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RESUMO

CARACTERIZACAO E ESTUDO DA VIABILIDADE TECNOLOGICA DO
APROVEITAMENTO DA MANDIOCABA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das principais culturas do
Brasil, mas ocupa uma posi¢cao de pouco destaque na economia nacional devido ao
baixo indice de verticalizacéo da cadeia produtiva. Desta forma o uso de variedades
com compostos de maior valor agregado (como acgucares livres) pode ser utilizado
como alternativa para o fortalecimento da agroindustria regional. Os objetivos do
trabalho foram realizar a caracterizacado fisica e fisico-quimica de trés acessos de
mandiocaba (S&o Francisco Bag 3, Manicueira 62 e Castanhal Iracema) e avaliar a
viabilidade tecnolégica do aproveitamento das mesmas na obtencdo de xarope e
fécula, por técnicas acessiveis ao pequeno produtor. Os trés acessos apresentaram
teores de agucares (= 128,36 g.planta™ de redutores e = 135,63 g.planta™ de totais)
superiores aos dados da literatura para mandioca, tornando viavel seu uso na
producdo de xarope, principalmente do acesso Sao Francisco Bag 3 (289,87 e
348,43 g.planta™). O acesso Manicueira 62 apresentou maior teor de amido (219,12
g.planta™) entre os acessos estudados, sendo o mais adequado para a producéo de
fécula. Os trés acessos apresentaram altos teores de cianeto total (= 195,49 mg.kg"
1), indicando a necessidade de processamento das raizes antes do consumo. O
xarope obtido pela concentracdo da manipueira (liquido obtido da mandiocaba apos
a filtracdo) apresentou altos teores de aglcares (> 72 %), comportamento
Newtoniano e energia de ativacdo (= 69,65 kJ.gmol™) proximo ao encontrado na
literatura para mel. A fécula obtida enquadrou-se a legislacdo brasileira e de acordo
com esta pode ser classificada como do tipo 1. Os granulos de amido da fécula
apresentaram propriedades térmicas e morfolégicas similares as encontradas na
literatura para mandioca. As isotermas de adsorcdo e dessorcdo da fécula da
mandiocada apresentaram comportamento do tipo Il e apresentaram histerese do
tipo E (H2). O valor da monocamada para a dessorcéo foi de 8,74 gH,0.100g" b.s. e
o modelo de GAB mostrou-se altamente eficiente na predicdo das isotermas de

adsorcao e dessorcdo de umidade do produto estudado.

Palavras-chave: mandiocaba, xarope, fécula, isoterma de sor¢éo



ABSTRACT

CARACTERIZATION AND STUDY OF TECHNOLOGYCAL VIABILITY OF THE
MANDIOCABA UTILIZATION

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important crop in Brazil, but occupies a
position of low prominence in the national economy due to the low level of
verticalization on productive chain, so the use of varieties with higher added value
compounds (such as free sugars) can be used as alternative to the strengthening of
regional agro-industry. The objectives of the work were to characterize physical and
physicochemical three landraces of mandiocaba (S&o Francisco Bag 3, Manicueira
62 and Castanhal Iracema) and evaluate the technological viability of their utilization
in the syrup and starch obtaining, by techniques available to the small producer. The
three landraces showed levels of sugars (= 128.36 g.plant™ of reducing and = 135.63
g.plant™ total) higher than literature data for cassava, making viable their use in the
syrup production, mainly to the Sao Francisco Bag 3 landrace (289.87 e 348.43
g.plant™). The Manicueira 62 landrace had the higher starch content (219.12 g.plant
Y among the studied landraces, being the most suitable for the starch production.
The three landraces showed high levels of total cyanide (= 195.49 mg.kg™) indicating
the need of the processing of the roots before consumption. The syrup obtained by
concentrating the cassava wastewater (liquid obtained from mandiocaba after
filtration) showed high levels of sugars (> 72 %), Newtonian behavior and activation
energy (= 69.65 kJ.gmol™) near to those found in the literature for honey. The starch
obtained fitted into the Brazilian legislation requirements, and can be classified as
type 1. The starch granules showed thermal and morphological properties similar to
those found in the literature for cassava. The adsorption and desorption isotherms of
cassava starch showed type Il (sigmoid) behavior and hysteresis type E (H2). The
monolayer moisture during desorption was 8.74 gH,0.100g™* d.b. and the GAB
model was highly efficient in the prediction of adsorption and desorption isotherms of

the product.

Keywords: mandiocaba, syrup, starch, sorption isotherm
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de raiz de mandioca (Manihot
esculenta Crantz) do mundo (FAO, 2010). A cultura da mandioca € de grande
importancia para o estado do Pard, que se destaca com maior produtor
nacional (IBGE, 2010), contudo essa cultura ocupa uma posicdo de pouco
destaque na economia nacional devido ao baixo indice de verticalizacdo da
cadeia produtiva brasileira (CEREDA; VILPOUX, 2003).

O Brasil € o possivel local de origem e principal centro de diversificacédo
do género Manihot (ALBUQUERQUE, 1969; HILOCKS; THRESH; BELLOTI,
2001), existindo grande variabilidade genética, principalmente variedades
locais, restritas a poucos agricultores. Essas variedades sdo conhecidas como
acessos ou “landraces” (FUKUDA; IGLESSIAS; SILVA, 2003).

Parte dessa variabilidade € preservada em bancos de germoplasma ao
redor do mundo (FUCCILLO; SEARS; STAPLETON, 1997). O maior banco de
germoplasma brasileiro pertence a EMBRAPA e encontra-se em Cruz das
Almas — Bahia, e possui cerca de 1700 acessos (FUKUDA; SILVA; PORTO,
1997).

Existem varios trabalhos de melhoramento genético visando o aumento
da produtividade e maior resisténcia a pragas, porém poucos sao relacionados
a producao de raizes com compostos de maior valor agregado (TAYLOR et al.,
2004; MOTA, 2006).

Neste cenario pode-se destacar um grupo de variedades que ocorre
naturalmente na Regido Amazobnica, conhecido como mandiocabas, que
diferem das demais variedades de mandioca por apresentar alto teor de
acucares livres e um amido altamente ramificado estruturalmente similar ao
glicogénio (CARVALHO et al., 2004).

As possiveis utilizacdes alimenticias da mandiocaba sdo: a producéo de
concentrado rico em glicose e a fécula com “amido naturalmente modificado”
(MAFFRA; OLIVEIRA, 2008; CARVALHO et al., 2004). A mandiocaba
apresenta, ainda, grande potencial para a producéo de etanol com rendimento

por hectare superior ao da cana-de-acucar (CARVALHO, 2008). Assim, a
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mandiocaba pode ser vislumbrada como uma alternativa de verticalizacdo na

cadeia produtiva da mandioca.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

Visando contribuir com o fortalecimento da agroindustria regional esta
pesquisa propOe realizar a caracterizagdo completa de trés variedades de
mandiocaba, bem como estudar a viabilidade tecnolégica de seu
aproveitamento na obtencao de produtos primarios extraidos desta raiz (xarope
e fécula), preferencialmente por técnicas acessiveis ao pequeno produtor. Esse
trabalho também visa comprovar se as variedades estudadas apresentam

diferengas quimicamente significativas.

2.2 ESPECIFICOS

— Verificar o rendimento de raiz em kg.planta™ e kg.ha™ para os acessos S&o
Francisco Bag 3, Manicueira 62 e Castanhal Iracema,;

— Caracterizar fisica e fisico-quimicamente da mandiocaba;

— Determinar a composicédo centesimal e as propriedades fisico-quimicas dos
3 acessos;

— Selecionar, a partir da composicao centesimal e da analise de rendimento o
acesso com maior potencial para a producéo de xarope e de fécula;

— Avaliar a viabilidade de obtencéo de xarope e fécula a partir da mandiocaba;
— Determinar a composicéo fisico-quimica do xarope;

— Avaliar as propriedades reolégicas do xarope;

— Determinar a composicéao fisico-quimica da fécula;

— Avaliar as propriedades térmicas da fécula e a morfologia do granulo de
amido produzido;

- Avaliar as propriedades higroscopicas da fécula a 25°C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A MANDIOCA

A mandioca, também conhecida como macaxeira, tapioca, cassava,
manioc ou yuca é uma planta da ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae,
género Manihot. Existem cerca de 100 espécies do género Manihot, contudo a
Unica cultivada em escala comercial € a espécie Manihot esculenta Crantz
(HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002; EMBRAPA, 2008).

Existem varias teorias a respeito da origem da mandioca, contudo a
mais aceita € a de que ela seja originaria do Brasil e entdo difundida para
outros paises. Os outros possiveis locais de origem sdo o México e Ameérica
Central, porém é consenso que o Brasil é o principal centro de diversificacdo do
género (ALBUQUERQUE, 1969; HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002;
SOUZA, 2005).

A mandioca € um arbusto que apresenta ramificacbes bem
caracteristicas em dicotomia e tricotomia, com altura média variando entre 1 e
4 metros (ALBUQUERQUE, 1969; HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002). O
rendimento de raiz € variavel, de acordo com a cultivar e as condi¢cdes de
plantio, sendo, em média, de 12 toneladas/hectare/ano, mas pode chegar a 70
toneladas (ROBINSON, 2004; FAO, 2010).

3.1.1 Araizda Mandioca

A raiz é o principal 6érgdo de armazenamento da planta. Durante seu
crescimento varias raizes fibrosas sdo geradas. Por volta do 2° més algumas
raizes (entre 3 e 10, podendo chegar a 20, em casos excepcionais) engrossam,
sofrendo uma diferenciacdo maior das células do xilema, para o acumulo dos
granulos de amido e passam ter funcdo de armazenamento. ApOs esta
transformacdo a capacidade de absorcdo de &gua da raiz cai
consideravelmente (FENIMAN, 2004; HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002).
O acumulo de amido passa a ser mais intenso apos o 5° més, na fase de
repouso, onde o crescimento da planta é menos acentuado (CEREDA, 2002).

Estas raizes podem ser cilindricas, cbnicas, fusiformes, cilindro-cénicas

ou globulosas, podendo ainda ocorrer raizes tortuosas, estranguladoras e
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ramificacbes laterais. Esta variacdo pode ser atribuida a caracteristicas
genéticas do clone e do ambiente, que em solos férteis pode chegar até um
metro de comprimento (CARVALHO; CABRAL; CAMPQOS, 2000).

A raiz da mandioca é rica em amido, contudo anatomicamente ndo €
uma raiz tuberosa e sim uma raiz verdadeira, pois ndo pode ser utilizada para
propagacdo vegetativa (ALBUQUERQUE, 1969; HILLOCKS; THRESH;
BELLOTI, 2002). A raiz madura é dividida em trés diferentes tecidos:
periderme, casca (ou cértex) e o parénquima. O parénquima corresponde a
85% do peso total da raiz e é onde se encontram as células de armazenamento
de amido. A casca e a periderme correspondem a 11-20% e 3% do peso total,
respectivamente (HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002).

3.1.1.1 No Mundo

De acordo com a FAO (2010), a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é
a 52 fonte de amido mais produzida no mundo, com producdo anual estimada
em 228 milhdes de toneladas, ficando atras apenas do milho, arroz, trigo e
batata (Figura 1). Porém, nos ultimos 40 anos a producdo mundial de mandioca
esteve em franca ascenséao (Figura 2), o que se deve ao aumento tanto da area

plantada, quanto da produtividade.
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Figura 1 — Cinco maiores fontes de amido do mundo em 2008.
Fonte: Adaptado de FAO, 2010.




19

50 +

Produgao em 1.000.000 ton

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8961
8161
8861
8661
800¢

Figura 2 — Evolugéo da producdo mundial de mandioca entre 1968-2008.
Fonte: Adaptado de FAO, 2010.

A producdo de mandioca concentra-se, principalmente, em paises em
desenvolvimento ou de terceiro mundo (Figura 3), pois é considerada uma
cultura de subsisténcia e sem valor comercial a nivel mundial (EL-DASH;
MAZZARI; GERMANI, 1994); contudo € uma cultura de grande importancia nos
tropicos, uma vez que é a principal fonte energética para mais de 800 milhdes
de pessoas (NASSAR, 2006).

O maior produtor mundial de raiz de mandioca € a Nigéria, o Brasil é o

terceiro no ranking e produz cerca de 11% do total mundial (FAO, 2010).

‘ ONigéria OTailandia OBrasil Olndonésia ERep. do Congo ‘

Producdo em 1.000.000 ton

Pais

Figura 3 — Cinco maiores produtores mundiais de mandioca em 2008.
Fonte: Adaptado de FAO, 2010.



20

3.1.1.2 No Brasil

A producéo nacional de mandioca € de 25,88 milhdes de toneladas e se
concentra principalmente em trés estados que somam 50% de toda essa
producéo (Figura 4) (FAO, 2010; IBGE, 2010).
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Figura 4 — Estados com maior producao de mandioca em 2008, no Brasil.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2010.

O auge da producdo de mandioca no Brasil ocorreu no final da década
de 60, com producado superior a 30 milhdes de toneladas e decaiu nos anos
seguintes (Figura 5), devido a diminuicdo do uso de “raspas de mandioca’
incorporadas as farinhas panificaveis e menor consumo como racdo animal
(CHISTE, 2006). Contudo, desde 1996 ocorreu um aumento na produc&o
nacional, fato justificado pelo aumento da area plantada e, principalmente,
devido ao aumento da produtividade. Atualmente, a cultura da mandioca no
Brasil ocupa aproximadamente 2 milhdes de hectares (FAO, 2010; IBGE,
2010).

