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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de diferentes tempos
de fermentacado e coccao da manipueira na reducao do teor de

cianeto e nas caracteristicas fisico-quimicas do tucupi. Ao longo do
processamento (tempos de fermentacao O, 24, 48 e 72 horas com
posterior coccao fixa em 30 minutos), as amostras de manipueira
apresentaram reducao no valor de pH e aumento da acidez total. Com
relacdo aos sélidos soluveis, as amostras de manipueira apresentaram
diminuicao significativa. Entre as amostras de tucupi nao houve
diferenca significativa entre os produtos fermentados por 24, 48 e

72 horas. Quanto ao teor de cianeto total, as amostras de manipueira
apresentaram diminuicao nos teores, em funcao do aumento no tempo
de fermentacao, com reducao de 153,89 mg HCN/L (manipueira
recém-extraida) para 43,46 mg HCN/L (manipueira com 72 horas de
fermentacao). Para as amostras de tucupi nao foi observada diferenca
estatistica significativa a partir de 24 horas de fermentacao. No estudo

'Engenheira de alimentos, mestranda em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal do Para, Belém, PA.

2Engenheira-agrénoma, doutora em Tecnologia de Alimentos, pesquisadora da Embrapa
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da influéncia do tempo de fermentacao e coccao nas caracteristicas
fisico-quimicas e quimicas (tempos de fermentacao de O, 6 e 24 horas
com tempos de coccdo de 10 e 20 min, além do ponto de fervura),

as amostras apresentaram tendéncia de diminuicao no valor de pH,
aumento da acidez total e aumento de sélidos soltveis. Quanto ao teor
de cianeto total e livre, houve diminuicdo com o aumento do tempo de
fermentacao e coccao, entretanto, nos tempos de coccédo de 10 e 20
minutos nao foi verificada diferenca significativa entre as amostras.
De maneira geral, ao longo do estudo, a reducao dos teores de cianeto
total e livre foi observada com o aumento do tempo de fermentacao

e coccao. Portanto, a fermentacao da manipueira durante 24 horas
resulta em um tucupi com acidez tipica e o tempo de coccao de 10
minutos é suficiente para obtencdo de um produto final com teor de
cianeto total inferior a 10 mg HCN/L, garantindo a seguranca para o
consumidor.

Termos para indexagao: manipueira, tucupi, cianeto, qualidade.



Effect of Fermentation and
Cooking on Physicochemical
Characteristics and Cyanide
Content during Tucupi
Processing

Abstract

The objective of this study was to investigate the influence of
different times of fermentation and cooking of manipueira in reducing
cyanide content and physicochemical characteristics of tucupi.

During processing (fermentation times O, 24, 48 and 72 hours with
subsequent fixed cooking in 30 minutes), the manipueira samples
showed reduction in pH and increase in total acidity. Regarding the
soluble solids, manipueira samples showed a decrease. Among tucupi
samples no significant statistical difference was observed between
the samples fermented for 24, 48 and 72 hours. For the total cyanide
content of manipueira samples was observed a decrease in the

levels, due to the increase in fermentation time, reducing from
153.89 mg HCNJ/L (freshly extracted manipueira) to 43.46 mg HCN/L
(72 hours of manipueira fermentation). For tucupi samples there was
no significant statistical difference after 24 hours of fermentation. In
the study of the influence of time of fermentation and cooking on the
physicochemical and chemical characteristics (fermentation times of
0, 6 and 24 hours with times of cooking of 10 and 20 minutes, and
the boiling point), samples showed tendency to decrease pH, increase
total acidity and increase soluble solids. Total and free cyanide content
decreased significantly due to the increase in time fermentation and



cooking, however, the cooking times of 10 and 20 minutes presented
no significant statistical difference between samples. In general,
throughout the study was observed a reduction of total and free
cyanide concentrations with increasing fermentation and cooking time.
Therefore, the fermentation of cassava for 24 hours results in a tucupi
with typical acidity and cooking for 10 minutes is enough to obtain

a final product with a total cyanide content below 10 mg HCN/L,
ensuring security for the consumer.

