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Resumo — A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € um cultivo importante
na alimentagdo humana dos trépicos e fonte de renda para milhdes de pes-
soas. O objetivo do estudo foi avaliar clones quanto ao desempenho, resis-
téncia a bacteriose, antracnose e superalongamento e caracterizar o amido
de gendtipos promissores para industria, em Dourados, MS. As testemunhas
‘Baianinha’, ‘Cascuda’, ‘Fécula Branca’, ‘IAC 90’ e 13 gendtipos gerados pelo
programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura foram culti-
vados em delineamento de blocos casualizados. Os gendétipos IAC 90, 2010
54-02, 2010 55-01, 2010 55-02, BRS CS 01, 2010 55-09, 2010 57-21, 2010
60-57 e 2010 60-58 produziram mais raizes tuberosas, média de 34,57 t ha™.
A maior produtividade de amido (média 11,42 t ha') foi observada nos mes-
mos gendtipos, além do 2010 59-27. Os gendtipos nao diferiram quanto ao
teor de amilopectina, média de 77,90%. As variaveis, temperatura de empas-
tamento, viscosidade de pico, viscosidade de quebra e setback, relacionadas
ao amido, diferiram estatisticamente entre os gendtipos. Considerando-se as
caracteristicas agronémicas, os gendtipos com potencial para recomenda-
¢ao sdo 2010 55-02, 2010 59-27 e 2010 60-27. Os gendtipos 2010 55-02 e
2010 59-27 apresentaram propriedade de pasta indicada para aplicagdes na
industria alimenticia, como agente espessante.

Termos para indexagdo: Manihot esculenta Crantz;, amilose; perfil de
viscosidade; bacteriose; antracnose; superalongamento.

Performance of promising cassava genotypes for industry
and starch characterization

Abstract — Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important crop
for human consumption in the tropics and a source of income for millions
of people. The objective of the study was to evaluate clones regarding
performance, resistance to bacterial blight, anthracnose and super
elongation and to characterize the starch of promising genotypes for industry,
in Dourados, MS. The controls ‘Baianinha’, ‘Cascuda’, ‘Fécula Branca’, ‘IAC
90’ and 13 genotypes generated by the Embrapa Cassava and Fruticulture



breeding program were cultivated in a randomized
block design. The genotypes IAC 90, 2010 54-02,
2010 55-01, 2010 55-02, BRS CS 01, 2010 55-09,
2010 57-21, 2010 60-57 and 2010 60-58 produced
more tuberous roots, an average of 34.57 t ha'. The
highest starch productivity (average 11.42 t ha')
was observed in the same genotypes, in addition to
2010 59-27. The genotypes did not differ in terms
of amylopectin content, an average of 77.90%.
The variables pasting temperature, peak viscosity,
breakdown viscosity and setback, related to
starch, differed statistically between the genotypes.
Considering the agronomic characteristics, the
genotypes with potential for recommendation are
2010 55-02, 2010 59-27 and 2010 60-27. The
2010 55-02 and 2010 59-27 genotypes presented
paste properties suitable for applications in the food
industry, as a thickening agent.

Index terms: Manihot esculenta Crantz; amylose;
viscosity profile; bacterial blight; anthracnose; super
elongation.

Introducao

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma
espécie pertencente a familia Euphorbiaceae, com
origem na regido amazénica (Ogbonna et al., 2021).
Seu cultivo é de grande relevancia socioeconémica,
por representar a principal fonte alimentar energética
para milhdes de pessoas, principalmente nos
continentes africano e sul-americano (Narayanan
et al., 2021). E uma cultura rustica que pode ser
cultivada em solos pobres, sendo tolerante a seca
(Ogundele et al., 2020).

A producdo mundial de mandioca foi de
aproximadamente 335,5 milhdes de toneladas em
2022, sendo a Nigéria a maior produtora, seguida
pela Republica Democratica do Congo, Tailandia,
Gana, Camboja e Brasil (FAO, 2024).

A comercializagdo da mandioca industrializada
no Brasil é realizada principalmente na forma de
farinha ou de amido. O amido é o principal car-
boidrato de armazenamento nas plantas e trata-se
de um biopolimero de glicose insoluvel, possuindo
duas estruturas moleculares diferentes, a amilose,
basicamente linear, e a amilopectina, ramificada
(Clasen et al., 2018; Tappiban et al., 2019). A pro-
porcéao amilose:amilopectina é de aproximadamente
1:3 para a maioria dos granulos de amidos nativos,
as excegdes sao os amidos ricos em amilose ou
com < 5% de amilose, chamados cerosos (Majzoobi;
Farahnaky, 2021). As variagdes podem ocorrer em
funcéo da fonte botanica, variedade de uma mesma
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espécie (Sakac et al., 2020) e condigbes ambientais
(Tappiban et al., 2020a). No Centro Internacional de
Agricultura Tropical (Ciat) foi avaliado o teor de ami-
lose de 110 gendtipos pertencentes a colegdo mun-
dial de mandioca (com mais de 6.000 acessos), e 0
valor médio obtido foi de 19,8+1,58%, sendo identi-
ficados também os dois primeiros hibridos com ele-
vado teor de amilose, 28,5 e 36,2% (Ceballos et al.,
2008). Em 2007, Ceballos et al. (2007), obtiveram
o primeiro hibrido de mandioca com 0% de amilose
(100% amilopectina).

