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RESUMO

Durante a coccao da mandioca ocorrem modificacoes fisicas e quimicas nos tecidos e a textura final é importante para a aceitabilidade
e o consumo de mandiocas. A coccao a 80° e em agua em ebulicao de duas cultivares, aos 12 e 25 meses apos o plantio, foi acompanhada
determinando-se o ganho de peso (hidratacao) e o grau de gelatinizacao das amostras. Gelatinizacao foi determinada por colorimetria
com iodo apos dissolucao em alcali das amostras cozidas por diferentes periodos de tempo. A 80°C a hidratacao e a gelatinizacao nao se
completaram, o que ocorreu com a coc¢ao em agua em ebulicao. O grau de hidratacao foi diferente entre cultivares e entre amostras de
12 e 25 meses de plantio e pode ser descrito matematicamente por modelo de ordem zero. Amostras colhidas 12 meses apés ao plantio
hidrataram mais rapido que aos 25 meses e a cultivar IAPAR-19 Pioneira hidratou mais rapido que a cultivar Catarina Amarela. Quanto
mais rapida a hidratacao mais rapido o cozimento e quanto maior a hidrata¢cdo maior o rendimento em produto cozido.
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SUMMARY

HYDRATION OF CASSAVA TISSUES AND STARCH GELATINIZATION DURING THE COOKING PROCESS. Cooking of cassava root tissues
causes both physical and chemical modifications and the final texture of the product is important for the acceptability and consumption
of the food. Cooking tissue samples at 80° and in boiling water from two cultivars, harvested 12 and 25 months after planting date, was
accompanied by determinig weight gain and starch gelatinization of the samples. Starch gelatinization was determined by colorimetry
with iodine after solubilization in alkali of samples cooked for different period of times. At 80°C neither hydration or gelatinization were
complete, which occurred at in boiling water. Hydration was different between cultivars and harvesting ages and could be described by
a zero order mathematical model. Samples harvested 12 months after planting date hydrated faster than the ones harvested after 25
months and IAPAR-19 Pioneira hydrated faster than Catarina Amarela. The faster the rate of hydration the faster the samples cooked

and higher the final cooked weight.

Keywords: cassava; Manihot esculenta C.; cooking time; gelatinization.

1 -INTRODUCAO

A mandioca € um dos vegetais mais cultivados no
mundo sendo o Brasil um dos principais paises produ-
tores. As raizes tuberosas das mandiocas bravas sao
usadas como matéria-prima industrial para a producao
de fécula e farinha, mas as mandiocas mansas, que pos-
suem teor de cianeto inferior a 100ppm na polpa crua,
sdo consumidas como vegetal fresco sob varias formu-
lacdes, apos tratamento hidrotérmico [5, 12]. Atualmente
mandioca para uso culinario é encontrada minimamen-
te processada, refrigerada ou congelada, e também na
forma pré-cozida, facilitando o preparo e o consumo.

Orgédos vegetais que armazenam substancias sdo
formados por tecidos constituidos de células que con-
tem o material de reserva e por membranas celulares
ricas em carboidratos. Raizes de mandioca armazenam
amido e apds a coccdo em agua resultam em produtos
com caracteristicas texturais e estruturais proprias mas
importantes para a aceitabilidade pelo consumidor. O
amido € o constituinte mais abundante das raizes de
mandioca e durante o processamento hidrotérmico so-
fre modificacdes que estao relacionadas com a gelati-
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nizacao e propriedades associadas, como absorcao de
agua e aumento do volume dos granulos, que afetam
os tecidos celulares, tendo provavelmente funcéao im-
portante nas caracteristicas finais do produto cozido.