Index terms: Manipueira, tucupi, cyanide, quality.
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Introducao

A cultura da mandioca exerce um papel de destaque no cenario agricola
nacional e internacional, tanto como fonte de carboidratos para a
alimentacdo humana e animal, quanto como geradora de emprego e
renda (CARDOSO, 2003). Segundo Camargo (2005), em virtude do
seu valor nutricional, a mandioca desempenha um papel importante na
alimentacao do brasileiro, ajustando-se segundo os habitos alimentares
das diversas regides do Pais, visto que grande variedade de pratos é
elaborada a partir de receitas de cunho regional.

Uma das principais formas de utilizacado das raizes de mandioca é na
producao de farinhas. Durante o processo de fabricacao da farinha
de mandioca, as raizes trituradas sao prensadas para a remocao de
seu liquido, denominado manipueira, e a massa prensada segue para
a torracao, transformando-se em farinha. Da manipueira produz-se o
tucupi, ingrediente bastante tradicional na culinaria do norte do Pais.

O regulamento técnico de Padrao de Identidade e Qualidade do Tucupi
define o tucupi como um produto e/ou subproduto obtido da raiz da
mandioca (Manihot esculenta) e suas variedades, por meio de processo
tecnolégico adequado (AGENCIA DE DEFESA AGROPECUARIA DO
ESTADO DO PARA, 2008).

A producao de tucupi nas casas de farinha do interior do Para inicia-
-se com a recepcao das raizes de mandioca, as quais séo lavadas,
descascadas, trituradas e prensadas para a remocao da manipueira.

A massa prensada segue para a torracdao, dando origem a farinha, e

o liquido obtido é deixado em repouso por 1 ou 2 dias a temperatura
ambiente, para que ocorra a fermentacao natural. Durante o repouso,
hé a decantacao do amido, que posteriormente é removido. Apds a
etapa de fermentacao, é realizada a fervura do liquido com condimentos
para obtencdo do tucupi (CEREDA; VILPOUX, 2003; CHISTE;

COHEN, 2011).
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A mandioca pertence ao grupo das plantas cianogénicas, sendo
classificada, em funcao do teor de acido cianidrico (HCN), em mansa e
brava. As mandiocas bravas apresentam altas concentracdes de acido
cianidrico em suas raizes, com teores acima de 100 mg de HCN/kg de
raiz fresca sem casca (ARAUJO, 2008; COHEN et al., 2007; DINIZ,
20086). Os compostos cianogénicos presentes na mandioca por si s6
nao sdo téxicos, mas liberam o acido cianidrico (HCN), responsével
pela toxidez, apdés a acao de certas enzimas. Essas enzimas do tecido
vegetal entram em contato com os compostos cianogénicos quando o
tecido vegetal é triturado, ou seja, durante o processamento ou durante
a ingestdo do alimento (ARAUJO, 2008).

Segundo Chisté e Cohen (2011), as propriedades do tucupi
dependem diretamente do processo de fabricacao realizado, assim
como da variedade da mandioca utilizada no processo de extracao

da manipueira. Ainda segundo os autores, o processo fermentativo,
anterior ao processo de fervura, permite a acao mais prolongada

da linamarase, enzima que hidrolisa a linamarina (responsavel pela
liberacdo de HCN), que é aos poucos inibida pela acidificacdo e queda
do pH em decorréncia da fermentacdo. Ja na etapa de coccao ocorre
a inativacao da linamarase e a remocao do cianeto gerado nas etapas
anteriores do processamento, o qual é quase todo removido por
volatilizacdo em decorréncia da exposicdo as elevadas temperaturas.

Dessa forma, devido a importancia dessas etapas na obtencdo de um
tucupi de qualidade, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
dos tempos de fermentacado e coccao da manipueira nas caracteristicas
fisico-quimicas e no teor de acido cianidrico final do tucupi.

