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RESUMO

OLIVEIRA, Alcides Ricardo Gomes. Avaliacdo e Estudo da Retencao de Carotendides
Totais e B-caroteno em Mandioca Amarela Mansa e Brava. 2006. 51p Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Processamento de Alimentos de Origem

Vegetal). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2006.

Nos dltimos dez anos vém sendo realizados esforcos, no sentido de se identificar novas
variedades de mandioca amarela capazes de contribuir na melhoria da qualidade nutricional
da alimentacdo de populacdes com problemas de desnutri¢do, situadas nos tropicos e,
particularmente no nordeste brasileiro, onde a mandioca constitui um dos principais cultivos e
quase a unica fonte de nutrientes. A cultura da mandioca de coloracdo amarela pode ser uma
excelente fonte de carotendides precursores da vitamina A. O objetivo da presente dissertacao
foi avaliar os teores de carotendides totais e B-caroteno em variedades de mandioca amarela
mansa e brava e sua reten¢do apds processamento. As raizes foram analisadas na Embrapa
Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro-RJ., onde realizou-se as andlises de carotendides
totais, por espectrofotometria e de B-caroteno por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia.
A anélise do B-caroteno contido nas raizes foi realizada apds a obtencdo de um de padréo de
B-caroteno a partir da cenoura (Daucus carota, L.). Foram determinados também os isémeros
trans, 13 e 9-cis-B-caroteno. Foram utilizadas 28 amostras, sendo elas, doze de mandioca
amarela brava e onze de mansa utilizadas no estudo da variabilidade (23) e cinco outras
variedades de mandioca amarela brava e todas as 11 mansas foram avaliadas para o estudo da
retencdo. O estudo de retencdo das raizes de mandioca brava iniciou apds a obtencdo da
farinha e para as mansas foram realizados trés processos de coccdo caseira, sendo: a)
cozimento da raiz completamente coberta com dgua em panela sem tampa; b) cozimento da
raiz completamente coberta com dgua em panela tampada; ¢) cozimento da raiz parcialmente
coberta com dgua em panela tampada; e a realizacdo de um teste de fritura na raiz que
apresentasse maior % de retencdo real de [-caroteno. A variabilidade encontrada nas
variedades de mandioca amarela brava revelou teores de carotendides totais mais elevados
quando comparados aqueles de mandioca amarela mansa. Porém, a verificagdo da propor¢ao
de B-caroteno em relacdo aos teores de carotendides totais, foi maior nas variedades de
mandioca amarela mansa. Dentre os isdbmeros trans, 13 e 9-cis do B-caroteno, o isdmero trans
foi predominante, porém isémeros 13 e 9-cis apresentaram-se em quantidades significativas
em relacdo ao teor de carotendides totais. Quanto a reten¢do dos carotendides na farinha,
observou-se que os carotendides foram degradados durante o processo de fabricacao (50% em
média) e durante o armazenamento, em condi¢des do ambiente, extinguindo-se com menos de
trinta dias. A reteng¢do dos carotendides totais quanto aos processos de cocc¢do apresentou
percentuais de retencdo elevados em algumas variedades, porém, ndo houve uma condi¢do de
cozimento que se destacasse quanto a reteng¢do dos carotendides estudados. O mesmo foi
observado na retencéo do B-caroteno. Prevalecendo o comportamento individual do processo
de cocgcdo por espécie de mandioca amarela mansa. Quanto a fritura a reten¢do dos
carotendides estudados também diminuiu com o processamento. A variabilidade de
carotendides apresentou o potencial individual das variedades, na retencdo prevaleceu o efeito
do calor em cada processo aplicado com degradagdo total dos carotendides na farinha
diferentes efeitos nas mandiocas mansas.

Palavras-chave: Mandioca amarela, Reten¢ao, B-caroteno.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Alcides Ricardo Gomes. Total Carotenoids and B-carotene Evaluation and
Retention Study in Sweet and Bitter Yellow Cassava. 2006. 51p. Dissertation (Master
Science in Food Technology, Vegetable of Food Processing). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,

Seropédica, RJ, 2006.

In the last ten years were accomplished efforts, in the way of identify new varieties of able
yellow cassava of contribute in the quality nutritional improvement in the populations with
malnutrition problems, situated in the tropics and, particularly in the Brazilian northeast,
where the cassava constitutes one of the main cultivations and almost the only nutrients
source. The cassava culture of yellow coloration can be a carotenoids excellent source
precursory of the vitamin A. The present dissertation objectived was to evaluate carotenoids
total and B-carotene contents in varieties of bitter and sweet yellow cassava and its retention
after processing. The roots were analyzed in Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de
Janeiro., Where it accomplished itself carotenoids analyses total, for spectrophotometer and of
B-carotene for High Performance Chromatography Liquid. The analysis of the B-carotene
contained in the roots was evaluated after obtainment standard of  -carotene from the carrot
(Daucus carota, L.). Also were determined isomers trans, 13 and 9-cis-f-carotene. Were used
28 samples, being, twelve of bitter yellow cassava and eleven of sweet used in the variability
study (23) and five other varieties of bitter yellow cassava and all the 11 sweet were evaluated
for the retention study. The roots retention study of bitter cassava initiated after the flour
obtainment and for the sweet were accomplished three cooking process home, being: a)
cooking Root completely covered with water in pan without lid; b) cooking Root completely
covered with water in pan with lid; ¢) Root cooking partially covered with water in pan with
lid; And the accomplishment of a fry test in the root that presented larger % of real retention
of B-carotene. The variability found in the varieties of bitter yellow cassava revealed total
carotenoids contents more elevated total when compared to that of sweet yellow cassava.
However, the proportion verification of B-carotene regarding the total carotenoids contents, it
was larger in the varieties of sweet yellow cassava. Among isomers trans, 13 and 9-cis of the
[-carotene, isomer trans was predominant, however isomers 13 and 9-cis they presented in
significant quantities regarding the total carotenoids content. Regarding carotenoids retention
in the flour, that carotenoids was observed were degraded during the production process (50%
on an average) and during the storage, in environment terms, total degradation with less than
thirty days. Total Carotenoids retention regarding cooking process presented percentile of
retention elevated in some varieties, however, there was not a cooking condition that stood
out regarding carotenoids retention studied. The same was observed in the retention of the -
carotene. Prevailing cooking process individual behavior for varieties of sweet yellow
cassava. Regarding the fryer carotenoids retention studied also decreased with the processing.
Carotenoids variability presented the individual potential of the varieties, in the retention
prevailed the heat effect in each process applied with total degradation of carotenoids in the
flour different effects in the sweet cassavas.

Key words: Yellow Cassava. Retention. B-carotene. Manihot esculenta.
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1 INTRODUCAO

Origindria da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta, Crantz), presente na
cultura indigena e de outras populagcdes antigas, tem a sua importancia histdrica por ter sido a
principal fonte energética para varias geracdes desses povos. Constitui-se, ainda nos dias de
hoje, um dos principais alimentos energéticos nos continentes Africano, Latino Americano e
Asidtico, para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises em desenvolvimento
(MADUAGWU et al., 2002).

A mandioca é de facil adaptagdo a diferentes tipos de solo e clima, normalmente
cultivada em pequena escala com pouca ou nenhuma adocdo de tecnologia, utilizando
basicamente mdo de obra familiar.

No caso do Brasil, foi difundida por toda regido limitada pelos trépicos geogréficos.

A producdo mundial aumentou ao longo das ultimas décadas, como pode ser
observado na Tabela 1, devido a fatores como melhoramento genético, emprego da tecnologia
no plantio e expansdo das dreas cultivadas. Entretanto, a expansdao das dreas permanece
centralizada nos paises que tem tradi¢@o no plantio desta cultura.

Tabela 1. Principais continentes produtores de mandioca

Africa” Asia” América Latina"
1975 40 30 30
1985 55 40 28
1995 80 42 30
Projecao 2005 120 60 40

Fonte: FAO (2005).
® Dados em 10° toneladas

A economia dos paises africanos, o maior continente produtor, e da América Latina
sdo baseadas pela exploragcdo do setor primdrio. Portanto, os paises buscam elevar a producao
das culturas que sdo estratégicas para a manutencdo da economia e atendimento do mercado
interno, elevando a producdo mais do que nos outros continentes (Africa) ou mantendo a
producdo (América Latina), nas ultimas décadas (Tabela 1).

Por outro lado, a Tailandia, localizada no segundo maior continente produtor de
mandioca (Asidtico) € o maior pais exportador de raizes de mandioca (Tabela 2).

Tabela 2. Principais exportadores e importadores de mandioca

Exportadores ©) Importadores ©)

2002 2003 2002 2003
Tailandia 4,4 56 U.E. 1,5 2,0
Indonésia 0,1 0,1 China 2,1 2,5
Outros 0,2 0,2 Outros 0,7 0,8

Fonte: FAO (2005).
(f) Dados em 10° toneladas
) Por peso de produto na forma de chips e pellets; Excluido o comércio entre membros da Unido

Européia (U. E.)



O continente africano, maior produtor mundial de raizes de mandioca, ndo possui
paises que se destaquem no comércio exportador do produto, prevalecendo o atendimento no
mercado interno, indicando que a cultura é produzida, principalmente, por produtores de
pequeno porte, em sistemas de produgdo precdrio, com pouca ou nenhuma aplicacdo de
tecnologia moderna de manejo e adubacao.

A producgdo brasileira se destacou, dentre os 80 paises produtores de mandioca, tendo
atingido cerca de 13% da produg¢dao mundial (IBGE, 2006), demonstrando que, ainda, ha
espaco para crescimento da produgdo brasileira se uma moderniza¢do do plantio empregando
tecnologia e melhoramento genético, for implementada.

Os dez principais estados produziram cerca de 80% da producao brasileira, sendo que
o Para e a Bahia concentraram 36% deste total; Parana, Rio Grande do Sul e Maranhdo, 26%.
Os outros cinco: Amazonas, Minas Gerais, Ceara, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul,
contribuiram com 18% desta producao (IBGE, 2006). Observa-se na Figura 1, que 62% da
producdo nacional é proveniente nas regides Norte e Nordeste.

O Brasil tem incentivado a producdo e comercializacdo dos produtos agricolas no
Brasil, através de programas de financiamento do governo como o Programa Nacional de
Agricultura Familiar (PRONAF). Este programa baseia-se no apoio ao desenvolvimento rural,
a partir do fortalecimento da agricultura familiar e suas organizagdes, por exemplo
cooperativas, como segmento gerador de postos de trabalho, renda e aumento da qualidade
nutricional dessas populacdes (PRONAF, 2005).

[0 Centro-
QOeste
6%
[0 Nordeste O Sul
36% 23%
[0 Sudeste
9%
[ONorte
26%

Figura 1. Producio brasileira de mandioca de 2002
Fonte: IBGE (2006).

A raiz de mandioca pode ter sua importancia na alimentacdo ampliada com a inser¢ao
de variedades que, por caracteristicas naturais ou nao, fornecam micronutrientes, como por
exemplo, a pré-vitamina A ou B-caroteno. Além de aumentar a qualidade do valor nutricional
na dieta de populacdes carentes, agregaria valor aos produtos da cadeia industrial da raiz.

Essa inser¢do de micronutrientes na dieta, através de matérias-primas nao consideradas
ricas em sua composicao, vem sendo pesquisada e aplicada a vérios tipos de alimentos, como:
insercdo do ferro no trigo, iodo no sal, arroz com altos teores de zinco e ferro (prevencao da
anemia), feijdo com menos fatores antinutricionais (polifendis, fitatos e maior
biodisponibilidade do ferro), tomate com mais licopeno (preven¢do do cancer), soja e canola
com mais vitamina E, mandioca e milho com pré-vitamina A ou [B-caroteno, entre outros
estudos (HARVESTPLUS, 2004; MARGIS, 2000; BRUNORO, 2005).



Os carotendides provenientes dos vegetais sdo responsaveis por 80-85% do
fornecimento de vitamina A na dieta (ZAKARIA-RUNGKAT et al., 2000) e seu papel como
fonte de pré-vitamina A tem atraido grande interesse devido, também, ao potencial efeito
antioxidante.

Estudos que avaliem a variabilidade e a retencdo de carotendides em vegetais que
participam da dieta alimentar e o impacto que causam na alimentacdo humana, fazem-se
necessarios até que a esses produtos atinjam as populacdes carentes e estejam estabelecidos na
cadeia produtiva.

Os objetivos da presente dissertacdo foram avaliar a variabilidade do teor de
carotendides totais e de B-caroteno em 23 variedades de raizes de mandioca amarela mansa e
brava na forma in natura, bem como os isémeros trans (E), 13 e 9-cis (Z) do B-caroteno;
determinar o percentual de retengdo real de carotendides totais e -caroteno nas raizes de
mandioca amarela mansa apds processamento, sob condi¢des caseiras de coccdo e fritura e,
determinar a degradacdo de carotendides totais em cinco variedades de mandioca amarela
brava apds processamento da farinha torrada e o efeito do tratamento térmico na degradacdo
dos carotenoides totais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Historico

A planta da mandioca (Manihot esculenta, Crantz) pertence a Familia Euphorbiaceae
sendo origindria da América do Sul, cultivada pelos indios os responsdveis pela sua
disseminacdo. Os portugueses a difundiram por outros continentes, especialmente Africa e
Asia (EMBRAPA, 2005).

A planta é um arbusto de raizes volumosas, folhas pecioladas e flores de célice
amarelado, dispostas em paniculas. Seu tubérculo também € conhecido como aipim, aipi,
castelinha, macaxeira, mandioca doce e mandioca de acordo com as regides onde é cultivado
(EMBRAPA, 2005).

2.2 Caracteristicas e Cultura da Raiz

Existem cerca de 1.200 variedades no Brasil, classificadas em duas categorias: brava e
mansa de acordo com o teor de 4dcido cianidrico.

A composi¢do centesimal da mandioca varia de acordo com a espécie, idade, local e
condi¢des de cultivo. Na Tabela 3, pode ser observada a composi¢cdo média da mandioca
utilizada como matéria-prima para producdo farinha (brava) e consumo cozida ou frita
(mansa).

Tabela 3. Composicdo centesimal (base seca) de mandioca mansa e brava

Nutriente Mansa Brava

Amido (%) 80.1 £0,3b 86,3 +0,4a
Proteina (%) 1,3+ 0,5b 1,2+0,3a
Fibra (%) 3,5+0,5b 1,5+0,2a
Lipidios (%) 0,2 +0,2b 0,3 £0,6a
Umidade (%) 12,3+ 0,2b 9,6 £ 0,4a
Cinzas (%) 2,8 +0,4b 1,3+0,2a

Fonte: CHARLES et al. (2005).

CHARLES et al. (2005) observaram diferencas significativas (p<0,05) quanto a
composi¢do centesimal de duas espécies de mandioca mansa e brava (Rayong 2 e Kasetsart
50), respectivamente, comumente encontradas no norte da Tailandia. Diferencas, também
foram observadas quanto ao teor de 4cido cianidrico.

O 4cido cianidrico (HCN), substancia téxica, encontrada na raiz que, em contato com
outros compostos € com enzimas da polpa, forma o principio ativo do veneno na planta. A
planta possui compostos cianogé€nicos que sdo depositados em células proprias. A
concentracdo de HCN nas espécies permite classifica-las em grupos: mandioca brava e mansa.
Segundo normas estabelecidas pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), a toxicidade é
avaliada de acordo com o teor de 4cido cianidrico: se for menor que 100 ppm, a mandioca €
considerada mansa e acima de 200 ppm possui elevada toxicidade e é considerada brava.

DIAS et al. (1997), analisaram a cultura da mandioca e concluiram que a toxicidade é
uma forma de protecdo da planta contra insetos.

O 4cido cianidrico € eliminado por altas temperaturas em processos de torrefacdo ou
secagem ao sol da polpa, por prensagem e lavagem da massa durante a industrializacdo para
producdo da fécula e farinha (EMBRAPA, 2005).



Apesar de se adaptar aos mais diferentes ecossistemas, a cultura da raiz de mandioca
apresenta uma alta interacdo do genétipo com o ambiente, ou seja, as cultivares apresentam
adaptagcdes especificas a determinadas regides e, dificilmente, uma mesma cultivar se
comporta de forma semelhante em todos os ecossistemas (EMBRAPA, 2005).