A média de produtividade nacional de mandioca é de 14 toneladas por
hectare, superior a média mundial, que é de 12 toneladas; contudo o Brasil
ainda é o0 24° pais no quesito produtividade por area, muito atras da india (pais
gue possui a maior produtividade), cujo rendimento por hectare é superior a 33
toneladas (FAO, 2010).

Apesar da mandioca figurar entre as principais culturas do Brasil, tanto a

forma “in natura”, quanto seus derivados ocupam uma posicdo de pouco
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destaque na economia nacional, e menor ainda nas exportagdes (CEREDA,;
VILPOUX, 2003); isso se deve ao baixo indice de verticalizacdo da cadeia

produtiva da mandioca, onde o principal derivado é a farinha (SERRA, 2006).
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Figura 5 — Evolugéo da producao nacional de mandioca entre 1968-2008.
Fonte: Adaptado de FAO, 2010.

3.1.1.3 No Para

O Para é o maior produtor de mandioca do Brasil, com producéo de 4,8
milhdes de toneladas por ano, representando 18,5% da producao nacional.

Os municipios com maior producédo de raiz de mandioca no estado do
Para sdo: Acard, Ipixuna do Para, Santarém, Itupiranga e Alenquer (Figura 6).
O municipio de Acara é também o principal produtor brasileiro de mandioca,
correspondendo a 2,3% da producédo nacional (IBGE, 2010).

A éarea destinada a colheita de mandioca no Para é de 308 mil hectares,
inferior a da Bahia (392 mil hectares), contudo a produtividade no Para (16
toneladas por hectare) € superior a media nacional (14 toneladas por hectare),
enquanto a produtividade da Bahia é de 13 toneladas por hectare (IBGE,
2010).
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Figura 6 — Municipios com maior producdo de mandioca em 2008, no estado

do Para.
Fonte: Adaptado de IBGE, 2010.

3.1.2 Variabilidade genética

A principal forma de reproducédo da mandioca é através da propagacao
vegetativa, pois o0 caule apresenta gemas auxiliares que permitem a
germinacdo na forma de manivas (Figura 7) (CEREDA, 2002). Contudo, a
producdo de sementes sexuais ocorre facilmente, gerando uma grande
diversidade genética a nivel local e de agricultores, o que consiste a principal
fonte de diversidade genética da espécie (FUKUDA; IGLESIAS; SILVA, 2003).

Existem varios bancos de germoplasma de cultivares de mandioca, o
maior deles encontra-se no Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
da Colébmbia e possui aproximadamente 4700 acessos (FUCCILLO; SEARS;
STAPLETON, 1997). O maior banco brasileiro esta localizado em Cruz das
Almas — Bahia e possui cerca de 1700 diferentes acessos de mandioca
(FUKUDA; SILVA; PORTO, 1997).

Existem varios trabalhos, em varias partes do mundo, que visam o
melhoramento genético da mandioca, alguns incluem até mesmo a transgenia,
contudo este melhoramento é mais voltado para a obtencdo de cultivares
resistentes a doencas e maior produtividade relacionadas ao volume de

producdo, matéria seca ou amido. Poucos sdo os trabalhos relacionados a
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presenca de compostos de maior valor agregado como agucares ou amidos,
com propriedades tecnoldgicas especiais (TAYLOR et al., 2004; MOTA, 2006).

Figura 7 — Reproducdo vegetativa da mandioca.
Fonte: CEREDA, 2002

3.1.3 Classificacdo da mandioca

As variedades de mandioca podem ser agrupadas em varias categorias
de acordo com suas caracteristicas agronémicas e quimicas; destas a mais
utilizada € a classificacdo de acordo com a producdo de acido cianidrico
(HCN), uma vez que a mandioca é uma das poucas plantas onde o contetdo
de cianeto pode causar problemas de toxicidade.

Todas as variedades contém glucosideos cianogénicos (linamarina e
lotaustralina) capazes de liberar o acido cianidrico (HCN) sob hidrélise, embora
a guantidade apresente grande variacdo de acordo com a variedade e as
condi¢cBes ambientais. Nesta classificacdo as mandiocas podem ser dividas
em: as com alto teor de HCN, conhecidas como bravas (ou amargas), e as com
menor teor de HCN, denominadas mansas (ou doces) (ALBUQUERQUE, 1969;
CEREDA, 2002; PADONOU; MESTRES; NAGO, 2005).

Anteriormente, as duas eram classificadas com espécies diferentes,

contudo, apesar de existirem diferencas botanicas entre elas, estas ndo sdo
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suficientes para considera-las espécies diferentes (PADONOU; MESTRES;
NAGO, 2005).

3.1.3.1 Mandioca brava (amarga)

As variedades de mandioca bravas, originalmente conhecidas pelos
indios como “Kii”, sdo, em geral, mais ricas em amido, além de apresentarem
maior resisténcia as pragas e doencgas. Nao sao consideradas variedades “de
mesa” e necessitam de tratamento térmico intenso para remocao do cianeto.
Sao utilizadas industrialmente na producdo de fécula e farinha (HILLOCKS;
THRESH; BELLOTI, 2002).

Os indios Tucanos consideram as variedades de polpa amarela mais
toxicas que a branca. Entretanto, as amostras das variedades com raizes
amarelas ndo apresentaram diferenca significativa quanto ao teor de cianeto
em relacdo as variedades de polpa branca (HILLOCKS; THRESH; BELLOTI,
2002).

A entrecasca € a por¢ao da raiz mais rica em cianeto, por este motivo a
remocdo da entrecasca durante o descascamento é um procedimento que
contribui significativamente para a diminuicdo do teor de cianeto na raiz
(CEREDA, 2002).

Carvalho et al. (2004) relata a existéncia de uma variedade, com baixa
producédo de raiz, que possui a parte aérea mais desenvolvida que as demais,
0 que Ihe confere o0 nome de manicobeira (essa variedade possui esse nome,
pois é utilizada na preparacdo da manicoba, um prato tipico da regido

amazonica preparado a partir das folhas da mandioca).

3.1.3.2 Mandioca mansa (doce)

As variedades doces eram originalmente conhecidas como ‘makasera’,
gue originou o termo macaxeira. Sdo consideradas variedades de mesa e nao
necessitam de um tratamento térmico intenso para a ingestdo. Podem ser

consumidas de varias formas: cozidas em agua, assadas ou fritas (CEREDA,
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2002; HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002; PADONOU; MESTRES; NAGO,
2005).

Ocorre naturalmente na regido amazonica um grupo de variedades, que
diferem das demais macaxeiras por apresentarem alta umidade e baixo
rendimento em fécula (ALBUQUERQUE, 1969). Por este motivo, até pouco
tempo ndo era levada em consideracdo, porém Carvalho, Cabral e Campos
(2000) identificaram, nestas variedades, uma concentracdo de acucares livres

superior ao encontrado nas variedades comerciais.

3.2 A MANDIOCABA

A mandiocaba é conhecida desde o periodo pré-cabraliano pelos nativos
da Amazoénia brasileira e deste periodo até os dias de hoje é utilizada para a
producdo de uma bebida conhecida como manicueira (REVISTA NOSSO
PARA, 1998; CARVALHO et al., 2004).

Carvalho et al. (2004) testaram a expressdo de varios genes que
codificam as enzimas relacionadas ao metabolismo dos carboidratos e
identificaram uma falha na expressao do gene responsavel pela codificacdo da
enzima de ramificagdo do amido (branching enzyme), o que pode ser a causa
da presenca de altas quantidades de acucar livre e um amido similar ao
glicogénio na mandiocaba.

De acordo com Cereda (2001b) algumas plantas apresentam mutacoes,
gue levam a codificacdo de uma isoforma da enzima de ramificacdo, que
proporciona maior taxa de ramificacdo com amilose do que com amilopectina,
gerando granulos de forma irregular e de tamanho reduzido, que apresentam
propriedades funcionais distintas.

Uma das possiveis utilizacées alimenticias da mandiocaba é a producao
de um concentrado rico em glicose, através da aplicacdo dos processos de
extracdo por prensagem e concentracao do liquido extraido da raiz (manipuera)
(MAFFRA; OLIVEIRA, 2008). Cardoso, Carvalho e Agostini (2004) obtiveram
rendimento de xarope de até 8%, em processamento em escala piloto,
enquanto Maffra e Oliveira (2008) obtiveram, em escala laboratorial,
rendimento de 7,65% em raiz fresca, por concentracdo a vacuo a 65°C e 8,64%

por concentragdo a 100°C. O baixo rendimento da producdo de xarope pode
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ser compensado pela alta produtividade da mandiocaba, que chega a produzir
9 quilos de raiz por planta (CARDOSO; CARVALHO; AGOSTINI, 2004).

De acordo com Carvalho (2008) a mandiocaba apresenta, ainda, grande
potencial para a producdo de etanol, onde algumas variedades possuem
rendimento de 14 metros cubicos (m3) por hectare, enquanto o rendimento do
amido de mandioca e da cana-de-agucar € de 6,4 e 8 m3, respectivamente.
Além disso, o tempo de fermentacéo é de 10 horas, sendo 4 vezes menor que
o da cana-de-agUcar e 6 vezes menor que 0 do amido de mandioca.

Do ponto de vista industrial, a mandiocaba por apresentar uma elevada
concentragcdo de monossacarideos em sua composicdo, ndo necessita da
etapa de hidrélise do amido para obtencdo do xarope; etapa onerosa e
fundamental para a obtencdo da glicose a partir de amido (MAFFRA;
OLIVEIRA, 2008).

Como pode ser observado nas Tabelas 1 e 2 a raiz da mandiocaba
apresenta baixo teor de amido quando comparada com a mandioca, contudo
elevado teor de acucares, como glicose e sacarose, que pode ser até 100
vezes superior ao encontrado em mandiocas comuns (CARVALHO et al.,
2004).

A mandiocaba apresenta também alta umidade o que favorece o
desenvolvimento de microorganismos como bolores e leveduras. Esta
caracteristica dificulta a comercializagao “in natura” da mandiocaba, pois obriga
a manutencdo da mesma sob refrigeracdo, durante a estocagem (MAFFRA,
OLIVEIRA 2008).
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Tabela 1 — Composicdo da raiz de mandioca e mandiocaba de diferentes
procedéncias.

Mandiocaba
Andlise Unidade S J de » Mandioca?
Pirabas! ~ Cametd
Umidade % 91,94 87,07 65,16
Lipideos® % 3,36 3,67 0,30
Proteinas® % 2,97 1,91 3,00
Amido?® % 3,57 3,16 83,50
Fibras® % ND ND 2,60
Cinzas® % 1,96 1,38 2,4
Carboidratos totais® % ND ND 91,70
Sdélidos soluveis °Brix a 20°C 8,50 8,50 ND
AcUcares redutores’ % 4,02 5,09 ND
Acucares totais® % 8,20 8,60 ND
Sacarose % 3,96 3,34 ND
aw Adimensional 0,99 0,98 ND

®resultado em base seca

* glicidios redutores em glicose

® glicidios totais

ND = ndo determinado

Fonte: ' MAFFRA; OLIVEIRA (2008); > CEREDA (2001b).

Tabela2 — Teor de glicose e sacarose de trés acessos de mandiocaba
(CAS36.0, 1 e 3) e uma de mandioca (IAC 12-829), em mg/g de matéria seca.

Clone Tipo Glicose Sacarose
CAS36.0 Mandiocaba 158,20 72,68
CAS36.1 Mandiocaba 224,70 90,01
CAS36.3 Mandiocaba 152,37 49,16

IAC 12-829 Mandioca 0,78 0,16

Fonte: CARVALHO et al. (2004).

O principal acucar encontrado, tanto na mandiocaba, quanto na
mandioca é a glicose (Tabela 3), contudo na mandiocaba sdo encontrados
outros acUcares e derivados ndo encontrado na mandioca, como a manose,
gue raramente € encontrada na natureza em sua forma livre, além de
apresentar altas quantidades de galactose, arabinose e raminose (CARVALHO
et al. 2004).
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Tabela 3 — Composicado de agucares da fracdo sollvel da raiz de mandioca
(IAC 12-829) e mandiocaba (CAS36.1) (% mol/mol da fracéo).

Acucar IAC 12-829 CAS36.1
Arabinose 6,00 16,90
Raminose 4,20 4,90
Xilose 0,80 1,00
Acido glucurénico - 3,60
Acido galacturonico - 1,50
Manose - 1,60
Galactose 12,90 21,70
Glicose 76,10 48,80

Fonte: CARVALHO et al. (2004).

3.3 CARBOIDRATOS

Os carboidratos sao os primeiros compostos organicos produzidos pelos
cloroplastos, durante a fotossintese. Sdo as substancias mais abundantes e
podem ser encontradas nas células vegetais e animais (ORDONEZ, 2005).

Sao moléculas compostas de carbono, oxigénio e hidrogénio e podem
ser classificados em funcéo da disponibilidade em: disponiveis — aqueles que
estdo prontos para a absorcéo e metabolizacdo pelos seres humanos, como a
glicose, a sacarose e o amido e indisponiveis — aqueles que ndo podem ser
absorvidos diretamente pelo homem, mas podem ser digeridos por bactérias,
gerando compostos de facil absorcdo, como a celulose, a pectina e a beta-
glucana (BOBBIO; BOBBIO, 2003; CUI, 2005).

