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Resumo

A mandioca, uma matéria prima cultivada e processada em paises tropicais para obtencdo de
amido, tem grande importancia agroindustrial no Brasil. A tecnologia de processamento,
entretanto, ndo se desenvolveu completamente, necessitando de melhorias, pois ha geracédo de
residuos que ainda ndo se constituem em co-produtos, sendo comumente descartados de forma
inadequada. Um exemplo desses residuos é o farelo, bagaco ou massa de mandioca. Trata-se de um
material fibroso e ainda rico em amido que pode ser hidrolisado com a conversao do amido e de
parte da celulose em acgucares fermentesciveis para a producéo de etanol ou de outros bioprodutos.
E o principal residuo sélido e sai do processo com umidade superior a 80 %, dificultando a
logistica de transporte e armazenamento, pois além do volume, o material € muito perecivel. Nao
ha, atualmente, um processo empregado em grande escala pelas empresas processadoras de amido
de mandioca no Brasil que seja aceito como viavel do ponto de vista econébmico. A secagem, uma
das principais limitacbes para a comercializacdo e utilizacdo do bagaco, foi abordada neste
trabalho, incluindo a obtencdo de isotermas de sorcdo e algumas formas de secagem foram
testadas. O bagaco foi caracterizado fisico-quimicamente e submetido a hidrolise enzimatica com o
objetivo de avaliar a potencialidade para que se torne um co-produto do processamento industrial
das raizes. Os resultados revelaram elevada concentracdo de carboidratos (amido) no material e
também o comportamento frente a secagem mecanica.
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1 Introducao

O processamento de mandioca para obtencdo de amido é uma importante atividade
econdmica em diversos paises tropicais, com destaque para o Brasil e a Tailandia. No Brasil, a
producdo de amido de mandioca se concentra nos estados do Parani e Mato Grosso do Sul, com
algumas industrias também em Sdo Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais e Ceara (FELIPE e
ALVES, 2005).



De maneira geral, no processamento agroindustrial ha geracdo de residuos que podem
causar impacto ambiental. Devido a isso, as industrias responsaveis por esses residuos procuram
torna-los subprodutos, muitas vezes chamados de co-produtos (MATSUI, 2002). Segundo Pandey
et al., (2000), esses subprodutos quando transformados podem gerar produtos de grande interesse
comercial como 4lcoois, enzimas, acidos organicos, aminoécidos, entre outros. Os autores
revisaram o potencial biotecnoldgico do bagaco de mandioca, um importante residuo agroindustrial
de varios paises em desenvolvimento, destacando a origem brasileira da mandioca, da regido
amazonica, e a grande importancia na alimentacdo humana, figurando como a sexta cultura agricola
mais consumida em todo o mundo. Um dos fatores favoraveis a cultura da mandioca é sua grande
adaptacdo a diferentes condigdes edafo-climaticas.

Um exemplo de residuo da obtencéo de amido de mandioca é o farelo, também conhecido
como bagaco ou massa, que pode ser parcialmente hidrolisado com a conversdo do amido e da
celulose em acUcares fermentesciveis para a producéo de etanol ou de diversos outros bioprodutos.
Os processos conhecidos para obtencdo desses acucares incluem o tratamento hidrolitico com
acidos ou com enzimas (FREITAS et al., 2011).

No processamento de mandioca, a tecnologia ndo se desenvolveu completamente e
melhorias sdo fundamentais, pois hd geracdo de residuos que ainda ndo se constituem em
subprodutos ou co-produtos, sendo descartados de forma inapropriada — os liquidos s&o
simplesmente enviados ao sistema de tratamento de efluentes e os solidos, muitas vezes, doados
para alimentacdo animal ou para serem utilizados como fertilizantes a fazendeiros vizinhos as
unidades de processamento.

O bagaco quando é apenas descartado, representa um desperdicio de matéria prima.
Devido a grande capacidade de retencdo de agua do material fibroso-amilaceo, o processo de
secagem e o transporte se tornam caros. Ndo ha atualmente, um processo empregado em grande
escala pelas empresas processadoras de amido de mandioca no Brasil que seja amplamente aceito
como viavel do ponto de vista econdmico. O teor de umidade do bagaco que sai do processo é
frequentemente superior a 80 % (m/m), dificultando a logistica de transporte e armazenamento, pois
além do volume, o material é altamente perecivel.