Material e Métodos

Processamento da manipueira para obtencao do tucupi

Experimento 1

Logo apds o processo de prensagem, 12 L de manipueira recém-
-extraida, adquiridos em feira livre na cidade de Belém, PA, em agosto
de 2015, foram transportados para o Laboratério de Agroindustria da
Embrapa Amazonia Oriental. Os 12 L de manipueira foram divididos em
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volumes de 3 L e distribuidos em quatro recipientes de vidro incolor
de capacidade de 5 L, sendo mantidos em repouso, a temperatura
ambiente (28,5 + 4,5 °C), durante o tempo de fermentacao.

Inicialmente, testou-se a influéncia de diferentes tempos de
fermentacao nas caracteristicas fisico-quimicas e teor de cianeto,
durante o processamento da manipueira em tucupi. Foram testados
quatro tempos de fermentacao: tempo O (sem fermentacao), 24 horas
de fermentacao, 48 horas de fermentacao e 72 horas de fermentacao.
Apds cada tempo de fermentacao, retirou-se aliquotas de 300 mL
para as andlises fisico-quimicas e quimicas, sendo estas submetidas a
coccao (fervura), em panelas de aco inoxidavel com capacidade de 5 L,
por 30 minutos. Apds a coccao, retirou-se novamente aliquotas de
300 mL, para a realizacao das andlises fisico-quimicas e quimicas,
descritas posteriormente.

As andlises fisico-quimicas e quimicas foram realizadas nas seguintes
amostras: manipueira recém-extraida (MRE); tucupi obtido da
manipueira recém-extraida e submetido a cocgao por 30 minutos (TRE);
manipueira apds 24 horas de fermentacao (M24); tucupi com 24 horas
de fermentacado e 30 minutos de coccao (T24); manipueira apés 48
horas de fermentacao (M48); tucupi com 48 horas de fermentacao e
30 minutos de coccao (T48); manipueira apds 72 horas de fermentacao
(M72); tucupi com 72 horas de fermentacao e 30 minutos de

coccao (T72).

Experimento 2

Posteriormente a execucdo do estudo inicial, citado anteriormente,
testou-se outros tempos de fermentacao durante o processamento
do tucupi, além de diferentes tempos de coccao. Foram avaliados
trés tempos de fermentacao: tempo O (sem fermentacado), 6 horas
de fermentacao e 24 horas de fermentacdo. Apds cada tempo de
fermentacao, retirou-se aliquotas para as analises fisico-quimicas
e quimicas, sendo as amostras fermentadas submetidas a coccgéo.
Testou-se trés tempos de coccao: ponto de ebulicdo (assim que a
amostra atingiu o ponto de ebulicdo desligou-se o aquecimento),
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ebulicao durante 10 minutos e ebulicdo durante 20 minutos. Portanto,
os tratamentos consistiram em amostras submetidas a diferentes
tempos de fermentacado e coccao, sendo um total de 12 tratamentos:
manipueira recém-extraida (MRE); tucupi da manipueira recém-extraida
apods atingir o ponto de ebulicao (TRE/PE); tucupi da manipueira recém-
-extraida com 10 minutos de coccao (TRE/10); tucupi da manipueira
recém-extraida com 20 minutos de coccdo (TRE/20); manipueira apés
6 horas de fermentacao (M6); tucupi com 6 horas de fermentacao

e apos atingir o ponto de ebulicdo (T6/PE); tucupi com 6 horas de
fermentacao e 10 minutos de coccao (T6/10); tucupi com 6 horas de
fermentacado e 20 minutos de coccédo (T6/20); manipueira apés 24
horas de fermentacao (M24); tucupi com 24 horas de fermentacao

e apdés atingir o ponto de ebulicdo (T24/PE); tucupi com 24 horas de
fermentacado e 10 minutos de coccéao (T24/10); tucupi com 24 horas
de fermentacdo e 20 minutos de coccao (T24/20).