A qualidade de mandioca cozida tem sido estudada
por varios autores [5, 6, 7, 11, 12, 13]. EGGLESTON &
ASIEDU [7] determinaram a compressibilidade de cu-
bos de varios cultivares de mandioca cozidos por 20min,
encontrando correlacao positiva entre a textura final e
o conteudo em matéria seca e a adesao intercelular.
SAFO-KANTANKA & OWUSU-NIPAH [13] classificaram
empiricamente a elasticidade e uniformidade da massa
de mandioca cozida em farinhenta (desejavel) e vitrea
(indesejavel). CARVALHO et al. [5] avaliaram 16 culti-
vares de mandiocas de mesa que foram selecionadas
para producao e comercializacdo a partir de dados em
rendimento, tempo de coccao, presenca de fibras e con-
sisténcia da polpa (plastica ou pegajosa). LORENZI [11]
avaliou tempo de cozimento e qualidade da massa e
concluiu que quanto mais rapido o cozimento, geral-
mente, melhor era a qualidade da massa e que tempo
de cozimento era influenciado pela idade das raizes.
CEREDA et al. [6] avaliaram a qualidade da cultivar
IAPAR-19 Pioneira que foi considerada adequada para
consumo mesmo aos 24 meses apos o plantio, ou um
ano apo6s o tempo usual de colheita.

Maximizar qualidade e minimizar perdas durante o
tratamento hidrotérmico requer o conhecimento prévio
do comportamento do material durante a coc¢ao. A in-
dustrializacao de alimentos requer dados sobre rendi-
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mento de produtos para detectar vantagens economi-
cas na escolha das matérias-primas. O objetivo deste
trabalho foi modelar matematicamente o processo de
hidratacdo durante a coccao de duas cultivares de man-
dioca usadas para fins culinarios, em dois estadios de
maturacao. O grau de gelatinizacdo do amido em algu-
mas etapas da hidratacao foi determinado.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Matéria-prima

A mandioca fresca foi fornecida pelo sitio Mirantro,
situado na zona rural de Londrina, PR, a 23° 19" de
latitude sul e 51° 12’ de longitude oeste. O municipio
de Londrina tem altitude média de 575m. As cultivares
Catarina Amarela e IAPAR-19 Pioneira, cultivadas na
regido para consumo como vegetal fresco ou mandioca
de mesa, foram plantadas em solo classificado como
terra roxa estruturada eutroéfica. O terreno foi capina-
do quando necessario, sendo este o unico trato cultu-
ral durante o desenvolvimento e o crescimento das plan-
tas. Doze e 25 meses apods o plantio (agosto de 1996 e
outubro de 1997), as raizes foram colhidas (setembro e
outubro de 1998) e trazidas para o laboratério. Houve
colheitas diarias até que todos os experimentos foram
realizados, inclusive os testes preliminares.

2.2 - Preparo das amostras

As raizes foram lavadas, descascadas, fatiadas
transversalmente ao eixo longo e as fatias (2cm de al-
tura) foram cortadas em cubos com 2cm de lado (8cm?).
Apods o corte cada cubo foi pesado e submetido, ao aca-
so, a uma determinada combinacdo de tempo e tempe-
ratura de coc¢cao em 200mL de agua. O cubo era envolto
em gaze, mergulhado em agua na temperatura do trata-
mento e a contagem do tempo iniciava no momento da
imersao da amostra. Apos o tratamento o cubo era la-
vado, disposto sobre papel toalha, seco em estufa com
circulacao forcada de ar a 35°C, para a determinacao do
grau de gelatinizacdo ou pesado para a determinacao
do grau de hidratacao da amostra (ganho de peso).

Em testes preliminares foi determinado o tempo
necessario para atingir a gelatinizacdo maxima a 80°C,
usando o teste descrito para grau de gelatinizacao [3,
4]. Quando a coccao foi realizada em agua em ebulicao
o ponto final foi determinado por meio empirico, atra-
vés de analise visual (cor e aparéncia dos tecidos) e
textural (penetracao de dentes de garfo). Nos tratamen-
tos experimentais o tempo predeterminado de coccao
foi subdividido em 8 periodos equidistantes para deter-
minar a hidratacao. A gelatinizacao foi determinada em
4 pontos, o inicial, um médio e os dois ultimos.