Durante o processamento da mandioca, além do amido, obtido em rendimentos que variam
de 20 a 30 % (m/m), resta uma importante quantidade de efluente, chamado de manipueira, e 0
bagaco, que quando seco apresenta teores de amido superiores a 50 % (m/m) e também elevada
concentracdo de fibras. Uma caracteristica que Pandey et al. (2000) destacam como favoravel em
relacdo a outros residuos agroindustriais € o baixo teor de minerais neste residuo.

Nos ultimos anos tem-se estudado a transformacdo de residuos agroindustriais em

subprodutos. Pandey et al. (2000) usaram o bagaco de mandioca como substrato em processos
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microbiol6gicos e na obtencdo de bandejas como suportes biodegradaveis para plantas, reduzindo
assim o impacto ambiental dos plasticos comumente utilizados. Para ser possivel a utilizacdo de
bagaco de mandioca como matéria prima, faz-se necesséria sua secagem, porém o método
convencional consome muita energia resultando em aumento do custo do produto final.

A otimizagdo da secagem envolve, entre muitos pardmetros, o conhecimento da sua
cinética. A cinética de secagem descreve a variacdo da umidade do material com o tempo. Os
modelos que representam as curvas de secagem sao propostos baseados nas variaveis que podem
interferir no produto seco e requerem o conhecimento de dados da secagem e condigdes de
operacdo. Para isto as amostras sdo submetidas a um ambiente com condigdes controladas de
temperatura e umidade relativa até se atingir a umidade de equilibrio. Define-se umidade de
equilibrio como sendo o teor de umidade de um material higroscopico apds ficar exposto a um
ambiente com temperatura e umidade relativa controladas, por um determinado periodo de tempo.
Pode-se dizer, ainda, que o material esta higroscopicamente em equilibrio com o ambiente em que
se encontra quando a pressao de vapor d’agua do material for igual a pressdo de vapor d’agua do ar
ambiente.

Como uma das principais limitacGes para a comercializacdo e utilizacdo do bagaco € a
secagem, esta operacdo unitaria foi abordada no presente trabalho. Além disso, o bagaco de
mandioca foi caracterizado fisico-quimicamente e submetido a hidrolise acida e enzimética, com o
objetivo de avaliar a potencialidade para que se torne um co-produto do processamento industrial

das raizes.

2 Materiais e Métodos

Obtencao das amostras

Amostras de bagaco de mandioca foram coletadas de duas industrias processadoras de
amido de mandioca, uma delas localizada no municipio de Nova Esperanca, Parana (amostra 1), e a
outra no municipio de Palmital, Sdo Paulo (amostra 2).

E importante destacar que a amostra 1 foi coletada Umida na industria, trazida para o
laboratdrio e seca em estufa de circulacdo e renovacdo de ar a 50 °C/72 h, enquanto a amostra 2 foi
coletada seca na propria inddstria, que utiliza filtro-prensa para eliminar o excesso de umidade do
material e depois seca em secador industrial sob alta temperatura com vapor indireto. A amostra 1,
apos a secagem em laboratdrio, apresentou visualmente coloragdo mais clara quando comparada a

amostra 2, revelando diferengas no procedimento de secagem.
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Caracterizacao das amostras

As amostras 1 e 2 de bagaco in natura e ap0s a hidrolise (&cida ou enzimética), foram
caracterizadas em relacdo aos teores de umidade, proteina, lipidios, cinzas e fibra alimentar,
utilizando-se a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985), além da fibra bruta que foi
determinada seguindo o método de Weende com modificacdes, com o auxilio de um digestor de
fibras (Marconi, modelo MA-444/Cl, Piracicaba SP). O amido foi determinado colorimetricamente
utilizando-se o reativo glicose-oxidase (GOD) ap0s tratamento enzimatico do bagaco com
preparados enzimaticos com alta atividade de alfa-amilase (Termamyl®, Novozymes) e de
amiloglicosidase (AMG®, Novozymes), como descrito por Demiate et al. (2001); os carboidratos

totais foram calculados por diferenca. As analises foram realizadas em triplicata.