Os carboidratos podem ser agrupados em trés categorias, de acordo
com seu peso molecular, sendo: carboidratos de baixo peso molecular (mono e
dissacarideos); de peso molecular intermediario (oligossacarideos) e de alto
peso molecular (polissacarideos) (CUI, 2005; ELIASSON, 2006)

Os acUcares ou sacarideos sdo compostos que contém grupos aldeidos
ou cetonas e duas ou mais hidroxilas (BOBBIO; BOBBIO, 2003; NELSON;
COX, 2005). Uma das principais propriedades dos acgUcares € sua capacidade
de adocar (poder edulcorante). Praticamente todos os mono, di e

oligossacarideos possuem sabor doce, contudo o poder edulcorante varia de
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acordo com a estrutura da molécula e ainda se estdo em solugdo ou na forma
cristalina, como pode ser observado na Tabela 4 (FENNEMA, 1996).

Para Guimaraes e Batalha (1997), o acucar pode ser comercializado de
varias formas, uma delas é o acucar liquido: uma solucdo de sacarose ou
acucar invertido. J4 Lees e Jackson (1973) definem o agucar liquido como uma
mistura de acucares (glicose, sacarose e acucar invertido), comercializado na
forma de xarope. Esse tipo de acucar pode beneficiar determinados processos,
por eliminar a etapa de dissolucdo. Além disso, possui poder edulcorante mais
elevado e apresenta caracteristicas tecnoldgicas interessantes, como pequena
taxa de cristalizagcdo e viscosidade comparativamente baixa, permitindo o
bombeamento do acucar por distancias maiores (LEES; JACKSON, 1973;
GUMARAES; BATALHA, 1997).

Tabela 4 — Poder edulcorante relativo (PE) de diversos agucares (%, p/p).

Acucar PE em solugéo PE na forma cristalina
B-D-Frutose 100-175 180
Sacarose! 100 100
a-D-Glicose 40-79 74
B-D-Glicose 40-79 82
a -D-Galactose 27 32
B-D-Galactose - 21
a-D-Manose 59 32
B-D-Manose Amargo Amargo
a-D-Lactose 16-38 16
B-D-Lactose 48 32
B-D-Maltose 46-32 -

1Ac;l]car de referéncia, valor arbitrario de 100.
Fonte: FENNEMA (1996).

3.3.1 Glicose

A glicose (ou glucose) é um monossacarideo de seis carbonos (hexose)
(Figura 8). E uma das principais fontes para o metabolismo humano, sendo a
fonte de energia preferencial do cérebro. Pode ser encontrada na forma livre
em frutas e méis (BOBBIO; BOBBIO, 2003; NELSON; COX, 2005).
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H OH

Figura 8 — Estrutura da glicose na forma de a-D-glucopiranose.
Fonte: Adaptado de BOBBIO; BOBBIO (2003).

A glicose é bastante usada pela industria alimenticia na forma de
xaropes de glicose e pode ser utlizada na fabricagdo de balas, doces,
chocolates, bolos, barras de cereais, geléias e sobremesas diversas, por suas
caracteristicas anti-cristalizante, adocante e capacidade de retencdo de agua
(LEES; JACKSON, 1973; BOBBIO; BOBBIO, 2003; ABAM, 2010).

A glicose e outros acucares capazes de reduzir o ion férrico ou cuprico

séo classificados com acgucares redutores (NELSON; COX, 2005).

3.3.2 Galactose

A galactose nédo € encontrada na natureza em sua forma livre (Figura 9).
E encontrada principalmente na lactose, dissacarideo presente no leite
(composto de uma molécula de galactose e outra de glicose). Também pode
ser encontrada em cerebrosideos (ceramida ligada a um monossacarideo) e na
membrana plasmatica das células do tecido nervoso, o que lhe confere o nome
de cerebrose ou acucar do cérebro. Pode ser encontrada, ainda, na sua forma
oxidada (acido galacturbnico), em pectinas (FENNEMA, 1996; BOBBIO;
BOBBIO, 2003; NELSON; COX, 2005).
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Figura 9 — Estrutura da galactose na forma de (3-D-galactopiranose.
Fonte: Adaptado de BOBBIO; BOBBIO (2003).

3.3.3 Arabinose

Ao contrario da maioria dos monossacarideos encontrados na natureza
a arabinose é encontrada mais facilmente na forma L (Figura 10). Ocorre
naturalmente na forma de arabanas (arabinanas), polissacarideo com
mondmeros de arabinose encontrado em gomas e pectinas (BOBBIO;
BOBBIO, 2003).

Figura 10 — Estrutura da arabinose na forma de a-L-arabinopiranose.
Fonte: Adaptado de BOBBIO; BOBBIO (2003).

3.3.4 Sacarose

A sacarose é um dissacarideo (possui dois acucares ligados) composto
por glicose e frutose, ligadas em suas extremidades redutoras (Figura 11), o
gue a torna um acucar sem potencial redutor (FENNEMA, 1996; BOBBIO;
BOBBIO, 2003).
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H OH OH H

Figura 11 — Estrutura da sacarose (a-D-glucopiranosil — 3-D-frutofuranosidio).
Fonte: Adaptado de BOBBIO; BOBBIO (2003).

A sacarose é produzida principalmente a partir da cana-de-acUcar e da
beterraba e tem grande importancia na alimentacdo humana. Estima-se que
nos Estados Unidos o consumo per capita de sacarose na forma de acucar ou
tablete de acucar seja de 160g/dia. A sacarose € muito utilizada na industria de
panificacdo, fermentacdo e confeitaria, entre outros, além disso, o Brasil é o
maior produtor e exportador de acucar do mundo (FENNEMA, 1996; BOBBIO;
BOBBIO, 2003; UNICA, 2008).

Durante a quebra da sacarose, que €& dextrorrotatoria ou dextrogira
(desvia a luz polarizada para a direita), em glicose e frutose, respectivamente,
nas formas de D-glucopiranose e D-frutofuranose, que s&do também
dextrogiras, a frutose passa para sua forma mais estavel (D-frutopiranose), que
€ altamente levorrotaria ou levogira (desvia a luz polarizada para a esquerda),
causando a inversao da rotacao otica da mistura. Por este motivo a hidrélise da
sacarose € conhecida como inversdo do acgucar e seu produto como acucar
invertido (LEES; JACKSON, 1973; BOBBIO; BOBBIO, 2003).

A inversdo leva a formacdo de um aclUcar com maior potencial
edulcorante, uma vez que a frutose livre possui a maior capacidade adocante
entre os acucares naturais (Tabela 4) (FENNEMA, 1996).

3.3.5 Amido

O amido é um polissacarideo composto por inUmeras unidades de

glicose (FENNEMA, 1996). E a principal substancia de reserva das plantas
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superiores e € armazenado nas células vegetativas na forma de granulos, que
variam em tamanho e forma, de acordo com a fonte (LEES; JACKSON, 1973;
CEREDA, 2001b).

A biosintese do amido pode apresentar grandes diferencas em funcéo
da espécie. Essa variagdo, entre outros motivos, pode ser atribuida a atividade
diferenciada de enzimas envolvidas na rota metabdlica de sintese do amido e
influencia diretamente em suas propriedades funcionais (CEREDA, 2001b;
SOUZA, 2005).

A maioria dos amidos € uma mistura de cadeias lineares (amilose) e de
cadeias ramificadas (amilopectina). Estes dois componentes sdo denominados
fracbes do amido que, assim como a sintese do amido, variam de acordo com
a espécie, mas podem apresentar variagdes dentro da mesma espécie (LEES;
JACKSON, 1973; BOBBIO; BOBBIO, 2003), como € o caso da mandioca
(CEBALLOS et al., 2007; 2008). Existem ainda algumas espécies que
produzem amido com alta propor¢cdo de uma destas fracdes, que s&o
conhecidos como amidos cerosos ou “waxy”, quando o teor de amilose é
inferior a 8%, e amidos ricos em amilose, quando o teor de amilose é superior a
40% (TOMASIK, 2004; ELIASSON, 2006).

Existe, no mundo inteiro, uma forte demanda por novas fontes de amido
para uso alimenticio, uma vez que os produtores tém dificuldades em aprovar
novas técnicas ou reagentes para a modificacdo das propriedades do amido.
Por este motivo as industrias alimenticias e os produtores agricolas vém
demonstrando um grande interesse na identificacdo e no desenvolvimento de
novas espécies que produzam amidos nativos com caracteristicas fisico-
guimicas especiais, a fim de substituir os amidos quimicamente modificados,
tanto pela reducdo do custo de producdo quanto pela satisfacdo dos
consumidores, que buscam cada vez mais os produtos organicos (CEREDA,
2001b).

Com essa busca do mercado por fontes de amido nativo com
propriedades especiais, o produtor rural também pode ter sua renda
aumentada, pois as industrias poderdo pagar mais para receber uma matéria-
prima especifica, destinada a um nicho de mercado avido por estas formas de
amido (KIM et al., 1995).
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3.3.5.1 Morfologia do granulo de amido

Os granulos séo formados em estruturas conhecidas como amiloplastos
e estdo envoltos em uma matriz protéica denominada estroma. O
armazenamento do amido na forma de granulos € um processo conveniente
para a planta, pois desta forma o amido é insoluvel a temperatura ambiente e
pode ser utilizado como fonte de energia sem o aumento da pressdo osmotica
(CEREDA, 2001b).

Os granulos de amido sao estruturas semi-cristalinas, compostos de
amilose e amilopectina arranjadas de forma radial, em camadas sobrepostas.
Essas moléculas formam pontes de hidrogénio, pois estdo associadas
paralelamente, resultando no aparecimento de regides cristalinas e amorfas, o
gue pode ser observado sob luz polarizada como uma cruz de polarizacao
(Cruz de Malta) (Figura 12). Este fendbmeno € denominado birrefringéncia e
estad associado a amilopectina, uma vez que amidos ricos em amilose ndo o
apresentam (FENNEMA, 1996; CEREDA, 2001b; ELIASSON, 2006).

0,0lmm

Figura 12 — Amido de milho sob (a) luz polarizada e (b) convencional.
Fonte: SOUZA; ANDRADE (2000).

O tamanho dos granulos, sua distribuicdo e forma estao entre os fatores
gue afetam mais acentuadamente o comportamento do amido, e por estas
caracteristicas morfolégicas pode-se identificar, em um microscopio de luz
polarizada, a espécie da qual origina o amido (CEREDA, 2001b; ELIASSON,
2006).

Os granulos do amido de mandioca apresentam diametros parecidos

com os do amido de milho, mas sdo morfologicamente diferentes, com formato
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oval ou redondo com alguns cbncavo-convexos caracteristicos (truncados).
Apresentam didmetro na faixa de 4 a 35um (média de 15um), podendo-se

observar claramente a cruz de Malta, sob luz polarizada (CEREDA, 2001b).

3.3.5.2 Amilose

A amilose € um polissacarideo composto de 200 a 10.000 unidades de
glicose, unidas entre si por ligacdes do tipo a(1->4) (Figura 13). Na amilose
também ocorrem ligacdes do tipo a(1->6), mas estas correspondem a cerca de
0,3 a 0,5% das ligacdes, o que atribui as cadeias de amilose configuracao
predominantemente linear. As ligac@es glicosidicas do tipo a(1->4) ocorrem de
forma axial, conferindo a cadeia uma forma espiral ou helicoidal (Figura 14).
Durante a distensdo dessa estrutura a amilose pode absorver até 25 vezes seu
peso em agua. Em presenca de iodo a amilose colore-se de azul intenso
(FENNEMA, 1996; CEREDA, 2001b; BOBBIO; BOBBIO, 2003; ELIASSON,
20086).

e Ligacdo a (1>6)

CHOH CH,OH

S Ligacdo a (154)

Figura 13 — Ligac0es glicosidicas a(1>4) e a(1->6).
Fonte: Adaptado de BOBBIO; BOBBIO (2003).
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Figura 14 — Conformacgéo helicoidal da amilose.
Fonte: OLIVEIRA (2008).

3.3.5.3 Amilopectina

A amilopectina também é um polissacarideo composto por unidades de
glicose com ligagcbes do tipo a(1->4) e a(1->6), mas difere-se da amilose por
apresentar dez vezes mais ramificacoes, 3 a 5% das ligacOes glicosidicas séao
do tipo a(1->6) (Figura 15); essa caracteristica a torna menos susceptivel a
acao das amilases, o que dificulta sua aplicacdo em processos industriais como
a obtencéo de xarope de glicose. Em presenca de iodo a amilopectina torna-se
avermelhada (FENNEMA, 1996; CEREDA, 2001b; BOBBIO; BOBBIO, 2003).

Figura 15 — Representacdo esquematica da amilopectina
Fonte: BOBBIO; BOBBIO (2003).

As ramificacbes da amilopectina formam duplas hélices; estruturas
responsaveis pela regido cristalina do amido (Figura 16) (FENNEMA, 1996;
BOBBIO; BOBBIO, 2003).
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Figura 16 — (a) Ramificacdo em dupla hélice e (b) regides cristalinas e amorfas

da amilopectina.
Fonte: Adaptado de ISBU (2008).

3.3.5.4 Gelatinizacéo

Em temperatura ambiente o amido € praticamente insollvel em agua,
podendo absorver até 30% do seu peso, causando um inchamento reversivel
dos granulos e retornando a sua forma original apos a secagem. Quando o
amido € submetido a um determinado intervalo de temperatura (temperatura de
gelatinizacdo), em presenca de agua, ocorre uma desorganizacao irreversivel
de sua estrutura; os granulos perdem sua integridade e a amilose e a
amilopectina se solubilizam, dando lugar a uma pasta viscosa; esse fenébmeno
€ denominado gelatinizacdo (FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001;
CEREDA, 2001b).