As propriedades fisico-quimicas do amido, que
apresentam relagdo com a estrutura molecular,
definem suas propriedades funcionais e a possi-
bilidade de aproveitamento industrial e alimen-
tar (Fernandes et al., 2019). As avaliagdes das
propriedades de pasta do amido, por meio de um
analisador rapido de viscosidade (RVA) ou um vis-
co-amilégrafo Brabender, identificam a qualidade do
amido e recomendam possiveis utilizagdes como in-
grediente em alimentos e produtos industriais, por
exemplo, espessante e aglutinante na industria ali-
menticia (Wang et al., 2018; Fernandes et al., 2019;
Tappiban et al., 2020a; Tian et al., 2022).

O RVA mimetiza o processo de cozimento
quando uma suspensdao aquosa de amido é
submetida a um ciclo de aquecimento e resfriamento,
sob cisalhamento constante, e simultaneamente
mede as mudangas na viscosidade durante
este ciclo (Balet et al., 2019; Liu et al., 2019).
O empastamento ou formacéo de pasta é definido
como o fendbmeno de gelatinizagdo que envolve
inchamento dos granulos de amido, lixiviagdo de
componentes moleculares, particularmente amilose
e, eventualmente, o rompimento total dos granulos
de amido (Shafie et al., 2016). A determinagao
das propriedades de pasta dos amidos fornece
informacbées sobre a viscosidade do gel, a
resisténcia ao cisalhamento e o comportamento de
retrogradacao (Palabiyik et al., 2017).

O mercado de amidos nativos e com proprie-
dades diferenciadas esta em ascensdo e para
conhecer o potencial de uso nos diversos setores
industriais, é necessario o estudo das suas carac-
teristicas tecnolégicas (Fernandes et al., 2019).
Entre as diferentes fontes de amido, a mandioca
destaca-se pelo seu menor preco e ampla disponi-
bilidade nas regides de producao da raiz (Cuenca
et al., 2020). Por isso, 0 amido de mandioca apre-
senta-se como uma excelente oportunidade para
atender as demandas do setor alimenticio e para
outros usos industriais.

A producgéo de mandioca pode ser limitada por
fatores fitossanitarios, tais como, insetos-praga



Desempenho de gendétipos de mandioca promissores para a industria e caracterizagdo do amido 3

e patogenos, dentre outros. A bacteriose
(Xanthomonas phaseoli pv. manihotis), a antracnose
(fungo  Colletotrichum  gloeosporioides f. sp.
Manihotis Henn (Penz) Sacc) e o superalongamento
(fungo Sphaceloma manihoticola) estdo entre as
doengas mais severas que atacam a parte aérea
(Alleyne et al., 2015; Oliveira et al., 2020).

Essas doencgas sdo importantes no Centro-Sul
do Brasil, sendo a utilizagao de cultivares resistentes
a principal forma de controle. A sustentabilidade da
mandiocultura nessa regido sofre o risco adicional
da pequena quantidade de variedades na qual
estdo baseados os sistemas de produgdo. Assim,
para promover maior sustentabilidade da cultura, é
imprescindivel avaliar e introduzir novos genatipos.

O teor de amido varia em funcéo da variedade,
das condicbes ambientais, do solo e da idade
da planta na colheita (Guimardes et al., 2017,
Fernandes et al., 2019; Williams et al., 2019). O uso
de variedades melhoradas, com alto teor de amido
nas raizes e alta tolerancia a estresses bidticos
(como insetos-praga e doengas) e abidticos pode
aumentar a produtividade da cultura e apoiar o
desenvolvimento econémico nas principais regides
produtoras do Brasil (Teixeira et al., 2021). Diante
do exposto, o presente estudo teve como objetivo
avaliar gendtipos de mandioca quanto a resisténcia

as principais doengas que acometem a cultura,
produtividade e propriedades do amido.

Material e métodos

Genétipos avaliados e condigdes de cultivo

As variedades comerciais Baianinha, Cascuda,
Fécula Branca, IAC 90 (testemunhas, cultivadas na
regido) e 13 gendtipos oriundos do programa de
melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura
(2010 54-02, 2010 55-01, 2010 55-02, 2010 55-09,
2010 56-03, 2010 57-21, 2010 59-27, 2010 60-57,
2010 60-58, BRS Boitata, BRS CS 01, BRS Formosa
e BRS Ocaucu) foram cultivados no campo experi-
mental da Embrapa Agropecuaria Oeste, localizada
em Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil, a altitude
de 408 m, 22° 17’ 08” de latitude sul e 54° 48’ 22” de
longitude oeste.

