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RESUMO

Na fabricacdo da farinha de mandioca tem-se um liquido residual
denominado manipueira, o qual, por meio do processo de fermentacdo e coccéo,
obtém-se o tucupi. Na fabricacdo do tucupi sdo utilizadas raizes de mandioca com
elevado teor de cianeto que, quando ingerido, pode causar intoxicagdo caso O
processo de destoxificacdo ndo seja efetivo. O objetivo deste trabalho foi estudar o
processo tecnologico adequado para a obtencdo do tucupi, testando-se a influéncia
de diferentes tempos de fermentacdo e coc¢do na reducédo de micro-organismos e
nos teores de cianeto total e livre no produto final. As amostras comerciais de tucupi
apresentaram diferencas estatisticas nos teores de pH, acidez titulavel, solidos
sollveis, cianeto total e cianeto livre. Quanto a qualidade microbiologica, 80% das
amostras apresentaram auséncia de coliformes termotolerantes, porém altos niveis
populacionais de bactérias aerébias mesobfilas e bolores e leveduras. Durante as
etapas de processamento de tucupi em dois estabelecimentos processadores,
observou-se que, ao longo do processamento, ocorreu um aumento significativo nos
teores de acidez titulavel e de sélidos soluveis, além, de uma diminui¢&o significativa
nos teores de pH e cianeto total e livre. Embora o planejamento experimental nao
tenha gerado modelo preditivo, selecionaram-se os tempos de 24 horas de
fermentacdo e 40 minutos de coc¢cdo como parametros para o processamento do
tucupi. O tucupi elaborado conforme os parametros 6Otimos de processamento
apresentou-se de acordo com o padrao de identidade e qualidade do tucupi
estipulado pela Agéncia de Defesa Agropecuaria do Para. Ao longo do estudo da
vida de prateleira o tucupi permaneceu estavel quanto as caracteristicas fisico-
quimicas, quimicas e microbiologicas, durante o periodo de armazenamento. A
analise sensorial indicou depreciacédo da qualidade sensorial do produto com 56 dias
de armazenamento para os atributos avaliados. Ao longo do estudo, pbéde-se
observar que as caracteristicas do produto dependem diretamente da variedade da
mandioca, do tempo de fermentacdo e do tempo de coccdo. Portanto, a
padronizacdo do processamento adequado faz-se necessaria para garantir niveis

seguros de cianeto e qualidade microbiolédgica para o tucupi.

Palavras-chave: mandioca, manipueira, processamento, acido cianidrico.



ABSTRACT

In the manufacture of cassava flour has a residual liquid, which, through
fermentation and cooking process obtained tucupi. In the manufacture of tucupi are
used cassava roots with high cyanide content, when ingested, can cause poisoning if
the processing is not effective detoxification. The objective of this work was to study
the technological process suitable for obtaining tucupi, testing the influence of
different times of fermentation and cooking in reducing microorganisms and cyanide
content in the final product. Commercial samples tucupi showed statistical
differences in contents in pH, titratable acidity, soluble solids, total cyanide and free
cyanide. Regarding microbiological quality, 80% of the samples showed no
coliformes, however high levels in the counts of mesophilic aerobic bacteria and
molds and yeasts. During the processing steps of tucupi in two establishments
processors, it was observed, that throughout the process there was a significant
increase in contents of titratable acidity and soluble solids, in addition, a significant
decrease in contents of pH, the total cyanide and free. Although the experimental
design has not generated predictive model, we selected time of 24 hours
fermentation and 40 minutes of cooking as parameters for processing the tucupi. The
tucupi elaborate according with the optimal parameters of processing showed in
accordance with the standard of identity and quality of tucupi stipulated by the
Agency Defense Agricultural of Para. Throughout the shelf life study, the tucupi
remained stable regarding the characteristics physico-chemical, chemical and
microbiological, during the storage period. The sensory analysis showed depreciation
of the sensory quality of the product with 56 days of storage for the evaluated
attributes. Throughout the study, it was observed that the product characteristics
depend directly on the variety of cassava, fermentation time and cooking time.
Therefore, the standardization of appropriate processing is necessary to ensure safe

levels of cyanide and microbiological quality for tucupi.