A desorganizacdo da regido cristalina em dupla-hélice durante a
gelatinizacdo do amido € um processo endotérmico, com entalpia na faixa de
10 a 20 J/g. Este fenbmeno pode ser observado através de calorimetria
diferencial de varredura (DSC), que é uma técnica que detecta transicfes de
fase e conformacdo, em funcdo da variacdo de temperatura. Durante esse
processo o desaparecimento da cristalinidade pode ser constatado por difracédo
de raio-X (Figura 17) (FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001; CEREDA,
2001b; KALETUNC; BRESLAUER, 2003; ELIASSON, 2006; VIEIRA, 2007).
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Figura 17 — Calorimetria diferencial de varredura e difracédo de raio-X de amido

de trigo durante o aquecimento.
Fonte: ELIASSON (2006).

A gelatinizagdo do amido ocorre na faixa de 50 a 120°C, sendo que a
temperatura de gelatinizacdo varia de acordo com a propor¢cdao de amilose e
amilopectina (CEREDA, 2001b; TOMASIK, 2004; ELIASSON, 2006; SUN,
2009). A temperatura de gelatinizacdo do amido de mandioca varia de 52 — 85
°C (GARCIA et al., 1996; CEREDA, 2001b; SAJEEV et al., 2003; ELIASSON,
2004).

De acordo com a velocidade do resfriamento e da concentracdo da
solucdo, o amido pode se comportar de duas formas distintas, apds a
gelatinizacdo. Solucdes concentradas e resfriadas mais rapidamente tendem a
formar géis, processo conhecido como geleificacdo, ao passo que a solucées
mais diluidas deixadas em repouso tendem a formar precipitados cristalinos,
processo conhecido como retrogradacdo. Isto ocorre, pois as cadeias de
amilose tendem a formar ligacfes intermoleculares, sofrendo uma reducéo de
tamanho, provocando a expulsdo de moléculas de agua ligadas as cadeias,
fendmeno conhecido por sinerese (FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001;
CEREDA, 2001b; BOBBIO; BOBBIO, 2003).

Acredita-se que as cadeias de amilopectina também formem associagao
entre suas ramificacées, embora a retrogradacao da amilopectina leve muito
mais tempo para ocorrer do que a observada para a amilose. Além disso, a

retrogradacéo da amilopectina pode ser revertida por aquecimento, enquanto
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as ligagcbes intermoleculares entre as cadeias de amilose sdo irreversiveis
(FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001).

3.4 XAROPES

3.4.1 Obtencé&o de xarope

A principal matéria-prima para a producdo de xaropes é o amido de
milho, contudo a producdo de xaropes a partir da fécula de mandioca ja é
realizada em escala industrial no Brasil. O processo de obtencdo deste produto
consiste na hidrélise do amido para a liberacdo de glicose, que pode ser
realizada por hidrolise acida ou enzimatica (LEES; JACKSON, 1973; CUI,
2005).

Para a realizacdo da hidrolise acida sdo necessarias altas temperaturas.
A elevacdo da temperatura de hexoses como a glicose, em meio &acido,
propicia a formacao de 5-hidroximetil-2-furfuraldeido, que posteriormente pode
ser convertido em &acido levulinico (acido 4-oxopentandico) ou polimeros de
hidroximetil furfuraldeido, que € considerado um efeito negativo no
processamento do xarope (LEES; JACKSON, 1973; FENNEMA, 1996).

A hidrolise enzimatica, por outro lado, ndo produz compostos
indesejaveis, contudo ocorre de forma lenta e exige condi¢cdes de temperatura
e pH para ocorrer de forma otimizada. Por estes motivos € comum o0 uso de um
método de hidrdlise mista (acido-enzimatico), onde o amido € primeiramente
submetido a hidrolise acida até atingir 48 de ED (a hiddlise do amido é medida
em Equivalente de Dextrose), quando o hidrolisado passa por um ajuste de pH
para que seja submetido a uma hidrélise enzimatica complementar (LEES;
JACKSON, 1973; FENNEMA, 1996).

Para a producéo de xarope a partir da mandiocaba a etapa de hidrdlise
nao é necessaria, pois sua manipueira (liquido obtido da raiz apos a trituracéo
e filtracdo) ja é rica em glicose livre; porém a alta umidade torna necessaria a
etapa de concentracdo (MAFFRA; OLIVEIRA, 2008).
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3.4.2 Concentracao dos xaropes

Industrialmente, a etapa de concentracdo de produtos acucarados
ocorre em evaporadores a vacuo, 0 que permite a evaporacdo da agua a
temperaturas inferiores a 100 °C, pois temperaturas elevadas levam a
caramelizacdo dos acucares redutores, gerando compostos escuros com alto
poder corante e aroma caracteristico intenso. A presenca destes compostos €
desejada em alguns processamentos, contudo na fabricacdo de xaropes e
acucares os produtos de cor escura sao considerados de qualidade inferior
(Figura 18) (MARAFANTE, 1993; BOBBIO; BOBBIO, 2003).

a

Figura 18 — Xarope de mandiocaba concentrado a (a) 100°C e (b) a 65°C.
Fonte: MAFFRA; OLIVEIRA, 2008.

A concentracdo dos xaropes de mandiocaba ocorre através da
evaporacao da manipueira, que pode ser realizada em tachos abertos ou a
vacuo (MAFFRA; OLIVEIRA, 2008). A evaporacao deve ser suficiente para a
remocao da maior parte da agua livre presente no extrato, contudo se for muito
intensa o0 xarope apresentara viscosidade muito elevada, o que dificulta alguns
processos, além de diminuir o rendimento final do xarope (BAYAMA, 1974;
MARAFANTE, 1993). Os xaropes de glicose comerciais sdo concentrados até
cerca de 80 °Brix, enquanto o xarope de mandiocaba atinge 76,8 e 74,6 °Brix,
em evaporadores de tacho aberto e a vacuo, respectivamente (MAFFRA;
OLIVEIRA, 2008).
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3.5 FECULA DE MANDIOCA

De acordo com a RDC n° 263/2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005a) os amidos extraidos de tubérculos, raizes
e rizomas podem ser designados de fécula ou simplesmente amido; ja a
Instrucdo Normativa n® 23/2005 do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2005b) define os produtos amilaceos obtidos
a partir da raiz de mandioca como fécula ou tapioca.

A producdo anual de amido de mandioca no mundo é superior a 4
milhdes de toneladas, ficando atras apenas do amido de milho (CEREDA,
2001a). A Tailandia, apesar de ser o terceiro maior produtor da mandioca do
mundo, se destaca na producao de fécula e “pellets”. Sua producédo anual de
fécula supera 2 milhdes de toneladas e de 8 a 10 milhdes de toneladas de
“pellets”, suprindo cerca de 80 % da demanda mundial destes produtos, que
sdo canalizados principalmente ao mercado dos paises da Unidao Européia
(SERRA, 2006).

Estima-se que a producédo nacional de fécula de mandioca seja de
aproximadamente 545 mil toneladas por ano, onde o Parana é o principal
produtor, que mesmo sendo apenas o terceiro maior produtor nacional de raiz
de mandioca, é responsavel por cerca de 56 % de todo o amido de mandioca
produzido no Brasil (CEPEA/ABAM, 2008a; 2008b; IBGE, 2010).

O segmento alimenticio absorve em torno de 70 % da producao
brasileira de fécula de mandioca, dos quais 23 % (Figura 19) sdo destinados a
fabricacdo de massas, biscoitos e panificacdo e 13 % sao destinados aos
frigorificos, onde a fécula pode ser utilizada como agente ligante em embutidos
de carne. A fécula pode ser utilizada ainda como formador de gel em balas e
pudins, como espessante em sopas, caldos e molhos de carne e como
estabilizantes em molhos de saladas, além de ser utilizada como substituto de

gordura em varios outros produtos (ABAM, 2010).
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Figura 19 - Segmentacdo do Mercado de Amido de Mandioca - Ano 2008.
Fonte: ABAM (2010).

3.5.1 Legislagéo

O produto amilaceo produzido a partir da raiz da mandioca deve ser
classificado como fécula ou tapioca de acordo com 0 processo tecnologico de
fabricacdo utilizado e suas caracteristicas fisicas (granulometria e forma dos
granulos) (BRASIL, 2005b).

A fécula “é o produto amilaceo extraido das raizes de mandioca, nao
fermentada, obtida por decantacdo, centrifugacdo ou outros processos
tecnolégicos adequados;” e pode ser classificada em trés diferentes tipos, de
acordo com a sua qualidade, em funcédo dos parametros e respectivos limites
de tolerancia estabelecidos (Tabela 5) (BRASIL, 2005b).

A tapioca “é o produto que, conforme processo de fabricagdo, se
apresenta sob forma de granulos irregulares, poliédricos ou esféricos;” e pode
ser classificada em dois diferentes subgrupos: “tapioca ‘Flakes granulated’
(flocos granulados) produto sob forma de granulos, poliédricos irregulares, de
diversos tamanhos” e “tapioca pérola ou sagu artificial — ‘Pearl’ (pérola) produto
sob forma de granulos esféricos irregulares, de diversos tamanhos”. Cada
subgrupo é dividido em dois diferentes tipos (BRASIL, 2005b).
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Tabela 5 — Limites de toleréncia para os produtos amilaceos derivados da raiz
de mandioca.

Grupos | — Fécula Il - Tapioca
Pérola ou Sagu
Subgrupos Granulada artificial

Tipos 1 2 3 1 2 1 2
Fator Acido (mL) 4 4,5 5 * * * *
oH 450a | 450a | 4,00a . N N N

6,50 6,50 7,00
Amido % > 84,00 | >82,00 | >80,00 * * * *
Cinzas % <020 | <0,25 | <0,75 [<0,20|<0,50|<0,20 | <0,50
Vazamento % Abertura] 0,105 0,105 0,105 N N N N
(mm) 99 98 97
Ponto Rompimento 58° — 66°(58° — 66°|58° — 66°| * * * *
. < <

Umidade % <14,00 | <14,00 | <14,00 15,00 | 15,00 < 15,00|< 15,00
Matérias estranhas ou - - - - - - -
impurezas %
Polpa (mL) 0,5 1 15 * * * *
Odor Peculiar Peculiar
* Ndo se aplica.
** |sento.

Fonte: BRASIL (2005b).

3.5.2 Processo de obtencéao de fécula

O processamento da mandioca para a obtencdo da fécula pode ser
realizado de forma artesanal ou industrial. Na extracdo artesanal a fécula é
denominada goma, contudo as etapas do processo sdo0 as mesmas para as
duas modalidades, diferindo-se apenas nos equipamentos utilizados e no
tempo de producdo. A extracdo industrial pode ser realizada em cerca de 20
minutos.

O rendimento do processo de extracdo de fécula é relativamente baixo,
de 25 a 27 % em peso de raiz, pois grande parte da fécula (cerca de 55 a 80
%) fica retida no farelo. Na Tailandia, a mandioca representa 80% do custo de
producédo da fécula, ja no Brasil a matéria-prima representa de 50 — 60% dos
custos, pois as despesas com mao-de-obra sdo maiores no Brasil e a matéria-
prima apresenta precos similares nos dois paises (CEREDA, 2003; SOUZA,
2005). O processo de obtencao da fécula pode ser esquematizado de acordo

com a Figura 20.
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Figura 20 — Etapas do processo de obtencéo da féecula.
Fonte: Adaptado de SOUZA (2005).

3.5.2.1 Descascamento/lavagem

O descascamento ocorre por atrito entre as raizes, em descascadores
cilindricos, com um eixo central oco provido de furos por onde a agua é
aspergida para lavar as raizes, ou semicilindricos, nos quais ha um eixo
longitudinal mével com hastes dispostas de forma helicoidal e um tubo por
onde a agua € aspergida para a lavagem das raizes. A adgua também auxilia na
remocao da pelicula (CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).

3.5.2.2 Selecao
A selecao, também conhecida como repenicagem, ocorre logo apos a

lavagem e tem por finalidade a remocéao de partes podres ou outras impurezas.

Como a mandioca é uma matéria-prima irregular, algumas vezes se faz
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necessario uma limpeza manual para eliminar os pedacos do caule
remanescentes e partes lesionadas (CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).

3.5.2.3 Trituracao das raizes

Durante a trituragcdo ocorre o0 rompimento dos tecidos e por
consequéncia a liberacdo dos granulos de amido. A trituracdo da mandioca
para a extracdo da fécula é diferente da realizada na fabricagéo de farinha, pois
€ realizada com a introducdo de agua no triturador, além de ser feita em
velocidades mais altas. E comum nas fecularias a ado¢do de uma segunda
trituracdo apdés o peneiramento da mandioca triturada, o que melhora
significativamente o rendimento e a qualidade da fécula (CEREDA, 2003;
SOUZA, 2005).

3.5.2.4 Separacgao da fécula

Apos a trituracdo, a massa de mandioca € submetida a uma sequéncia
de peneiras cOnicas rotativas (crivos conicos de 125 mm que giram a altas
velocidades), com aberturas gradativamente menores. Nesta etapa a pasta de
fécula e a 4gua séo separadas do bagaco ou farelo (SOUZA, 2005).