O plantio foi realizado em 6 de agosto de 2012,
e a colheita no periodo compreendido entre 10 e 14
de junho de 2013. O clima caracteristico da regiéo,
segundo Koppen, é classificado como Cfa, subtropi-
cal, com veréo quente. O solo da area experimental
¢é classificado como latossolo vermelho distroférrico
tipico, com textura muito argilosa (Amaral et al., 2000).
As precipitacdes e temperaturas durante a condugao
do experimento estao representadas na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura maxima, minima e média em Dourados, Mato Grosso do Sul, durante a
condugao do experimento (6 de agosto de 2012 a 14 de junho de 2013).



No plantio, realizado manualmente, utilizaram-
-se manivas-semente de cerca de 20 cm de compri-

mento. Os tratos culturais constaram de capinas re-
alizadas de modo a manter as plantas de mandioca
livres da concorréncia de plantas invasoras nos trés
primeiros meses apos o plantio.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, com 17 gendtipos (4 variedades
testemunhas e 13 gendtipos melhorados), com duas
repeticbes. Cada parcela constituiu-se de quatro filei-
ras de cinco plantas, espagadas em 0,9 m entre li-
nhas e 0,8 m entre plantas. Todas as 20 plantas foram
colhidas, isto é, consideradas como parcela util.

Avaliagoes de campo

Durante o ciclo da cultura foram realizadas
avaliagbes de reacdo das plantas a bacteriose
(Xanthomonas axonopodis pv. manihotis), su-
peralongamento (Sphaceloma manihoticola) e
a antracnose (Colletotrichum gloeosporioides
f. sp. Manihotis Henn (Penz) Sacc). A bacteriose
foi avaliada por meio da escala de notas: 1 - sem
sintomas; 2 - sintomas no tergo inferior da planta;
3 - sintomas nos tergos inferior e médio da planta;
4 - sintomas por toda a planta e 5 - morte dos pon-
teiros ou de toda a planta (Rangel et al., 2013).

O superalongamento também foi avaliado por
meio de uma escala de 1 a 5: 1 - plantas sem sin-
tomas visiveis; 2 - algumas manchas ou cancros
nas folhas ou peciolos; 3 - cancros nos peciolos e
caules e deformacao severa das folhas; 4 - alon-
gamento, cancros nas folhas, peciolos e caules e
deformacgao severa nas folhas com escaldadura; e
5 - morte descendente apds severo alongamento
(Alvarez; Molina, 2000).

A antracnose foi avaliada com a seguinte escala
de notas adaptada de Muimba (1982): 0 - sem sin-
tomas; 1 - cancros pequenos ou antigos na metade
inferior da planta; 2 - cancros profundos na metade
superior da planta; 3 - cancros profundos, com es-
porulagdo, distorgdo ou murcha nas folhas novas
e secamento do apice; 4 - morte apical ou morte
da planta.

As raizes colhidas do mesmo clone foram pesa-
das em cada parcela com auxilio de balancga digital,
base para o calculo da produtividade (t de raizes
ha™). A produtividade de amido (t de amido ha™) foi
calculada multiplicando-se o teor de amido (%) pela
produtividade de raizes (t de raizes ha'). Os teores
de matéria seca e de amido foram estimados pelo
método da balanga hidrostatica, segundo Kawano
et al. (1987), utilizando as equacgdes 1 e 2. Uma
amostra de 5 kg de raizes foi pesada em balanga di-
gital (peso no ar; P, ), em seguida, essa amostra foi
imersa em 50 litros de agua e pesada com balanca

para obter o peso na agua (Pa.gua).
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P
__a 1420 (1)

ar agua

Matéria seca (%) = 158,3 x

A partir da matéria seca, calculou-se o teor de amido:
Amido (%)= Matéria seca (%) - 4,65 (2)

Extragcao do amido e caracterizagao

A extragcdo do amido foi realizada conforme
Santos et al. (2022), com modificagdes. Para a ex-
tracao, as raizes foram lavadas, secas, descascadas,
cortadas em cubos e trituradas com agua destilada
na proporgao de 1:1 (500 g de mandioca picada para
500 mL de agua gelada) em um liquidificador de ago
inox por 60 segundos. Para separacgao das fibras, o
material moido foi passado através de tecido voil e
peneira com abertura de 150 mesh. O liquidificador e
o material de mandioca retida no voil foram lavados
com 3,5 litros de agua gelada para extracdo do amido
residual. O material sem fibras foi mantido em repou-
so em camara fria, por aproximadamente 12 horas a
5 °C, para decantagdo do amido. Apds este tempo,
separou-se o sobrenadante, e 0 amido decantado foi
lavado com alcool etilico PA e submetido a secagem
em estufa com circulagéo forcada de ar a 40 °C du-
rante 48 horas. O amido seco foi suavemente mace-
rado com auxilio de gral e pistilo, e armazenado.

Para determinar a relagao amilose/amilopectina
foi realizado o procedimento conforme descrito por
International Organization Standarization (1987).
Os granulos de amido foram dispersos com etanol e
gelatinizados com hidroxido de sédio. Uma aliquota
foi acidificada e, apds a reagdo com o iodo, o com-
plexo formado, de coloragdo azul, foi quantificado
por espectrofotometria a 620 nm. A curva padrao
foi elaborada com solugdes diluidas e seriadas de
amilose padrdo (CAS: 9005-62-7, Sigma-Aldrich,
St. Louis, EUA) e da amilopectina (amido ceroso
extraido da raiz de mandioca com 0% de amilose).