Keywords: Cassava, manipueira, processing, cyanide.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) destaca-se como importante produto
da agricultura familiar no Norte e Nordeste do Brasil, onde niumeros expressivos de
individuos do meio rural vivem da producdo e processamento da farinha e outros

produtos, constituindo atividades de baixo investimento e facil comercializacao.

Pertence ao grupo das plantas cianogénicas, ou seja, que acumula
glicosideos cianogénicos, dos quais o0 principal € em maior concentracdo na
mandioca é a linamarina. Os principais problemas de salde associados a dieta
altamente rica em compostos cianogénicos incluem: o hipertiroidismo, resultante do
metabolismo do tiocianato no metabolismo do iodo; a neuropatia ataxica tropical,
uma desordem neuroldgica; e o konzo, uma paralisia rapida e permanente
(OSUNTOKUM, 1981; TYLLESTAR, 1992; ROSLING, 1994). As técnicas de
processamento industrial para diminuicdo do principio téxico baseiam-se em
processos de maceracao, embebicdo em agua, fervura, torrefacdo ou fermentacéo
das raizes de mandioca, ou ainda, a combinac¢éo destes processos (CAGNON et al.,
2002).

No processo de producdo da farinha tem-se um liquido residual, obtido na
prensagem da massa ralada da mandioca, denominado manipueira, que é
descartado ou transformado em tucupi (CEREDA, 2002). Segundo Cagnon et al.
(2002), o tucupi € o molho parcialmente fermentado da manipueira, que fica em
repouso por 1 ou 2 dias, para a decantacdo do amido, o qual é posteriormente
removido, ocorrendo naturalmente a sua fermentacédo. ApOs essa etapa, € realizada
uma fervura, adicionando-se condimentos, e obtendo assim o tucupi. Este,
geralmente, é embalado em garrafas de polietleno ou similar para ser

comercializado.

Durante as etapas de beneficiamento da mandioca e consequentemente da
obtencdo do tucupi, observa-se a ocorréncia de alguns fatores criticos que podem
prejudicar a sua qualidade e a seguranca alimentar dos seus consumidores. Entre
esses, pode-se destacar: as precarias condi¢cdes higiénico-sanitarias das unidades

processadoras, a presenca residual de &cido cianidrico acima dos niveis seguros
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para o consumo humano e o uso indiscriminado de corantes artificiais na obtencéo
da farinha e do tucupi. Devido a predominancia de producdo do tucupi em nivel
artesanal, ha a auséncia de processos com parametros estabelecidos que garantam
o padrdao de identidade e qualidade recentemente estabelecido por 6&rgéos
reguladores locais e nacionais (ABREU; MATTIETTO, 2014).

Segundo a Resolugdo RDC n°12 de 02 de janeiro de 2001, que dispde sobre
os padrbes microbiolégicos para alimentos, as contaminacdes microbiolégicas
podem ocorrer em todas as etapas pelas quais passam os produtos agricolas, desde
a colheita até o processamento, embalagem, transporte, estocagem e por diversos
meios, como o solo, a agua e o ar, incluindo as diversas formas de contato fisico,

mecanico ou manual.

Para o tucupi, informacdes na literatura técnico-cientifica ainda sdo escassas,
tornando-se necessarios estudos para a otimizagcdo de um processo tecnolégico
adequado para a conservacdo do mesmo, bem como conhecer a influéncia do
tratamento fermentativo e térmico sobre a flora microbiana e os teores de cianeto

total e cianeto livre, uma vez que esse produto é obtido do processamento da
mandioca brava, que possui altas concentragdes de compostos cianogénicos.
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2. OBJETIVOS

GERAL:

Estudar o processo tecnoldgico adequado para a obtencdo do tucupi, com
base no levantamento do processamento realizado em estabelecimentos

processadores e em ensaios laboratoriais.

ESPECIFICOS:

- Determinar as diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas
e no teor de acido cianidrico em amostras comerciais de tucupi, adquiridas no
comeércio da cidade de Beléem — PA;

- Determinar as diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas e no teor de
cianeto total e livre nas diferentes etapas do processamento de tucupi, em
amostras adquiridas de dois estabelecimentos comerciais da cidade de Belém
- PA;

- Estabelecer os melhores parametros para o processo de producdo do tucupi
(tempos de fermentacao e coc¢cdo) em funcéo do teor de cianeto total e livre;

- Realizar o estudo de vida de prateleira do tucupi obtido por processo

tecnolégico otimizado.