Ainda € comum em pequenas fecularias o uso de peneiras vibratorias
com malhas muito finas, onde apds cada peneiramento ocorre uma lavagem
para a separacdo da fécula. Durante a extracdo, a fécula j4 separada €
armazenada em um taque agitador de onde segue para a etapa de purificacao
a 3 °Bé (graus Baumé) (CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).

3.5.2.5 Purificacdo

A purificacdo é realizada em centrifugas de prato instaladas em série,
gue eleva a concentracdo da fécula para 25 °Bé, com a remocdo de
substancias solUveis como acUcares e algumas proteinas. Em seguida, a
fécula segue para filtros rotativos a vacuo, onde é removido 45 % da agua.
Esta dgua é recuperada e pode ser reutilizada na lavagem das raizes, o que

reduz o volume de efluentes e diminui 0s custos com agua. Em empresas mais
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modernas, as centrifugas podem ser substituidas por decantadores
centrifugos, conhecidos como Piller, que sdo mais eficientes e rapidos
(CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).

3.5.2.6 Secagem

Ao sair do filtro & vacuo a fécula é submetida a secadores pneuméaticos
onde o ar a 100-150 °C é soprado em sistema de corrente paralela. Apesar da
temperatura de secagem ser superior a temperatura de gelificacdo ou
dextrinizagdo do amido, a baixa umidade da fécula ao entrar no secador
impede que isto ocorra. Esta € a etapa com maior custo energético em uma
fecularia (CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).

3.5.2.7 Acondicionamento

No Brasil, a embalagem € feita principalmente em sacos de 25 kg.
Algumas empresas utilizam também “big bags” de 200 a 1.000 kg ou sacos de
50 kg (CEREDA, 2003; SOUZA, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAIS

Foram utilizados 3 acessos (“landraces” de mandiocaba: Manicueira 62
e Castanhal Iracema, apds 9 meses de plantio e Sdo Francisco Bag 3, ap6s 12
meses de plantio. Os acessos foram cedidos pela Embrapa e coletados no
Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental.

4.2 METODOS
4.2.1 Rendimento de raiz por planta

Através da afericdo do peso de trés plantas por acesso foi avaliado o

rendimento médio de raiz por planta, com e sem casca.

4.2.2 Composicdo centesimal das raizes

Para a composicdo centesimal e caracterizacdo fisico-quimica da
mandiocaba as analises foram realizadas em triplicata nas raizes sem casca.
Umidade — método gravimétrico, em estufa a 105 °C, até peso constante, de
acordo com a AOAC (1997), método n° 925.10;

Proteinas — método de Kjeldahl, com fator de correspondéncia nitrogénio-
proteina de 6,25; de acordo com a AOAC (1997), método n° 920.87;

Lipideos totais — extragcdo com mistura de solventes a frio, segundo Bligh e
Dyer (1959);

Cinzas — método gravimétrico, por incineracdo da amostra em forno a 550 °C,
até peso constante, de acordo com a AOAC (1997), método n° 923.03;
Acucares redutores e totais — método titulométrico com solucdes de Fehling,
de acordo com a AOAC (1997), método n° 920.183b;

Amido - hidrélise acida, de acordo com Rickard e Behn (1987), com as
adaptacdes de Cereda, Dailto e Vilpoux (2004);

Fibras alimentares (Totais, Sollveis e Insoliveis) - método
enzimatico/gravimétrico, utilizando as enzimas a-amilase termo-resistente,
protease e amilo-glucosidase, de acordo com a AOAC (1997), métodos n°
985.29 e n° 991.42. O teor de fibras alimentares sollveis foi determinado por

diferenca.
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4.2.3 Propriedades fisicas e fisico-quimicas das raizes

Solidos soluveis — leitura direta em refratbmetro Optico portatil da marca
Atago co. Ltd., modelo N1 a 20 °C, de acordo com a AOAC (1997), método n°
932.12.

Potencial hidrogenidnico (pH) — leitura direta em pHmetro da marca Marconi,
modelo MA PA 200, de acordo com a AOAC (1997), método n°® 943.02.

Acidez total titulavel — método titulométrico, de acordo com a AOAC (1997),
método n°® 942.15.

Atividade de agua (aw) — leitura direta em termohigrdmetro digital, com
controle interno de temperatura (= 25 °C), da marca Decagon, Aqualab Séries
3TE modelo TE 8063.

Quantificacdo de cianeto livre e total (HCN) — método enzimatico/
espectrofotomeétrico, de acordo com Essers (1993).

Cor instrumental — colorimetria tristimulus, através de leitura direta em
colorimetro digital da marca KONICA-MINOLTA, modelo CR 400, pelo sistema
CIE Lab.

4.2.4 Obtencao do xarope e da fécula da mandiocaba

O processamento da mandiocaba para a obtencédo do xarope e da fécula
foi realizado de acordo com o fluxograma da Figura 21, tomando como base a
rotina proposta por Maffra e Oliveira (2008); com algumas adaptacdes. As
primeiras etapas do processamento sdo comuns para o0 xarope e a fécula,
diferenciando-se somente apdés a etapa de decantacdo. Com base nas
caracteristicas fisico-quimicas o acesso Manicueira 62 foi utilizado para a
obtencdo da fécula e o acesso Sdo Francisco Bag 3 para a obtencdo de
xarope.
Selecdo — na etapa de selecdao foram eliminadas as raizes ou as por¢cdes
destas que apresentaram sinais de contaminacdo microbiana, danos fisicos ou
outras caracteristicas que as tornassem improprias para 0 processamento.
Lavagem e higienizacdo - primeiramente as raizes foram lavadas e
escovadas em agua corrente sendo, em seguida, imersas em agua clorada
(200 mg de cloro ativo por litro de agua) por 15 minutos e posteriormente

enxaguadas.
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Descascamento — as raizes foram descascadas manualmente com o auxilio

de laminas de aco inoxidavel.
Trituracdo — a trituracdo foi realizada em moinho de facas da metallrgica

Siemsen, modelo POLI LS-4.

Selegdo
Lavagem e higienizagéo 200 mg de _cloro/ L
15 min
Descascamento
Trituragao
Residuo — Peneiramento
Decantagao 7°C;1h
\
v v
Sobrenadante Sedimentado
65 °C; 5,6 RPM; Concentragéo Secagem 60°C
188,2 mmHg ¢ 9 Circulacéo de ar
1000 RPM; 120s [ Centrifugacgao Fécula

}

Ajuste do teor de
sélidos (80 °Brix)

}

Xarope

Figura 21 — Fluxograma de processamento da mandiocaba.
Fonte: Adaptado de Maffra e Oliveira (2008)

Centrifugacdo do xarope — ap6s concentracdo o xarope foi centrifugado a

1.000 rpm por 120 segundos, para a remocao do amido residual.
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Ajuste do Brix do xarope — o teor de solidos soltveis do xarope foi ajustado
para 80,00 + 0,30 °Brix com &gua destilada, com o auxilio de refratbmetro

optico portatil da marca Atago co. Ltd., modelo N3 a 20°C.

4.2.5 Caracterizacao fisica e fisico-quimica do xarope

A determinacdo dos acguUcares redutores e totais do xarope foi realizada
conforme descrito no topico 4.2.2 (composicdo centesimal das raizes) e
atividade de &agua, e cor instrumental foram determinadas de acordo com o
descrito no tépico 4.2.3 (propriedades fisicas e fisico-quimicas das raizes). As
analises de caracterizacao fisica e fisico-quimica do xarope foram realizadas
em triplicata.

Umidade — método refratomeétrico a 20°C, utilizando a tabela de converséo de
Chataway de acordo com a AOAC (1997), método n°® 939.38b;

Rendimento — aferido em balanca semi-analitica ap0s o ajuste do teor de
solidos soluveis;

Densidade (p) — método gravimétrico, com o auxilio de picndmetro de 25 mL, e
estufa incubadora da marca Quimis, modelo Q315M16, de acordo com a AOAC
(1997), método n° 932.14b, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C. O volume do
picnémetro foi aferido com agua destilada e os valores de p(H2O) citados por
Geankoplis (1998).

O coeficiente de dilatagao volumétrica (a,) do xarope foi determinado
através Equacao 1 em funcédo da temperatura (HELDMAN; LUND, 2007).

p=(a, T+v,)" Equacéo 1

Onde: p = densidade (g.cm™); ay = coeficiente de dilatacdo volumétrica (K™); T

= temperatura (K) e v, = volume especifico a 0 K (cm>.g™).

4.2.6 Comportamento reoldgico do xarope

A avaliacdo do comportamento reoldgico do xarope foi realizada em
triplicada com o auxilio de um viscosimetro da marca Haake, modelo VT-550,
acoplado a um banho termostatico da mesma marca, modelo k20-DC30,

utilizando sistema de cilindros concéntricos (copo SV, sensor SV1 e abertura
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de 1,45 mm) e operagdo com taxa de deformacdo controlada, nas
temperaturas de 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 °C.

Foram avaliados os ajustes de quatro modelos (Tabela 6) aos dados
experimentais, para a predicdo do comportamento reoldgico do xarope, tendo
sido utilizados o coeficiente de determinagéo (R?) e o Qui-quadrado (x2), como

parametros para avaliar os ajustes.

Tabela 6 — Modelos utilizados na predicdo do comportamento reolégico do
xarope.

Equacéo Modelo®
Newtoniano =17
Bingham T=1, +T]p|-Y
Ostwald-de-Waele =k
Herschel-Bulkley =1, + Kj"

T = tensdo de cisalhamento (Pa); y = taxa de deformagédo (s™); 1N = viscosidade (Pa.s); Npl =

viscosidade plastica (Pa.s); k = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento.
! Steffe (1992).

O efeito da temperatura sobre a viscosidade (n) e o indice de
consisténcia (k) foi avaliado através de duas equacbes analogas a Lei de
Arrhenius (Equacdes 2 e 3), de acordo com RAO (1999).

Ea
n= no-exp[“} Equacio 2

Ea
k= ko.exp[R'Tj Equacéo 3
Onde: 1 = viscosidade (Pa.s); 1, = constante empirica (Pa.s); E, = energia de
ativacdo do fluxo (kJ.gmol™); R = constante universal dos gases (kJ.gmol™.K™);

T = temperatura absoluta (K); k = indice de consisténcia (Pa.s") e ko =

constante empirica (Pa.s").

4.2.7 Caracterizacao fisica e fisico-quimica da fécula

As determinagfes de amido e lipideos totais foram realizadas conforme
descrito no item 4.2.2 (composi¢cdo centesimal das raizes) e o potencial

hidrogenibnico, atividade de 4gua e cor instrumental de acordo com o descrito
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no topico 4.2.3 (propriedades fisicas e fisico-quimicas das raizes). As analises
de caracterizagdo fisica e fisico-quimica da fécula foram realizadas em
triplicata.

Umidade — método gravimétrico, em estufa com circulacdo de ar da marca
FABBE, Modelo 110, a 130°C, até peso constante, de acordo com a AACC
(1983), método n° 44-15a;

Cinzas — método gravimétrico, por incineracdo da amostra em forno a 525°C,
por duas horas, de acordo com a AACC (1983), método n° 08-17;

Proteinas totais — método de Kjeldahl, com fator de correspondéncia
nitrogénio-proteina de 6,25; de acordo com a AACC (1983), método n° 46-10;
Acidez total titulavel — método titulométrico, de acordo com a AACC (1983),
método no 02-31;

Rendimento - A analise de rendimento da fécula foi realizada por gravimetria,
para o acesso Manicueira 62 com casca. A aliqguota da manipueira (liquido
obtido apoés a filtracdo) foi centrifugada a 1.000 RPM por 120 segundos. Em
seguida o sobrenadante foi desprezado e o decantado foi submetido a
secagem em estufa com circulacéo de ar a 60°C, para a remocao da umidade.
O tubo (previamente aferido) com a amostra seca foi resfriado em dessecador

e a massa foi aferida em balanca analitica.

4.2.8 Anélise térmica dafécula
4.2.8.1 Analises térmicas diferencial (ATD) e gravimétrica (TG)

As analises térmicas diferencial e gravimétrica foram realizadas com
base na rotina proposta por Aggarwal e Dollimore (1997), em analisador
térmico diferencial e gravimétrico, da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com
razdo de aquecimento de 15°C.minuto™ e fluxo de ar sintético de 25 mL.minuto”

! na faixa de temperatura de 30 a 525°C.

4.2.8.2 Temperatura de gelatinizacao

A determinacdo da temperatura de gelatinizacdo da fécula foi realizada
em solucdo aquosa de fécula com 20% de amido, através da calorimetria
diferencial de varredura, em equipamento da marca Shimadzu, modelo DSC-

60, com razdo de aquecimento de 10°C.minuto™ e fluxo de nitrogénio de 25
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mL.minuto™, na faixa de temperatura de 30 a 150°C, baseada no trabalho de
Garcia et al. (1996).

4.2.9 Microscopiados granulos de amido
4.2.9.1 Microscopia eletronica de varredura

A analise morfolégica dos granulos de amido foi realizada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), em microscépio eletrdnico de
varredura da marca LEO, modelo 1450 VP.

4.2.9.2 Microscopia Otica

O padréao de birrefringéncia do amido foi determinado em microscoépio
otico de luz polarizada da marca Leica, modelo DM/LP com céamera digital

Canon, modelo A650 IS, acoplada, de acordo com Schoch e Maywald (1956).