As propriedades de pasta dos amidos extraidos
foram avaliadas pelo analisador rapido de visco-
sidade (RVA), série S4A (RVA 4500), da Newport
Scientific, utilizando a programag¢do Padrdo 1 do
software Thermocline for Windows, versao 3.0. Uma
amostra de 2,5 g (base seca) foi suspensa em agua
destilada, ajustando o material para 14% de umi-
dade, misturada em recipiente de aluminio e sub-
metida ao teste. A amostra foi aquecida a 50 °C e
agitada a 960 rpm por 10 segundos para dispersao
completa e mantida a 160 rpm até o final. O teste
foi iniciado a temperatura de 50 °C, permanecendo
nessa temperatura por 1 min, com elevagao da tem-
peratura para 95 °C durante 3,7 min. A temperatura
foi mantida a 95 °C por 2,5 min e, entdo, ocorreu o
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resfriamento, por um periodo de 3,7 min, até 50 °C,
mantendo-se essa temperatura por 2 minutos. Ava-
liou-se o perfil de cozimento das pastas pela obser-
vacgao da temperatura de empastamento: viscosida-
de maxima (pico), tempo para atingir a viscosidade
maxima, viscosidade minima durante manutencgéo
da temperatura a 95 °C, viscosidade de quebra
(diferenga entre viscosidade maxima e viscosida-
de minima), viscosidade final das pastas a 50 °C e
setback (diferenca entre viscosidade final a 50 °C
e viscosidade minima).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de vari-
ancia, e as médias dos gendtipos foram agrupadas
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
As andlises estatisticas foram realizadas com auxi-
lio do programa estatistico R (R Core Team, 2022).

Resultados e discussao

Com relagao a incidéncia das doengas em ava-
liacdo, a variedade Baianinha e os gendtipos 2010
55-02, 2010 55-09, 2010 59-27, 2010 60-57 e 2010
60-58 apresentaram maior resisténcia a bacteriose
(Tabela 1). A maioria dos gendtipos foi mais resis-
tente a antracnose e ao superalongamento, com
excegao da testemunha IAC 90 e os gendtipos da
Embrapa BRS Formosa, 2010 55-09, 2010 56-03 e
2010 57-21 para antracnose ou superalongamento.

Considerando que o cultivo de mandioca é a
base econbmica e alimentar nos extratos de agri-
cultores em maior vulnerabilidade socioeconémica,
a utilizagdo de variedades tolerantes ou resistentes
é considerada a principal solugdo para o enfrenta-
mento dos patdgenos (Zarate-Chaves et al., 2021).
Nessas circunstancias, a testemunha Baianinha e
os gendtipos 2010 55-02, 2010 59-27, 2010 60-57
e 2010 60-58 foram os mais promissores, pois
apresentaram maior resisténcia para as trés do-
encgas da parte aérea (Tabela 1), seguidos pelos
genotipos 2010 54-02, 2010 55-01, BRS Boitata,
BRS Formosa e BRS Ocaucu.

A produtividade de raizes variou entre 20,86 t ha”'
e 37,60 t ha' (Tabela 2). A produtividade foi maior
para a variedade comercial IAC 90 e os gendtipos
2010 54-02, 2010 55-01, 2010 55-02, BRS CS 01,
2010 55-09, 2010 57-21, 2010 60-57 e 2010 60-58,
os quais apresentaram valor médio de 34,57 t ha™
e nao diferiram estatisticamente entre eles. A
produtividade média dos gendtipos neste ensaio foi
2,3 vezes maior que a média brasileira (15,01 t ha™)
e 51% maior que a média do Mato Grosso do Sul
(22,80 t ha') (IBGE, 2022). Tironi et al. (2015)
avaliaram a produtividade de cinco variedades em

dois anos agricolas em Santa Maria, RS, entre as
quais estavam Cascuda (28,70 e 28,23 t ha') e
Fécula Branca (20,40 e 28,73 t ha™), e observaram
valores semelhantes aos obtidos no presente estudo.
Da mesma forma, Rés et al. (2011) estudaram nove
cultivares de mandioca para industria plantadas
em Presidente Prudente, SP, com a Fécula Branca
(26,9 t ha') apresentando produtividade de raizes
semelhante a obtida neste trabalho.

Os gendtipos BRS CS 01, BRS Ocaugu, 2010
59-27, 2010 60-57 e 2010 60-58 nao diferiram entre
si quanto aos teores de amido e foram superiores,
com teores maiores quando comparadas as teste-
munhas (Tabela 2), com média de 35,45%. Schmitz
et al. (2017), ao estudarem dez gendtipos em Pin-
dorama, SP, observaram teores de amido (17,28 a
35,37%) semelhantes aos do presente estudo.