Analises fisico-quimicas e quimicas

As amostras foram caracterizadas quanto ao pH (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 1997), acidez total titulavel
(ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 1997), solidos
soltveis (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 1997)
e cianeto total e livre [segundo metodologia enzimatica descrita e
adaptada por Essers et al. (1993), sendo a extracdo dos compostos
cianogénicos realizada conforme descrito por Chisté e Cohen (2011)].

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias,
quando significativas, comparadas pelo Teste de Tukey a 5%

de probabilidade, com auxilio do programa Statistica versdo 7.0
(STATSOFT, 2004).
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Resultados e Discussao

Experimento 1

A Tabela 1 apresenta os resultados de pH, acidez titulavel,

sélidos sollveis, cianeto total e cianeto livre, durante as etapas de
processamento do tucupi, em funcao do tempo de fermentacao da
manipueira, a um tempo de coccido de 30 minutos.

Tabela 1. Resultados de pH, acidez titulavel (AT), sélidos soltveis (SS)
e cianeto total e livre, da manipueira e tucupi, em diferentes tempos de
fermentacéao.!"

MRE | 5,16 £0,00 ® 1,42 +0,06 F 4,5 £0,25°% 153,89 +0,34 * 24,33 +0,48 4
M24 | 3,76 +£0,01 ¢ 5,41 £0,06 ¢ 3,6 £+0,06° 71,11 +£0,43°% 22,561 +0,35°
M48 | 3,61 +0,01F 7,23 +£0,10° 3,6 £+0,12°¢ 63,99 +0,49 ¢ 21,19 +£0,25¢
M72 | 3,36 £0,01 ¢ 8,29 +0,15 ¢ 3,2 £0,06° 43,46 +0,63° 15,47 +£0,32°
TRE | 6,02 +0,01 4 1,35 +0,06 F 3,6 £+0,00 ¢ 23,22 +0,55F 9,55 +0,28°F
T24 3,61 £0,02° 8,22 +0,00 ¢ 7,3 +0,21 415,083 £0,92F 3,19 +£0,03F¢
T48 3,48 +0,01°F 10,47 £0,15 8 7,4 +0,06 ~ 15,64 +0,33F 3,65 +£0,09F
T72 3,26 £0,01 " 14,03 £0,05 # 7,4 +0,06 A 14,98 +0,19F 2,564 +0,20¢
"Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de

probabilidade.

2MRE = manipueira recém-extraida; M24 = manipueira ap6s 24 horas de fermentacéo;

M48 = manipueira apés 48 horas de fermentacdo; M72 = manipueira apés 72 horas de fermentacéao;

TRE = tucupi obtido da manipueira recém-extraida e submetida a coc¢do por 30 minutos;

T24 = tucupi com 24 horas de fermentacdo e 30 minutos de coc¢cédo; T48 = tucupi com 48 horas
de fermentacdo e 30 minutos de cocg¢édo; T72 = tucupi com 72 horas de fermentacédo e 30 minutos
de coccgéo.
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De acordo com os valores obtidos para o pH, pode-se observar que
houve uma diminuicao significativa nos valores com o aumento do
tempo de fermentacao da manipueira, reduzindo de 5,16 (MRE) para
3,36 na manipueira apds 72 horas de fermentacdo. Apds a coccao

do tucupi, observou-se também uma reducao no valor do pH, com a
amostra que foi submetida a 72 horas de fermentacao e 30 minutos de
coccao apresentando o menor valor (3,26). O processo de acidificacao
das amostras, durante a fermentacao, também pode ser observado por
meio dos valores da acidez titulavel, os quais apresentaram aumento
significativo com o decorrer da fermentacao. Portanto, pode-se concluir
que o aumento da acidez tituldvel e a diminuicdo nos valores de pH,
observados em funcao do tempo de fermentacdo das manipueiras,
estdo relacionados com a liberacao de acidos provenientes da etapa de
fermentacdo, fato observado também por Chisté e Cohen (2011).