4.2.10 Avaliacdo do comportamento higroscopico da fécula

Isotermas de adsorcéo e dessorcédo de umidade foram construidas a 25
+ 1°C, a partir da relacdo existente entre as umidades do produto e as
atividades de agua (aw) correspondentes, de acordo com Assuncdo e Pena
(2007).

A umidade da monocamada (m,) foi determinada para a dessorcao
através da equacao de BET linearizada (Equacéo 4), proposta por Brunauer,
Emmet e Teller (1938).

a, 1 +(C—1) .

= . E - 4
1-a,)m m,C m,.C " quagao

Onde: m = umidade (gH.0.100g™ b.s.); ay = atividade de 4gua; m, = umidade
da monocamada (gH»0.100g™ b.s.) e C = constante relacionada com o calor de

adsorcao.

Foi avaliada a aplicacdo de oito modelos (Tabela 7) na predicdo das
isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade da fécula, sendo utilizados o
coeficiente de determinacdo (R?), o Qui-quadrado (x?) (Equagéo 5) e o desvio
médio relativo (P) (Equacéo 6), para avaliar os ajustes.

2 _ ZiNzl(mexp —Mpe

N-n

X Equacgéo 5



54

Mgy, —M

pre

100 ¢
"= ; Mgy,

Onde: mey, = valor da umidade determinada por meio dos dados experimentais;

Equacéo 6

Mmpre = Valor da umidade predita pelos modelos ajustados; N = numero de

observacgdes e n = numero de parametros do modelo.

Tabela 7 — Modelos utilizados na predicdo das isotermas de sor¢ao da fécula.

Equacéo Modelos Referéncia
Halsey m=| =2 CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
| Ina,,
] 1
Handerson m = M}b CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
L a
a
Kuhn m=-_——+b CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
Mizrahi ,=arm CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
b+m
b
Oswin m= aL A } CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
_aw
Smith m=a-b-In(1-a,) CHIRIFE e IGLESIAS (1978)
m -c-a, (1-(n+1)-a" +n-a
BET m=o Co8y | 174Dy +NAw | pppy o NOGUEIRA (1992)
1-a, 1-(1-c)-a, —-c-a,
m,-c-k-a,
GAB m= MAROULIS et al. (1988)

(1-k-a,)-A+(c-1)-k-a,)]

m = umidade (gH,0.100g" b.s.); a, = atividade de &gua; m, = umidade monocamada
(gH,0.100g™ b.s.); a, b, ¢, k, n = constantes.

4.2.11 Anélises Estatisticas

Para todos os resultados foram calculados média e desvio padrdo. A
analise de variancia (ANOVA de um critério — teste F), com teste complementar
de TUKEY, foi utilizada para comparacdo dos parametros para os diferentes
acessos.

Os calculos da média, desvio padrdo, y? P e determinacdo da
monocamada foram realizados com o auxilio do software MICROSOFT
OFFICE EXCEL 2003. As demais analises foram realizadas utilizando o
software STATISTICA for Windows 5.5 ( 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RENDIMENTO DE RAIZ POR PLANTA

O rendimento médio de raiz nas plantas estudadas pode ser observado
na Tabela 8.
Tabela 8 — Rendimento médio da raiz de mandiocaba por acesso.

Acesso S. F.Bag 3° Manicueira 62 Castanhal Iracema
Raiz com casca’ 8,16 5,73 3,93
Raiz sem casca' 7,32 4,98 3,46

* kg.planta™.  S&o Francisco Bag 3

O acesso Sao Francisco Bag 3 apresentou maior rendimento por planta,
e melhor razéo raiz/casca (9,71). O acesso Castanhal Iracema apresentou o
menor rendimento por planta, enquanto o acesso Manicueira 62 apresentou a
menor razao raiz/casca (7,64). Contudo, considerando o espacamento de
plantio recomendado por Hillocks, Thresh e Belloti (2002) (10.000 plantas.ha™)
e desconsiderando o ataque de pragas e outras perdas, a produtividade das
trés espécies (= 39,3 ton.ha™) seria superior ao dobro da produtividade

nacional, que é de 14 ton.ha™ de acordo com o IBGE (2010).

5.2 COMPOSICAO CENTESIMAL DAS RAIZES

Os resultados da composicao centesimal da mandiocaba encontram-se

na Tabela 9.
Tabela 9 — Composicéo centesimal dos trés acessos de mandiocaba’.
Acesso S.F.Bag 3? Manicueira 62  Castanhal Iracema
Umidade 92,97 + 0,56 90,01 +0,76° 91,01 +0,98°
Acucares Redutores 3,96 + 0,06 4,67 +0,10° 3,71+ 0,09°
Acucares Totais 4,76 +0,07° 5,84 +0,12° 3,92 +0,04°
Amido 1,95 + 0,032 4,40 +0,09° 1,27 £0,02°
Proteinas 0,17 +0,00° 0,29 +0,01° 0,20 +0,01°
Lipideos 0,06 +0,00° 0,17 +0,01° 0,17+0,01°
Cinzas 0,09 +0,03% 0,16 +0,03% 0,17 +0,03*
Fibras Totais ND ND 3,01+0,11
Insolaveis ND ND 2,65 + 0,09
Soluveis ND ND 0,36

“em ¢.100g™" de amostra (base Umida); > S&o Francisco Bag 3; Letras diferentes na mesma
linha indicam diferenca significativa (Teste de Tukey a 5% de significancia); ND — N&o
determinado.
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O acesso Séo Francisco Bag 3 apresentou maior contetdo de &gua,
diferindo estatisticamente dos demais, porém os resultados de umidade foram
superiores a 90%, nos trés acessos, enquanto as variedades convencionais de
mandioca apresentam valores de umidade préximos de 65% (CEREDA, 2001b;
HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002).

O acesso Manicueira 62 apresentou, em percentual, teores de aclUcares
(redutores e totais), significativamente superiores aos demais acessos,
enquanto o acesso Sao Francisco Bag 3 apresentou 0 maior rendimento de
acUcares por planta (290 e 350 g.planta™, respectivamente), sendo o mais
indicado para a producdo de xarope, entre os acessos estudados. Contudo os
trés acessos apresentaram altos teores de agucares redutores (= 3,70%) e
totais (= 3,92%), quando comparados aos encontrados na mandioca (< 0,48%
de redutores e <0,83% de totais) (OLIVEIRA; MORAES, 2009; HILLOCKS;
THRESH; BELLOTI, 2002). Maffra e Oliveira (2008) estudaram dois acessos de
mandiocaba (S&o Jodo de Pirabas e Cameta) e encontraram altos valores de
acucares totais (8,20 e 8,60%) e baixos valores de amido (0,23 e 0,41%).

Os acucares redutores representaram a maior fragcdo dos agucares totais
nos trés acessos (= 80%), estando de acordo com o observado por Carvalho et
al. (2004), que citam a glicose como agucar predominante na mandiocaba.

O teor de amido nas raizes foi no maximo de 4,40% (219 g.planta™),
sendo que 0 Manicueira 62 apresentou 0 maior teor entre 0S acessos
estudados. As variedades convencionais de mandioca apresentam mais de
29% de amido (CEREDA, 2001b; HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002).

Considerando a produtividade estimada de raiz do acesso Manicueira
62, por hectare (57,30 ton.ha™), o rendimento em amido deste acesso seria de
2,19 ton.ha?, enquanto o observado por Sagrilo et al. (2002) em cultivares
tradicionais de mandioca foi de aproximadamente o dobro (4,5 ton.ha™), apds
12 meses de plantio. Contudo, o amido obtido da mandiocaba pode ser
considerado um “amido modificado natural”’, por apresentar uma estrutura
altamente ramificada similar a do glicogénio (CARVALHO et al. 2004).

O acesso Manicueira 62 também apresentou o maior teor de proteinas e
lipideos, ndo diferindo estatisticamente do acesso Castanhal Iracema em

relacdo ao teor de lipideos. As variedades tradicionais de mandioca
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apresentam, em meédia, 0,53% de proteinas e 0,17% de lipideos (HILLOCKS;
THRESH; BELLOTI, 2002).

O teor de cinzas da mandiocaba (< 0,17%) foi inferior ao encontrado na
mandioca (0,84%) (HILLOCKS; THRESH; BELLOTI, 2002), ndo havendo
diferenca estatistica entre 0os acessos.

O acesso Castanhal Iracema apresentou 3,01% de fibras alimentares
totais, das quais a maior parte foi de fibras insolaveis (88,03%), valor superior
ao observado por Hillocks, Thresh e Belloti (2002) na mandioca (1,48%). O teor
de fibras alimentares foi determinado apenas para este acesso, uma vez que
somatorio dos demais constituintes dos dois outros acessos ja foi de 100%,

indicando a inexisténcia de outros constituintes.

5.3 PROPRIEDADES FiSICAS E FISICO-QUIMICAS DAS RAIZES

Os resultados da caracterizacéo fisica e fisico-quimica das raizes podem

ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades fisicas e fisico-quimicas dos trés acessos de
mandiocaba.

Acesso S.F.Bag 3! Manicueira 62 Castanhal Iracema
Sélidos soltveis? 5,69 + 0,122 6,29 + 0,61°% 4,29 + 0,06°
Acidez® 2,50 + 0,03° 1,85 + 0,08" 1,64 + 0,07°
pH* 6,62 + 0,02° 6,83 + 0,05° 6,83 + 0,05"
aw 0,98 + 0,00 0,99 + 0,00° 0,99 + 0,00°
HCN livre® 2,92 +0,08° 2,98 +0,07° 2,73 +0,05°
HCN total® 205,87 + 4,48° 198,65 + 16,267 195,49 + 3,67°
Cor L* 56,39 + 3,56° 69,17 + 4,40° 60,69 + 1,81%°

at -1,18 + 0,07° -0,97 +0,07" - 0,98 + 0,08°

b* +7,32+0,23° + 6,34 + 0,44° +7,01+0,49°

' S&ao0 Francisco Bag 3; “ °Brix; ° meq.NaOH.100g™"; * adimensional; ® cianeto em mg.kg™;

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (Teste de Tukey a 5% de
significancia).

O acesso Castanhal Iracema apresentou o menor teor de solidos
soluveis, porém todos 0s acessos apresentaram teores de solidos soluveis
superiores aos acUcares totais (Tabela 9), o que pode ser atribuido a
dissolucédo de parte da fracdo amilacea das raizes, nas quais, de acordo com
Carvalho et al. (2004), o amido apresenta propriedades similares a do
glicogénio.

O acesso Séao Francisco Bag 3 apresentou o menor pH (6,62) e a maior

acidez (2,50 meg.NaOH.100g-1), enquanto os outros acessos nao diferiram



58

entre si no pH. Contudo todos os acessos estudados podem ser classificadas
como de baixa acidez (pH > 4,6), de acordo com Fellows (2006). Os resultados
foram proximos aos observados por Oliveira e Moraes (2009) que verificaram
variacdes no pH (6,33 — 6,70) e acidez (1,55 — 2,70 meq.NaOH.100g™) para a
mandioca, ao longo do seu cultivo.

Os acessos ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo a
atividade de agua (aw). Os valores observado foram similares aos encontrados
por Maffra e Oliveira (2008) (0,98 e 0,99 de a,) em mandiocaba. Valores de
atividade de 4gua da mesma ordem de grandeza (0,98) foram encontrados por
Ladeira e Pena (2009)" para variedades tradicionais de mandioca. Assim, a alta
atividade de agua ndo é uma caracteristica especifica da mandiocaba, mas das
variedades de mandioca em geral. De acordo com Bobbio e Bobbio (2001) em
atividades de agua superiores a 0,90 o alimento pode se comportar como uma
solucdo diluida, o que pode causar reducdo na velocidade das reacles
guimicas e enzimaticas, contudo ha um aumento no crescimento microbiano.

Os acessos apresentaram baixo teor de cianeto livre (<3 mg.kg™),
sendo que o acesso Castanhal Iracema apresentou a menor média. Contudo
0s trés acessos apresentaram altos teores de cianeto total, caracterizando-o0s
COMO venenosos ou impréprios para o consumo fresco (> 100 mg.kg™)
(BOLHIUS, 1954). Lorenzi et al. (1993) avaliaram 206 acessos de mandioca
destinadas ao consumo doméstico e verificaram que menos de 25% destes
estiveram aptos para o consumo fresco e observaram valores de 16 a 482
mg.kg™* de cianeto total. De acordo com Cardoso et al. (2005) o teor de cianeto
na raiz de mandioca pode variar de 1 a 1550 mg.kg™?, contudo o
processamento destas raizes pode reduzir sua toxidez.

A coordenada de cromaticidade “a” tendeu para o verde bem claro (a > -
1,20) em todos os acessos. Essa tendéncia foi ligeiramente mais acentuada no
acesso Sao Francisco Bag 3. Ja na coordenada “b” os acessos tenderam para
o amarelo claro (b > +6,30); ndo havendo diferenca significativa entre nenhuma

das amostras; assim todos 0s acessos apresentaram coloracdo creme. De

! LADEIRA, T. M. S.; PENA, R. S. Obtencédo e caracterizacdo da fécula de mandioca
(polvilho doce) e do polvilho azedo a partir da mandioca produzida no estado do Para.
Trabalho apresentado ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica —
Universidade Federal do Para, 2009.
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acordo com Carvalho, Cabral e Campos (2000) a raiz da mandioca pode
apresentar varias coloragbes, de acordo com a variedade, podendo ser

encontradas raizes brancas, cremes, amarelas e até avermelhadas.