2.3 - Composicao quimica, hidratacao e grau de ge-
latinizacéao
A umidade foi determinada em estufa a vacuo a 70°C,

proteina pelo método de micro-Kjeldahl, lipidios por
extracao em Soxhlet e cinzas por calcinacdo em mufla

a 550°C [1]. Amido foi determinado apds hidrélise acida
e titulacdo com reagente de Fehling [10]. O material
nao quantificado foi obtido por diferenca e denominado
carboidratos nao amido (CNA) na Tabela 1.

A hidratacao, calculada em porcentagem de ganho
de peso em relacdo ao peso inicial, sem considerar os
solidos e os soluveis perdidos na agua de coccao, foi
obtida por gravimetria logo apds a coccao e resfriamento
da amostra. O grau de gelatinizacao foi determinado por
colorimetria do complexo azul formado com iodo e
amilose ap6s solubilizacao da amostra em solucoes de
KOH 0,06M e 0,4M por 15min. A razao entre as absor-
coes das duas solubilizacoes nas diferentes concentra-
coes de KOH identifica o grau de gelatinizacao [3, 4]. A
curva padrao para grau de gelatinizacao foi preparada
com diferentes proporcoes de amostras cruas, secas e
moidas e amostras gelatinizadas em autoclave por 15min,
secas e moidas, consideradas 100% gelatinizadas.

2.4 - Delineamento experimental e tratamento dos
dados

O delineamento experimental foi em esquema fa-
torial, com duas -cultivares (IAPAR-19 Pioneira e
Catarina Amarela), duas épocas de colheita (12 e 25
meses) e duas temperaturas, 80 e 98°C (temperatura
da agua em ebulicdo na altitude de Londrina). Foram
realizadas duas coccgoes (repeticoes) em cada tempera-
tura. Foi feita analise de covariancia, sendo os tempos
de coccao considerados como covariaveis [15]. As com-
paracoes de médias foram feitas com o teste de Tukey,
quando apropriado [14, 15].

O ganho percentual de peso foi matematicamente
representado por modelo de ordem zero para cada cul-
tivar, maturidade e temperatura e os coeficientes de
velocidade calculados por regressao [15].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Composicdo quimica

A composicdao da matéria-prima € caracteristica, com
grande predominancia de amido e outros carboidratos
sobre os outros componentes (Tabela 1). O teor de ami-
do variou entre 83,7 para IAPAR-19 Pioneira aos 25 me-
ses e 92,4g/100¢g, em base seca, para Catarina Amare-
la aos 12 meses. As raizes de 25 meses tinham menor
quantidade de amido, em média 86,1g/100g, que as
raizes mais jovens, em média 92,3g/100g. A quantida-
de de carboidratos nido amido (CNA), composta desde
monossacarideos livres a polimeros como pectina, ce-
lulose e hemicelulose, aumentou com a idade das
raizes, variando de 3,3 para IAPAR-19 Pioneira 12 me-
ses a 11,9g/100g para IAPAR-19 Pioneira 25 meses.

O teor de proteina variou entre 1,06 e 1,38g/100g
de matéria seca, tendo IAPAR-19 Pioneira apresenta-
do os valores mais altos. A quantidade de cinzas per-
maneceu praticamente constante sendo em média
2,35g/100g. Lipidios aparentemente aumentaram com
o tempo de plantio mas o valor total permaneceu bai-
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x0. A composicdo quimica da cultivar IJAPAR-19 Pionei-
ra foi apresentada por CEREDA et al. [6] que encon-
trou 83,5% de amido e 5% de proteina aos 9 meses e
89,9% de amido e 1,9% de proteina aos 25 meses. CNA
calculados por diferenca, da tabela de composicao apre-
sentada no trabalho de CEREDA et al. [6], foi de 7,3%
aos 9 meses e de 5,3% aos 24 meses.

TABELA 1. Composicao quimica de mandiocas descascadas
das cultivares IAPAR-19 Pioneira e Catarina Amarela,
aos 12 e 25 meses apds o plantio (base seca).