Tabela 1. Reacdo de 17 gendtipos de mandioca a bac-
teriose, antracnose e superalongamento, em Dourados
(MS), 2013.

Genoétipo BAC ANT SAL
2010 54-02 2 1 1
2010 55-01 2 1 1
2010 55-02 1,5 1 1
2010 55-09 1,5 2 1
2010 56-03 2 2 1
2010 57-21 2 2 1,5
2010 59-27 1,5 1 1
2010 60-57 1,5 1 1
2010 60-58 1,5 1 1
BRS Boitata 2 1 1
BRS CS 01 3 1 1
BRS Formosa 2,2 1,1 1,9
BRS Ocaugu 2 1 1
Baianinha 1,7 1 1
Cascuda 24 1 1
Fécula Branca 2,4 1 1
IAC 90 21 1,1 21

BAC: reagdo das plantas a bacteriose, apresentando 1 - sem
sintomas; 2 - sintomas no tergo inferior da planta; 3 - sintomas
nos tergos inferior e médio da planta; 4 - sintomas por toda a
planta e 5 - morte dos ponteiros ou de toda a planta. ANT: rea-
¢ao das plantas a antracnose, apresentando 0 - sem sintomas;
1 - cancros pequenos ou antigos na metade inferior da planta;
2 - cancros profundos na metade superior da planta; 3 - cancros
profundos, com esporulagdo, distor¢do ou murcha nas folhas no-
vas e secamento do apice; 4 - morte apical ou morte da planta.
SAL: reagao das plantas ao superalongamento, apresentando
1 - plantas sem sintomas visiveis; 2 - algumas manchas ou can-
cros nas folhas ou peciolos; 3 - cancros nos peciolos e caules
e deformacéo severa das folhas; 4 - alongamento, cancros nas
folhas, peciolos e caules e deformagéao severa nas folhas com
escaldadura e 5 - morte descendente apds severo alongamento.
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Tabela 2. Produtividade da raiz e de amido, teor de amido e de amilose de 17 gendtipos de mandioca colhidos aos

10 meses em Dourados (MS), 2013.

Produtividade raiz

Produtividade amido

Genétipo (t ha) (t ha) Amido (%) Amilose (%)
2010 54-02 32,96a 10,82a 32,60b 21,84
2010 55-01 32,21a 10,28a 31,92b 21,35
2010 55-02 32,60a 10,34a 31,72b 20,35
2010 55-09 34,86a 11,45a 32,90b 21,64
2010 56-03 24,48b 8,08b 32,95b 22,28
2010 57-21 37,34a 11,89a 31,84b 22,77
2010 59-27 28,34b 10,10a 35,62a 22,18
2010 60-57 37,60a 13,20a 35,11a 21,73
2010 60-58 33,07a 11,96a 36,14a 22,81
BRS Boitata 25,56b 8,52b 33,35b 23,32
BRS CS 01 35,81a 13,05a 36,42a 21,36
BRS Formosa 20,86b 6,85b 32,80b 21,78
BRS Ocaugu 27,82b 9,49b 33,95a 22,60
Baianinha 24,28b 7,14b 29,26b 23,17
Cascuda 27,06b 8,44b 31,13b 21,07
Fécula Branca 23,80b 7,49b 31,36b 21,92
IAC 90 34,65a 11,08a 32,06b 23,50
F 2,21* 2,75 4,39** 0,62
CVv 24,46 25,45 5,30 9,58

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade.
**significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "™nao significativo pelo teste F;

CV coeficiente de variagao.

E importante que os gendtipos com as maiores
produtividades de raizes tenham os maiores teores
de amido, de modo a maximizar o rendimento do
produto final por unidade de area cultivada (Vidigal
Filho et al., 2000; Cardoso et al., 2014).

A variedade IAC 90 e os genotipos 2010 54-02,
2010 55-01, 2010 55-02, BRS CS 01, 2010 55-09,
2010 57-21, 2010 59-27, 2010 60-57 e 2010 60-58
apresentaram maior produtividade de amido
(Tabela 2), com média de 11,42 t ha™, ndo diferindo
estatisticamente entre eles. A produ¢do de amido
esta diretamente relacionada ao rendimento
industrial para extracao de fécula, sendo desejado

pela industria processar raizes de cultivares
com elevada produgdo e que essa produgio
seja estavel, mesmo sob variadas condi¢cdes
ambientais (Cardoso et al., 2014). Sagrilo et al.
(2010), ao estudarem a produtividade de raizes e
a produtividade de amido, respectivamente, das
variedades Fécula Branca (16,5 t ha; 4,1 t ha'),
IAC 90 (15,9t ha™; 4,0 t ha), Baianinha (17,5tha”;
4,4 t ha') e Cascuda (23,5 t ha'; 54 t ha"),
em trés municipios do Vale do Ivinhema, MS,
obtiveram valores médios inferiores aos deste
trabalho. Guimarées et al. (2017) caracterizaram
23 variedades e 5 hibridos plantados em Candido
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Sales, BA, com valores de produtividade de raiz
(8,1 a 29,3 t ha) e produtividade de amido (1,94
a 6,14 t ha'), com 24 gendtipos apresentando
valores também inferiores aos deste estudo.