Secagem das amostras

Para a secagem das amostras de bagaco foram testadas algumas modificagdes em métodos
convencionais. Apos re-hidratacdo das amostras de bagago com &gua potavel em quantidade e
tempo suficientes para recuperacdo do aspecto inicial de quando sai do processo industrial, a
secagem foi feita em estufa de circulacdo e renovacéo de ar (Tecnal, modelo TE — 394/2, Piracicaba
SP) empregando amostras homogéneas prensadas. Foram realizados testes (pre-tratamentos) para
acelerar a retirada de agua por intermédio da adicdo de alcool etilico em diferentes proporcées ao
bagaco Umido (1 : 1 e 1 : %), sendo, em seguida, filtrado a vacuo (-490 mmHg) e colocado na
estufa, sob temperaturas de 50 e 80 °C. Foram feitos testes variando-se a espessura da camada de
material exposto a secagem. Também foram realizados alguns testes preliminares de secagem em
estufa com adicdo de amido de mandioca seco ao bagaco Umido na proporcao de 25 e 50 % (m/m)
submetendo as amostras a temperatura de 80 °C. A secagem em estufa com circulacéo e renovacao
de ar foi feita apds prensagem (prensa marca Potente Brasil — mod. 15 ton., Sdo Paulo SP) até 15 kg
cm?2. Durante os ensaios de secagem, as amostras foram pesadas em balanca analitica a cada 30
minutos. Todas as metodologias empregadas, além de possibilitarem comparar a eficiéncia do
método de secagem, visaram a determinacdo do tempo de processo mais adequado, levando em
consideracdo que esta variavel esta diretamente relacionada com a economia de energia em escala
industrial.

A Equacdo 1 foi utilizada para determinar a umidade em matéria seca (PACHECO et al.,
2011):

mss (Eq ' 1)
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Onde Xs representa a umidade do material (em base seca), m é a massa inicial do material
a ser seco (g) e Mg € a massa em cada tempo de secagem (g).

A umidade adimensional (MR) em diferentes condicGes de secagem foi calculada segundo
a Equacdo 2 (PACHECO et al., 2011):

Xs-Xe (Eqg.2
VR (Eq.2)
Xi- Xe

Onde Xs é a umidade do material, Xe é a umidade de equilibrio e Xi é a umidade inicial,

todas em base seca.

Hidrélise do bagaco

A hidrélise do bagaco foi efetuada por tratamento com acido sulfdrico (d = 1,84 g mL™)
(12 % (m/m) de bagago e 250 mmol L™ de 4cido sulfdrico por 1 h, em autoclave a 121 °C) e por
tratamento enzimatico utilizando-se uma alfa-amilase termoestavel (Thermamyl®, Novozymes),
uma amiloglicosidase (AMG®, Novozymes) e um preparado celulolitico (Cellic CTec®,
Novozymes), nas concentracGes e condicdes recomendadas pelo fabricante. A fracdo soluvel
resultante dos tratamentos hidroliticos foi analisada pelos métodos de Somogyi-Nelson (NELSON,
1944; SOMOGYI, 1945; DEMIATE et al., 2002) e de glucose-oxidase (GOD) (ANALISA, 2011),

verificando-se os teores de agucares redutores e de glucose de cada tratamento, respectivamente.
Isotermas de sorgao

Para a construcdo das isotermas, o bagaco industrial seco (amostra 2) foi pesado (cerca de
2,000 g) em recipientes de papel aluminio e posteriormente armazenado em dessecadores
herméticos com umidades relativas distintas, obtidas pelo uso de solucbes de &cido sulfurico (p.a.)
em diferentes concentra¢es (70, 60, 55, 50, 40, 30, 20, 10, 5 e 0 % v/v), e mantidas a temperaturas
constantes de 20 e 30 °C em camara (BOD AL 200 Americal Lab, Charqueada SP Brasil) por cerca
de 30 dias (MORAES et al., 2007; PAULI et al., 2011). As amostras foram pesadas diariamente em
balanca analitica (ADA 210/C — Adam Equipment, Danbury CT EUA) até apresentarem massa
constante.

A construcdo das isotermas de sorcdo foi realizada com apoio do software STATISTICA
(Statsoft, Tulsa, EUA) e 0 ajuste estatistico gerado foi o0 modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-
de Boer).
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3 Resultados e Discussao

Caracterizacao das amostras

Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas das duas

amostras de bagaco.