O ciclo da cultura da mandioca para industria € de 16 a 24 meses com producao média
de 25 a 35 toneladas por hectare. A mandioca de mesa tem ciclo entre 7 e 14 meses e a
produtividade média fica entre 15 e 20 toneladas.

Para que a planta produza satisfatoriamente o solo deve ser fridvel (solto), porque o
principal produto da planta de mandioca ¢ a raiz, sendo ideal o solo arenoso, por possibilitar o
facil crescimento das raizes, uma boa drenagem e a facilidade no momento da colheita
(EMBRAPA, 2005).

O preparo de drea utilizado na agricultura familiar, normalmente, utiliza a técnica de
derrubada de mata, do tipo corte-queima, com vistas ao cultivo de culturas alimentares,
apresentando inconvenientes como poluicdo ambiental, erosdo, perda de nutrientes do solo, além
de tratar-se de um trabalho penoso com grande desgaste fisico do agricultor. Esse sistema sé
permite bom rendimento no primeiro ano, pois no segundo, a produtividade das culturas diminui,
aumenta a infestacdo de ervas daninhas e o nimero de capinas. Sendo necessario nos anos
seguintes realizar uma reconstituicdo das terras através de componentes quimicos para
enriquecimento do solo.

O plantio € normalmente feito no inicio da estacdo chuvosa, quando a umidade e o
calor tornam-se elementos essenciais para a brotacdo e enraizamento. A falta de umidade
durante os primeiros meses apds o plantio pode ocasionar sérias perdas na brotacdo e na
producgdo, enquanto que o excesso, em solos mal drenados, favorece a podridao de raizes.

De maneira geral, os espacamentos de 1,00 x 1,00 m, em fileiras simples e 2,00 x 0,60
x 0,60 m, em fileiras duplas sdo recomendados. O sistema de plantio em fileiras duplas
oferece as seguintes vantagens: aumenta a produtividade; facilita a mecanizagdo; facilita a
consorciacdo; reduz o consumo de manivas e de adubos; permite a rotacdo de culturas na
mesma area, pela alternancia das fileiras; reduz a pressao de cultivo sobre o solo; e facilita a
inspecdo fitossanitdria e a aplicacdo de defensivos. As principais doencas que afetam a
producdo da planta de mandioca no Brasil sdo identificadas como: a podridao radicular,
bacteriose e superalongamento. A podriddo radicular é um fator limitante da producdo de
mandioca em algumas dreas com ecossistemas de varzea da Regido Norte. Estima-se que na
Regido Amazonica as perdas chegam a ser superiores a 50% na Vérzea, podendo atingir até
30% na Terra Firme (EMBRAPA, 2005).

A bacteriose, causada por Xanthomonas campestris pv. Manihotis, caracteriza-se por
manchas, de aparéncia aquosa, nos foliolos, murcha as folhas e peciolos, provocando a
exsudacdo de goma nas hastes, além de necrose dos feixes vasculares e morte da planta.

O superalongamento, causado por Sphaceloma manihoticola, € uma das doencas de
origem fungica. Os principais sintomas da doenca caracterizam-se pelo alongamento
exagerado das hastes, provocado pelo acido giberélico induzido pelo fungo, formando ramas
finas com longos entrends. Principais pragas que afetam a producdo de mandioca sao:
mandarov4, acaros, cupins e formigas. O mandarova (Erinnys ello) causa problemas devido a
sua alta capacidade de consumo foliar, especialmente nas ultimas transformacdes larvais
podendo reduzir o rendimento e até mesmo, ocasionar a morte de plantas jovens (EMBRAPA,
2005).

Os 4caros sdo as pragas encontradas em grande nimero na face inferior das folhas.
Alimentam-se penetrando no tecido foliar e succionando a seiva das plantas. Os sintomas
tipicos sao deformacdes e queda das folhas. Em conseqiiéncia, a area foliar e a taxa
fotossintética sdo reduzidas. As formigas podem desfolhar rapidamente as plantas quando
ocorrem em altas populacdes nao controladas. Fazem um corte semicircular na folha, podendo



também atingir as gemas quando os ataques sao severos. Em geral os ataques ocorrem durante
os primeiros meses de desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2005).

2.3 Colheita e Pés-colheita

O inicio da colheita da mandioca depende de fatores como: ciclo das cultivares
(precoces 10-12 meses; semi-precoces 14-16 meses; e tardias 18-20 meses); ataque de pragas
ou doencas que podem antecipar ou retardar a colheita; infestacio de plantas daninhas;
infestacoes de insetos; condi¢des de solo, umidade e clima; situagao do mercado e preco do
produto (EMBRAPA, 2005).

As épocas mais indicadas para promover a colheita da mandioca sdao aquelas em que
as plantas se encontram em periodo de repouso, ou seja, quando, pelas condi¢des de clima
(temperaturas mais baixas e pouca chuva), as plantas diminuiram o nimero e o tamanho das
folhas e dos lobos foliares, condi¢io em que atinge o mdximo de producdo de raizes com
elevado teor de amido. Embora ja existam implementos mecanizados de fabrica¢do nacional,
a colheita da mandioca é primordialmente manual e/ou com auxilio de implementos, tendo
duas etapas: a) poda das ramas, efetuada a uma altura de 20 a 30 cm acima do nivel do solo; e
b) arranquio das raizes, com a ajuda de ferramentas, dependendo das condi¢des de umidade
e/ou caracteristicas do solo. Apds o arranquio ou colheita das raizes, estas devem ser
amontoadas em pontos na drea a fim de facilitar o recolhimento pelo veiculo transportador,
devendo-se evitar que permane¢am no campo por mais de 24 horas, para que ndo ocorra a
deterioracdo fisioldgica e/ou bacteriolégica. O carregamento das raizes no campo € feito em
cestos, caixas, sacos, grades de madeira e transportado para o local de beneficiamento por
meio de animais, carrogas e caminhdes (EMBRAPA, 2005).

Apés a colheita, em termos tecnoldgicos, o escurecimento enzimdtico € um fator
importante a ser considerado no processamento e apds o descascamento, de forma mais
intensa, inicia-se esse processo de deterioracdo, que pode ser evitado com a aplicacdo de
tratamentos antioxidantes (por exemplo, por imersdo em solu¢do diluida de 4cidos organicos)
e/ou branqueamento (tratamento térmico brando) (EMBRAPA, 2005).

2.4 Consumo da Mandioca e Derivados

O consumo per capita mundial de mandioca e derivados reduziu durante o periodo de
1996 a 2003. O consumo caiu de 17,40 Kg/hab em 1999 para 16,4 Kg/hab em 2003. (FAO,
2003 apud FENIMAN, 2004), enquanto o Brasil apresentou 0 mesmo comportamento no
periodo de 1999 a 2003. O consumo de 50,60 Kg/hab em 1999 caiu para 42,9 Kg/hab em
2003.

Alguns paises da Africa, o maior continente produtor da cultura, tém o consumo per
capita de mandioca elevado quando comparado a paises como Brasil. O consumo de
mandioca e derivados, na Republica Democratica do Congo, Republica do Congo e Gana
apresentaram, respectivamente, valores de 333,2, 281,1 e 247,2 kg/hab/ano. (EMBRAPA,
2005).

Comparando-se o consumo em domicilio entre 1987 e 1996, as regides metropolitanas
do Nordeste e do Sudeste diminuiram em média 24,6% a quantidade consumida de farinha de
mandioca. Os autores atribuem essa diminui¢do a concorréncia com outros amildceos na
forma de farinha ou cereais processados como o macarrao e o arroz. (CARDOSO & HENRY,
2004).



2.5 Producao Nacional e Comércio da Mandioca e seus Derivados

A produgdo nacional da cultura estimada pela CONAB em 2002 foi de 22,6 milhdes
de toneladas numa 4rea plantada de 1,7 milhdes de hectares, com rendimento médio de 13,3
toneladas de raizes por hectare. (IBGE, 2006).

A agricultura familiar estd presente em 86% dos estabelecimentos agricolas
brasileiros, ocupando 30,5% da area total. Sua for¢a econdmica € traduzida por representar
38% do valor bruto da producdo nacional, sendo responsdvel pela producdo de 84% da
mandioca; 67% do feijao; 49% do milho; 31% do arroz e quantidades expressivas de soja,
suinos, leite e outros produtos importantes para o abastecimento interno e para as exportagoes.
(IBGE, 2006).

As trés principais regides metropolitanas do Nordeste (Salvador, Recife e Fortaleza),
em conjunto com a regido metropolitana de Sao Paulo, formam um mercado que, pelo seu
tamanho, torna-se uma varidvel relevante na formac¢do do preco da farinha no Brasil. Essas
quatro regides metropolitanas apresentam um consumo de 14,4; 9,04; 7,4 e 1,23 kg/hab/ano,
respectivamente (CARDOSO & HENRY, 2004).

Segundo CARDOSO & HENRY (2004), a maior quantidade de mandioca nacional é
direcionada a industria para produgdo de farinha e outros derivados, enquanto que o mercado
de raiz para consumo humano e animal in natura € menor e regional. A cadeia da mandioca
para mesa equivale a cerca de 15% do total de raiz consumida para alimentacdo humana ou
animal. O mercado regional atende os grandes centros pelos mesmos canais de distribuicao
dos produtos olericolas, ou seja, centrais de abastecimento onde € comercializado por atacado.

O amido, subproduto da mandioca, tradicionalmente, tem amplo emprego na industria
alimenticia, farmacéutica, metalirgica, téxtil, mineracdo, cosmética, construcio, papel e
papeldo, entre outras aplicagdes. A farinha € a principal forma de utilizacdo da mandioca no
Brasil, atingindo indices superiores a 90% entre o produzido e o comercializado.

E um produto importante na geracio de emprego e de renda, notadamente nas dreas
pobres da Regido Nordeste. Considerando-se a fase de producdo primaria e o processamento
de farinha e fécula, estima-se que sdo gerados, no Brasil, um milhdo de empregos diretos.
Estima-se que a atividade mandioqueira proporcione uma receita bruta anual equivalente a 2,5
bilhdes de dolares e uma contribuicdo tributdria de 150 milhdes de délares, (EMBRAPA,
2005). A produ¢do de mandioca que ¢ transformada em farinha e fécula gera,
respectivamente, uma receita equivalente a 600 milhdes e 150 milhdes de dolares,
respectivamente.

O mercado internacional de mandioca, sem considerar o comércio interno na Unido
Européia, movimentou, em média/ano, cerca de 10 milhdes de toneladas de produtos
derivados ("pellets” e farinha de soja/mandioca), sendo equivalente a mais de 1 bilhdo de
dodlares até 1993. A producdo brasileira de mandioca € praticamente consumida no mercado
interno; nos dltimos 10 anos a média da participa¢do nas exportagdes nao chegou a 0,5% da
producdo nacional. (EMBRAPA, 2005).

2.6 Processamento de Mandioca

A escala de operacdo das industrias de processamento de farinha vai desde pequenas
unidades artesanais de processamento (comunitdrias ou privadas) existentes no Brasil como
um todo, até unidades de grande porte que processam, em média, 300 sacas de farinha por dia,
passando pelas unidades de médio porte (100 sacas por dia). Na cadeia da mandioca existem
ainda outros produtos de importancia econdmica regional que sdo comercializados de forma
informal, como € o caso da raspa de mandioca e da parte aérea (EMBRAPA, 2005).



Os principais produtos derivados da mandioca brava sdo a farinha seca, d’dgua e
farinha mista ou do Pard, a fécula ou polvilho doce e polvilho azedo. Na Figura 2, sdo
apresentadas as formas mais comuns de processamento da mandioca. As farinhas de
mandioca que passam por torrefagdo tais como: farinha seca, farinha d'dgua ou farinha do
Pard sdo, geralmente, utilizadas no consumo direto a mesa, enquanto que a farinha
proveniente da raiz seca: farinha de raspa destina-se a fins mais diversificados, como farinha
alimenticia panificdvel utilizada na elaboracdo de massas (biscoitos, macarrdes e similares)
em misturas com a farinha de trigo, na composicdo de ragdes, de lama aquosa na mineragao
do petréleo, na producdo de dlcool, industria de papel (preparo da massa e recobrimento da
superficie), na industria téxtil (para evitar encolhimento de tecido), na producdo de adesivos e
de agentes ligantes, na industria de fundi¢des, entre outras aplicagdes (GAMEIRO, 2002).
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Figura 2. Principais processos aplicados a raiz de mandioca A FRITA

Fontes: Embrapa (2005); Cereda (2000).




O amido de mandioca (fécula) possui um sabor suave e produz pasta clara. Seja nativo
ou modificado, pode ser utilizado para diversos fins industriais: 1) na industria de alimentos,
como espessante, em cremes gelatinizados, tortas, pudins, sopas, alimentos infantis, molhos,
caldos; como recheio, para o aumento do teor de sdlidos em sopas enlatadas, sorvetes,
conservas de frutas, preparados farmacéuticos; 2) como ligante, impedindo a perda de dgua
durante o cozimento de salsichas, carne enlatada e, 3) como estabilizante, promovendo
capacidade de retencdo de dgua em sorvetes, fermento em pé sendo utilizado, também, em
produtos de panificacdo na elaboracdo de paes, biscoitos e extrusados. (CEREDA, 2000a).
Um esquema dos subprodutos da fécula pode ser observado na figura 3.
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Figura 3. Processamento de fécula
Fonte: EMBRAPA (2005).

2.7 Fortificacao dos Alimentos e Vitamina A

A fortificacdo € uma forma de adicdo de micronutrientes, visando garantir a ingestao
destes em doses adequadas, utilizando comumente os alimentos de uso massivo.

A deficiéncia de vitaminas e minerais sdo um grave problema de saide publica em
todo o mundo, principalmente, em paises em desenvolvimento, tornando a fortificagdo dos
alimentos uma alternativa de intervenc¢do para este problema (ZANCUL, 2004).

A vitamina A é uma vitamina lipossolivel, constituinte do grupo de substancias
organicas, sem valor energético, que o organismo nao sintetiza sendo fornecida pela ingestao
de alimentos que possuem em sua constituicdo pro-vitamina A ou pela ingestdao da vitamina
pré-formada no figado de animais (MICRONUTRIENT, 2002).

A vitamina A é essencial para o crescimento e desenvolvimento do ser humano
atuando na manuten¢do da visdo, no funcionamento adequado do sistema imunoldgico e
mantendo saudédveis as mucosas bem como barreira para infec¢des (ZANCUL, 2004).

A deficiéncia € geralmente, resultado da falta de ingestao prolongada de alimentos que
contenham vitamina A, e agravada pelo aparecimento de infec¢des, sendo reconhecida como
uma das maiores causadoras de mortalidade em criancas. Hoje, se reconhece, mundialmente,



que a deficiéncia de vitamina A € um dos problemas nutricionais mais importantes, causando
impacto negativo na sadde publica, principalmente, nos paises em desenvolvimento
(ZANCUL, 2004).

Na maioria dos produtos, a fortificacao é feita com a utilizacdo de carotendides pelo
fato de possuirem menor toxicidade do que a vitamina A (RONCADA, 1998). A margarina é
um 6timo veiculo para ser fortificado com pré-vitamina A, além de ser utilizada como
conservante do produto, pode ser adicionada com a funcio de suplemento vitaminico.

A fortificagdo do agucar, por exemplo, com vitaminas, provocaria um impacto muito
grande na alimentacgdo, pois, além de ser consumido diretamente, € ingrediente para vérias
formula¢des como: biscoitos, bebidas fortificadas, preparados prontos para bolos, entre outros
alimentos (DARY & MORA, 2002).

Em regides com infra-estrutura comercial adequada e que dispdoem de mercados bem
estabelecidos para a distribuicdo de alimentos processados, a fortificacdo de alimentos torna-
se uma forma eficaz de suplementacido alimentar. Por outro lado, € possivel que alimentos
fortificados nao alcancem uma grande parte da populacdo, carente de suplementacdo
alimentar, pela auséncia de uma infra-estrutura de mercado. Do mesmo modo, a
suplementacao depende de um sistema de satide com infra-estrutura altamente funcional,
raramente encontrada em paises em desenvolvimento (HARVESTPLUS, 2004).