N&o houve diferenca estatistica (p>0,05) entre
0s gendtipos para o teor de amilose na analise da
variancia pelo teste F (Tabela 2), apresentando teor
médio de 22,10% de amilose e, portanto, 77,90%
de amilopectina. O valor médio de amilose relatado
neste estudo foi superior ao observado por Nunes
et al. (2021) para 40 variedades de mandioca do
Brasil (10,6 a 20,7%). Diferentemente, os teores
relatados no presente trabalho foram préximos ao
citado por Dudu et al. (2019) em amido comercial de
mandioca na China (23,21%), por Liu et al. (2018)
em amido de mandioca colhida aos 11 meses na
China (21,78%) e por Fernandes et al. (2019) em
plantas com 11 meses colhidas em Botucatu, SP
(19,1%). Conteudo superior de amilose (24,0% a
28,2%) foi observado por Tappiban et al. (2020a)
em quatro variedades colhidas em duas diferentes
localidades na Tailandia.

Segundo Tappiban et al. (2020a), o teor de ami-
lose nos amidos de gendtipos de mandioca é clas-
sificado como: ceroso (0-5%), baixo (5-20%), inter-
mediario (20-25%) e alto (>25%). De acordo com
a classificagdo, os amidos obtidos neste estudo
(Tabela 2) apresentaram teor intermediario de ami-
lose. Em geral, amidos com menor teor de amilose
sdo mais suscetiveis as modificagbes quimicas e/
ou fisicas, uma caracteristica muitas vezes deseja-
da pelas industrias (Biduski et al., 2018; Fernandes
et al., 2019).

O aquecimento do amido na presenca de ex-
cesso de agua provoca a gelatinizacao, expan-
sdo e hidratagdo dos granulos, em uma faixa de
temperatura tipica da fonte de amido (Mesquita
et al., 2016). Os parametros de empastamento do
amido fornecem evidéncia sobre o comportamen-
to de cozimento dos amidos durante os ciclos de
aquecimento e resfriamento, sendo elasticos os
granulos inchados e responsaveis pela viscosi-
dade da pasta (Wang et al., 2018). A viscosidade
de pico indica o ponto de equilibrio entre o intu-
mescimento e a ruptura dos grénulos de amido.
O inchago dos grénulos de amido, acompanhado
da lixiviagdo de amilose, aumenta a viscosida-
de, e 0 aquecimento adicional quebra a estrutura
granular, resultando na reduc&o da viscosidade.

A analise segue e durante o resfriamento das pas-
tas de amido, as moléculas de amilose lixiviadas
se associam rapidamente, e essa reassociagao é
responsavel pelo aumento da viscosidade da pas-
ta (Dong; Vasanthan, 2020).

Houve efeito significativo de genétipo (p<0,05)
para todas as propriedades de pasta avaliadas
(Figura 2, Tabela 3). O grupo com a menor
temperatura de empastamento apresentou o
valor médio de 68,29 °C, enquanto o outro grupo
apresentou temperaturade 70,38 °C. Esses valores
corroboram as faixas descritas por Tappiban et al.
(2020b), ao estudarem o amido de sete cultivares
de mandioca (68,1 e 74,3 °C), por Tappiban et al.
(2020a)aoavaliarcincovariedadescolhidasemduas
diferentes localidades (69,5 e 75,3 °C) e Atwijukire
et al. (2019) ao caracterizarem 37 gendtipos de
mandioca (65,75 a 70,10 °C). A temperatura de
empastamento é aquela na qual é detectado o
inicio do aumento na viscosidade, que ocorre
devido ao inchago dos granulos de amido e fornece
a indicacado da quantidade de energia necessaria
para cozinhar um determinado material amilaceo
(Alamu et al., 2017; Kayode et al., 2021). Assim, do
ponto de vista energético, o amido dos gendtipos
BRS CS 01, 2010 55-09, 2010 56-03, BRS Boitata,
2010 57-21, 2010 59-27, 2010 60-57, 2010 60-58
e a Fécula Branca foram os mais interessantes,
uma vez que produziram pasta viscosa com
menor temperatura. O amido de mandioca tem
baixa temperatura de empastamento e forma mais
facilmente uma pasta em comparagado com outros
amidos, como o de batata (72 °C), milho (76,7 °C) e
trigo (89 °C) (Williams et al., 2019; Dong; Vasanthan,
2020; Waterschoot et al., 2015). Uma temperatura
de empastamento mais alta indica resisténcia ao
inchaco e ruptura do granulo de amido (Williams
et al., 2019; Tappiban et al., 2020b).