Melo et al. (2014), em estudo sobre a cinética de crescimento de
micro-organismos durante a fermentacao natural do tucupi, observaram
uma correlacao linear negativa entre a reducao do pH e a contagem
logaritmica total de bactérias meséfilas, demostrando o efeito da
producao de acidos orgéanicos no pH do produto final. Entretanto, ainda
nao ha relatos disponiveis na literatura cientifica quanto aos tipos de
micro-organismos envolvidos (familia, género, espécies, subespécies), e
por se tratar de uma fermentacao natural, aumenta-se a complexidade
das reacdes envolvidas.

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento
do tucupi, obtiveram valor de pH de 6,3 para a manipueira recém-
extraida, 6,2 para a manipueira apés 24 horas de fermentacao, 4,0
para a manipueira apds 48 horas de fermentacao e 3,6 tanto para

a manipueira apés 72 horas de fermentacao quanto para o tucupi
(produto fermentado por 72 horas e submetido a coccao por 10
minutos). Os valores relatados pelos autores para a manipueira com
48 e 72 horas de fermentacao e tucupi com 72 horas de fermentacao
sao semelhantes aos observados no presente estudo para as amostras
submetidas a fermentacdo. J&4 com relacao a acidez titulavel, Chisté
e Cohen (2011) obtiveram, para a manipueira com 24 e 48 horas de
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fermentacao e para o tucupi com 72 horas de fermentacao, acidez de
2,2 meq NaOH/100mL, 6,5 meq NaOH/100mL e 12,3 megq NaOH/100mL,
respectivamente, valores inferiores ao verificado no presente estudo para
as mesmas etapas do processamento.

Com relacao aos teores de sélidos soluveis, observou-se uma
diminuicao significativa nos valores com o aumento do tempo

de fermentacao, a excecao dos tempos 24 e 48 horas, que nao
apresentaram diferencas entre si. Para a manipueira recém-extraida,
observou-se valor de 4,5 °Brix e para a manipueira com 72 horas

de fermentacao, valor de 3,2 °Brix. Esse decréscimo era esperado

e esta relacionado ao consumo dos aclcares presentes pelos micro-
-organismos e suas enzimas durante o processo fermentativo. Para os
produtos finais obtidos, verificou-se maior teor de sélidos solGveis para
os tucupis fermentados, quando comparados ao tucupi que nao sofreu
a etapa de fermentacao. Ja entre os tucupis com 24, 48 e 72 horas de
fermentacao nao se observaram diferencas significativas com relacao
ao teor de sélidos soluveis.

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento
do tucupi, obtiveram teor de sélidos soltiveis de 7,2 °Brix para a
manipueira recém-extraida, 6,5 °Brix para a manipueira com 24 horas
de fermentacao, 6,3 °Brix para a manipueira com 48 e 72 horas de
fermentacao e 8,1 °Brix para o tucupi com 72 horas de fermentacao,
valores superiores ao encontrado no presente estudo.

As diferencas entre os valores de pH, acidez tituldvel e sélidos solUveis
observadas durante as etapas de processamento do tucupi, no
presente estudo e na literatura consultada, devem-se, provavelmente,
a diferencas entre as mandiocas utilizadas, pois fatores agrondmicos

e externos (clima, transporte, local de fermentacédo) podem afetar a
composicao desta, assim como a prépria flora microbiana presente

em cada fermentacao pode alterar o comportamento fisico-quimico

15
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dos mostos de manipueira. Este trabalho mostrou um comportamento
fermentativo mais cldssico, com queda significativa dos teores de
sélidos solGveis na manipueira, conforme o decorrer do tempo de
fermentacao.