Alimentos de baixo valor nutricional e de elevado consumo, ja foram utilizados como
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veiculos de nutrientes essenciais a extensdo da vida. O sal iodado é um bom exemplo,
sabendo-se que a unica fun¢do do iodo € sua participagdo na sintese dos hormonios
tireoidianos (BRASIL, 2003).

Outro exemplo, € o impacto da farinha de mandioca fortificada com ferro aminoacido
quelato, sobre o nivel de hemoglobina de pré-escolares. TUMA et al. (2003) observaram
recuperacdo em criangas com desnutricdo cronica e aumento significativo (p<0,05) dos
valores de hemoglobina de todos os pré-escolares. As criancas anémicas que receberam a
farinha de mandioca fortificada com 2 mg de Fe/dia foram plenamente recuperadas ao final
do estudo, demonstrando um bom desempenho desse grupo em relagao aos demais.

No Brasil, a partir da publicacdo da Resolu¢cdo RDC N° 344 | em 13 de dezembro de
2002, que regula a adicdo de ferro em alimentos, torna-se obrigatéria a fortificacdo das
farinhas, devendo cada 100 g de farinha de trigo e de farinha de milho fornecerem no minimo
4,2 mg de ferro e 150 mg de acido félico, devido a necessidade de constante aperfeicoamento
das acdes de prevencdo e controle sanitdrio na drea de alimentos visando a sadde da
populacdo. Seguindo-se as recomendag¢des da Organizagdo Mundial da Saide-OMS e
Organizacdo Panamericana da Saude - OPAS de fortificagdo de produtos alimenticios com

ferro e acido félico (BRASIL, 2002).
2.8 Biofortificacao de Alimentos

A introducdo de produtos agricolas biofortificados, como variedades melhoradas que
apresentam um conteudo maior de minerais e vitaminas, complementara as interven¢des em
nutri¢do existentes e proporcionard uma maneira sustentavel e de baixo custo para alcangar as
populacdes com limitado acesso aos sistemas formais de mercado de satiide (CARVALHO,
2005).

O desenvolvimento de variedades adaptadas as condi¢des de crescimento de inimeros
paises, demandam investimentos em institui¢des de pesquisas, para a producdo de sementes
biofortificadas que apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos, ano apds ano,
nos paises, a um custo inferior ao da suplementagao e da fortificagdo pds-colheita. Portanto,
sdo solugdes definitivas para a erradicacdo da desnutricdo nos paises em desenvolvimento
(CARVALHO, 2005).



A biofortificacdo € uma estratégia cientificamente possivel, efetiva e complementar a
outros métodos para a erradicacdo de defici€éncias de micronutrientes; sua maior vantagem ¢é
que nao requer mudancas no comportamento dos produtores e consumidores.

Pesquisadores da Universidade de Freiburg, na Alemanha, que estudam a
biofortificagio, introduziram -caroteno no endosperma do arroz para a produgdo do chamado
“Golden Rice”. Estudos estdo sendo realizados para que o arroz enriquecido com B-caroteno
seja usado para combater a deficiéncia de vitamina A (BEYER et al., 2002).

Esforcos mundiais podem ser traduzidos a exemplo do HarvestPlus que é uma
coalizdo mundial de pesquisa de entidades como o Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Instituto Internacional de Pesquisa sobre Politicas Alimentares (IFPRI) que
coordenam as atividades de fitomelhoramento, nutricdo humana, difusdo, andlise de politicas
e avaliacdo de impacto, as quais serdo realizadas em centros internacionais de pesquisa e de
extensdo agricola e em departamentos de ciéncia vegetal e nutricdo humana em universidades
de paises desenvolvidos e em desenvolvimento (HARVESTPLUS, 2004).

O HarvestPlus, que promove a alianca mundial de instituicdes de pesquisa e de
entidades executoras, se uniu para melhorar e disseminar produtos agricolas que contribuam
para uma melhor nutricdo. Atualmente, trabalha, entre outras frentes, na biofortificacdo da
mandioca, milho e bata-doce melhorando o teor de pr6-vitamina A ou os niveis de
carotendides como o B-caroteno presente naturalmente nas raizes e em arroz, trigo e, no caso
do feijao, melhorando os niveis de ferro e zinco (HARVESTPLUS, 2004).

2.9 Transgenia e Melhoramento Vegetal

A transgenia é uma técnica que pode contribuir de forma significativa para o
melhoramento genético de plantas, visando a producdo de alimentos, fibras e dleos, com
atributos desejaveis como a fabricacdo de farmacos e outros produtos industriais (NODARI &
GUERRA, 2000). A ciéncia que promove o uso dessa técnica é Biotecnologia e desenvolveu-
se ao longo das ultimas décadas, que pode ser dividida em trés fases.

A primeira fase consiste na introdugdo de caracteristicas agrondmicas. Desde 1995,
alguns produtos com caracteristicas melhores tém sido lancados no mercado, com a soja
Roundup Ready, tolerante ao glifosato, um ingrediente ativo do herbicida Roundup. Outro
exemplo, € o milho YieldGard que possui uma proteina inseticida que confere resisténcia a
broca no milho, inseto que infesta a cultura e reduz sua producido em 6% a 20% (BRUNORO,
2005).

A segunda fase visa a producdo de culturas de melhor qualidade. O melhoramento
genético cldssico produziu alimentos diferenciados como a canola com alto teor de acido
erdcico e glicosinolato, o milho ceroso com alto teor de amilose, o arroz com grao longo e o
trigo durum. Vérios produtos para racdo animal estdo sendo desenvolvidos, dentre os quais
aqueles com graos com alta densidade caldrica, devido ao elevado contetido de dleo e graos
com alta densidade de nutrientes, principalmente aminodcidos essenciais € outros
micronutrientes. O milho com alto teor de 6leo (6% ou mais) e/ou alto teor de proteina &
resultado do melhoramento molecular. Outro exemplo da biotecnologia, introduzindo genes
que alteram vias metabdlicas, € a producdo de gordura sélida ou semi-sélida sem dcidos
graxos trans nas sementes oleaginosas, isso € possivel inibindo-se a conversdo de &dcido
estedrico para oléico na soja e na canola (BRUNORO, 2005).

A terceira fase objetiva o uso de plantas como "biofédbricas", produzindo alimentos
fortificados e substituindo a adi¢do de constituintes sintéticos aos alimentos. Desse modo, a
biotecnologia pode ser utilizada para suprir as defici€ncias nutricionais, como a vitamina A.
Os fatores anti-nutricionais também podem ser reduzidos, bem como o fornecimento de
novos nutrientes nos graos, como os fitoesterdis, os quais t€ém o potencial de reduzir de 10% a



15% os niveis de colesterol em humanos. Outras aplicacdes da biotecnologia para um futuro
proximo incluem a modulacdo de doengas pela manipulacdo de compostos antioxidantes,
antiinflamatorios e estimulantes do sistema imune nos alimentos (BRUNORO, 2005).

Os teores de B-caroteno (pro-vitamina A) nas raizes de mandioca, é governado por
poucos genes e de facil manipulacdo pelos métodos convencionais de melhoramento genético.

Segundo CEBALLOS (2005), em apenas um ano de pesquisa, os teores de
carotendides em raizes de mandioca foram aumentados de 10,7ug/g para 16ug/g, em base
seca. Com isso, estima-se que € fécil obter-se variedades de mandioca com teores mais
elevados de carotendides nas raizes, superiores aqueles ja encontrados no germoplasma nativo
(variedades crioulas).

2.10 Carotenoides

Carotendides sdo sintetizados pelas plantas e outros organismos fotossintéticos,
bactérias ndo-fotossintéticas, leveduras e mofos (STAHL, 2005). Nos animais, a acumulagao
em certos tecidos como plumas de flamingos, gema de ovo e exoesqueletos de invertebrados é
atribuida a ingestdo via alimentos. Nas plantas, estdo localizados em organelas sub-celulares:
os cloroplastos e os cromoplastos. Nos cloroplastos sdo associados com proteinas e atuam na
fotossintese, como pigmentos foto-protetores e estabilizadores de membrana (SCHIEBER,
2005).

Sao componentes de um sistema coletor de luz nos cloroplastos e forma uma
importante via de protecdo das plantas contra danos foto-oxidativos (DEMMING-ADAMS,
2002).

As cores amarelo, laranja e vermelho de muitas frutas e flores, sdo obtidas pelo
conteido de carotendides presentes nos cloroplastos. Considerdveis quantidades de
carotendides estdo presentes nas partes verdes das plantas incluindo folha, onde a clorofila
mascara sua presenca (STAHL, 2005).

Pigmentos vermelhos em frutas e vegetais contem, principalmente, licopeno. Outro
pigmento vermelho que € brilhante encontrado na pimenta (Capsicum annuum) é devido a
capsantina. A cor laranja da cenoura (Daucus carota) é promovida pela presenca de [3-
caroteno dentre outros carotendides (STAHL, 2005).

A astaxantina é comumente encontrada em animais marinhos e é responsdvel pela
colora¢do résea avermelhada dos crustdceos. Alguns peixes, como o salmao, sdo incapazes de
sintetizar carotendides, mas a astaxantina € produzida pela modificagcdo de carotendides
provenientes de plantas obtidas na dieta.

Os Carotendides sao geralmente constituidos de uma estrutura carbonica de quarenta
atomos de carbono (C4), compostos usualmente de oito unidades de isoprenos (Cs).
Formando um sistema de duplas ligacdes conjugadas, na qual constituem um grupo
cromoéforo que propicia ao carotendide cor e absor¢do da luz no espectro visivel que serve
como base para identificacio e quantificacdo do carotendide (BAUERNFEIND, 1972,
BRITTON, 1995, RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA, 2004).

Sendo pigmentos naturais presentes em frutas e leguminosas, t€ém sido apontados
como possiveis responsdveis pela protecdo a doengas como o cancer e aterosclerose (DI
MASCIO, 2001). Podem, também, ser encontrados em muitas espécies de animais e sdo
importantes corantes encontrados nos pdassaros, insetos, peixes e crustidceos. Entretanto,
animais e humanos ndo podem sintetizar carotendides dependendo da ingestdo via suplemento
alimentar (STAHL, 2005).

A classificac@o dos carotendides ocorre de acordo com a estrutura quimica da cadeia
molecular, sdo categorizados como carotenos, quando constituidos somente de dtomos de
carbono e hidrogénio, ou xantofilas quando, além de dtomos de carbono e hidrogénio, sdo



constituidos de dtomos de oxigénios (BAUERNFEIND, 1972, OLSON, 1995). B-caroteno, o-
caroteno, ¢ licopeno sdo membros do grupo de carotenos. zeaxantina, luteina, o- ou -
criptoxantina, cantaxantina e astaxantina, que possuem pelo menos um dtomo de oxigénio em
sua cadeia, sdo as xantofilas mais comuns (BRITTON, 1995).

Um grande ndmero de isdmeros geométricos podem existir no caso dos carotendides.
As formas trans/cis dos carotendides dependem da posi¢do e do nimero de duplas ligacoes,
tornando possiveis vdrias configuracdes numa mesma molécula, estas isomerizagdes podem
ocorrer durante reagdes quimicas, radiacdo da luz e ac¢do de energia térmica (TAPIERO et al.,
2004).

De acordo com RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA (2004), a forma isomérica mais
estdvel do carotendide é a frans (E), mas podem ocorrer isomerizagdes frans-cis, mas
pequenas quantidades de cis(Z) podem ocorrer.

BAURENFEIND (1972) exp6s as formas pelas quais os carotendides podem ser
classificados bem como suas fun¢des mais comuns como: sua atividade pré-vitamina A,
absorvedores de energia luminosa, transportadores de oxigé€nio, corantes naturais € outras
desconhecidas até o momento.

Além da atividade pré-vitamina A, exercem agdo potencial contra certos tipos de
cancer, previnem ulcera gastrica, estimulam o sistema imunoldgico, previnem doencgas
cardiovasculares e protegem contra a degeneracdo celular causada pelo avanco da idade
(GAMA & SYLOS, 2005).

DUTTA et al. (2005), relatam que o B-caroteno tem sido encontrado na maioria dos
vegetais de cor amarela, laranja, aqueles com folhas verde-escuro e em frutas como péra e
papaya. Porém, a manutencdo da colora¢do natural dos vegetais durante processamento e
estocagem tem sido a maior preocupacao da industria de alimentos

Cenouras sdo conhecidas por serem a maior fonte de [-caroteno, presente nos
cloroplastos deste vegetal (CLYDESDALE et al., 1970; IHL et al. 1998 in DUTTA et al.,
2005).

Os grupos de vitamina A s3o importantes metabdlicos dos carotendides. A vitamina
Al (retinol) derivada, nos mamiferos, do metabolismo oxidativo de tetraterpenos, comumente
B-caroteno, adquirido na dieta. A reagdo se dd a partir de uma ruptura da cadeia na célula da
mucosa intestinal e é catalisada pela enzima Dioxigenase O,-dependente. Retinol ¢ um
derivado encontrado somente em animais e este provém somente da ingestdo (TAPIERO et
al., 2004).

Segundo GOODMAN (1969) in BAURENFEIND (1972), estruturalmente, a vitamina
A (retinol) é, essencialmente, metade de uma molécula de PB-caroteno, como pode ser
observado na Figura 4, adicionado de uma molécula de 4gua no fim de uma cadeia.
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B-caroteno Vitamina A (Retinol)
Figura 4. Estruturas do B-Caroteno e da Vitamina A (retinol)

Segundo ZECHMEISTER (1949) in GAYATHRI et al. (2004), os carotendides
quando comparados com a vitamina A, sdo mais estdveis a luz e a oxidagao, podendo ser esta
estabilidade devida a sua localizac¢do nos tecidos das plantas. Entretanto, se o tecido é exposto
ao oxigénio, ou submetido a tratamentos térmicos, se desestrutura, podendo resultar na
destruicao de pré-vitamina A, ou carotendides em geral.



Virios carotendides sdo comumente encontrados nos alimentos de origem vegetal.
SEO et al. (2005) analisaram, por CLAE, os carotendides da abdbora (Curcurbita moschata),
encontrando luteina, licopeno, criptoxantina, o-caroteno, -caroteno e os isdmeros cis do -
caroteno. O PB-caroteno foi o mais abundante seguido pelo a-caroteno.

GAMA & SYLOS (2005) identificaram e quantificaram os carotendides presentes no
suco de laranja, isolando 16 deles por Cromatografia em Coluna Aberta e diferenciando-os
por grupos. Foram identificados e separados no grupo 1 o a-caroteno, 3-caroteno e {-caroteno
e no grupo 2 as xantofilas como: o-criptoxantina, B-criptoxantina, violaxantina, luteina,
anteraxantina, zeaxantina, luteoxantina A, luteoxantina B, mutatoxantina A e a auroxantina B.
Os maiores teores encontrados, em ordem decrescente, foram de luteina, B-criptoxantina e
zeaxantina.

A variacdo nos teores de carotendides ocorre, comumente, devido aos diferentes
estddios de maturacdo quando da producdo de sucos. Na acerola foram identificadas e
quantificadas a luteina, a B-criptoxantina, o o-caroteno e o P-caroteno, porém variaram
quanto as suas concentragdes de acordo com o genétipo (Waldy Cati e Olivier) e a época de
colheita de cada uma delas (ROSSO, 2005).

A América Latina é abundante em plantas comestiveis carotenogénicas devido a
peculiaridade de possuir dreas tropicais e sub-tropicais. Porém, apenas uma parte desse rico
recurso natural tem sido analisada e avaliada, particularmente o Brasil. Tendo em vista esta
diversidade de fontes, existe uma necessidade urgente de elevar as atividades cientificas para
melhorar a utilizacdo dessas valiosas e inexploradas espécies (RODRIGUEZ-AMAYA,
1999).

A composi¢do de carotenodides em frutas é complexa e varidvel. Em contraste com as
frutas, os vegetais folhosos t€m uma composi¢do qualitativamente constante sendo 0s
carotendides, comumente, encontrados nestes vegetais: luteina, B-caroteno, violaxantina e
neoxantina. A biodisponibilidade de carotendides de vegetais folhosos € menor do que a de
carotendides presentes em frutas, entretanto, estao disponiveis o ano inteiro sendo, facilmente,
cultivados em jardins e hortas, e sdo fonte de carotendides comumente encontrada em todo
mundo (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

Os carotendides, particularmente, o B e o a-caroteno, geralmente predominam dentre
os poucos carotenéides encontrados nas raizes tuberosas. O B-caroteno e o-caroteno séo
responsaveis por 80 a 90% do contetido total de carotendides na cenoura (Daucus carota, L.).