Nos gendtipos 2010 55-02, BRS CS 01, 2010 55-
09, 2010 56-03, BRS Boitata, 2010 60-57, 2010 60-
58, Baianinha e na Fécula Branca foram observados
os menores tempos de pico (Tabela 3, Figura 2),
com média de 3,45 min. Os valores encontrados
neste estudo foram proximos aos observados
por Tappiban et al. (2020a) para amidos de cinco
variedades de mandioca (3,4 a 3,9 min) e por
Atwijukire et al. (2019) para 37 genotipos (3,3 a
4,1 min). Amidos com baixo tempo de pico e baixa
temperatura de empastamento indicam baixa



resisténcia ao inchamento e facil formacao de pasta,
0 que os torna mais adequados para processos
industriais alimenticios e nao alimenticios, devido a
diminuigado nos custos de energia durante a produg¢ao
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(Williams et al., 2019). Os amidos extraidos dos
gendtipos BRS CS 01, 2010 55-09, 2010 56-03,
BRS Boitata, 2010 60-57, 2010 60-58 e da Feécula
Branca apresentaram essas caracteristicas.

= = = 2010 54-02 = = = 2010 55-01 2010 55-02 2010 55-09 === 2010 56-03
= 2010 57-21 = = = 2010 59-27 = 2010 60-57 = = = 201060-58 == BRS Boitata
= BRS CS 01 = BRS Ocaugu e+ BRS Formosa ~ +ec--- Baianinha =~ ecece Cascuda
------ Fécula Branca IAC 90 =— Temperatura
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Figura 2. Perfil de viscosidade dos amidos extraidos de 17 gendtipos de mandioca colhidos aos 10 meses em

Dourados (MS), 2013.

Os gendtipos 2010 55-02, BRS CS 01, BRS
Ocaugu, 2010 56-03, BRS Boitata, 2010 57-21,
2010 59-27, 2010 60-58, BRS Formosa, Baianinha
e Fécula Branca apresentaram as maiores viscosi-
dades de pico (Figura 2, Tabela 3), com média de
5198 cP. Oyeyinka et al. (2020) observaram vis-
cosidade de pico de 5930 cP para o amido da raiz
de mandioca, valor semelhante ao genétipo 2010
57-21. A variagéo da viscosidade de pico em fun-
¢ao da diversidade genética é relatada por Santos
et al. (2022), como por exemplo, em 876 acessos de
mandioca de uma colegao brasileira, com valores
entre 3102 e 6702 cP.

A viscosidade de pico indica a extensao maxi-
ma do inchago dos grénulos de amido durante o
ciclo de aquecimento e alta viscosidade & dese-
javel para uso industrial quando é necessario um
alto poder de espessamento em altas temperatu-
ras (Afoakwa et al., 2012; Agyemang et al., 2020).
As viscosidades de pico dos amidos de cereais
como arroz (1000 - 2500 cP), trigo (1250 - 3400 cP)
e milho (1800 - 2100 cP) sdo menores do que as de
mandioca devido ao menor poder de expansao do
granulo, enquanto a viscosidade de pico do amido
de batata (11225 cP) é maior (Waterschoot et al.,
2015; Castanha et al., 2021).
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Tabela 3. Propriedades de pasta de amidos extraidos de 17 gendtipos de mandioca colhidos aos 10 meses em Dourados

(MS), 2013.
TR R e gb sme Tn o
2010 54-02 70,64a 3,59a 4512,0b 1597,5b 2914,5a 2452,5b 855,0b
2010 55-01 70,92a 3,69a 4048,5b 1389,5b 2659,5b 2036,0b 647,0b
2010 55-02 70,18a 3,44b 5282,0a 1905,0a 3377,0a 2890,0a 985,0a
2010 55-09 68,22b 3,35b 4363,5b 1419,5b 2944 5a 2024,5b 606,0b
2010 56-03 67,78b 3,52b 5626,0a 1933,5a 3692,0a 3302,5a 1369,0a
2010 57-21 68,63b 3,67a 5992,5a 2194,5a 3798,0a 3356,0a 1161,5a
2010 59-27 68,62b 3,57a 5086,5a 1786,0a 3301,0a 2794,5a 1008,5a
2010 60-57 67,67b 3,29b 4519,0b 1340,0b 3179,5a 2156,0b 816,5b
2010 60-58 68,23b 3,47b 4954 5a 1633,0b 3321,5a 2361,0b 728,5b
BRS Boitata 67,99b 3,47b 5159,5a 1791,0a 3369,5a 2761,5a 971,0a
BRS CS 01 69,02b 3,52b 5325,5a 1757,0a 3568,5a 2797,0a 1040,0a
BRS Formosa 69,44a 3,57a 5282,1a 1861,1a 3421,0a 2951,6a 1090,4a
BRS Ocaugu 69,62a 3,61a 4821,0a 1709,5a 3112,0a 2249,0b 540,0b
Baianinha 69,78a 3,47b 4729,6a 1575,9b 3153,9a 2410,3b 834,5b
Cascuda 70,55a 3,62a 3477,4b 1281,9b 2195,6b 1756,4b 474,5b
Fécula Branca 68,45b 3,48b 4923,1a 1687,0a 3236,3a 2560,4b 873,7b
IAC 90 71,90a 3,75a 3510,9b 1371,0b 2139,9b 1964,4b 593,6b
F 8,36** SO 3,07 1,94* 3,89** 2,62** 3,34*
CVv 1,22 3,38 17,99 20,33 17,51 22,61 30,65

Médias seguidas pela mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott com 5% de probabilidade. ** sig-
nificativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV coeficiente de variagdo; Temp
temperatura de empastamento; Tpico tempo de pico; Vpico viscosidade de pico; Vmin viscosidade minima; Vfinal viscosidade final;

CV coeficiente de variagao.