Tabela 1 - Caracterizacéo fisico-quimica do bagaco de mandioca apds a secagem

Composicéo Amostra 1 (%) Amostra 2 (%)
Umidade 11,5 4.8
Proteinas 1,9 1,7
Lipideos 0,1 0,1

Fibra bruta 18,7 19,8
Cinzas 1,9 2,1
Fibra alimentar 31,6 36,6
Amido 42,0 47,0
Carboidratos * 11,1 7,8
pH 4,0 54

*Carboidratos calculados por diferenca, apds determinagao do teor de amido.

Para fins de comparacgéo dos valores obtidos neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 2
dados de outros estudos de caracterizacdo de bagaco de mandioca obtidos por diversos autores,
citados por Pandey et al. (2000).

Tabela 2 - Dados de composic¢éo quimica do bagaco de mandioca obtidos da literatura

Composicdo Soccol (1994) Cereda (1994) Sterz (1997) Vandenberghe (1998)
Umidade 5,02 9,52 10,70 11,20
Proteinas 1,57 0,32 1,60 1,61
Lipideos 1,06 0,83 0,53 0,54

Fibras 50,55* 14,88** 22,20 21,10
Cinzas 1,10 0,66 1,50 1,44
Carboidratos 40,50 63,85 63,40 63,00

* fibra alimentar ** fibra bruta.

FONTE: Pandey et al. (2000).

Os resultados obtidos para as duas amostras deste estudo confirmam elevadas
concentracdes de amido residual e de fibra, bem como baixos teores dos demais constituintes.
Analisando-se os dados de diferentes autores conforme mostrado na Tabela 2, percebe-se que pode
haver uma variacdo na determinacdo dos componentes presentes no bagaco de mandioca. Essas
variagOes podem estar relacionadas com a origem ou tipo de mandioca utilizada bem como seu

processamento industrial.
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Secagem

Nas Figuras 1 e 2 sdo mostradas as umidades adimensionais (MR), da amostra 1, a50 e a
80 °C, respectivamente.

Figura 1 — Umidade adimensional de bagago de mandioca a 50°C submetido a diferentes pré-tratamentos
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Figura 2 — Umidade adimensional de bagaco de mandioca a 80°C submetidos a diferentes pré-tratamentos
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Analisando-se os perfis das cinéticas de secagem apresentados nas Figuras 1 e 2 pode ser
observado que o aumento da temperatura, na secagem do bagaco prensado, acelerou a secagem,
enquanto no bagaco submetido a outros pré-tratamentos, a secagem mais eficiente foi a 50°C. O
bagaco adicionado de alcool secou mais rapidamente quando submetido a secagem a 50°C, o que
pode estar relacionado ao fato de que o ponto de ebuli¢do do etanol é de cerca de 78 °C, e quando
exposto a temperatura mais alta pode ter evaporado rapidamente sem carregar consigo a umidade

presente no bagaco.
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Ao se analisar as curvas de secagem percebe-se que a prensagem, seguida de secagem em
estufa a altas temperaturas e a secagem em estufa a 50 °C utilizando &lcool na proporcéo 1:1
possibilitou obter um poduto final seco e estabilizado, material este, que chega da industria com 83
% (m/m) de umidade e deve conter menos de 20 % (m/m) quando seco, objetivo que foi alcangado
com a secagem realizada em laboratério.

Os testes realizados variando-se a espessura da camada com que o material era exposto a
secagem, mostraram que, aparentemente ndo houve grandes variagdes no conteido de umidade,
sendo que proximo de 250 minutos de secagem, todas as amostras apresentaram praticamente o
mesmo contetdo de umidade. Isso pode ser explicado devido ao fato de esse bagaco se apresentar
como material bastante poroso, sendo que, provavelmente nesse caso, a convec¢do massica é o fator

determinante no processo de secagem.

Figura 3 — Umidade adimensional do bagaco de mandioca (amostra 1) em estufa a 80°C em camadas

com diferentes espessuras
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A Figura 4 mostra a umidade adimensional de secagem para os testes realizados

adicionando-se amido de mandioca seco, em diferentes concentracdes, ao bagaco Umido.