Para o teor de cianeto total (Tabela 1), observou-se reducao
significativa no decorrer do tempo de fermentacao da manipueira,
observando-se cerca de 72% de reducdo quando comparamos

a manipueira recém-extraida aquela submetida a 72 horas de
fermentacado. A etapa de coccao da manipueira, para obtencao do
tucupi, também influenciou na reducao do teor de cianeto total,

em razao do efeito de volatilizacdo dos compostos cianogénicos
ocasionado pelo aquecimento. Porém, a partir do periodo de 24 horas
de fermentacao seguido de coccao, ndao foram observadas diferencas
significativas entre as amostras de tucupi estudadas (T24, T48 e T72).

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento

do tucupi, obtiveram uma dosagem de cianeto total de 227,8 mg
HCN/L, 166,6 mg HCN/L, 102,17 mg HCN/L, 91,6 mg HCN/L e 37,1

mg HCN/L para a manipueira recém-extraida, manipueira com 24 horas
de fermentacdo, manipueira com 48 horas de fermentacao, manipueira
com 72 horas de fermentacao e tucupi com 72 horas de fermentacéao

e 10 minutos de coccao, respectivamente, valores superiores aos
encontrados no presente estudo. Essas diferencas nos teores de cianeto
total entre os dois estudos podem estar relacionadas com a matéria-
-prima e/ou com o processamento do tucupi, pois mandiocas com alto
teor de cianeto na raiz in natura poderdo apresentar produtos finais com
valores mais elevados desse composto quimico. Além disso, o tempo de
coccao do tucupi pode afetar significativamente o teor de cianeto total
no produto final, por causa da alta volatilizacao deste sob aquecimento.

Com relacao ao teor de cianeto livre, observou-se o0 mesmo
comportamento do cianeto total, ou seja, diminuicao significativa nos
teores com o aumento do tempo de fermentagcao da manipueira. A
etapa de coccao também afetou positivamente a reducédo do teor de
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cianeto livre nas amostras, da mesma forma como observado para

o teor de cianeto total. Segundo Chisté e Cohen (2011), durante o
processo de fermentacao da manipueira hd uma reducao significativa
nos teores de cianeto livre em decorréncia do processo fermentativo,
onde ocorre a inibicao da enzima linamarase em funcao da acidificacao
e queda do pH do meio, reduzindo a liberacdo do ion cianeto. Ja no
processo de coccdo, essa reducdo nos niveis de cianeto ocorre em
razao da volatilizacdo deste causada pela exposicao do produto a
elevadas temperaturas.

Experimento 2

Esta etapa do estudo foi realizada apds a analise dos resultados obtidos
no experimento 1. Testou-se, nesta etapa, trés tempos de fermentacao
inferiores a 24 horas, que foi o menor tempo de fermentacéo avaliado
no estudo inicial, e também a influéncia de diferentes tempos de
coccao nas caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

A Tabela 2 apresenta os resultados de pH, acidez titulavel, sélidos
sollveis e cianeto total e livre em amostras coletadas durante as
etapas de processamento do tucupi, em funcdo dos tempos de
fermentacao da manipueira e de coc¢ao do tucupi.

Pode-se observar que houve uma reducéo significativa no pH das
amostras, tanto em relacdao ao tempo de fermentacao da manipueira
quanto em relacao ao tempo de coccao do tucupi, a excecao do tucupi
com 6 horas de fermentacao, em que nao houve diferenca entre o
tempo de coccao até atingir o ponto de ebulicdo (T6/PE) e aquele em
que a coccao foi mantida durante 10 minutos (T6/10), e também o
tucupi com 24 horas de fermentacado, o qual ndo apresentou diferenca
estatistica entre os tempos de cocgao testados.

Para a acidez titulavel, observou-se tendéncia de aumento nos valores
de acidez com o aumento do tempo de fermentagcdo da manipueira,
verificando-se, para a manipueira fermentada durante 24 horas e os
tucupis obtidos desta, valores significativamente superiores.
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Tabela 2. Resultados de pH, acidez titulavel, (AT), sélidos sollveis (SS) e

cianeto total e livre, durante as etapas de processamento do tucupi.”