Para a viscosidade minima, os gendtipos 2010
54-02, 2010 55-01, 2010 55-09, 2010 60-57, Cascu-
da e IAC 90 apresentaram estatisticamente os meno-
res valores (Tabela 3) e o valor médio de 3715 cP. Ja
as menores quebras de viscosidade foram observa-
das nos amidos dos gendtipos 2010 55-01, Cascuda
e IAC 90, com valor médio de 2332 cP. Quanto menor
€ a quebra de viscosidade maior € a tendéncia do gel
de amido de suportar o aquecimento e a tensao de
cisalhamento, ou seja, o gel € mais estavel ao aque-
cimento (Palavecino et al., 2020; Gourilekshmi et al.,
2021). Santos et al. (2021), ao estudarem 883 ge-
noétipos de mandioca (2624 a 3632 cP), observaram
valores semelhantes ao presente estudo, diferente
de Santos et al. (2022) ao avaliar 876 gendtipos que
obtiveram uma faixa mais ampla (1314 a 4768 cP).
Os amidos com menor quebra de viscosidade produ-
zem pastas grossas (sédo aplicados em formulacdes
de alimentos para bebés e sopas), enquanto pastas
finas (maior quebra) s&o relevantes na produgéo de
xaropes e papelao (Falade et al., 2019).

Os gendtipos 2010 55-02, BRS CS 01, 2010
56-03, BRS Boitata, 2010 57-21, 2010 59-27 e
BRS Formosa apresentaram a maior viscosidade
final (Tabela 3), com valor médio de 2979 cP, in-
dicando que o amido desses gendtipos pode ser
utilizado como agente espessante na aplicagao
em alimentos (Shafie et al., 2016). A viscosidade
final é importante, pois determina a capacidade
do amido de formar gel ou uma pasta viscosa
apdés o cozimento e resfriamento, bem como, a
resisténcia da pasta a forca de cisalhamento du-
rante a agitacao (Alamu et al., 2017; Fernandes
et al., 2019). Amidos com maiores viscosidades
finais sdo desejaveis em alimentos onde é neces-
sario aumentar o volume do produto (Palavecino
et al., 2020). Resultados semelhantes a esse es-
tudo foram obtidos por Atwijukire et al. (2019) ao
caracterizar 37 genoétipos de mandioca (2666 a
3408 cP) e por Tappiban et al. (2020b) ao avaliar
7 gendtipos (2534 a 3138 cP).
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A viscosidade de setback, ou tendéncia a retro-
gradacgao, foi maior nos amidos extraidos dos ge-
noétipos 2010 55-02, BRS CS 01, 2010 56-03, BRS
Boitata, 2010 57-21, 2010 59-27 e BRS Formosa
(Tabela 3), com valor médio de 1089 cP, enquanto o
valor médio do outro grupo de gendtipos foi de 697
cP. Essa variagdo em amido de mandioca é corro-
borada por Tappiban et al. (2020a, 2020b), 773 a
1118 cP e 695 a 1144 cP, respectivamente. A tendén-
cia a retrogradacéo refere-se a capacidade de gelifi-
cagao do amido que resulta do rearranjo (reordena-
¢ao) das moléculas de amilose lixiviadas (Tappiban
et al., 2020b). Durante a retrogradagéao, a formagao
de cristais leva a expulsao de agua do gel (sinérese)
(Fernandes et al., 2019). E uma caracteristica con-
siderada indesejavel para alguns alimentos por pro-
mover o endurecimento, tais como, paes e outros
alimentos ricos em amido, como pudim e flan. Ami-
dos com baixa tendéncia a retrogradacao possuem
potencial para aplicagdo em sopas, molhos e na pa-
nificagéo (Wang et al., 2015; Tappiban et al., 2020a;
Kayode et al., 2021). No entanto, a retrogradagéo
do amido é desejavel em algumas aplicagdes, como
na producao de cereais matinais, arroz parboiliza-
do, puré de batata desidratado e amido resistente,
devido a digestdo enzimatica mais lenta do amido
retrogradado e liberagdo moderada de glicose na
corrente sanguinea (Wang et al., 2015).

Conclusao

Os trés gendtipos 2010 55-02, 2010 59-27 e
2010 60-27 apresentaram maior potencial para re-
comendacéao de cultivo comercial, devido a resistén-
cia as doencas foliares e caracteristicas agronémi-
cas desejaveis, e podem contribuir no futuro para
maior rentabilidade para o agricultor que obtém sua
renda na mandiocultura.

As propriedades de pasta dos gendtipos 2010
55-02 e 2010 59-27 foram mais adequadas para al-
gumas aplicagbes industriais, como agente espes-
sante para a industria de alimentos.
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