Figura 4 — Umidade adimensional do bagaco (amostra 1) em estufa a 80 °C com adicéo de amido de mandioca seco
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Com base na Figura 4 observa-se que as analises dos métodos experimentais de secagem
com adicdo de 25 e 50 % (m/m) de amido de mandioca seco demonstrou que a presen¢a do amido
pode acelerar a secagem.

O fato de o amido acelerar o processo de secagem esté relacionado a facilidade do mesmo
em perder umidade quando comparado a fracdo fibrosa, o que resulta em reducdo de tempo de
secagem e consequentemente menor gasto energético. Deve-se considerar também que o amido
empregado no estudo ja estva seco, com cerca de 14 % de umidade, o que também contribui para a

aceleracdo do processo de secagem.

Hidrélise do bagaco

O rendimento dos acucares redutores soltveis, bem como o teor de glucose presentes no

sobrenadante e o residuo fibroso foram quantificados e os resultados expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Rendimento do Residuo Fibroso, Acutcar Redutor SolGvel e glucose

Residuo Fibroso (%) Acucar Redutor SolGvel Glucose (%)
(%)

Hidrélise com alfa amilase 33,1 14,5+0,1° 3,1+0,1°

e amiloglucosidase
Hidrélise com alfa amilase, 25,7 7,7£03° 41+0,1°
amiloglucosidase e celulase

Hidrolise com &cido 30,7 52,0+0,3% 15,8+ 0,42

sulfarico

Na recuperacdo do bagaco de mandioca apds a hidrolise, houve baixo rendimento do
residuo fibroso, uma vez que as hidrélises converteram parte do bagaco em acgucares soluveis. Os
trés tratamentos apresentaram rendimentos proximos em relacdo ao residuo fibroso, porém com
diferencas na quantidade de acucares redutores solUveis. Nas condicdes testadas, a hidrdlise usando
alfa-amilase e amiloglucosidase resultou em baixo rendimento de glucose quando comparado com a
hidrélise acida.

Além do teor de acucares redutores obtidos pela hidrélise com alfa-amilase e
amiloglucosidase, houve também o teor obtido pela acdo da celulase, no mesmo bagaco ja
hidrolisado com as amilases, que apresentou 7,7 % de acUcares redutores, resultando em um teor de
22,2 % de acucares redutores ao final da hidrolise enzimatica.

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados das analises fisico-quimicas realizadas no bagaco

in natura e apds os tratamentos hidroliticos.
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Tabela 4 - Composicdo do bagaco de mandioca in natura e apds os tratamentos hidroliticos*

Hidrolise com alfa

Composicéo (%) Bagaco in natura amilase e H'(ire?"lsae <e:om H'dm“Sﬁ Pﬁ::)amdo
amiloglucosidase uias suitd

Umidade 4,840,2° 6,0+0,3? 4,3+0,2° 5,4+0,1°
Cinzas 2,120,0° 5,620,2 6,2 +0,0° 9,1+0,1 2
Lipideos 0,11+0,0° 0,88+0,1° 0,47+0,2° 0,52+0,1°
Proteina 1,7+0,0° 2,240,332 2,8+0,3 2 2,2+0,1°

Fibra Bruta 18,8+0,0 ¢ 37,840,2° 35,7+0,4 ¢ 54,5+0,4

Carboidratos Totais (-) 72,5 47,5 50,5 28,3

*Letras distintas nas linhas indicam diferenca significativa ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
(-) calculado por diferenca.

As andlises para caracterizacdo das amostras foram realizadas em triplicata e os resultados
submetidos a analise de variancia (ANOVA). As médias para proteina e amido residual, ndo
diferiram significativamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Apos os tratamentos, houve uma mudanca significativa nos teores de lipideos, o que pode
sugerir interacdo dessas moleculas apolares com a fragdo amilacea ou fibrosa. Entre os tratamentos
houve diferenca entre as amostras hidrolisadas com as amilases, mas ndo entre aquelas hidrolisadas
com acido sulfurico e celulase.

O teor de cinzas difere significativamente entre as quatro amostras analisadas. Houve um
aumento apds os tratamentos, principalmente depois da hidrolise com acido sulfurico, devido a
reacdo do &cido com NaOH 50 % (m/v), utilizado no momento da neutralizacdo, ocorrendo a
formacdo de sais que sdo expressos no valor de cinzas.