MRE

M6

M24

TRE/PE

TRE/10

TRE/20

T6/PE

T6/10

T6/20

T24/PE

T24/10

T24/20

6,38 +0,02F

5,87 +0,01F

3,90 +£0,00¢

6,84 +0,024

6,76 +0,02°

6,54 +0,01¢

6,46 +0,04°

6,46 +0,01°

6,35 £0,01F

3,90 +0,01¢

3,91

+0,01¢

3,94 +0,01¢

0,30 +0,00¢

0,40 +0,00°

3,70 +0,06¢

0,26 +0,06¢

0,40 +0,00°

0,563 +£0,06°

0,30 +0,00¢

0,40 +0,00°¢

0,30 £0,00¢

3,63 +0,11¢

4,19 +£0,06°

6,24 +0,10%

1,9 £0,06"

2,1 £0,006¢"

2,0 £0,00¢"

2,7 +0,06"

4,8 +£0,00°¢

7,2 £0,12*

2,1 £0,06¢

2,8 £0,06F

5,6 +0,10°

2,1 £0,06¢"

2,3 £0,06°

3,7 £0,06°

357,64 +0,34%

250,62 +0,66°

113,77 £0,50¢

97,81

+0,33°

14,80 +0,13¢

13,65 +0,06°

74,97 +0,71F

7,54 +0,05"

8,08 +0,06"

66,07 +0,69°

6,20 +0,02’

6,81 +0,03"

178,43 £0,61%

97,65 +0,50°

83,83 +£0,69¢

44,37 +£0,41°

4,25 +0,13¢

5,06 +0,126¢

23,89 +0,81F

1,99 +£0,29"

1,91 +0,07"

15,03 £0,21F

1,21 +0,01"

1,01 +0,03"

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

@MRE = manipueira recém-extraida; M6 = manipueira ap6s 6 horas de fermentacédo; M24 =
manipueira apés 24 horas de fermentacao; TRE/PE = tucupi da manipueira recém-extraida apds atingir
o ponto de ebulicdo; TRE/10 = tucupi da manipueira recém-extraida com 10 minutos de coccéo;
TRE/20 = tucupi da manipueira recém-extraida com 20 minutos de coccédo; T6/PE = tucupi com 6
horas de fermentacéo e ap6s atingir o ponto de ebulicdo; T6/10 = tucupi com 6 horas de fermentacédo
e 10 minutos de coccdo; T6/20 = tucupi com 6 horas de fermentacdo e 20 minutos de coccéo; T24/
PE = tucupi com 24 horas de fermentacédo e apds atingir o ponto de ebulicdo; T24/10 = tucupi com
24 horas de fermentacdo e 10 minutos de cocgcdo; T24/20 = tucupi com 24 horas de fermentacéo e
20 minutos de cocgéo.
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De maneira geral, observou-se que as amostras fermentadas por

24 horas (M24, T24/PE, T24/10 e T24/20) apresentaram 0s maiores
valores de acidez tituldvel e os menores valores de pH, como esperado.
Observou-se ainda que, para as amostras fermentadas por 24 horas,
quanto maior o tempo de coccao, maior o valor de acidez titulavel
apresentado pela amostra (T24/PE < T24/10 < T24/20), porém

essa observacao nao foi constatada na anélise de pH, na qual ndo foi
observada diferenca estatistica entre as amostras fermentadas por

24 horas e submetidas aos diferentes tempos de coccao.

Segundo Chisté e Cohen (2011), o aumento da acidez titulavel esta
relacionado com a liberacdo de &acidos provenientes da fermentacao,
fato observado no presente estudo.