15

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. MANDIOCA

A mandioca é uma planta dicotiledénia da familia Euphorbiaceae e género
Manihot. Este género apresenta pelo menos 5000 variedades de mandioca
principalmente na América do Sul, Africa, Asia e México, sendo que a Unica
cultivada para fins alimenticios € a Manihot esculenta Crantz, a qual pode ser de
variedade (cultivar) amarga (também chamada de brava) ou doce (também chamada
de mansa), o que depende da quantidade do componente toxico presente na planta.
Sua toxicidade é classificada em funcdo do teor de cianeto, como: mansas é
denominacdo da mandioca que contém menos de 50 mg HCN/kg de raiz fresca sem
casca, moderadamente venenosa apresenta de 50 a 100 mg de HCN/kg de raiz
fresca sem casca, e venenosa ou brava, a qual apresenta um teor de HCN acima de
100 mg de HCN/kg de raiz fresca sem casca (CAGNON et al., 2002; BAYOUMI et
al., 2010; NASSAR; ORTIZ, 2010; SORNYOTHA et al., 2010).

Como alimento, a mandioca é considerada a terceira fonte mais eficiente de
calorias na dieta humana em regides tropicais, depois do arroz e do milho, a qual
apresenta uma alta digestibilidade, elevada quantidade de amido e pequenas
quantidades de aminoacidos essenciais, vitaminas e ferro, e € comumente usada no
combate a fome em muitos paises e consumida em uma grande variedade de
formas (IDIBIE et al., 2007; WOBETO et al., 2007; NASSAR; ORTIZ, 2010;
SORNYOTHA et al., 2010).

A mandioca é um dos principais icones da agricultura brasileira. O seu plantio
apresenta vantagens que podem justificar a alta produtividade com baixo custo,
crescimento em solos pobres, resisténcia ao clima seco, além da resisténcia contra
pragas (CARDOSO et al., 2005). O Brasil participa com mais de 15% da producao
mundial e atualmente é o segundo maior produtor. A producgéo brasileira, segundo
dados do IBGE, foi de 23,7 milhes de toneladas de raizes, em janeiro de 2016, com
um aumento de 4,2% em relacdo a 2015. Dentre os estados brasileiros, o Para € o

principal produtor, o qual contribuiu com 5 milhdes de toneladas (IBGE, 2016).
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A mandioca, devido ao seu valor nutricional, desempenha papel importante na
alimentacdo do brasileiro. A influéncia indigena é marcante, tanto nas maneiras de
cultivd-la, como no modo de manipular suas raizes e folhas para o preparo de
comidas. Na culinaria brasileira, as receitas a base de mandioca se ajustam
segundo os hébitos alimentares de diferentes influéncias, proprios das diversas
regibes culturais do pais, visto que grande variedade de pratos sao elaborados a
partir de receitas de cunho bastante regionais (CAMARGO, 2005).

3.2. GLICOSIDIO CIANOGENICO

Sao consideradas plantas cianogénicas aquelas que contém como principio
ativo o acido cianidrico (HCN). Este € um liquido incolor, muito volatil, considerado
como uma das substancias mais toxicas que se conhece. Nas plantas, o cianeto
encontra-se ligado a carboidratos denominados glicosideos cianogénicos, sendo
liberado apés hidrolise (TOKARNIA et al., 2000).

Os glicosideos cianogénicos podem ter funcbBes diferentes em plantas,
incluindo a defesa quimica, interacdes planta-inseto, armazenamento de nitrogénio,
fagoestimulantes, além de serem compostos intermediarios na sintese ou catalise de
outros metabolitos de plantas sem um papel eco-fisioldgico especifico. Ganjewala et
al. (2010) citam a toxicidade dos glicosideos cianogénicos como uma preocupacao
de seguranca alimentar, e ainda que sao produzidos em mais de 2600 espécies de
plantas, entre elas a cevada, o sorgo e a mandioca (JANSEN VAN RIJSSEN et al.,
2013).