5.4 CARACTERIZACAO FISICA E FiSICO-QUIMICA DO XAROPE

Os resultados da caracterizacdo do xarope de mandiocaba obtido a
partir do acesso Sao Francisco Bag 3 encontram-se na Tabela 11
Tabela 11 — Propriedades fisicas e fisico-quimicas do xarope de mandiocaba.

Parametro Média + desvio padrao
Umidade’ 18,20 + 0,50
Sélidos solaveis? 80,00+ 0,30
an 0,60 + 0,00
Actcares redutores® 56,05 + 1,43
Acucares totais® 72,55 + 1,49
Cor L3 31,67 +0,51

a’ 1,83 + 0,08
b° 6,46 + 0,44
Rendimento* 3,22 +0,13

*9.100g™ de amostra (base Umida); “ em °Brix; ° adimensional; “ g.100g™ de raiz com casca.

O teor de sdlidos soluveis, bem como o de umidade, foram ajustados
para 80°Brix e 18,2%, para comparacdo com o xarope high maltose
(VENTURINI FILHO; CEREDA, 1998) e xarope de glicose comercial (MAFFRA;
OLIVEIRA, 2008).

A atividade de agua (a,) do xarope foi de 0,60. De acordo com Scott
(1957) alimentos com a,, inferior a 0,6 sdo considerados microbiologicamente
estaveis. Maffra o Oliveira (2008) obtiveram xaropes de mandiocaba com a,, >
0,71. Lazaridou et al. (2004) encontrou valores de a,, na faixa de 0,528 a 0,615
em meéis Gregos.

O teor de acucares redutores correspondeu a 77,26% dos acucares
totais do xarope, enquanto esse valor foi de 83,19% para as raizes do acesso
Sao Francisco Bag 3 (Tabela 9). Isso evidencia que durante o processo de
obtencdo do xarope, 0s acUcares redutores foram perdidos em maior
proporcao que os ndo redutores. Maffra e Oliveira (2008) obtiveram xaropes
com altos teores de sdlidos totais (= 74,6°Brix), porém com baixos teores de
acucares totais (< 32,31%), o que foi atribuido ao alto teor de amido residual no

xarope (= 50,61%). De acordo com a literatura o teor de agucares totais em mel
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varia entre 64,20 e 81,69% (SODRE et al., 2007; MENDONCA, et al., 2008;
WELKE, et al., 2008).

O xarope de mandioca apresentou coloragcdo opaca e ligeiramente
amarela, com um baixo valor para a coordenada de cromaticidade b (6,46) que
varia do azul (-100) ao amarelo (+100), quando comparado com o obtido por
Maffra e Oliveira (2008) em xarope de mandiocaba concentrado a 65 °C
(13,60) e em méis por Lazaridou et al. (2004) (b = 16,91), o que pode indicar
uma menor producdo de compostos corantes como as melanoidinas, que de
acordo com Maillard e Gauntier (1912) apud Edwards (2000) ocorre com 0
aguecimento de solucdes acucaradas em presenca de aminoacidos.

O rendimento de xarope foi de 3,22% em relagdo a raiz com casca e
3,59% em relagéo a raiz sem casca. O rendimento tedrico de xarope a 80°Brix
por planta é de 437,50 g.planta™ para o acesso S&o Francisco Bag 3, enquanto
o rendimento real foi de 262,72 g.planta™ (60,05%). Maffra e Oliveira (2008)
obtiveram rendimentos de 7,65% para concentracdo a 65°C de xarope a
74,6°Brix e de 8,64% para concentracdo a 100 °C para xarope a 76,8 °Brix.
Johnson, Padmaja e Moorthy (2009) obtiveram glicose a partir de raiz de
mandioca, com rendimento de 22,65 a 25,35%, em funcdo do processo
enzimatico utilizado. Considerando o alto rendimento raiz.planta® e a
disponibilidade dos acUcares sem necessidade de processo enzimatico, a
producédo de xarope de mandiocaba com alto teor de aclUcar pode ser uma
alternativa viavel, e pode colaborar para verticalizacdo da producdo dessa
variedade.

A densidade do xarope de mandiocaba diminuiu com o aumento da
temperatura, como pode ser observado na Figura 22. Os parametros de ajuste
da Equacéo 1 encontram-se na Tabela 12.

A densidade do xarope a 20 °C (1,4210) foi compativel com o observado
por Emmerich (1994) apud Gharsallaoui et al. (2008) de 1,4122 g.cm™ em
sacarose a 80 g.100g™ de solugcdo aquosa. O alto valor de R? indica que a
equacao apresenta boa explicacdo para o efeito da temperatura sobre a
densidade, sendo possivel determinar ainda o coeficiente de dilatacdo

volumétrica do xarope.



61

1,424

1,420 |

1,416

1412 +

Densidade (g.cm’®)
L]

1,408 |

1,404 - - . . . ,
292 296 300 304 308 312 316

Temperatura (K)
Figura 22 — Efeito da temperatura na densidade do xarope de mandiocaba.

Tabela 12 — Parametros da equacao de predicao da densidade em funcdo da

temperatura.
Parametro Valor
ay 3,86 x 10
Vo 0,59
R2 0,9993

a, = Coeficiente de dilatac&o volumétrica (K.;); vo = volume a 0 K (g.cm™) e R2 = coeficiente de
determinacao.

55 COMPORTAMENTO REOLOGICO DO XAROPE

Os resultados da caracterizacdo reoldgica do xarope de mandiocaba
podem ser encontrados na Figura 23, na qual verifica-se que a taxa de
deformacéo apresenta influéncia sobre a tensdo de cisalhamento. Pode-se
observar, ainda, o decréscimo da inclinacdo das retas com o aumento da
temperatura, evidenciando o efeito desta sobre as propriedades de
escoamento do xarope. Ngadi e Yu (2004) observaram comportamento similar

em xarope de bordo.
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Figura 23 — Relacdo entre taxa de deformacéo e tensédo de cisalhamento para

o xarope de mandiocaba, em diferentes temperaturas.

Na Tabela 13 encontram-se o0s parametros de ajuste dos modelos

reologicas testados para descrever o0 comportamento do xarope.

Tabela 13 — Parametros reoldgicos e estatisticos para o0 xarope de
mandiocaba.
Modelo Parametro 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C
n (Pa.s) 38 225 1,3 091 061 043 031
Newtoniano R2 0,9997 0,9995 0,9999 0,9995 0,9998 0,9998 0,9996
) 16,038 7,0924 0,8776 1,5046 0,2054 0,1011 0,1225
K (Pa.s") 419 244 1,45 1,04 064 044 034
Ostwald- n 098 098 09 097 09 09 0,98
de-Waele R 0,9999 0,9999 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9998
) 6,9669 0,8801 0,1952 0,1204 0,1447 0,0562 0,0638

1 = viscosidade (Pa.s); K = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento; R2 =

coeficiente de determinacéo e x> = Qui-quadrado.

O modelo Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia) apresentou melhor

ajuste, quando comparado com o modelo Newtoniano, apesar dos dois terem

apresentado bons ajustes.

Os modelos de Herschel-Bulkley e Bingham também apresentaram bons

ajustes (R2 > 0,99 e y* < 12,70), porém apresentaram estimativas de tensao

inicial negativas, o que estd em desacordo com o0 comportamento fisico

esperado (STEFFE, 1992).
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Os valores de n foram proximos a unidade e mantiveram-se estaveis
com o0 aumento da temperatura, permitindo classificar o xarope como um fluido
Newtoniano (STEFFE, 1992; RAO, 1999). Ngadi e Yu (2004) observaram
comportamento similar para xaropes de bordo. De acordo com Quintas et al.
(2006) este comportamento também é apresentado por solucdes
supersaturadas de sacarose.

Os valores de n e k diminuiram com o aumento da temperatura,

corroborando o observado na Figura 23. A avaliacdo deste efeito, através da
equacdo analoga a Lei de Arrhenius, para a viscosidade a uma taxa de
deformac&o de 100 s™ e indice de consisténcia pode ser observada na Tabela

14 e nas Figuras 24 e 25.

Tabela 14 — Parametros de Arrhenius e coeficiente de determinagcdo para o
xarope de mandiocaba.

Ea, (kJ.gmol™) No (Pa.s) R2
Viscosidade 69,65 3,10x 10™ 0,9966
Eax (kJ.gmol™) ko (Pa.s") R2
Indice de 70,46 246 x 1012 0,9944
consistéencia
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Figura 24 — Efeito da temperatura na viscosidade do xarope de mandiocaba.
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Figura 25 — Efeito da temperatura no indice de consisténcia do xarope de
mandiocaba.

Os altos valores de R2 (> 0,99) para as equacdes analogas a Lei de
Arrhenius indicam que estes modelos apresentaram boa explicacdo para o
efeito da temperatura nos parametros reolégicos m e k, que apresentaram
comportamento préximo, uma vez que 0 xarope apresentou comportamento
Newtoniano. A energia de ativacdo para os dois parametros foi similar as
encontradas para mel (de 62,16 a 105,25 kJ.gmol™) (LAZARIDOU et al., 2004;
JUSZCZAK; FORTUNA, 2006; QUEIROZ et al., 2007) e superior a do xarope
de bordo (< 44,86) (NGADI; YU, 2004).

5.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA FECULA

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica da fécula encontram-se
na Tabela 15.

Os valores de umidade, amido, cinzas e pH apresentaram-se dentro do
estabelecido pela Instrucdo Normativa n°23, de 14 de dezembro de 2005, de
acordo com a qual a fécula de mandiocaba pode ser classificada como “tipo 17,
demonstrando a alta qualidade da fécula obtida (BRASIL, 2005b).

O teor de proteinas (2,50 %) foi superior a média observada em féculas
de mandioca industrializadas no Brasil, por Cereda e Vilpoux (2003) (0,18 %),

enquanto os lipideos (0,10 %) e a acidez (1,06 meq.NaOH.100g™) se
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aproximaram dos valores citados pelos mesmos autores (0,10% e 1,24

meq.NaOH.100g™, respectivamente).

Tabela 15 — Propriedades fisicas e fisico-quimicas da fécula de mandiocaba.

Parametro Média + desvio padrao
Umidade® 9,68 + 0,06
Amido* 87,82 +1,91
Proteinas® 2,50 + 0,03
Lipideos! 0,10 £ 0,03
Cinzas® 0,06 + 0,01
pH? 6,42 +0,03
Acidez® 1,06 + 0,10
aw’ 0,47 + 0,00
Cor L? 85,66 + 1,08

a’ - 0,10 + 0,02
b? 1,78 + 0,04
Rendimento® 2,35+ 0,09

' 9.100g™; * adimensional; *meq.NaOH.100g™.

A atividade de agua da fécula (0,47) permite classificar o produto como
microbiologicamente estavel (ay < 0,6), de acordo com a classificacdo de Scott
(1957). Segundo Cereda e Vilpoux (2003), a a,, do povilho doce de mandioca
varia de 0,62 a 0,63 e do povilho azedo de 0,65 a 0,66. Maffra e Oliveira (2008)
obtiveram uma fécula com 9,38 % de umidade, 59,03% de amido e 0,32 de ay.

A luminosidade da fécula (L = 85,66) foi muito superior a encontrada nas
raizes (Tabela 10), ja a coordenada de cromaticidade “a” manteve a mesma
tendéncia para o verde bem claro (a = - 0,10), enquanto para a coordenada “b”
a fécula tendeu para um amarelo mais claro que aquele observado nas raizes
(b = 1,78). Essa tendéncia para o branco apresentada pela fécula de
mandiocaba também foi verificada por Ladeira e Pena (2009)*, para as féculas
de cultivares tradicionais.

O rendimento de fécula do acesso Manicueira 62 foi de 2,35 %,
enquanto Maffra e Oliveira (2008) obtiveram rendimento de 1,31% para a
mandiocaba do acesso Sdo Jodo de Pirabas. O rendimento tedrico de fécula
com o mesmo teor de umidade (9,68 %) é de 242,60 mg.planta™ para o acesso
Manicueira 62, porém o rendimento real foi de 134,66 mg.planta™ (55,51 %). A

eficiéncia da extragdo do amido de mandiocaba pode ser considerada alta,
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guando comparado a de cultivares comerciais de mandioca, pois, de acordo

com Souza (2005), de 55 a 80% do amido fica retido no farelo.

5.7 ANALISE TERMICA DA FECULA

As andlises térmicas diferencial (ATD) e gravimétrica (TG) (Figura 26 e
Tabela 16) permitem observar que durante o aquecimento da fécula de

mandiocaba ocorrem trés eventos principais de perda de massa.

~ 40

—TG
100 - —ATD
L 30
80 -
—_ L 20
=
Y~ 60
] I=
@ g
g - 10 o
" =
L 404 =
© p—
T -0
Q
o
20 -
L 10
0
—————r—r 7T 7 20
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 26 — Curvas de TG e ATD da fécula de mandiocaba.

Tabela 16 — Perdas de massa e intervalos de temperatura de desidratacdo e
degradacdes da fécula de mandiocaba.

Desidratacéao Degradacbes
AT, (°C)  Amy (%) AT, (°C) Am; (%) ATj; (°C) Ams (%)

37-106 11,65+0,41 308-340 67,22+x0,80 340-521 19,85+1,35
AT = intervalo de temperatura (°C); Am = perda de massa (%).

O primeiro intervalo de perda de massa que ocorre entre 37 — 106°C
(AT,) € um evento endotérmico que pode ser atribuido a desidratacdo da
fécula, cuja perda de massa (Am) € de 11,65 %, valor ligeiramente superior a
umidade da fécula observada na caracterizacao fisico-quimica (Tabela 15).