A mandioca (Manihot esculenta) é um alimento popular no Brasil e outros paises
latinoamericanos. A folha da planta de mandioca € rica em B-caroteno e luteina. Por outro
lado, a raiz, € pobre em carotendides. Estudos em variedades de mandioca amarela cultivadas,
principalmente, na regido norte e nordeste do Brasil, podem apresentar teores de carotendides
mais elevados. A batata-doce, especialmente as variedades amarelas sdo importantes fontes de
B-caroteno e o-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

2.11 Carotenodides na Mandioca

Recentemente, estudos tém avaliado a variabilidade do teor de carotendides em raizes
e folhas de milhares de clones de mandioca. Foram encontrados niveis elevados de
carotendides em alguns deles. Estes altos teores foram associados a coloracao amarela da raiz,
a qual facilita a sele¢do por seu valor nutricional elevado. Também foram encontrados clones
com raizes amarelas, com baixos teores de dacido cianidrico (caracteristica comum na
mandioca) e aptas para a utiliza¢do culindria (IGLESIAS et al., 1997).

Além disso, estudos detalhados sobre os carotendides presentes nas raizes de
mandioca mostraram teores de B-caroteno acima de 90% nas variedades amarelas, revelando-



se um achado importante visto este pigmento ter capacidade de ser transformado em vitamina
A, pelo metabolismo humano. O B-caroteno pode, também, ser explorado na folhagem da
mandioca, além dos altos niveis de carotendides, possui quantidades promissoras de proteinas
e minerais (IGLESIAS et al., 1997).

ECHEVERRI et al. (2001) comprovaram que a coloracdo amarela das raizes possuem
uma alta correlacdo com o seu teor de carotendides totais e que, a maior parte deles é
composta pelo B-caroteno, principal precursor da vitamina A. Essa correlagdo foi mais uma
descoberta importante, facilitando e agilizando o processo de identificacdo e selecdo de
variedades com maior teor de carotendides nas raizes.

Nos dltimos dez anos, considerdveis esforcos foram realizados, no sentido de
identificar novos potenciais dessa cultura capazes de contribuir na melhoria do status
nutricional das populacdes com graves problemas de desnutricdo, situadas nos trépicos e,
particularmente no nordeste brasileiro, onde a mandioca constitui um dos principais cultivos e
quase a unica fonte de nutrientes. Assim sendo, além de carboidratos, a mandioca de
coloracdo amarela pode ser uma excelente fonte de carotendides (IGLESIAS et al., 1997;
BEDOYA, 1999; CHAVEZ et al., 1999).

2.12 Coccao da Mandioca

O tempo de cozimento € uma caracteristica importante na selecao de uma variedade de
mandioca para cultivo comercial, tanto pelo processo caseiro de coc¢ao de alimentos quanto
para a cadeia industrial da mandioca.

Segundo WHEATLEY (1987), a identificacdo de raizes com qualidade culinaria € um
parametro importante na selecdo de variedades de mandioca de mesa, mas deve-se levar em
consideracdo alguns fatores variados e complexos, por constituir-se de um conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais, algumas das quais sdo: teores de &cido
cianidrico, amido e fibra, tempo de coc¢do e outras, como o sabor, a consisténcia e a textura
da polpa cozida.

De acordo com BORGES et al. (2002), o tempo de cozimento € varidvel entre as
raizes de uma mesma cultivar, tipo de solo, variedade e idade da planta.

BORGES et al. (2002) e WHEATLEY (1987) relataram que o tempo de cozimento
das raizes de boa qualidade culindria ndo deve ser superior a 30 minutos e que a polpa deve
ser facilmente esmagada e desfeita quando amassada com um garfo.

Os processos de cocgao alteram a textura inicial da raiz de mandioca porque promove
a hidratacdo dos tecidos e gelatinizacdo do amido. BUTARELO et al. (2004) relataram em
seu estudo de absorcao de dgua que a absorcdo varia com a temperatura de coc¢ao, devido ao
fato de a 4gua a 100°C ter cozido as raizes num tempo menor que o cozimento a 80°C.
Portanto, quanto mais rapido a hidrata¢do, menor € o tempo de cozimento, conseqiientemente,
maior rendimento serd obtido na comercializacdo de produto pré-cozido.

2.13 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia € uma técnica analitica rotineira de
separacdo. A razdo se deve a sua sensibilidade, fécil adaptacdo para determinagdes
quantitativas e separacdo de espécies ndo-voldteis ou termicamente sensiveis. Dois tipos de
cromatografia podem ser diferenciados com base nas polaridades relativas das fases
estaciondria e movel. Por razdes historicas, atualmente, denomina-se o tipo de cromatografia
como cromatografia de fase normal e de fase reversa. Na cromatografia de fase reversa, a fase
estaciondria € apolar, geralmente, um hidrocarboneto e a fase mével € relativamente polar
(4gua, metanol e acetronitrila) (SKOOG et al., 2002).



BUSHWAY (1986) comprovou que a CLAE, ¢ um método de andlise rapido, simples
e reprodutivel na determinagdo de carotendides, podendo ainda separar alguns isOmeros de
frutas e vegetais.

De acordo com CORTES et al. (2004), vérios métodos tém sido utilizados para
determinacdo de carotendides e tem sido escolhida como o melhor método de separagao,
identificacdo e quantificagdo destes micronutrientes encontrados em tecidos bioldgicos.

Segundo LESSIN (1997), a andlise de carotendides em produtos frescos e
processados, realizada por CLAE em fase reversa, resultou na observacdo de alteragdes
quimicas em alguns vegetais e frutas, apds processamento térmico provocando a
transformag@o do trans-B-caroteno no isdbmero geométrico cis-B-caroteno.

LACKER et al. (1999) utilizaram coluna C;pna CLAE em fase reversa na separacdo e
identificacdo dos carotendides presentes em suco composto de cenoura, tomate e espinafre
industrializado. A astaxantina, zeaxantina, -caroteno e seus isdmeros trans, 13 e 9-cis-p3-
caroteno foram identificados concluindo que a separacdo foi efetiva apesar de ser uma
amostra complexa.

HART & SCOTT (1995) avaliaram os carotendides de vegetais (brdcolis, alface,
pimenta e cenoura) e frutas (p€ras) comumente consumidos na Inglaterra, durante as
diferentes estacdes do ano, utilizando a CLAE. Encontraram teores de luteina acima de
1000ug/100g no brdcolis, alface e pimenta sendo estas boas fontes deste micronutriente. O 3-
caroteno encontrado nas péras, adquiridas ao longo do ano em mercados locais, variaram de
391 a 1929ug/100g e nas cenouras de 117 a 294ug/100g. Concluiram que existe uma ampla
faixa de variacdo destes micronutrientes de acordo com a época de colheita.

KIMURA & RODRIGUEZ-AMAYA (1999) relatam que varios fatores dificultam a
determina¢do de carotendides por CLAE. Uma boa parte desses erros, se originam nas fases
anteriores a cromatografia, como a amostragem, amostras ndo, corretamente,
homogeneizadas, extragdes incompletas, instabilidade dos padroes de carotendides
comumente utilizados, perdas de carotendides durante a particdo e as praticas analiticas.
Conseqilientemente, sdo encontradas verdadeiras discrepancias na literatura quanto a
quantificac@o de carotendides.

2.14 Estudos de Retencao de Carotendides em Alimentos

A determinacdo de substancias perdidas durante o processamento caseiro, industrial e
a estocagem, é importante para que se reconsidere previamente os métodos de transformacao
de matérias primas de origem vegetal, a fim de minimizar estas perdas.

Dependendo do tempo e temperatura aplicados, os niveis de degradacdo de
carotendides totais e a isomerizagdo ocorrem de formas diferenciadas em varios produtos.

O branqueamento, a pasteurizagdo e os processos de esteriliza¢do, de uma forma geral,
causam isomerizacdo trans-cis enquanto que processos térmicos mais agressivos promovem
destruicdo de carotenéides (PEREZ-GALVEZ et al., 2004).

GAYATHRI et al. (2004) observaram que a perda de B-caroteno na cenoura foi mais
elevada quando cozido sob pressdao no tempo de 10 minutos (27%) do que no cozimento em
dgua sob ebulicdo, no mesmo intervalo de tempo (16%). Ainda avaliando a retengdo destes
carotendides, com a adi¢do de antioxidantes naturalmente presente no tamarindo (Tamarindus
indica) ao meio de coccdo, observando perdas de carotendides de menos de 10% na coccdo
caseira e indices de retencdo de 93% quando do cozimento em panela de pressao.

Os carotenoides totais foram avaliados em cenouras, por PINHEIRO-SANT’ ANA et
al. (1998) apds diferentes tratamentos. As amostras foram submetidas a coc¢do a vapor,
coccdo em &gua, sob e sem pressdo, € a desidratacio convencional. A reten¢do dos
carotendides totais apOs os tratamentos variou de 60,13 a 85,64%. A coc¢do em dgua sem



pressdo promoveu os maiores percentuais de retencéo de o e B-caroteno, quando comparado
aos outros métodos variando de 65% a 77% em PB-caroteno e de 63% a 70 em o-caroteno.
Observaram, ainda, que os percentuais de retengao foram mais elevados em B-caroteno do que
0 o-caroteno. Os resultados mostraram que a coc¢do em dgua sem pressao, se realizada em
condic¢des controladas de tempo e temperatura, € o melhor método para reduzir perdas de o e
B-caroteno, principais carotendides da cenoura. Concluindo que, apesar das perdas
significativas de carotendides, em cenouras preparadas, a nivel doméstico, ainda permanecem
uma rica fonte de pré-vitamina A.

O fruto bacuri foi analisado por CLAE quanto aos teores de carotendides totais por
HIANE et al. (2003), encontrando concentracdes decrescentes de B-caroteno, {-caroteno e o
B-zeacaroteno. O teor de B-caroteno foi de 37,51ug/g (base seca) e de 23,51ug/g na farinha
preparada a partir da polpa homogeneizada e seca do fruto, em estufa ventilada, a 60°C, por
dois dias, triturada, peneirada e embalada em sacos plasticos, encontrando percentuais de
perda de 37% de [B-caroteno. A perda de [B-caroteno foi atribuida, exclusivamente, ao
processo de fabricacdo de farinha, porém fatores como a aeracdo durante a secagem, a maior
exposi¢ao ao oxigénio e a luz, podem ter contribuido para o alto percentual de perda.

DUTTA et al. (2005) avaliaram a retencdo de B-caroteno em cenouras sob diferentes
condi¢cdes. O branqueamento foi realizado nos tempos de 3 e 5 minutos com &dgua sob
ebuli¢do resultando num aumento no teor de [B-caroteno quando comparado ao teor da
cenoura in natura, possivelmente, devido a maior extratibilidade (liberagdo) provocada pela
fervura, a perda de umidade e perda de sélidos soliveis que concentram a amostra.

SA et al. (2003) avaliaram as perdas de luteina e B-caroteno em feijoes verdes cozidos,
por CLAE, utilizando coluna de separagao (C;g). Os valores de reten¢do encontram-se acima
de 100% tanto o B-caroteno quanto a luteina, porém ndo significa um aumento real no teor
destes carotendides. Os resultados demonstraram a dificuldade em avaliar a retencdo de
carotendides apds cozimento e concluindo que ha necessidade de se realizar mais estudos para
que a quantificacdo de carotendides em vegetais cozidos sejas otimizados e padronizados.

2.15 Biodisponibilidade de Carotendides e suas Aplicacoes

A biodisponibilidade e o metabolismo sdo afetados por varios fatores incluindo as
propriedades da matriz alimentar, a preparacdo dos alimentos, a coingestdo de gorduras e
fibras, as doencas do trato gastrointestinal e o status de mal-nutricdo. Podem, ainda,
influenciar na tradugdo de certos genes ou atuarem como inibidores de enzimas reguladoras,
tendo sido discutido como atuantes na prevengdo de cancer (STAHL, 2005).

Mais de 600 carotendides sdao conhecidos, mas em torno de 20 sdo encontrados no
plasma e tecidos humanos. O licopeno € o carotendide mais abundante no plasma humano e
tem uma meia-vida de 2-3 dias (TAPIERO et al., 2004), porém ndo apresenta atividade pré-
vitamina A (SETIAWAN et al., 2001 e MICRONUTRIENT, 2002).

Estima-se que mais de 70% da vitamina A provém dos carotendides de frutas e
vegetais presentes na dieta alimentar, em mais de trinta paises do mundo (STAHL, 2005).

Nas regides do nordeste brasileiro onde ocorre a deficiéncia de vitamina A, busca-se
solucdes a partir do habito alimentar destas populacdes sendo a mandioca amarela também
cultivada, colocando-se como alternativa vidvel no combate 4 deficiéncia destas populagcdes
(Harvestplus, 2005).

ORTEGA-FLORES et al. (2003) realizaram ensaios biolégicos em ratos, comparando
a biodisponibilidade do B-caroteno das folhas de mandioca, alimentando-os com racdes
contendo P-caroteno sintético. Os resultados revelaram que a biodisponibilidade de -
caroteno nas folhas de mandioca foi mais reduzida quando comparada com o B-caroteno



sintético. Resultados semelhantes foram reportados por BULUX et al. (1996) e
TANUMIHARDIJO (2002).em vegetais como espinafre e outros vegetais de folhas verdes.

Entretanto, apesar dos resultados dos estudos apresentados nesta revisao de literatura,
€ consenso de que mais deve ser realizado quanto as técnicas de identificacdo, quantificagcdo e
retencdo de carotendides devido a sua imensa diversidade (+ 600) nas matérias primas de
origem vegetal e animal, o que proporcionara alternativas vidveis de alimentos no combate a
fome e a desnutri¢do para as populagdes de baixa renda no Brasil e no mundo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As raizes de 11 variedades de mandioca amarela mansa e 17 de mandioca brava
utilizadas neste trabalho, foram cultivadas na Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical (Embrapa — CNPMF), localizada em Cruz das Almas, BA. Brasil. Latitude
1240s, Longitude 39°06°07”, altitude 220 m e Indice pluviométrico de 800 a 1200 mm por
ano. Colhidas apds 12 meses de plantio, sendo manipuladas, cuidadosamente, para que se as
preservasse de eventuais injurias. Cada raiz foi lavada, para a retirada do excesso de terra,
seca e imersa em parafina liquida aquecida a temperatura de 50°C - 60°C por 45 segundos. A
operacao foi repetida 3 vezes a fim de que se formasse uma camada espessa de parafina.

Os experimentos foram ordenados conforme esquema apresentado na Figura 5, e
realizados na Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ. Brasil onde as raizes
foram recebidas e mantidas sob refrigeracao a 4°C, a fim de se garantir sua preservacao.

11 avaliadas quanto a variabilidade de carotendides
11 variedades de mandioca mansa <:

11 avaliadas quanto a reten¢@o de carotendides
12 avaliadas quanto a variabilidade de carotenoides
17 variedades de mandioca brava<:
5 avaliadas quanto a degradacdo de carotendides

Figura 5. Esquema visual de andlises das variedades de mandioca amarela mansa e brava.

3.1.1 Mandioca Amarela Brava In natura

Foram utilizadas 12 raizes de mandioca amarela brava in natura de diferentes
variedades, sem que fosse elaborada farinha de mandioca, devido a indisponibilidade de
matéria-prima suficiente para seu processamento. Tendo sido identificadas por cédigos e/ou
nome, conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Cédigo das amostras de mandioca amarela brava

Codigo das Amostras Nome
61 Crueira
878 Cachimbo I
893 Imari II1
949 Pretinha II
991 —IM 222 Juba
1138 —IM 147 -
1140 —IM 217 -
1700 Varejao
1704 — IM 936 Canigo
1705 Juriti
1711 Arari

1785

Flor do Brasil




3.1.2 Processamento da Farinha de Mandioca Amarela Brava

Tendo em vista que ndo foram obtidas farinhas das amostras, conforme explicitado no
item 3.1.1, constantes na Tabela 4, uma nova safra (marco/2006) foi avaliada quanto aos
teores de carotenodides totais nas raizes in natura bem como sua reten¢do nas farinhas nos
tempos de estocagem: 0; 5; 12; 19 e 26 dias, respectivamente, sendo elas: 1783, 1757
(Anajazinha), 1752 (Flor do Brasil),1740 (Najacaid) e 1751(Bonita).