De acordo com Cereda (2002), o pH é um fator importante que
influencia na atividade de enzimas. Quando ocorre a dilaceracdo dos
tecidos vegetais das raizes de mandioca, o glicosideo cianogénico
presente (linamarina) é clivado em glicose e acetonacianoidrina, em
razdo da acado catalisadora da enzima B-glicosidase (linamarase). Em
uma segunda e Ultima etapa, a acetonacianoidrina é convertida em
acido cianidrico e acetona, e esta etapa pode ser medida pela enzima
hidroxinitriloliase numa faixa de pH de 3,5 a 6,0. As amostras de tucupi
com 24 horas de fermentacao apresentaram valores de pH dentro
dessa faixa acida, podendo contribuir para a hidrélise enzimatica da
linamarina.

Com relacao ao teor de soélidos sollveis, ndo houve diferenca estatistica
entre os diferentes tempos de fermentacdo da manipueira (MRE, M6

e M24). Entretanto, para os tempos de coccao, pode-se observar

um aumento significativo nos valores com o aumento do tempo. O
aumento no teor de sélidos sollveis, comparando-se a manipueira
com o tucupi, em um mesmo tempo de fermentacao, deve-se,
possivelmente, a evaporacao de liquido durante o processo de

coccao do produto fermentado, resultando em um produto final mais
concentrado e consequentemente com maior teor de sdlidos sollveis.



20

Efeito da Fermentacdo e Coccdo nas Caracteristicas Fisico-Quimicas e Teor...

O teor de cianeto total e livre na manipueira apresentou diminuicao
significativa em funcdo do tempo de fermentacao, ou seja, quanto
maior o tempo de fermentacao menores os teores de cianeto nas
amostras, provavelmente em virtude da acdo mais prolongada da
linamarase, enzima que hidrolisa a linamarina (responsavel pela
liberacdo do acido cianidrico). Com relacdo ao tempo de coccéo para
obtencao do tucupi, as amostras submetidas a coccdao somente até
atingir o ponto de ebulicdo apresentaram os maiores teores de cianeto.
Jé entre os tempos de coccdo de 10 e 20 minutos nao foi verificada
diferenca significativa entre as amostras. Essa reducao observada em
funcdo do tempo de coccao pode ser justificada pela alta volatilizacao
do cianeto causada pela exposicao as elevadas temperaturas,
reduzindo, assim, os teores de cianeto total e livre no tucupi.

De acordo com a literatura, o processo fermentativo anterior ao
processo de coccdo permite a acdo mais prolongada da linamarase,
enzima que hidrolisa a linamarina (responsavel pela liberacao de
HCN), que é aos poucos inibida pela acidificacdo e queda do pH, em
decorréncia da fermentacdo (CHISTE; COHEN, 2011). Assim, cerca
de 70% da linamarina presente na raiz da mandioca é removida por
hidrélise enzimatica durante o processo de fermentacao (HOSEL e
BARZ, 1975). Em complementacao, quase todo o cianeto gerado

é removido por volatilizacdo, durante as etapas de processamento
(CEREDA; VILPOUX, 2003; CHISTE; COHEN, 2011). Esses fatos
justificam os menores teores de cianeto total e livre observados nos
tucupis submetidos ao processo de fermentacao (6 ou 24 horas) e
coccao (10 ou 20 minutos) adequados.

Conclusoes

O tempo de fermentacao da manipueira afeta as caracteristicas fisico-
-quimicas do produto final, concluindo-se que quanto maior o tempo de
fermentacao mais acido sera o tucupi obtido.

Os teores de cianeto total e livre reduzem com o aumento do tempo
de fermentacao da manipueira. Porém, a etapa de coccao é decisiva na
reducdo desses teores a niveis seguros para o consumo humano.
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Portanto, para o processamento do tucupi, a fermentacao da
manipueira durante 24 horas resulta em um produto final com pH
inferior a 4,0 e o tempo de coccao de 10 minutos é suficiente para
obtencao de tucupi com teor de cianeto total inferior a 10 mg HCN/L.
O produto final assim processado apresenta acidez tipica do tucupi e
niveis de cianeto total e livre seguros para o consumo humano.
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