As cinzas, para o caso da hidrélise enzimatica, aumentaram devido a adicdo de cloreto de
calcio e ao teor de minerais nos preparados enzimaticos adicionados.

O teor de fibra bruta para a amostra tratada com a enzima Cellic CTec® foi menor se
comparada com a que apenas utilizou as amilases, o que pode estar relacionado a degradacdo da

celulose, que comp@e o teor de fibras.

Isotermas de sorgdo

O conhecimento de isotermas de sorcdo € de grande interesse para a secagem e 0
armazenamento de produtos agricolas (Chen, 2002) e por isso elas foram obtidas para o bagaco de
mandioca. Foram utilizadas diferentes saturacfes de atmosfera, como descrito anteriormente, e duas
temperaturas (20 e 30 °C), apresentando desta forma uma atividade de &gua diferente para cada

situacdo, o que esta demonstrado na Tabela 5.

436



Tabela 5 — Umidade de equilibrio (Xbs) e atividade de 4gua (Aw) referente a cada concentracdo de acido sulfdrico em

temperaturas de 20 e 30°C para bagaco de mandioca (amostra 2)

Solugéo H,SO, Aw, 20°C Xbs, 20°C Aw, 30°C Xbs 30°C
g H,0 g MS* g H,0 g MS*
0% 1,0000 0,2630 1,0000 0,2070
5% 0,9803 0,2509 0,9805 0,1726
10% 0,9550 0,1919 0,9560 0,1850
20% 0,8790 0,1467 0,8810 0,0899
30% 0,7490 0,1262 0,7550 0,0880
40% 0,5620 0,1061 0,5720 0,0538
50% 0,3550 0,0790 0,3550 0,0446
55% 0,2580 0,0642 0,2600 0,0209
60% 0,1670 0,0727 0,1700 0,0511
70% 0,0430 0,0704 0,0145 0,0118

MS — matéria seca

A umidade de equilibrio ou umidade de monocamada € de interesse, pois indica a

quantidade de 4gua que permanece fortemente ligada na superficie da amostra sendo considerado o

valor Otimo que assegura a estabilidade do produto, minimizando as reacGes de deterioracao
(BENEDETTI-DAMY et al., 2010).

As isotermas de sorcdo sdo empregadas para o conhecimento do comportamento das

amostras, para este caso, o bagaco de mandioca, em condi¢Oes de temperatura e umidade relativa

constantes e estabelecidas, muito utilizadas, portanto, para definir a melhor metodologia de

secagem a ser empregada.

Na Figura 5 demonstra-se 0 comportamento do bagaco (amostra 2) nas temperaturas de 20

e 30 °C, em diferentes condi¢cdes de umidade relativa.
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Xbs = g (Agua) g (MS)™ (Eq. 3)

matéria seca

Figura 5 — Isotermas de sorcdo de bagaco de mandioca (amostra 2) a 20 e 30°C
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Observa-se que com o aumento da atividade de &gua, hd maior quantidade de éagua
disponivel na atmosfera, e, desta forma, ocorre maior adsor¢do de agua pela amostra. Assim, a
atividade de &gua presente no meio é diretamente proporcional a umidade de equilibrio em base
seca (Equacéo 3).

O modelo de GAB (Equacdo 3) foi 0 mais adequado para o ajuste dos dados das isotermas
de sorcdo. Este modelo possui apenas trés parametros e é adequado também pela sua abrangente
gama de atividade de &gua que engloba a faixa de 0,09 a 0,91 (VAN DER BERG e BRUIN, 1981).
Os parametros da equacdo de GAB, k, C e X, sdo apresentados na Tabela 6, sendo alterados com a
mudanga da temperatura. O valor de X decresce com 0 aumento da temperatura indicando a
higroscopicidade da amostra, caracterizando reducdo da capacidade de absorcdo de agua, o que
pode gerar em modificacGes fisicas e quimicas pela temperatura (McMINN e MAGEE 1999). A
equacdo de GAB é apresentada pela Equacao 4.

kO K Aw
Xeq = (1-kaw) [ 1— kdw +Ck.dw) (Eq. 4)

Tabela 6 — Valores das constantes de GAB (k, C e X) para a amostra 2 nas duas temperaturas

Temperatura °C R’ C k X
20 0,9779 35981,57 0,7902 0,0527
30 0,9761 94,6244 0,8666 0,0276

O parametro C diminui e o k aumenta com o aumento da temperatura (VAZQUEZ et al.,
2001), sendo que esse mesmo comportamento foi observado nos dados experimentais.