Apesar de ter-se aguardado esta nova safra, as condi¢cdes edafoclimaticas a que a
planta foi exposta ndo foram favoraveis, ficando sujeita a um periodo de seca de oito meses,
de julho de 2005 a mar¢o de 2006, o que prejudicou em muito o crescimento das raizes
mesmo em plantas com idade de 18 meses, as quais deveriam ter suas raizes estruturadas.

A farinha foi processada em unidade industrial, em escala semi-piloto, com
capacidade para processamento de 5 kg de raizes de mandioca por batelada. A unidade de
processamento € equipada com um ralador rotativo, uma prensa manual e um forno a gas
(propano/butano), com paleta giratéria de madeira e tacho de cobre. A temperatura do tacho
variou de 120°C a 150°C durante 30 minutos até a obten¢ao da farinha seca (Figura 6).

O processamento da farinha consistiu das seguintes etapas: a) lavagem das raizes para
a retirada da terra proveniente da coleta no campo; b) descascamento manual utilizando-se
facas de aco inox; c) lavagem seguida de imersdo em 4gua até o processamento, evitando a
oxidagdo enzimatica (escurecimento das raizes) apds descascamento; d) as raizes foram
raladas obtendo-se uma massa tmida, a qual foi transferida para sacos de trancas de fitas
plasticas, que permitem a passagem de dgua; e) prensagem manual para retirada de dgua; f) a
torta formada foi esfarelada com auxilio do ralador; g) secagem e torragdo.

Figura 6. Mini-casa de Farinha. 1) Ralador Rotativo. 2) Prensa manual. 3) Forno com Paleta
Rotatdria. Foto cedida pela Embrapa CNPMF — Cruz das Almas-Ba.

3.1.2.1 Avaliacio da Cinética de Degradacao

A perda de carotendides foi observada por GABAS et al, 2003; MORENO-
ALVAREZ et al., 2003 e VAN BOEKEL et al., 1990, seguindo o modelo de primeira ordem,
segundo a férmula:



Integrando a férmula acima , obtém-se:

Log (C,/C)=K /2,303 .t

3.1.3 Mandioca Amarela Mansa In natura

Foram utilizadas 11 variedades de mandioca amarela mansa para as andlises dos teores
de carotendides totais, B-caroteno e os isdmeros trans, 13 e 9-cis-f-caroteno, realizadas
conforme descrito para mandioca amarela brava, sendo identificadas por c6digos e/ou nome,
conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Cédigo das amostras de mandioca amarela mansa

Codigo das Amostras Nome
1456 Vermelhinha
456 Cenoura rosada
1153 Klainasik
1667 Macaxeira amarela
1668 Cacau amarelo
1692 Dendé
1721 Aipim cacau
1722 Abdbora

Hibrido 2003 14-08 -
Hibrido 2003 14-11 -
Hibrido 2003 14-17 -

3.1.4 Processamento da Mandioca Amarela Mansa

A fim de avaliar a retencéo de carotendides totais e [B-caroteno nas raizes apds seu
processamento, foram realizados 3 tipos de experimentos em condi¢des caseiras e um teste
rapido de fritura, em panelas de teflon, conforme detalhado, a seguir. Todos os experimentos
foram realizados em duplicata (Tabela 6).

Tabela 6. Experimentos de cozimento caseiro das amostras de mandioca amarela mansa

Experimentos Tipo de cozimento
1 Raiz cozida em recipiente sem tampa completamente coberta com agua (1:1,5 p/v);
2 Raiz cozida em recipiente tampado completamente coberta com 4gua (1:1,5 p/v);
3 Raiz cozida em recipiente com tampa coberta com dgua até a metade (1:1, p/v).

Adicionalmente, tendo em vista a quantidade insuficiente de amostra, realizou-se um
teste rdpido para avaliar a retencdo de carotendides em uma amostra de mandioca amarela
mansa, submetida ao processo de fritura, no qual a raiz foi cozida em recipiente tampado,
completamente coberta com 4gua (1:1,5 p/v). A seguir, foi seca em papel absorvente e levada
a fritura sendo imersa em 6leo de soja (marca Soya) a 180°C por 7 minutos até que atingisse a
coloracgao caracteristica e consisténcia firme.



A raiz que apresentou, apds o cozimento, o maior percentual de Retencdo Real foi
utilizada para o teste de fritura acima citado.

Os teores de B-caroteno e carotendides totais das raizes de mandioca amarela mansa,
cozida, foram determinados, em duplicata, por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) e Espectrometria no espectro visivel e os percentuais de retencdo real (%RR) foram
calculados segundo Murphy et al.(1975).

Teor de carotendides por grama de matéria— prima processada x peso (g) da matéria — prima processada

9%RR =
Teor de carotendides por grama matéria— prima in natura x peso (g) da matéria — prima in natura

3.1.5 Avaliacao Qualitativa com Escala de Cores do HarvestPlus

As raizes de mandioca amarela foram avaliadas por comparacdo de sua coloracdo com
a escala de cores “Carotenoid Colour Strips” criada pelo HarvestPlus, (CIAT - Centro
Internacional de Agricultura Tropical e CIMMYT - International Maize and Wheat
Improvement Center), Figura 7.

Esta escala foi elaborada a fim de que se possa avaliar qualitativamente o contetido de
carotendides totais em matérias-primas: mandioca, milho e batata doce, o que facilita a coleta
de raizes durante a selecdo das variedades no campo
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Figura 7. Escala de cores “Carotenoids Colour Strips” do HarvestPlus

3.1.6 Padrao de B-Caroteno

Foi realizada a extracdo de carotendides da cenoura (Daucus carota, L.), para
obtenc¢do de um padrio de B-caroteno.
A cenoura (Daucus carota, L.) é conhecida como uma das melhores fontes de o e 3-

caroteno. Desta forma, a cenoura foi escolhida para realizagdo da extragdao de padrao de -
caroteno utilizado neste trabalho (CLYDESDALE et al., 1970, IHL et al., 1998 in DUTTA et
al., 2005).



3.2 Metodologia
3.2.1 Extracao do Padrao do B-Caroteno

A cenoura foi descascada e fatiada com faca de ago inox, visando facilitar a
homogeneizacdo em triturador mixer (Black & Decker, mod. Kmvsb40t), tipo vertical.

Foram pesados em graal, 50 gramas da massa homogeneizada de cenoura, sendo a ela
adicionados 15 gramas de celite 454 (Tedia).

A extracdo dos carotendides foi realizada, em graal, com a adi¢ao 25 mL de acetona,
(Tedia, grau CLAE), macerando-a até que uma pasta homogénea fosse formada. A seguir,
esta pasta foi transferida para funil de placa sinterizada acoplado a um kitasato de 250mL e
filtrada sob vicuo. O procedimento, desde a adi¢do de acetona até a filtracdo, foi repetido 3
vezes.

Todo o extrato obtido foi transferido para funil de separacdo de S00mL, contendo 40
mL de éter de petrleo (Tedia, grau CLAE), sendo adicionada, deixando-a escorrer
lentamente pela parede do baldo de separagdo, dgua ultra-pura (MilliQ-Millipore), para evitar
a formacgdo de emulsdo. O procedimento foi repetido 4 vezes até que mais houvesse residuo
de acetona.

O extrato foi transferido para o baldo de fundo redondo de 250mL, com auxilio de
funil contendo 15g de sulfato de sédio anidro. A solugdo foi, entdo, evaporada em evaporador
rotatério com banho-maria acoplado, a temperatura de 36°C, até 3mL.

Para separacdo dos carotendides contidos no extrato, uma coluna para cromatografia
aberta (CCA) foi preparada misturando-se partes iguais (1:1) de 6xido de magnésio (Across
Organics) e celite 454 (Tedia), sendo a mistura colocada por quatro horas em estufa a 110°C
para promover sua ativagdo e, posterior empacotamento da coluna de vidro (25x300mm),
contendo 13 de vidro. Deixou-se a mistura esfriar e, a seguir, transferiu-se para a coluna com
auxilio do funil para sélidos, até que completasse 2/3 da altura. Apds a mistura ter sido
compactada na coluna, adaptou-se um kitassato sob vdcuo por 1 hora. Ao final do
empacotamento, foi adicionado sulfato de s6dio anidro até completar 1 cm de altura.

O extrato concentrado de carotendides, contido no balao de fundo redondo, foi
transferido quantitativamente para o topo da coluna preparada para separacdo dos
carotendides.

A seguir, éter de petréleo foi adicionado lentamente, com o vacuo ligado, até que o 3-
caroteno (laranja) fosse separado do a-caroteno (amarelo alaranjado).

Ap0s a retirada da fragdo inicial (cabega) e final (cauda) da coluna, a fragdo de B-
caroteno foi retirada da coluna, recolhida em funil com placa sinterizada de Sum acoplado ao
kitassato sob vdcuo, para separagdo da celite/6xido de magnésio e o P-caroteno, sendo
extraido com acetona, até que ndo apresentasse coloracdo alguma.

A fragdo de B-caroteno foi transferida do kitassato para funil de separagao contendo 40
mL de éter de petrdleo, procedendo trés lavagens com 4gua.

O extrato etério foi recolhido em baldo volumétrico de 50 mL, passando-se por funil
contendo 15 gramas de sulfato de s6dio anidro.

Adicionou-se 0,5g de BHT (0,1%) para evitar a oxidagdo do extrato de [3-caroteno.

A leitura da absorbancia, em espectrofotdmetro, foi realizada a 450 nm e calculou-se a
concentracao conforme férmula abaixo:

C(ug/e) = A x 10*
A e



onde:

A= absorbancia
A" = 2592 (Coeficiente de Absor¢do do B-caroteno em éter de petréleo)
Retirou-se uma aliquota de 2mL do extrato de B-caroteno para verificacdo da pureza, a

qual foi seca sob N, e dissolvida em 1mL de acetona e injetada no cromatdgrafo.
A determinagdo da pureza do padrio foi realizada conforme formula abaixo:

%Pureza = Areg Pico padriao x 100
Area Total

A concentragdo do extrato de B-caroteno foi corrigida conforme férmula abaixo:

C corrigida (ng/g) = C(ug/g) x % pureza
100
Uma curva de calibracdo foi construida com aliquotas de 1, 2, 3, 4 e 5 mL, em
triplicata, do extrato de B-caroteno. As aliquotas foram secas em N, adicionando-se 1 mL de
acetona para a inje¢do de 10uL, em triplicata, de cada uma das 5 concentragdes.
A curva de calibragdao foi construida conforme Tabela 7, utilizando-se o Software
Empower.

Tabela 7. Constru¢ao da curva padrao de calibragcao

Aliquota Retirada Pontos da Concentragao
(mL) curva de calibracdo de Carotendide
1 1 C corrigida
2 2 C corrigida x 2
3 3 C corrigida x 3
4 4 C corrigida x 4
5 5 C corrigida x 5

3.2.2 Determinaciao do Teor de Carotendides Totais e B-Caroteno

As andlises para a determinac@o do teor de carotendides totais foram realizadas em
espectrofotometro (SPECORD 210 mod. ANALYTIKJENA) na faixa do espectro visivel e
leitura no comprimento de onda a 450nm.

As andlises para a determinagio do contetdo de B-caroteno do padrido e das amostras
bem como seus isdmeros trans e cis, foram realizadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) em cromatégrafo Waters 2695 - Modelo Alliance, com detector de
fluorescéncia Waters 996 Fluorescence, rede de Diodo UV/Visivel de 350nm a 600nm
operado pelo software Empower. A coluna utilizada para as andlises foi a C3y YCM
Carotenoid S-3 (4,6mm x 250mm) da Waters. A fase mével foi composta de 80% metanol
(Tedia, grau CLAE) e 20% de éter metil tercbutilico (Tedia, grau CLAE). As condicdes de
andlise foram: fluxo 0,8 mL/min; inje¢do automadtica de 25Ul do extrato obtido da amostra;
temperatura 30°C e tempo total de anélise de 60 minutos.

As amostras in natura foram retiradas do acondicionamento sob refrigeracdo e
colocada por aproximadamente 10 min, para que atingisse a temperatura ambiente sendo,
inicialmente removendo-se a camada de parafina e, posteriormente, descascada.



As amostras foram divididas em quatro partes através de dois cortes longitudinais, de
uma extremidade a oposta, gerando estes cortes quatro seccoes (Figura 8). Destas 4 sec¢des,
duas, opostas entre si, foram descartadas e aquelas duas remanescentes foram utilizadas para
andlise, sendo cortadas em pedacos menores e colocadas em mixer vertical formando uma
massa homogénea.

Figura 8. Raizes de mandioca preparadas para analise etapa corte longitudinal

Para a determinacgdo dos carotendides totais bem como aquelas do -caroteno e seus
isomeros cis e trans, foram pesados, inicialmente, em balanca digital, Bel Engineering,
modelo MA0434/05, devidamente calibrada, 5,0122 gramas da amostra. Porém, esta
quantidade mostrou-se insuficiente tendo-se que otimizar o peso de amostra a ser utilizado.

A massa minima determinada para que a amostra se situasse na faixa de leitura a 450
nm foi de 15,4350 gramas.

Para evitar perdas de amostra durante a transferéncia de recipientes foram pesadas
15,5 g, no graal e adicionando 3 g de celite (454 — Tedia).

Na etapa de extracdo dos carotendides foram realizadas adicdes de 25 mL de acetona
para a maceracdo formando-se uma pasta, a qual foi transferida para funil com placa
sinterizada (S5pum) acoplado a um kitasato de 250 mL e filtrada a vacuo. Este procedimento foi
repetido por 3 vezes até que a amostra fosse esgotada (incolor).

O extrato obtido foi transferido para funil de separagao de 500 mL, contendo 40 mL de
éter de petroleo.

A remoc¢do da acetona do extrato foi realizada com dgua-ultrapura (Milli-Q)
adicionada, lentamente, para evitar a formacdo de emulsdo. A fase inferior foi descartada,
sendo este procedimento repetido quatro vezes, isto €, até que ndo mais houvesse residuo de
acetona na fase aquosa.

O extrato foi transferido para balao volumétrico de 50 mlL, utilizando-se funil
contendo 15 gramas de sulfato de sédio anidro e o volume completado com éter de petréleo.

A seguir, foi realizada a leitura da amostra, em espectrofotdmetro, na faixa do espectro
visivel no comprimento de onda de 450 nm.

A férmula para a determinagao do teor de carotendides totais, encontra-se a seguir,

AxV (mL)x10*

Aicw X P (8)

Teor de carotendides (ug/g) =

onde:

A= Absorbancia

V= Volume total de extrato
P = Peso da amostra

Al%

Lom = 2592 (Coeficiente de Absor¢ao do B-caroteno em éter de petréleo)

Para a identifica¢do e quantificacdo do B-caroteno e seus isdmeros cis e trans retirou-
se uma aliquota de 2 mL do extrato, anteriormente, obtido e secou-se em frasco ambar sob
fluxo de nitrogénio.

A amostra (extrato seco) foi, entdo, diluida em 100uL de acetona, sob agitacdo em
vortex Genie 2 (Scientific Industries) e transferida para frasco ambar de 2mL para as anélises
por CLAE.



A seguir uma ilustracdo do procedimento realizado para extracdo
totais e 3-caroteno, bem como seus isdmeros (Figura 9).
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Figura 9. Ilustracdo do procedimento de andlise de extragdo de carotendides

férmula:
Onde:

C(ugle) =

A, = Area do pico do carotendide
C; = Concentragdo do padrao

A, = Area do pico de padrio

V= Volume total de extrato

P = Peso da amostra

A determinagdo do B-caroteno e seus isdomeros cis e trans foi realizada segundo a

A, xC, (ug/mL) x V (mL)

A xP(g)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Matéria-Prima

As amostras das raizes mandioca (Manihot esculenta, Crantz) amarela, mansa e brava
apresentaram, externamente, aspecto caracteristico da raiz de mandioca branca comumente
encontrada nos mercados e centrais de abastecimento do estado do Rio de Janeiro.