O segundo intervalo (AT,), assim como o primeiro € um evento

endotérmico, no qual ocorre a maior perda de massa (67,22 %). Segundo
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Aggarwal e Dollimore (1997) esta perda esta relacionada a degradacdo do
amido e ocorre quando temperatura excede 300°C.

No terceiro intervalo (AT3) a perda de massa € associada a um evento
exotérmico, sendo atribuida a oxidacdo do material organico parcialmente
decomposto, uma vez que ndo ocorre quando a andlise € realizada com
injecdo de nitrogénio em substituicdo ao ar sintético (AGGARWAL;
DOLLIMORE, 1997). Resultados similares aos obtidos foram verificados em
fécula de mandioca por Vieira (2007) e Beninca (2008).

Os resultados da calorimetria diferencial de varredura encontram-se na

Figura 27 e na Tabela 17.
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Figura 27 — Calorimetria diferencial de varredura da fécula de mandiocaba.

Tabela 17 — Parametros de gelatinizacédo da fécula de mandiocaba.

68,83 + 0,19 79,11 + 0,60 73,57 +0,21 12,43 £1,05

T; = temperatura inicial de gelatinizacao (°C); T; = temperatura final de gelatiniza?éo (°C); T, =
temperatura de pico de gelatinizagéo (°C); AHgy = entalpia de gelatinizagdo (J.g~ b.s.).

Os resultados encontrados para intervalo (68,83 — 79,11 °C) e entalpia
de gelatinizacdo (12,43 J.g%) estiveram de acordo com o observado na
literatura para o amido de mandioca que ocorre em um intervalo de 52 — 85 °C

e AHge de 12 — 16 J.g}, contudo foi observado um deslocamento do pico de

temperatura de gelatinizacao (73,57 °C), que de acordo com a literatura ocorre
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entre 69,7 e 70,1 °C para a fécula de mandioca (GARCIA et al., 1996;
CEREDA, 2001b; SAJEEV et al., 2003; ELIASSON, 2004).

5.8 MICROSCOPIA DOS GRANULOS DE AMIDO

Os granulos de amido de mandioca séo principalmente esféricos, mas
podem ser encontradas formas, onde uma das superficies € achatada
formando um fosso que se estende até o hilo (ELIASSON, 2004). Cereda
(2001b) nomeou essas formas de hemisféricas ou truncadas. Os granulos de
amido da fécula de mandiocaba apresentaram o mesmo comportamento, como
pode ser observado na Figura 28. Maffra e Oliveira (2008) verificaram que a
fécula de mandiocaba apresentou o mesmo padrdo conformacional da

mandioca.
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Figura 28 — Microscopia Eletrénica de varredura do amido de mandiocaba,
com ampliacdo de 200x (A); 500x (B); 1000x (C) e 5000x (D).

O diametro dos granulos de amido da fécula de mandiocaba variou de
596 a 16,49 ym (Tabela 18) estando na mesma faixa do encontrado na
literatura para o amido de mandioca (4 — 40 um) (FENNEMA, 1996; CEREDA,
2001b; ELIASSON, 2004), entretanto o valor médio do diametro foi inferior a
média observada por Cereda (2001b) e Mishra e Rai (2006) em amido de
mandioca (20 e 15 ym, respectivamente).
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Tabela 18 — Tamanho dos granulos de amido da fécula de mandiocaba.

Formato Média + d.p."? Minimo? Maximo?

Esférico Diametro 11,97 + 2,68 5,96 16,49

Truncado Altura 8,51 +2,44 4,83 12,79
Diametro 10,75+ 2,26 7,84 15,08

" Desvio padrdo; ° um

As micrografias Opticas dos granulos de amido da fécula de mandiocaba

Figura 29 — Microscopia 6ptica do amido de mandiocaba sob luz polarizada (A
e C) e luz convencional (B e D) utilizando as lentes de 20x (A e B) e 50x (C e
D.

Os granulos de amido de mandiocaba, sob luz polarizada, apresentaram
uma estrutura em formato de cruz negra bem definida. Essa estrutura é
usualmente denominada de Cruz de malta e é provocada pela birrefringéncia
do amido (CEREDA, 2001b). Esse comportamento indica a presenca de
amilopectina, uma vez que amidos ricos em amilose nao apresentam
birrefringéncia (FENNEMA, 1996).

A birrefringéncia pode ser utilizada para a localizacdo do hilo, que se

encontra no centro da cruz de malta. A posi¢cdo do hilo e forma da cruz é
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caracteristica para fonte amildcea, assim, a luz polarizada pode auxiliar na
identificacdo da origem botanica da matéria-prima (CEREDA, 2001b).

O comportamento do amido de mandiocaba sob luz polarizada (cruz
bem definida, hilo central e auséncia de estrias) foi similar ao encontrado na
literatura para amido proveniente de variedades de mandioca convencionais
(CEREDA, 2001b; MISHRA; RAI, 2006).

5.9 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIGROSCOPICA DA FECULA

As isotermas de adsorcao e dessorcdo de umidade para a fécula de

mandiocaba, obtidas a 25°C, podem ser observadas na Figura 30.
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Figura 30 — Isotermas de adsorcdo e dessorcdo da fécula de mandiocaba a
25°C.

Pode-se perceber que as isotermas apresentaram formato sigmoide. A
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 1985) classifica
esse comportamento como isoterma do tipo Il. Esse comportamento também
foi observado em fécula de mandioca por Chatakanonda, Dickinson e
Chinachoti (2003) e para a fécula gelatinizada de mandioca por Perdomo et al.
(2009).

Observando as curvas de adsorcdo e dessorcao € possivel visualizar
claramente que os graficos ndo se sobrepfem. Esse fenbmeno é conhecido
como histerese e a fécula de mandiocaba apresenta padrdo de histerese

similar ao do tipo E (tipo H2) IUPAC (1985). A histerese geralmente ocorre até
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a regiao de monocamada, contudo em alguns casos pode se estender a
atividade de agua zero (LABUZA, 1968).

Ainda de acordo com Labuza (1968) o aquecimento do amido aumenta a
guantidade de amido cristalino impenetravel a agua, em funcdo do amido
amorfo. Isso torna a superficie de adsorcdo menor, o que significa menor
adsorcédo de agua,o que pode ter potencializado o fendmeno da histerese.

A isoterma de adsorcdo passa a apresentar um comportamento
exponencial a partir de uma atividade de agua de 0,7; que corresponde a uma
umidade relativa de 70%, no ambiente em equilibrio. De acordo com Assunc¢éao
e Pena (2007) isso indica que o produto requer maiores cuidados ao ser
exposto a ambientes com umidades relativas superiores a este nivel, pois
estara mais susceptivel a umidificacdo e mais propicio a deterioracdes
causadas por reacoes indesejaveis e proliferagcdo de microorganismos. A fécula
pode ser considerada microbiologicamente segura (aw < 0,6), de acordo com a
classificacdo de Scott (1957), enquanto a umidade for inferior a 11,70
gH.0.100g™ b.s..

Os parametros de ajuste para a equacao de BET linearizada aplicada a

dessorcéo encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros da equacéo de BET linearizada para a dessor¢cao da
fécula de mandiocaba a 25°C.

Parametro Valor
Mo 8,74
C 6,65
R2 0,9916

m, = umidade de monocamada (gH,0.100g™ b.s.); C = constante relacionada com o calor de
adsorcao; R? = coeficiente de determinacéo.

O valor de R2 proximo da unidade, observado para o ajuste da equacao
de BET linearizada, indica que este modelo apresenta boa explicacdo para o
comportamento de dessorcao na regido de monocamada. O valor de umidade
da monocamada (m,) (8,74 gH.0.100g™ b.s.) corresponde a uma atividade de
agua de aproximadamente 0,3.

De acordo com o valor da m, 0 processo de secagem da mandiocaba
nado deve ser conduzido a umidades inferiores a 8,74, pois na regido de

monocamada a agua esta mais fortemente ligada que na regido de
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multicamadas (SALWIN, 1963), demandando um maior consumo de energia
para ser eliminada (GUERRA; NEVES; PENA, 2005).

Os parametros estatisticos dos ajustes dos modelos matematicos aos
dados de sor¢éo da fécula encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros dos ajustes dos modelos aos dados de adsorgéo e
dessorc¢do da fécula de mandiocaba a 25°C.

Modelo Adsorcao Dessorgéao
R? P (%) ¥’ R? P (%) 2
Halsey 0,9847 8,5 0,69 0,9531 19,2 2,94
Handerson 0,9751 8,2 1,11 0,9949 4,0 0,32
Kuhn 0,8871 22,5 5,05 0,7953 37,7 12,84
Mizrahi 0,8563 23,2 5,35 0,8216 38,6 13,30
Oswin 0,9963 3,3 0,16 0,9849 10,8 0,94
Smith 0,9868 7,6 0,59 0,9704 15,5 1,86
BET 0,9581 9,9 2,00 0,9757 8,2 1,65
GAB 0,9884 5,3 0,55 0,9929 4,5 0,48

R2 = coeficiente de determinacdo; P = erro médio relativo; y* = qui-quadrado.

Com excecdo dos modelos de Kuhn e Mizrahi, os modelos utilizados
apresentaram altos valores de R2 (> 0,95) e baixos valores de y* (< 2,94),
contudo apenas o modelo de Oswin (para a adsor¢cdo) e os modelos de
Handerson e GAB (para a dessorcdo) obedeceram o critério utilizado e
proposto por Lomauro et al. (1985) (P < 5 %), para definir um bom ajuste. Vale
ressaltar que o modelo de GAB também poder ser utilizado para predizer a
isoterma de adsorcéo do produto, por apresentar um valor de P (5,3 %) muito
préximo ao recomendado pelos autores. Perdomo et al. (2009) constataram a
aplicabilidade dos modelos de Handerson, Smith e GAB na predicdo das
isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade da fécula gelatinizada de
mandioca.

De acordo com Lewicki (1997), quando os parametros estimados pela
equacado de GAB obedecem certas condigdes (5,67 <c <~ e 0,24 <k<1)a
determinacdo da monocamada pode ser feita com variagdo maxima de
15,5% do valor da monocamada estimado por BET. Valores de c e k,
estimados pelo modelo de GAB dentro do intervalo acima referido (c = 27,72 e

k = 0,81 para a adsorcdo e c = 12,62 e k = 0,73 para a dessorc¢éo), indicam que
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o valor de m, predito pelo modelo de GAB para a dessor¢éo (8,71 gH,0.100g™

b.s.) é confiavel.

A umidade de monocamada estimada através do modelo de GAB no
intervalo de temperatura de 25 a 45°C para fécula de mandioca variou de 5,8 a
6,4 gH»,0.100g (SANNI; ATEREN; KUYE, 1997) e para fécula gelatinizada de
mandioca no intervalo de 5 a 45°C variou de 0,06 a 0,13 gH,0.100g™ b.s.
(PERDOMO et al., 2009). A umidade de monocamada da fécula de mandioca
pode variar, ainda, de acordo com a época de plantio da mandioca de 7,93 a
8,30 gH,0.100g™ b.s. (CHATAKANONDA; DICKINSON; CHINACHOTI, 2003),

guando estimada pelo modelo de GAB.
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6 CONCLUSOES

Os acessos estudados apresentaram alto rendimento de raiz por planta.
Porém apresentaram altos teores de cianeto, o que o0s torna improprios para o
consumo fresco, indicando a necessidade de processamento das raizes. Além
disso, as raizes apresentaram baixa acidez e alta atividade de agua, podendo
ser consideradas susceptiveis a degradacao caso ndo utilizadas logo apés a
colheita ou submetidas a processos tecnoldgicos adequados.

Os trés acessos apresentaram altos teores de acUcares, quando
comparados a variedades convencionais de mandioca, justificando o uso
destes para a producdo de concentrado agucarado, principalmente do acesso
Séo Francisco Bag 3 que apresentou o maior rendimento por planta. Além
disso, 0 acesso Manicueira 62 apresentou maior teor de amido entre os
acessos estudados, sendo o mais adequado para a producao de fécula.

O uso da mandiocaba pode ser uma alternativa viavel para a producao
de xarope com alto teor de acgucar (> 72%). No qual o efeito da temperatura
sobre a densidade pbOde ser estimado por um modelo matematico,
possibilitando a predicdo da densidade do xarope em diferentes temperaturas,
bem como o coeficiente de dilatacdo volumétrica. O xarope de mandiocaba
comportou-se como fluido Newtoniano na faixa de temperatura de 30 a 60°C,
nao apresentando variacdo de viscosidade com o aumento da taxa de
deformacédo. O efeito da temperatura sobre a viscosidade e o indice de
consisténcia do xarope de mandiocaba pdde ser avaliado por equacdes
analogas a Lei de Arrhenius, observando-se o decréscimo de ambos com o
aumento da temperatura.

A fécula obtida a partir da mandiocaba atendeu a legislacdo brasileira
vigente, podendo ser classificada com “fécula tipo 1”. Os granulos de amido da
fécula apresentaram propriedades térmicas e morfologicas similares as
encontradas na literatura para a fécula de mandioca. A fécula apresentou,
ainda, baixa atividade de agua podendo ser considerada estavel
microbiologicamente. E o modelo de GAB pode ser utilizado com excelente
precisdo na predicdo das isotermas de adsorcdo e dessor¢cdo de umidade da

fécula de mandiocaba a 25°C.
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