As Figuras 7 e 8 demonstram a co-relacdo entre atividade de dgua (Aw) e umidade de
equilibrio em base seca (Xbs) com o ajuste de GAB, evidenciando que os valores de umidade de
equilibrio obtidos para a amostra a 20 °C foram superiores, ou seja, a esta temperatura a amostra
adsorveu mais dgua. A umidade de equilibrio decresce com o0 aumento de temperatura em uma
condicdo de umidade relativa constante (MOREIRA et al., 2010). Este comportamento pode ser
atribuido ao estado de agitacdo das moléculas, ja que com aumento de temperatura aumenta a
agitacdo das moléculas o que gera aumento da distancia e diminuicdo da forca atrativa entre as
mesmas. Isto resulta em menor grau de sorcdo, ou seja, menor higroscopicidade, em uma dada
umidade relativa com o aumento da temperatura (JAMALLI et al., 2006). Esta caracteristica destaca
a potencialidade da utilizagdo deste bagago em produtos com capacidade absorvente.

Pode-se observar que o ajuste de GAB foi adequado para as duas temperaturas utilizadas,

visto que o coeficiente de regressdo para as duas curvas foi muito semelhante.
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Figura 7 — Isoterma de sor¢do com ajuste da GAB da amostra de bagago de mandioca (amostra 2) a 20°C
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Figura 8 — Isoterma de sorcdo com ajuste da GAB da amostra de bagago de mandioca (amostra 2) a 30°C
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4 Concluséo
Os teores de umidade apds a hidrélise com amilases e com acido sulfarico foram maiores

que para o bagaco in natura. Para a hidrolise com celulase, o teor de umidade foi menor, mas isso

pode estar associado a intensidade de secagem das amostras.
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O teor de cinzas apos a hidrdlise &cida aumentou consideravelmente devido a formagao de
sais. Apds o tratamento hidrolitico, o teor de fibra bruta aumentou devido a degradacdo pela qual os
componentes das amostras foram submetidos, expondo as fibras & detec¢do pelo método analitico
adotado. Os dados experimentais revelaram que a hidrélise acida apresentou os maiores teores para
acucar redutor e total, além de vantagens em relacdo ao tratamento enzimatico quanto ao tempo de
reacao.

Apobs a realizacdo dos ensaios de secagem, verificou-se, em carater preliminar, que o
bagaco de mandioca pode ser seco, sendo disposto em finas camadas num periodo entre uma e trés
horas dependendo do pré-tratamento ao qual é submetido e da temperatura em que € realizada a
secagem.

A obtencdo das isotermas de sor¢do permitiu revelar o comportamento do bagaco de
mandioca em condi¢cdes de diferentes umidades relativas do ar e em duas temperaturas, o que tem

grande interesse para a secagem e armazenamento desse material.

Abstract

Cassava is a tropical raw material and its starch production is an important economical activity in
Brazil, even though the technology is not completely developed and there is waste generation that
should be minimized converting them to byproducts. Cassava bagasse is one example, being rich in
starch that could be hydrolyzed together with part of the cellulose to be converted in ethanol or
other bio-products. Cassava bagasse is the main solid waste and retains lots of moisture, reaching
80 % or more at the end of the cassava starch production. This high moisture makes drying an
expensive step that would be essential to warrant viable storage and transportation. At the moment
there is not a large scale drying process of bagasse in the cassava starch processing industry. In the
present paper drying the cassava bagasse was an objective, including construction of the sorption
isotherms. Cassava bagasse was characterized in relation to selected physicochemical properties
and also hydrolyzed with enzymes to evaluate its potential as a source of sugars and then becoming
a byproduct. The results showed the high carbohydrate (starch) content of the cassava bagasse and
also its behavior during drying.

Keywords: Manihot esculenta; bagsse; hydrolysis; drying.
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