As polpas das raizes de mandioca mansa in natura apresentaram coloracdo com tons
variando do amarelo ao rosa, observando-se que essas cores se intensificavam apds o
cozimento, exemplificado pelas raizes 456 — Cenoura rosada e 1668 — Cacau amarelo, na
Figura 10.

a)

Figura 10. Intensificacdo da cor da raiz de mandioca mansa apds cozimento, sendo a) Raiz 456 -
Cenoura rosada e b) Raiz 1668 - Cacau amarelo

Todas as raizes de mandioca mansa amarela e rosa apresentaram maior intensidade de
cor apds o cozimento.

As cores das raizes in natura foram classificadas segundo a escala de cores
padronizada pelo HarvestPlus, utilizada para mandioca, milho e batata-doce, conforme pode
ser observado na Tabela 8.

As variedades 61 - Crueira, 1700 - Varejao e 1138 - IM — 147 foram classificadas na
referéncia de cor RHS: 3/1 107U, apresentando faixa de carotendides totais variando de 10,17
a 12,62 pg/g, com % médio de B-caroteno total de 38%.

As variedades 878 - Cachimbo I, 1140 - IM 217, 949 - Pretinha II, 1711 - Arari,
Hibrido 2003 14 08, 1704 — IM — 936 — Canico , Hibrido 2003 14 11 e Hibrido 2003 14 17
foram classificadas na referéncia de cor RHS: 3/2 120U, apresentando ampla faixa de
carotendides totais que variou de 7,03 a 16,33 pg/g, englobando 8 variedades. Porém, pode-se
observar que, excluindo-se 0 % de B-caroteno das variedades hibridas do cdlculo da média, o
% médio de B-caroteno foi de 27% numa faixa de 25% a 39%. Observou-se que os hibridos se
destacaram das outras variedades, apesar de terem sido classificados na mesma referéncia de
cor, sendo que seus teores de carotendides totais (hibridos 2003 14 08, 2003 14 11 e 2003 14
17) foram de 10,32, 8,26 ¢ 7,03 ug/g, respectivamente, com média de 75% em P-caroteno.

As variedades 1785 - Flor do Brasil, 1722 - Abdbora, 1668 - Cacau amarelo, 1667 -
Macaxeira amarela classificadas pela referéncia de cor RHS: 3/3 1205U apresentaram uma
faixa de carotendides totais variando de 1,87 a 2,64 ug/g e faixa de 60 a 80% em B-caroteno.
Apesar dos elevados % de B-caroteno, os teores de carotendides totais destas variedades
foram os menores encontrados neste estudo.



Tabela 8. Identificacdo das cores das amostras pela “Colour Stripes” HarvestPlus

Amostras Cor (HarvestPlus) Teor de Carotendides % [-caroteno
totais (Lg/g)
61 — Crueira RHS: 3/1 107 U 12,62 £ 0,03 37
1700 — Varejao RHS: 3/1 107 U 11,40 £0,93 37
1138 —IM - 147 RHS: 3/1 107 U 10,17 £ 0,65 42
878 — Cachimbo I RHS: 3/2 120 U 16,33 £ 0,87 25
1140 - IM 217 RHS: 3/2 120 U 14,85 £ 1,21 39
949 — Pretinha II RHS: 3/2 120 U 13,36 £ 0,55 33
1711 — Arari RHS: 3/2 120 U 12,16 £ 0,39 27
Hibrido 2003 14 08 RHS: 3/2 120 U 10,32 £ 0,94 78
1704 — IM — 936 — Canico RHS: 3/2 120 U 8,95+ 0,29 35
Hibrido 2003 14 17 RHS: 3/2 120 U 8,26 £ 0,43 72
Hibrido 2003 14 11 RHS: 3/2 120 U 7,03+£0,11 76
1668 — Cacau amarelo RHS: 3/3 1205 U 2,64 +0,53 80
1722 — Abdbora RHS: 3/3 1205 U 2,30 £0,27 69
1785 — Flor do Brasil RHS: 3/3 1205 U 1,97 £ 0,20 69
1667 — Macaxeira amarela RHS: 3/3 1205 U 1.87+0.06 60
893 — Imari III RHS: 5/3 7401 U 11,29 £ 0,03 54
1721 — Aipim cacau RHS: 5/3 7401 U 4,43 +0,46 64
1153 — Klainasik RHS: 5/37401 U 3,99 +£0,63 82
1692 — Dendé RHS: 5/3 7401 U 3,19+ 0,04 75
991 —IM 2272 — Juba RHS: 7/T 109 U 15,15 £ 0,01 S1
1705 — Juriti RHS: 7/2 121 U 8,13+£0,23 39
56— Vermethimima Rosa =4, 15+0,64 =
456 — Cenoura rosada Rosa 9,24 + 0,32 15

As variedades 893 - Imari III, 1721 - Aipim cacau, 1153 - Klainasik, 1692 - Dendé
classificadas na referéncia de cor RHS: 5/3 7401U, apresentaram a maior variacdo em
carotendides totais (3,19 a 11,29 pg/g). Apesar de ter sido classificada na mesma escala de
cor, a variedade 893 - Imari III apresentou o maior teor de carotendides totais (11,29 pg/g)
quando comparado as outras variedades. Por outro lado, quando foi excluida, a média do teor
de carotendides totais encontrada foi de 3,87 pg/g (3,19 a 4,43 pg/g). Demonstrando que as
outras variedades apresentaram teores de carotendides totais proximos entre si, com
percentuais de -caroteno médios de 74%.

As variedades 1456 - Vermelhinha e 456 - Cenoura rosada, de coloragdo rdésea, nao
foram classificadas pela referéncia de cor por ndo se enquadrarem na escala, apresentando
teores de carotendides totais de 9,24 e 14,15 pg/g, ¢ % de P-caroteno 14 e 15%,
respectivamente. Apesar de apresentarem elevados teores de carotendides totais, o % de -
caroteno foram os menores quando comparados aqueles das outras variedades.

As variedades 991 - IM 222 - Juba e 1705 - Juriti foram classificadas pelas referéncias
RHS: 7/1 109U e RHS: 7/2 121U, respectivamente, ndo permitindo comparagdo com outras
variedades.

De acordo com SANCHEZ er al. (2006), a associacdo entre a intensidade de cor e o
conteido de carotendides totais é uma pratica relevante. Esta correlacdo torna-se muito
importante para selecdo de variedades promissoras, ainda no campo, reduzindo custos de
analises laboratoriais. Porém, os resultados obtidos com a escala de cor nas amostras
avaliadas neste estudo, ndo refletiram seu real teor de carotendides totais.



4.2 Padrao de B-Caroteno e Curva de Calibracgio

O padrao obtido da cenoura (Daucus carota, L), in natura, apresentou pureza
cromatografica de 93,99% (Figura 11). De acordo com RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA
(2004), padroes de P-caroteno devem conter um nivel de pureza > 90%. Sendo portanto, o
resultado obtido compativel e satisfatorio.
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Figura 11. Cromatograma obtido por CLAE do padrido de B-caroteno e espectro de absor¢iao
no visivel do trans-B-caroteno

A concentragdo do extrato de B-caroteno do padrio foi de 6,29 pg/mL, sendo corrigida
para 5,91 pg/mL, segundo férmula constante no item 3.2.1 (Material e Métodos).

Os dados obtidos foram submetidos ao Programa Empower, para os célculos.

A construgdo da curva da calibracio se baseou nos dados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Curva de calibragdo do B-caroteno

Aliquota Retirada Pontos da Concentracdo de f-caroteno
(mL) curva de calibragdo (ug/mL)
1 1 591
2 2 11,82
3 3 17,73
4 4 23,64
5 5 29,56

A equacdo obtida a partir de uma linha de tendéncia com regressao linear, gerou uma
curva de calibragdo igual a Y = 4,05 . 10°. X + 5,52 . 10* com R* igual a 0,9826 (Figura 12).
A correlagdo estd de acordo com o reportado por RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA
(2004) para a cenoura.

Figura 12. Curva de Calibracéo do B-caroteno



4.3 Mandioca Amarela Brava In natura

Na Tabela 10, podem ser observados os teores em carotendides totais, f—caroteno total
e 0 % de B-caroteno total nas 12 variedades de raizes de mandioca amarela brava in natura.

As variedades de mandioca amarela brava apresentaram variacdo nos teores de
carotendides totais de 1,97 (1785 — Flor do Brasil) a 16,33 ug/g (878 — Cachimbo I),
respectivamente. Sendo que a variedade 1785 — Flor do Brasil apresentou um teor de
carotendides totais muito mais baixo quando comparado aqueles das outras variedades.
Excluindo-se a variedade 1785 — Flor do Brasil, a faixa de carotenodides totais ficou
compreendida num menor intervalo, variando de 8,13 (1705 — Juriti) a 16,33 pg/g (878 —
Cachimbo I).

Tabela 10. Teor (ug/g) Carotendides totais, B-caroteno total e percentual de B-caroteno total
nas amostras de mandioca amarela brava in natura e respectivos desvios-padrao

Amostras in natura Teor de Teor de % [-caroteno
mandioca brava Carotendides totais B-caroteno total total
878 — Cachimbo I 16,33 £0,87 4,13 £0,04 25
991 —IM 222 — Juba 15,15+ 0,01 7,66 £ 0,45 51
1140 -IM 217 14,85 £ 1,21 5,84 £ 0,83 39
949 — Pretinha IT 13,36 £ 0,55 4,44 £0,14 33
61 — Crueira 12,62 £ 0,03 4,66 £ 0,37 37
1711 — Arari 12,16 £ 0,39 3,25 +0,03 27
1700 — Varejao 11,40 £ 0,93 4,16 £0,23 37
893 — Imari IIT 11,29 £ 0,03 6,05+0,14 54
1138 — IM 147 10,17 £ 0,65 4,34 +£0,55 42
1704 — IM 936 — Canigo 8,95 +0,29 3,11+£0,03 35
1705 — Juriti 8,13+0,23 3,17+0,53 39
1785 — Flor do Brasil 1,97 + 0,20 1,37 + 0,01 69

Pode-se observar que o teor de B-caroteno total (soma dos teores dos isdmeros trans,
13 e 9-cis-B-caroteno) variou de 1,37 (1785 — Flor do Brasil) a 7,66 ug/g, (991 — IM 222 —
Juba), respectivamente.

Apesar de ter sido encontrado o maior teor de carotendides totais na amostra 878 —
Cachimbo I, ndo foi a que apresentou teor de B-caroteno total mais elevado (25%). Porém, o
seu teor de B-caroteno total foi maior do que o encontrado na variedade 1785 — Flor do Brasil
(69%).

Nao foi observada qualquer relacdo de proporcionalidade entre os teores de
carotendides totais e de B-caroteno total das variedades mandioca amarela brava.

Apesar de ter sido utilizado um nimero maior de amostras, as faixas de carotendides
totais (1,97-16,33 ng/g) e de B-caroteno (25 a 69%) foram menores do que aquela reportada
por CHAVEZ et al. (2002), que avaliando trés clones de mandioca (CM2772-3, MBRA1324
e MCOL?2401), encontraram variagcao de 10 a 22 ug/g em carotendides totais e de 7 a 13 ug/g
de B-caroteno, com indices de 60% a 70% de B-caroteno em relacdo aos carotendides totais.

A diferenca encontrada nos resultados obtidos e aqueles reportados por CHAVEZ et
al. (1997) pode ser devido as diferentes variedades utilizadas. Os teores mais elevados de
carotenéides totais encontrados por CHAVEZ et al. (2002) podem dever-se ao fato de terem
escolhido os clones de coloracdo mais intensa, o que contraria os resultados obtidos com a
escala de cores. Deve-se levar, em consideracdo que os altos percentuais de P-caroteno
encontrados nos 3 clones, que ndo houve preocupagdo em avaliar um maior nimero de
variedades.



Os teores de isomeros do trans-f-caroteno variaram de 0,76 (1785 — Flor do Brasil) a
5,11 pg/g (991 — IM 222 — Juba), respectivamente. O trans-B-caroteno foi o isdmero
predominante em todas as variedades analisadas (Tabela 11).

Os isdmeros 13-cis-fB-caroteno variaram de 0,22 (1785 — Flor do Brasil) a 1,24 ug/g
(991 — IM 222 — Juba), com média de 0,76 + 0,26 ug/g enquanto que aqueles de 9-cis-3-
caroteno variaram de 0,05 (1711 — Ariri) a 1,32 pg/g (991 — IM 222 — Juba), com média de
0,73 £0,44 pg/g.

A variedade 991 — IM 222 — Juba apresentou teores de isdmeros do -caroteno mais
elevados, entre todas as variedades analisadas.

Tabela 11. Teores em (ug/g) de B-caroteno total e seus isOmeros trans, 13 e 9-cis-f-caroteno
nas amostras de mandioca amarela brava in natura e respectivos desvios-padrao

Amostras in natura de  [-caroteno total  trans-[-caroteno  13-cis-f-caroteno  9-cis-B-caroteno
mandioca brava

878 — Cachimbo I 4,13 £0,04 3,04 +£0,03 0,81 0,10 0,28 £ 0,04
991 — IM 222 — Juba 7,66 0,45 5,11 £0,34 1,24 + 0,06 1,32 £ 0,05
1140 -IM 217 5,84 £ 0,83 3,91 +0,52 0,93 £0,23 1,00 £ 0,08
949 — Pretinha II 4,44 £0,14 2,75 0,01 0,93 £0,15 0,76 £ 0,02
61 — Crueira 4,66 £ 0,37 3,07+0,04 0,69 +0,17 0,90 +0,16
1711 — Arari 3,25+0,03 2,40 £ 0,04 0,80 £ 0,01 0,05 £ 0,01
1700 — Varejao 4,16 £ 0,23 2,69 + 0,08 0,70 £ 0,27 0,78 £ 0,03
893 — Imari III 6,05 + 0,14 3,49 £ 0,08 0,94 + 0,01 1,61 + 0,05
1138 —IM 147 4,34 £ 0,55 2,68 £0,35 0,93 +0,10 0,73 £ 0,10
1704 — IM 936 — Canigo 3,11+0,03 2,10+ 0,01 0,50 £ 0,03 0,51 £ 0,01

1705 — Juriti 3,17+0,53 2,26 +0,39 0,49 £ 0,08 0,42 £ 0,06
1785 — Flor do Brasil 1,37 + 0,01 0,76 + 0,02 0,22 + 0,01 0,39 + 0,01

Os maiores percentuais dos isomeros cis (Z) foram observados nas variedades 1785 —
Flor do Brasil e da 893 — Imari III (Tabela 11). Nao foi observada qualquer relacdo de
proporcionalidade entre os teores de carotendides totais e B-caroteno total.

Similarmente, KIMURA et al. (2005) reportaram a presenca dos mesmos isOmeros na
variedade de mandioca BRA 005771, porém sem quantifici-los, também observando a
prevaléncia do isémero frans-B-caroteno.

Os maiores percentuais foram encontrados nas variedades 1785 — Flor do Brasil e 893
— Imari III, para os isdmeros cis, ndo apresentando qualquer relagdo direta ou inversamente
proporcional aos teores de carotendides totais e de -caroteno total (Tabela 12).

Além da ocorréncia natural destes isdmeros nas variedades estudadas, podem ocorrer
isomerizagdes durante a analise, as quais justificariam o elevado teor de isdbmeros encontrado.
Esta ocorréncia foi sugerida por SCHIEBER (2005), GIULIANO (2002) ¢ AMAN et al.
(2005).

A exposicao ao calor, a luminosidade e ao oxigénio seriam os principais agentes destas
isomerizagdes que ocorrem durante o curto periodo de andlise (KIMURA & RODRIGUEZ-
AMAYA, 1999).

4.4 Avaliacao da Degradacio de Carotendides Totais em Mandioca Amarela Brava

A degradacdo dos carotendides totais das farinhas das raizes de mandioca amarela
brava: 1757 (Anajazinha), 1783, 1752 (Flor do Brasil I), 1740 (Najacaid) e 1751(Bonita) pode
ser observada na Tabela 13, bem como durante o armazenamento nos tempos: 0 dia ou dia de
processamento; 5; 12; 19 e 26 dias ou, até a degradacgdo total dos carotendides.