IAPAR-19 Pioneira Catarina Amarela
Variaveis

12 meses 25 meses 12 meses 25 meses
Amido 92,3+ 0,5 83,8+0,4 92,4+1,0 88,5+1,3
Proteina bruta 1,38+ 0,002 1,37+ 0,004 1,07+ 0,059 1,06 + 0,009
Cinzas 2,54 +0,03 2,44+ 0,02 212+0,2 2,33+0,04
Lipidios 0,43 +0,01 0,53+0,3 0,52 +0,03 0,61+0,01
CNA 3,35 11,86 3,89 7,50

CNA carboidratos nao amido, determinados por diferenca.

3.2 - Hidratacao de tecidos e gelatinizacdo do amido

O ganho de peso médio durante a coc¢ao variou com
a temperatura, cultivares e idade das raizes (Tabelas 2
e 3). Nao houve interacao significativa entre os fatores
estudados pela analise de covariancia, mas os fatores
principais foram significativos e estudados isoladamen-
te. A cultivar JAPAR-19 Pioneira teve ganho médio de
peso de 14,5 + 8,2% considerando as duas épocas de
colheita e temperaturas de coccao, diferente no nivel
de 5% de probabilidade, da média de 5,1 + 3,6% para
Catarina Amarela. Ganho de peso das raizes de 12
meses, média das duas cultivares nas duas tempera-
turas de coccéo de 10,8 + 8,6% foi diferente no nivel de
5% de probabilidade, de 8,8 + 6,8% aos 25 meses de
plantio. O ganho de peso médio a 80°C, das duas culti-
vares, 8,67 =7,06%, foi diferente de 11,02 + 8,57%, coc-
cao em agua em ebulicao. Os desvios padrao das mé-
dias foram altos devido a variacao do material e aos
ganhos de pesos diferentes nas diferentes temperatu-
ras e tempos de cozimentos. Menor tempo de coccao
correspondeu a maior ganho de peso.

Os principais componentes da mandioca, os car-
boidratos, sao classificados como hidrocoldides e sao
substancias capazes de reter agua durante o processo
de cocc¢ao. Durante o tratamento hidrotérmico a agua €
absorvida pelo amido e outros carboidratos, como fi-
bras soluveis e insoluveis das paredes celulares e lamela
meédia, causando aumento do volume celular e a sepa-
racao de células. No processo de coccao de batatas, as
células aumentaram em média 138% de diametro, pro-
cesso descrito por modelo matematico de primeira or-
dem [9]. EGGLESTON & ASIEDU [7] encontraram valo-
res de hidratacdo que variaram entre 0.04 e 11,52% para
oito variedades de mandiocas, colhidas 16 meses apos
o plantio, mas o tempo de coccao foi igual para todas as
amostras e fixado em 20min.

A gelatinizacdo do amido depende da temperatura e
da quantidade de agua disponivel para a transicao de
fase e provavelmente, quanto mais facil a hidratacao
mais rapida a gelatinizacdao [2]. A 80°C os processos
tanto de hidratacao quanto de gelatinizacao nao atingi-
ram valores tao altos quanto os obtidos em agua em
ebulicdao, independente do tempo de coccdo, para as
duas cultivares e maturidades, embora a temperatura
usada fosse superior a temperatura de gelatinizacao
de amidos isolados de mandioca [16]. Amido contido
nos tecidos da cultivar IAPAR-19 Pioneira, 12 meses,
teve 85,3% de gelatinizacao com 25,4% de hidratacao a
80°C e 85.1% de gelatinizacao com 12,5% de hidratacao
a temperatura da agua em ebulicao.

A agua de hidratacao € adicionada a quantidade
natural de agua presente nos tecidos, em média nas
mandiocas 65%, que é teoricamente suficiente para a
completa gelatinizacdo de granulos de amidos isolados.
Segundo BILIADERIS [2] amidos isolados apresenta-
ram uma unica endoterma de gelatinizacao no calori-
metro diferencial de varredura quando aquecidos em
presenca de 60% de agua. A propria organizacao estru-
tural e composicao quimica dos tecidos, com uma de-
terminada densidade e a existéncia de paredes celula-
res pode retardar a difusdo de agua para o interior da
amostra o que nao ocorre com granulos isolados. Ami-
do em graos de arroz nao gelatinizou completamente
quando cozidos a 70° ou 80°C, embora granulos de ami-
do isolados de arroz gelatinizem em uma faixa de tem-
peratura entre 65° e 73°C [2, 3].

Amido nos tecidos da cultivar IJAPAR-19 Pioneira
atingiu o maior grau de gelatinizacao (85,3%) a 80°C
ap6s 92min para amostras de 12 meses e 74,7% apos
160min para amostras de 25 meses, enquanto que em
agua em ebulicao os tempos foram de 12 e 32 minutos
para 98 e 97,5% de gelatinizacao. A temperatura de 90°C
batatas necessitaram de 48min para cozinhar enquan-
to que a 100°C levaram 12min, com tempo de coccao
determinado por teste de textura [8].

Os valores de hidratacao foram menores para a cul-
tivar Catarina Amarela nas duas temperaturas e nas
duas épocas de colheita, quando comparado a IAPAR-
19 Pioneira. A temperatura de coccao foi fator impor-
tante no grau de gelatinizacao, atingindo 89,9% de ge-
latinizacdo com 8,7% de hidratacdo a 80°C e 97,9% de
gelatinizacdo com 15,6% de hidratacao em agua em ebu-
licao para amostras de 12 meses da Catarina Amarela.
Os tempos de coc¢ao para atingir o maior grau de gela-
tinizacao possivel a 80°C foram mais longos para a cul-
tivar Catarina Amarela que para a cultivar IAPAR-19
Pioneira, resultando em maior grau de gelatinizacao,
89,9% em 152min para amido em tecidos de Catarina
Amarela e 85,3% em 92min para amido em tecidos de
IAPAR-19 Pioneira, aos 12 meses. Catarina Amarela
cozinhou em 28min em agua em ebulicido enquanto
IAPAR-19 Pioneira cozinhou em 12min, para amostras
com 12 meses de plantio. CEREDA et al. [6] relataram
13,5min para tempo de cozimento para IAPAR-19 Pio-
neira aos 12 meses.
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Gelatinizacdo e hidratacdo foram aparentemente
completas em agua em ebulicdo, mas sempre menores
no tempo final de coc¢ao para Catarina Amarela com-
parado com IAPAR-19 Pioneira e para amostras de 25
meses comparadas as de 12 meses. A temperatura da
agua em ebulicdo, comum para processamento domeés-
tico, IJAPAR-19 Pioneira cozinhou em 32min aos 25
meses, enquanto Catarina Amarela cozinhou em 56min.
CEREDA et al. [6] descrevem 19,5min como tempo de
coccdo para a cultivar IAPAR-19 Pioneira aos 25 me-
ses. Conforme a tabela de tempo de cozimento de PE-
REIRA, LORENZI & VALLE [12] tempos de cozimento
superiores a 30min sao excessivos e as raizes néao te-
riam qualidade suficiente para consumo.

TABELA 2. Hidratacao e gelatinizacao durante a coccao de
amostras de mandioca IAPAR-19 Pioneira.

Cocgéo a 80°C
25 meses

Temperatura da agua em ebuligado

12 meses 12 meses 25 meses

Tempo Hidra- Gelatini{ Tempo Hidra- Gelatini{ Tempo Hidra- Gelatini-{ Tempo Hidra- Gelatini-
(minuto) tagdo zagdo |(minuto) tagdo zagdo |[(minuto) tagdo zagdo |(minuto) tagdo zagdo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
15 32 434 20 21 424 15 51 57,8 4 28 530
23 55 40 39 3 70 8 76
345 84 60 68 45 95 12 18
46 134 674 80 109 602 6 125 851 16 130 797
575 174 100 137 75 162 20 17,0
69 194 120 17,4 9 240 24 201
80,5 221 841 140 190 731 105 281 946 28 224 950

92 254 853 160 210 747 12 332 98,0 32 255 975
Média 14,2+7,9 11,847,1 16,9+10,3 15,0+7,7

TABELA 3. Hidratacao e gelatinizacao durante a coccao de
amostras de mandioca Catarina Amarela.