Tabela 12. Percentual de isomeros 13 e 9-cis-f-caroteno nas amostras de mandioca amarela
brava em relacdo ao teor de carotendides totais

Amostras in natura de mandioca brava 13-cis B-caroteno 9-cis f-caroteno
878 — Cachimbo I 5% 4%
991 —IM 222 — Juba 8% 12%
1140 -IM 217 4% 6%
949 — Pretinha II 7% 9%
61 — Crueira 5% 9%
1711 — Arari 3% 7%
1700 — Varejao 6% 8%
893 — Imari I1I 8% 16%
1138 - IM 147 9% 7%
1704 — IM - 936 — Canico 6% 6%
1705 — Juriti 6% 6%
1785 — Flor do Brasil 12% 20%

Os teores de carotendides totais nas variedades in natura variaram de 3,65 (1757 -
Anajazinha) a 18,92ug/g (1751 - Bonita). Observou-se que apesar da variedade 1751 (Bonita)
ter apresentado teor de carotendides totais mais elevado, apresentou percentual de degradagao
de 95% no décimo segundo dia de armazenamento da farinha.

A degradacdo dos carotendides totais foi continua, mesmo durante o armazenamento
na auséncia da luz, totalmente no 12° dia na farinha da variedade 1783, no 19° dia naquelas
das variedades 1757, 1740 e 1751 e no 26° dia na variedade 1752.

A degradacao média encontrada nas farinhas foi de 50% apds o processamento. A
exposicdo ao calor durante o processo de fabricacdo da farinha foi o agente principal da
degradacdo (oxidagdo) dos carotendides totais, uma vez que a temperatura, durante o
processo, situou-se numa faixa de 120°C a 150°C por cerca de 30 minutos, sabendo-se que os
carotendides degradam-se a partir de temperaturas proximas e superiores a 40°C
(BAUERNFEIND, 1972).

Outros fatores podem, também, ter influenciado a degradacdo dos carotendides totais
como: a etapa de moagem/ralacdo (exposi¢ao do conteido celular ao ambiente), na passagem
pelo ralador, facilitando o processo oxidativo.

Tabela 13. Teores de Carotendides totais (ug/g) e o percentual (%) de degradacdo nas
amostras mandioca amarela brava in natura, nas farinhas apds o processamento e durante o
armazenamento

1757 % 1783 % 1752 % 1740 % 1751 %
In natura 3,65 - 9,61 - 11,63 - 16,32 - 18,92 -
0 dia/processo 1,05 71 6,43 33 6,07 48 8,23 50 9,07 52
5 dias 0,42 89 1,63 83 5,02 57 2,20 87 2,17 89
12 dias 0,25 93 - - 1,80 85 0,88 95 1,20 94
19 dias - - - - 0,16 90 - - - -
26 dias - - - - - - - - - -

A escassez de literatura quanto a degradagdo de carotendides em farinha de mandioca,
de uma forma geral, dificultou a comparacao dos resultados obtidos no presente estudo porém
alguns autores reportam seus efeitos deletérios sobre estes micronutrientes.



HIANE et al. (2003) observaram menor perda de 38% em carotendides apds a
fabricacdo de farinha do fruto de Bacuri (Scheelea phalerata, Mart.), por processo de secagem
da polpa, com ventilagdo, a temperatura de 60°C, por dois dias, em relacdo ao fruto in
natura.O que corrobora o resultado de maior perda destes nutrientes nas farinhas de mandioca
avaliadas no presente trabalho onde temperatura mais elevada foi utilizada.

4.5 Avaliacio da Cinética de Degradacao de Carotendides Totais na Farinha de
Mandioca Amarela Brava

A degradacdo dos carotendides totais nas amostras de mandioca amarela brava foi
continua ao longo do tempo. Este comportamento também foi observado em outras matrizes
como no agafrao (TSIMIDON & BILIDESIS, 1993) e em mamao (MORENO-ALVAREZ et
al., 2003).

A degradacao dos carotendides totais em relacdo aos tempos de armazenamento pela
andlise estatistica ANOVA revelou que quatro variedades: 1740, 1751, 1752 e 1783 nao foi
encontrada uma correlagdo a p< 0,001, apesar de ter ocorrido redu¢do da concentracdo ao
longo do tempo de armazenamento.

Na variedade 1757, foi encontrada correlagdo de Pearson de R?= 0,91 com p < 0,01,
devido a ocorréncia da reducio da concentracio de carotendides totais ao longo do tempo.

O modelo da equagdo utilizado para a cinética de degradacdo dos carotendides totais
nao foi adequado quanto ao tempo de armazenamento.

Devido aos resultados obtidos pode-se conjecturar que outros fatores influenciaram a
degradacao dos carotendides totais como a permeabilidade da embalagem ao oxigénio visto as
amostras ndo terem sido embaladas a vdcuo, manutencdo das amostras sob refrigeracdo e pela
temperatura do ambiente de estocagem. Por outro lado, estes fatores nao foram considerados
visto que a proposta do estudo se baseou nas condi¢des comerciais de armazenamento deste
tipo de produto.

4.6 Mandioca Amarela Mansa In natura e Processada

Na tabela 14 podem ser observados os teores de carotendides totais, B—caroteno total e
o percentual de B—caroteno total das 11 variedades de mandioca amarela mansa in natura.

As variedades de mandioca amarela mansa apresentaram variacdo nos teores de
carotendides totais de 1,87 (1667 — Macaxeira amarela) a 14,15 ug/g (1456 — Vermelhinha),
respectivamente.

Observou-se que o teor de B-caroteno total (soma dos teores dos isdmeros trans, 13 e
9-cis-P-caroteno) variou de 1,17 (1667 - Macaxeira amarela) a 8,11 pg/g (Hibrido 2003 14 08),
respectivamente.

Tabela 14. Teores em (ug/g) de carotendides totais, B-caroteno total e o percentual de [3-
caroteno total encontrado nas amostras de mandioca amarela mansa

Amostras in natura Carotendides totais [B-caroteno total % [-caroteno total
mandioca mansa
1456 — Vermelhinha 14,15 £ 0,64 1,99 £ 0,09 14
Hibrido 2003 14 08 10,32 £ 0,94 8,11 £0,06 78
456 — Cenoura rosada 9,24 £0,32 1,40 £ 0,48 15
Hibrido 2003 14 17 8,26 £4,43 5,93 +0,95 72
Hibrido 2003 14 11 7,03 +0,11 5,37 0,51 76
1721 — Aipim cacau 4,43 +£0,46 2,84 + 0,35 64
1153 — Klainasik 3,99 + 0,63 3,29 + 0,06 82
1692 — Dendé 3,19 +0,04 2,38 +0,14 75
1668 — Cacau amarelo 2,64 +0,53 2,11 +£0,02 80
1722 — Abd6bora 2,30+ 0,27 1,59 +£0,36 69

1667 — Macaxeira amarela 1,87 £ 0,06 1,13+ 0,26 60




A variedade 1456 — Vermelhinha foi a que apresentou o maior teor de carotendides
totais dentre as variedades analisadas, porém ndo sendo aquela com o teor de B-caroteno total
(14%) mais elevado.

PEREIRA et al. (2005), avaliando o teor de carotendides totais em 72 raizes de
mandioca amarela e rosa, encontraram teor médio de carotendides totais de 6,6 ng/g e teores
minimos ¢ maximos de 0,63 e 15,51 pg/g na polpa fresca, respectivamente. Porém, das 72
raizes analisadas apenas dezessete apresentaram teores superiores a 10 ug/g. Estes resultados
sdo semelhantes aos encontrados no presente trabalho, porém ndo discriminaram as
variedades em mansa ou brava analisadas.

Os isdmeros cis foram quantificados embora possuam menor atividade pré-vitamina A
(BAUERNFEIND,1972), e podem estar presentes na raiz, em propor¢des significativas em
relacdo ao teor de carotendides totais (Tabela 15).

As variedades hibridas 2003 14 08, 2003 14 11 e 2003 14 17 (cruzamento de
mandioca amarela brava com mandioca amarela mansa) se destacaram pelo alto teor de -
caroteno nas suas raizes (Tabela 15).

Tabela 15. Teores em (ug/g) de B-caroteno total e seus isOmeros trans, 13 e 9-cis-f-caroteno
nas amostras de mandioca amarela mansa in natura e respectivos desvios-padrao

Amostras in natura [-caroteno total  trans-f-caroteno 13-cis-f caroteno 9-cis-f-caroteno
de mandioca mansa
Hibrido 2003 14 08 8,11 £0,06 7,27 £0,05 0,50 £ 0,01 0,35+0,01
Hibrido 2003 14 17 5,93 £0,95 5,35+0,89 0,34 £ 0,04 0,24 £ 0,02
Hibrido 2003 14 11 5,37 0,51 4,23 +0,47 0,37 £0,02 0,76 £ 0,02
1153 - Klainasik 3,29 £ 0,06 1,67 £0,01 0,51 £0,01 1,12 £ 0,05
1721 - Aipim cacau 2,84 0,35 1,58 £0,16 0,47 £ 0,06 0,79 £0,12
1692 - Dendé 2,38 +0,14 1,71 £0,11 0,42 £0,27 0,25 +0,02
1668 - Cacau amarelo 2,11 +£0,02 1,01 £ 0,01 0,29 +0,01 0,81 +0,01
1456 - Vermelhinha 1,99 £ 0,09 1,00 £ 0,05 0,52 0,02 0,47 £0,02
1722 - AbGbora 1,59 £0,36 0,85+0,19 0,22 £ 0,04 0,53+0,12
456 - Cenoura rosada 1,40 £ 0,48 1,01 £0,49 0,22 £0,01 0,19 £0,01
1667 - Macaxeira amarela 1,13 +0,26 0,63 +0,33 0,21 +£0,03 0,29 + 0,04

Quanto aos isdbmeros trans, 13 e 9-cis--caroteno presentes nas amostras, observou-se
que o isdmero trans-B-caroteno também foi o mais abundante, variando 0,63 (1667 —
Macaxeira amarela) a 7,27 pug/g (Hibrido 2003 14 08).

Virios estudos comprovam a predominincia do trans P-caroteno em diferentes
matrizes de origem vegetal fonte de carotendides (SEO et al., 2005 na abébora, KIMURA et
al., 2005 em milho e batata-doce e JAARSVELD et al., 2006 em batata-doce cv. Resisto)

Os teores de 13-cis-B-caroteno variaram de 0,21 (1667 — Macaxeira amarela) a 0,51
ug/g (Hibrido 2003 14 08) e a media foi de 0,35 pg/g enquanto que o 9-cis-B-caroteno variou
de 0,19 (456 — Cenoura rosada) a 1,12 pg/g (1153 — Klainasik) com média de 0,56 pug/g.

De um modo geral, os teores de trans-B-caroteno ndo apresentaram diferengas
apreciaveis entre si porém, os hibridos apresentaram os teores mais elevados.

O maior percentual de 9-cis-B-caroteno foi encontrado na variedade 1668 — Cacau
amarelo (32% do teor de carotendides totais) enquanto que a amostra 1456 — Vermelhinha
apresentou apenas 2% deste constituinte (Tabela 16).



Tabela 16. Percentual de isomeros 13 e 9-cis-B-caroteno nas raizes de mandioca amarela
mansa em relag@o ao teor de carotendides totais das amostras

Amostras in natura de mandioca
mansa

13-cis-f-caroteno

9-cis- B-caroteno

1153 — Klainasik
1668 — Cacau amarelo
1721 — Aipim cacau
1722 — Abodbora
Hibrido 2003 14-11
1692 — Dendé

1667 — Macaxeira amarela
Hibrido 2003 14-08
Hibrido 2003 14-17
456 — Cenoura rosada
1456 — Vermelhinha

13%
11%
10%
10%
9%
7%
6%
5%
4%
2%
2%

28%
32%
18%
27%
20%
8%
8%
3%
3%
2%
2%

O Hibrido 2003 14 08 (Figura 13) apresentou o maior teor de B-caroteno total dentre
as variedades avaliadas embora, quando comparado aos Hibridos 2003 14 11(Figura 14) e
2003 14 17 (Figura 15), o percentual pouco diferiu proporcionalmente entre eles.
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Figura 15. Cromatograma da mandioca amarela mansa Hibrido 2003 14 17

Na tabela 17 sdo apresentados os teores de carotendides totais, 3-caroteno total e seus
respectivos percentuais de retencdo real encontrados nas variedades de mandioca amarela
mansa, conforme experimentos: 1 - (Raiz cozida em recipiente sem tampa completamente
coberta com dgua (1:1,5 p/v)); 2 - (Raiz cozida em recipiente com tampa completamente
coberta com dgua (1:1,5 p/v)) e, 3 - (Raiz cozida em panela com tampa parcialmente coberta
com agua (1:1 p/v)).

De uma forma geral, houve variacdo nos % RR de carotendides totais e B-caroteno
entre as variedades no cozimento 1, situando-se entre 53,61 (1692 — Dend€) a 106,92% (456 —
Cenoura rosada) e entre 33,25 (1456 — Vermelhinha) a 118,05% (Hibrido 2003 14 17).

Tabela 17. Teor de carotendides totais, B-caroteno (JLg/g) e respectivos percentuais de retengao

real de mandioca amarela mansa em cada experimento de cozimento

Amostra Carotendides totais % RR Bcaroteno total %RR
1456

In natura 14,15+ 0,32 1,99 + 0,06

Exp 1 10,49 + 0,48 99,49 0,54 +0,09 33,25
Exp 2 10,70 + 0,48 92,65 0,54 £ 0,01 33,25
Exp 3 8,10 + 0,35 62,97 0,58 +0,01 32,06
Hibrido 2003 14 08

In natura 10,32 +£ 0,94 8,11 +£0,06

Exp 1 7,06 £0,21 89,20 5,65 + 0,07 90,84
Exp 2 7,04 £0,16 89,20 4,42 +042 71,25
Exp 3 7,21 £0,35 62,97 6,31 +0,54 32,06
456

In natura 9,24 +0,32 1,40 + 0,06

Exp 1 8,23 +0,59 106,92 0,87 +£0,01 74,60
Exp 2 7,77 0,18 86,49 1,14 £ 0,21 83,75
Exp 3 10,14 = 0,36 110,89 1,13 £ 0,01 81,56
Hibrido 2003 14 17

In natura 8,26 + 0,03 5,93 +0,95

Exp 1 6,42 +0,15 87,62 6,21 +0,34 118,05
Exp 2 4,60 + 0,30 65,71 4,23 +0,23 84,17
Exp 3 6,41 +0,09 89,86 5,69 + 0,56 111,10




Cont. Tabela 17

Hibrido 2003 14 11

In natura 7,03 +0,11 5,37 £ 0,51

Exp 1 4,12 +0,05 77,90 3,81 +0,62 94,31
Exp 2 3,93+0,19 73,83 3,13+0,10 76,97
Exp 3 4,18 +0,84 80,90 2,99 + 0,56 75,76
1721

In natura 4,34 + 0,03 2,84 + 0,06

Exp 1 2,97+0,16 65,42 1,53+0,12 65,42
Exp 2 2,99 + 0,06 69,38 1,51 +£0,06 69,38
Exp 3 3,03+0,11 65,23 1,65 +0,01 65,23
1153

In natura 3,99 £0,32 3,29 £0,07

Exp 1 2,76 £ 0,17 71,86 2,06 £ 0,02 64,39
Exp 2 2,57 £ 0,04 74,45 2,07 £0,28 71,99
Exp 3 2,69 + 0,37 69,35 2,57 £0,20 79,54
1692

In natura 3,19+ 0,03 2,38 £ 0,06

Exp 1 1,89 0,02 53,61 1,61+0,13 61,86
Exp 2 2,76 £ 0,13 80,96 2,24 +0,10 88,07
Exp 3 2,77 +£0,13 82,46 2,15+0,04 85,79
1668

In natura 2,68 +0,03 2,11 +0,06

Exp 1 2,03 £ 0,03 68,34 1,72 £ 0,08 72,44
Exp 2 2,36 + 0,06 77,29 1,80 £ 0,29 73,76
Exp 3 2,05+ 0,04 66,45 1,66 +0,11 67,32
1667

In natura 1,87 £0,32 1,13 £ 0,06

Exp 1 1,43 £ 0,01 62,83 1,17 £ 0,02 85,08
Exp 2 1,73 £0,01 82,32 1,23 +0,03 96,86
Exp 3 2,06 +0,01 93,73 1,37 £ 0,03 103,15
1722

In natura 2,30 + 0,03 1,59 + 0,06

Exp 1 2,51 +£0,42 74,08 2,02 +£0,45 86,24
Exp 2 2,54 £ 0,05 104,51 1,67 £0,21 99,40
Exp 3 2,62 +0,03 81,19 1,75+ 0,25 78,44

Foram encontrados percentuais acima de 100% de retengao real em carotendides totais
nas variedades 456 — Cenoura rosada (106,92%) e em B-caroteno no Hibrido 2003 14 17
(118,05%) apds o cozimento 1.

Apés o cozimento 2, a variedade 1722 — Abdbora apresentou %RR de 104,51%
enquanto que no experimento 3, nas variedades Hibrido 2003 14 17 e 1667 — Macaxeira
amarela, estes percentuais foram de 111,10 e 103,15, respectivamente.

No experimento 2, todas as variedades analisadas apresentaram os % RR de
carotenoides totais acima de 60%, variando de 65,71 (Hibrido 2003 14 17) a 104,51% (1722 -
Abdbora) enquanto a variacdo % RR quanto ao B-caroteno foi de 33,25 (1456 — Vermelhinha)
a99,40% (1722 - Abbbora).

No experimento 3, a variacdo do % RR em carotenodides totais variou de 62.97% (1456
— Vermelhinha) a 110.89% (456 - Cenoura Rosada) e aquela de B-caroteno de 32,06% (1456
— Vermelhinha) a 111,10% (Hibrido 2003 14 17).



A literatura sobre o estudo do %RR em carotendides totais e B-caroteno em raizes de
mandioca amarela mansa bem como de outros aspectos € escassa, o que dificultou a
comparacao e discussdo dos resultados, uma vez que 0s autores nem sempre mencionavam as
variedades estudadas bem como mansa ou brava.

A retencdo de carotendides totais varia de acordo com a matriz analisada.

Estudos realizados em batata-doce amarela, cv. Resisto JAARSVELD et al., 2006)
tendo variado de 83 a 92% nos tempos de cozimento de 20 e 30 minutos, respectivamente.
Em cenouras, foi observada redugido em P-caroteno de 27% apds cozimento sob pressao por
10 minutos e 16% em panela tampada (GAYATHRI et al., 2004), bem como DUTTA et al.
(2005) em cenouras branqueadas nos tempos de 3 e 5 minutos, observando aumento no teor
de B-caroteno de 84,4 (in natura) para 100,8ug/g (3 minutos) e reducdo para 88,6ug/g (5
minutos).

Por outro lado, AMAN et al. (2005) observaram redugdo no teor de [-caroteno
avaliando a exposi¢do de uma solucdo padrdo do micronutriente a temperatura de 98°C por 60
minutos encontrando RR de 84%. Porém, SCOTT et al. (2005) ndo observaram diferencas
significativas em milho fresco e processado 126°C por 12 minutos (apertizagio).

A andlise estatistica revelou diferencas significativas (LSD = 893,36 p<0,001) entre
os 3 tipos de cozimento (Grafico 01) sendo que o maior % médio de RR em carotendides
totais foi observado no cozimento 2 (81,51 £ 12,64) seguido pelo cozimento 3 (80,95 * 14,
02) e de 77,90 + 15,91 no cozimento 1.

Quanto ao % médio de retencdo de [B-caroteno (Grafico 02), a andlise estatistica
revelou que também houve diferenca significativa (LSD = 46,68, p<0,001) entre os
cozimentos sendo o cozimento 3 aquele que mais preservou este micronutriente (79,80t 20,
82) seguido pelo cozimento 2 (77,54 £ 17,26) e do cozimento 3 (76,99 * 21,36).
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Grifico 01 - % médio de retencdo dos carotendides totais entre os cozimentos. As andlises foram realizadas em duplicata, e
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Grifico 02 - % médio de retengdo do P—caroteno entre os cozimentos. As anélises foram realizadas em duplicata, e as barras
de erro correspondem aos desvios-padrdo e a identificacdo da diferenca significativa (p< 0,001) entre os cozimentos.



Na tabela 18, verifica-se que o trans-f-caroteno foi o isdbmero predominante nos 3
cozimentos quando comparado aos isdmeros 13 e 9-cis-f-caroteno.

Nas variedades 456, 1153, 1456 e 1721, observou-se redugdes nos teores dos isOmeros
13 e 9-cis-B-caroteno ap6s o cozimento (1, 2 e 3).

Os isomeros 13 e 9-cis-B-caroteno apresentaram teores semelhantes ou superiores
aqueles encontrados nas raizes in natura das variedades 1667, 1668, 1692, 1721, Hibrido 2003
14 08, Hibrido 2003 14 11 e Hibrido 2003 14 17. Possivelmente, devido a isomerizagao trans-
cis provocada pelo calor aplicado durante os 3 cozimentos (ASHLEY et al., 2003).

A isomerizagdo trans-cis foi reportada por SCHIEBER (2005) e por LIN et al. (2005)
como sendo causa do efeito do processamento térmico.

Tabela 18. Teor de isdmeros trans, 13 e 9-cis-B-caroteno (Ug/g) na raiz in natura e
processada de mandioca amarela mansa

Amostra trans- -caroteno 13-cis-B-caroteno 9-cis- S-caroteno
456

In natura 1,01 £ 0,06 0,22 +0,01 0,19 +0,01
Exp 1 0,64 +0,01 0,06 + 0,01 0,17 £0,01
Exp 2 0,75 +£0,01 0,20 + 0,02 0,19 +0,01
Exp 3 0,97 +£0,21 0,04 +£0,01 0,12 +0,03
Hibrido 2003 14 08

In natura 7,27 +0,06 0,50 +£0,03 0,35 +0,01
Exp 1 4,55 +0,89 0,73 +£0,02 0,37 +£0,01
Exp 2 3,44 + 0,20 0,79 £ 0,02 0,19 + 0,03
Exp 3 4,48 £0,10 1,50 = 0,05 0,33 +0,03
1456

In natura 1,00 = 0,06 0,52 +0,01 0,47 +0,01
Exp 1 0,26 + 0,04 0,14 £ 0,02 0,14 £ 0,02
Exp 2 0,32 +0,01 0,11 +£0,01 0,13 +£0,01
Exp 3 0,32 +0,02 0,13 +0,01 0,11 +0,01
Hibrido 2003 14 17

In natura 5,35 +0,06 0,34 +0,03 0,24 +0,01
Exp 1 5,03+0,15 0,86 + 0,06 0,32 +0,02
Exp 2 2,99 +0,17 1,03 £ 0,03 0,21 +£0,01
Exp 3 5,58 +£0,01 0,65 +0,01 0,46 + 0,05
Hibrido 2003 14 11

In natura 4,23 + 0,06 0,37 +£0,03 0,76 + 0,01
Exp 1 2,31 £0,01 0,06 +0,01 0,70 +£ 0,18
Exp 2 2,09 + 0,05 0,46 +0,01 0,58 +0,01
Exp 3 2,18 +£0,34 0,06 +0,01 0,75 +0,15
1721

In natura 1,58 + 0,06 0,47 +0,03 0,79 + 0,01
Exp 1 0,94 + 0,07 0,10 £ 0,02 0,49 + 0,03
Exp 2 0,95 +0,02 0,09 + 0,01 0,47 £ 0,05
Exp 3 1,00 £ 0,34 0,10 +0,01 0,55 +0,02
1153

In natura 1,67 +£ 0,06 0,51 +£0,01 1,12+ 0,01
Exp 1 1,07 £ 0,01 0,38 £0,01 0,61 +£0,01
Exp 2 1,17+0,18 0,25 +0,02 0,65 + 0,09

Exp 3 1,43+0,14 0,35+ 0,01 0,81 +0,07




Cont. Tabela 18

1692

In natura 1,71 £ 0,06 0,42 +0,03 0,25 +0,01
Exp 1 1,08 +£0,02 0,38 £ 0,02 0,15+0,01
Exp 2 1,49 £ 0,18 0,52 £ 0,02 0,23 £ 0,01
Exp 3 1,57+0,14 0,31 £ 0,06 0,27 £ 0,04
1668

In natura 1,01 £ 0,06 0,29 + 0,03 0,81 +0,01
Exp 1 0,88 + 0,02 0,29 + 0,03 0,55+ 0,03
Exp 2 0,86 +0,13 0,31 +0,07 0,63 + 0,09
Exp 3 0,81 +0,06 0,26 + 0,01 0,59 + 0,04
1667

In natura 0,63 + 0,06 0,21 £ 0,03 0,29 £ 0,01
Exp 1 0,25+ 0,01 0,67 £ 0,02 0,25+ 0,02
Exp 2 0,72 £ 0,01 0,25+ 0,01 0,26 £ 0,01
Exp 3 0,78 £ 0,01 0,27 £ 0,01 0,32+ 0,01
1722

In natura 0,85 + 0,06 0,22 +0,03 0,53 +0,01
Exp 1 1,01 +£0,07 0,38 £ 0,02 0,63 = 0,06
Exp 2 0,87 +£0,03 0,21 +0,01 0,59 + 0,03
Exp 3 0,97 + 0,05 0,12 +0,01 0,66 + 0,08

Na Tabela 19, pode ser observada a retengdo real (ug/g) apds a fritura da amostra 1722
(maior %RR apds o cozimento 2) revelando percentuais de 42% em carotendides totais e
26% em P-caroteno e podendo ser atribuida a agdo do calor utilizado na fritura (VITRAC et
al., 2003).

Tabela 19. Teores de carotendides totais e B-caroteno na amostra 1722 apos a fritura (ug/g)

In Natura Cozimento Fritura
Carotendides Totais 2,30£0,27 2,54 0,05 1,07 £0,13
B-caroteno 1,59 +0,36 1,67 £0,21 0,27 £ 0,08

4.7 Avaliacao Comparativa da Mandioca Amarela Mansa e Brava

No Griéfico 3, pode-se observar que os teores de carotendides totais das amostras de
mandioca amarela brava foram superiores quando comparados aqueles das amostras de
mandioca amarela mansa. Por outro lado, o percentual de P-caroteno foi sempre menor
quando comparado aos percentuais de B-caroteno das amostras de mandioca amarela mansa.

No Grifico 4, observa-se, mais claramente, que houve diferenga significativa entre os
teores de carotendides totais (LSD = 21,20 - p < 0,01) nas variedades de mandioca amarela
mansa (média = 6,21, dp = 3,89 e CV = 62,64%) e brava (média = 11,51, dp =3,91 com CV =
33,97) porém, nao houve diferenga significativa nos teores de B-caroteno (LSD= 0,48 - p <
0,001) entre as variedades bravas e mansas.
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Grifico 3. Comparagio do teor de carotendides totais da mandioca amarela mansa x mandioca brava (colunas) e
do % de B-caroteno de mandioca amarela mansa x mandioca amarela brava (linhas)

A média dos teores de B-caroteno entre as raizes de mandioca amarela brava foi de
2,79 = 1,05 com um coeficiente de variagdo (CV = 37,63%) e, a média para mandioca
amarela mansa foi de 2,46 =+ 2,09 (CV = 84.97%). Apesar desta diferenca de 12%, entre os

teores de [-caroteno, estatisticamente, ndo foi encontrada uma diferenca significativa destes
teores (LSD= 0,48 - p < 0,001).
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Grifico 4. Teores médios de carotendides totais e de B-caroteno (ig/g) das variedades mansas e bravas e as barras de erro
correspondem aos desvios-padrdo e a identificag¢@o da diferenca significativa (p < 0,001).

No Gréfico 5, pode ser observada a média dos teores dos isdmeros 13, 9-cis e trans-fB-
caroteno nas variedades de mandioca amarela mansa e brava, com os respectivos desvios-
padrao.
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Grifico 5. Teores médios dos isdbmeros 13, 9-cis e trans-B-caroteno (ug/g) das variedades mansas e bravas e as barras de erro
correspondem aos devios-padrdo e a identificacéio da diferenca significativa (p < 0,001) entre os cozimentos onde n.s. = ndo
significativo.

Foi encontrada diferenca significativa entre os teores do isémero 13-cis-f-caroteno
(LSD= 25,19 a p< 0,001) e do 9-cis-B-caroteno (LSD = 11,27 a p< 0,001) entre as amostras
de mandioca amarela mansa e brava. Porém, ndo foi encontrada diferenca significativa entre
os teores do isdbmero trans-f-caroteno (LSD = 0,59 a p< 0,001) das amostras.

Observou-se, nos cromatogramas obtidos das andlises nas raizes de mandioca amarela
brava (Figuras 16) que nos primeiros 10 minutos, apds a inje¢cdo da amostra, a presenga de
picos de carotendides que ndo o P-caroteno e seus isomeros sendo eles, provavelmente,
carotendides oxigenados como a luteina e a zeaxantina o que corrobora dados reportados por
CORTES ef al. (2004) onde os picos destes compostos foram observados em tempos de
reten¢do inferiores a 10 minutos.

A presenca de luteina e zeaxantina na mandioca foi também relatada por ASHLEY et
al. (2003), RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA (2004) e KIMURA et al., 2005. Cabendo
salientar que a sua presenca foi relatada sempre antes do pico do 13-cis-fB-caroteno,
independendo da coluna e da fase movel utilizada.
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Figura 16. Cromatograma mandioca amarela brava - 1138 - IM 147

Enquanto que nos 10 min corridos a partir do inicio da analise, ndo se observou a
presenca dos mesmos picos, encontradas nas raizes de mandioca brava, de outros carotenoides
nas raizes de mandioca amarela mansa (Figura 17).
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Figura 17. Cromatograma mandioca amarela mansa - 1692 — Dendé

A presente dissertacdo nos proporcionou um melhor entendimento sobre a
variabilidade de carotendides presentes nas raizes de mandioca amarela mansa ou brava, o
que pode vir a auxiliar na escolha daquelas formas vidveis no combate a fome e a desnutricdo

para as populagdes de baixa renda no Brasil e no mundo proposta esta do HarvestPlus e do
Agrosalud.



5 CONCLUSOES

Os teores de carotendides totais, 13 e 9-cis-B-caroteno diferiram significativamente
entre os tipos de mandioca amarela mansa (11 amostras) e brava (12 amostras), porém sua
composi¢do em P-caroteno e trans-B-caroteno ndo diferiu significativamente, ndo
apresentando qualquer relacdo de proporcionalidade entre eles.

Os teores de carotenoides totais nas raizes de mandioca amarela brava foram maiores,
em quase todas as variedades, em relacdo aos encontrados na variedade mansa, porém a
relagdo entre os carotendides totais e -caroteno nas amostras de mandioca mansa foi maior
que naquelas de mandioca brava.

As variedades hibridas de mandioca amarela mansa se destacaram por apresentarem teores de
carotendides totais elevados, basicamente, de P-caroteno. Apontando um caminho para o
melhoramento genético em relacdo aos carotendides nas variedades de mandioca amarela.

O Carotenoid colour strips do HarvestPlus, utilizado para classificar com cores o teor
de carotendides totais nas raizes de mandioca, pode auxiliar na selecdo de variedades com
altos teores destes micronutrientes, porém observou-se que vdirias amostras com teores
distintos foram encontraram-se em uma mesma referéncia de cor, nio refletindo seu real teor.

Os maiores %RR em carotendides totais foram obtidos no cozimento 2 (raiz
totalmente coberta com dgua, cozida em panela tampada) e para o B-caroteno no cozimento 3
(raiz parcialmente coberta com &4gua, cozida em panela tampada) e todos os 3 tipos de
cozimento diferiram entre si, significativamente.

Na farinha, observou-se que a degradacgao total dos carotendides ocorreu no 12° dia de
armazenamento nas variedades 1757, 1751, 1740 e 1783 e no 19° dia, na variedade 1752. A
cinética de degradac@o nao revelou influéncia do tempo versus degradacdo de carotendides
totais embora tenha ocorrido reducdo destes teores durante o armazenamento.
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