Cocgéo a 80°C Temperatura da agua em ebulicéo

12 meses 25 meses 12 meses 25 meses
Tempo Hidra- Gelatini{ Tempo Hidra- Gelatini{ Tempo Hidra- Gelatini{ Tempo Hidra- Gelatini-
(minuto) tagdo zagdo |(minuto) tagdo zagdo | (minuto) tagdo zagdo | (minuto) tagdo zagdo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

19 17 52,2 35 12 407 3,5 1.4 65,1 7 1.3 53,7
38 19 70 15 7 21 14 1.8
57 2,6 105 2,5 10,5 24 21 3,0
76 36 72,8 140 37 623 14 6,2 827 28 39 79,7
95 4.1 175 47 17,5 8,0 35 43
114 52 210 53 21 11,0 42 53

133 73 885 245 6,4 76,9 245 143 959 49 7.2 96,6
152 8,7 899 280 6,6 789 28 156 97,9 56 9.1 97,5
4,0£2,1 7,645,6 4,5+2,6

Média 4,4+2,5

3.3 - Modelos para a hidratacdo em diferentes tem-
peraturas

A hidratacao durante a coc¢ao a 80°C e em agua em
ebulicao, das duas cultivares e nas duas épocas de
colheita, foi representada por modelo matematico de
ordem zero y=a+bx, onde y=valor em % de hidratacao,
a= hidratacao no tempo zero, b= constante de velocida-
de em % de hidratacao/min e x= tempo de coc¢cdo em
minutos (Figuras 1 e 2).

Os modelos para hidratacdo, em agua em ebulicao,
tiveram constantes de velocidades que variaram entre

2,77%/min de coccao para a IAPAR-19 Pioneira aos 12
meses, o maior ganho de peso e menor tempo de coc-
cao e 0,15%/min para a Catarina Amarela de 25 meses,
o menor ganho de peso e o maior tempo de cocg¢ao. Os
coeficientes de determinacao proximos a 1 mostram que
a modelagem foi adequada e que o grau de hidratacao
pode ser estimado. Diferente da hidratacdo a gelatini-
zacao do amido € geralmente descrita por modelos de
primeira ordem [4, 8]. Comparando-se os valores no fi-
nal do processo de coccdo € possivel detectar que os
incrementos no grau de gelatinizacdao diminuiram a cada
intervalo de tempo enquanto a hidratacao continuou
com incrementos lineares.

35 1 " IAPAR-19 Pioneira

30 - R? = 0,9645
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N
A R? = 0,9882 R? = 0,9902
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s *
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FIGURA 1. Modelagem da hidrata¢ao durante a coc¢ao. Tem-
peratura de 98°C, tecidos de 12 meses (X) e 25 me-
ses (V). Temperatura 80°C, tecidos de 12 meses (H) e 25
meses ().

35 - Catarina Amarela
30 4
25

20 1

R? =0,9637
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R? =0,9548
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FIGURA 2. Modelagem da hidrata¢ao durante a coc¢ao. Tem-
peratura de 98°C, tecidos de 12 meses (X) e 25 me-
ses (V). Temperatura 80°C, tecidos de 12 meses (H) e 25
meses ().

4 - CONCLUSOES

A 80°C, temperatura superior a de gelatinizacao de
amido isolado de mandioca, ndao houve 100% de gelati-
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nizacdo do amido contido nas células dos tecidos das
raizes, independente do tempo de cozimento. A tempe-
ratura da agua em ebulicdo, a gelatinizacao do amido
contido nos tecidos foi completa, mas as raizes proces-
sadas em diferentes idades e épocas de colheita ne-
cessitaram de tempos diferentes de coccdo. Graus iguais
de hidrata¢do nao correspondem a mesmo grau de gela-
tinizacao. Quanto mais rapida a hidratacao mais rapido
o cozimento para as duas cultivares e maturidades e
quanto maior a hidratacao, maior o rendimento que sera
obtido na comercializacdo de produto pré-cozido.
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