7

A concentragdo dos glicosideos cianogénicos € variavel nas diversas
espécies de plantas e em uma mesma espécie pode variar dependendo do clima e
outras condicbes que influenciam no crescimento da planta, como adubacéo
nitrogenada, deficiéncia de agua e idade (LIMA JUNIOR et al., 2010).

O conteudo cianogénico relacionado a idade do vegetal mostra que folhas
jovens contém altos niveis de glicosideos cianogénicos; ja folnas maduras e velhas
apresentam 50% e 70% menos, respectivamente; enquanto que folhas senescentes
contém quantidades quase que negligenciaveis desses cianocompostos. Por outro

lado, partes do vegetal como folhas, caule e cértex (casca) das raizes contém maior
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concentracdo do glicosideo cianogénico (>400 mg/kg HCN eq.), em relacdo ao
parénquima das raizes (<100 mg/kg HCN) (NAMBISAM, 2011).

Os glicosideos cianogénicos sao derivados a partir de dois precursores de
aminoacidos, a L-valina e a L-isoleucina. Os principais glicosideos cianogénicos
encontrados na mandioca sé@o a linamarina e a lotaustralina, sendo a linamarina o
marjoritario (aproximadamente 90%). A linamarina (2-hidroxi isobutironitrila-B-D-
glicopiranosil) esta presente em vacuolos por toda a planta, principalmente na casca
da raiz e nas folhas (IDIEBIE et. al., 2007; GANJEWALA et al., 2010; NAMBISAN,
2011).

Os compostos cianogénicos presentes em alguns tipos de vegetais utilizados
na alimentacdo humana, especialmente na mandioca, por si s6 ndo séo toxicos mas
liberam o acido cianidrico (HCN), responséavel pela toxidez, ap6s a acao de certas
enzimas. Essas enzimas do tecido vegetal entram em contato com 0S coOmpostos
cianogénicos quando o tecido vegetal € triturado, ou seja, durante o processamento
ou durante a ingest&o do alimento (ARAUJO, 2008).

A biossintese da linamarina € composta por trés fases. Na primeira, o
aminoécido precursor € convertido em aldoxima por N-hidroxilagdo do grupo amino-
mae. Na segunda, a aldoxima é convertida em cianidrinas. Na terceira fase ocorre a
glicosilacdo, através de uma enzima solavel, a uridina difosfato (UDP)
glicoseltransferase (GANJEWALA et al., 2010).

Glicosideos cianogénicos séo catabolizados a acetonacianidrina e acucares,
por acdo da enzima linamarase (B-glicosidase) em pH baixo. A degradacdo da
acetonacianidrina é catalisada por acdo da enzima hidroxinitriloliase, resultando na
liberagcdo de uma acetona e de um ion cianeto, o qual é convertido em &cido
cianidrico (Figura 1) (OLIVEIRA, 2012).

O HCN é desintoxicado por duas vias distintas. A primeira via leva a formacéo
de asparagina. A segunda via leva a formacdo de um tiocianato catalisado por
rodanase. Os glicosideos cianogénicos e seus produtos de degradacdo, cianidrinas
e HCN, sao conhecidos em conjunto como cianogénicos (IDIEBIE et. al.,, 2007,
GANJEWALA et al., 2010; KOLIND-HANSEN; BRIMER, 2010).
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Figura 1: Formacdo do ion cianeto e do &cido cianidrico, a partir da degradacdo do glicosideo
cianogénico linamarina, por agdo enziméatica (Oliveira, 2012).

A intoxicagdo por glicosideos cianogéncios ocorre por ingestdo de mandioca
crua ou alimentos parcialmente transformados, os quais apresentam acido cianidrico
(WHO, 2012).

O limite para que haja intoxicacdo por uma substancia téxica € denominado
de Dose Letal (DL), estabelecida em ensaios experimentais em animais. A DLsg
representa a quantidade de substancia toxica que, em uma dose Unica, causa a
morte de 50% dos individuos que a ingeriram (CEREDA; LOPES, 2003). A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabeleceu para o cianeto a dose de 10 mg
HCN/kg de peso vivo, entretanto, esse limite foi estabelecido para HCN inalado.
Sabe-se que, abaixo da dose letal, existe um mecanismo de destoxificacdo que
transforma o cianeto em tiocianato, na presenca da enzima rodanase e da cisteina
(aminoacido doador de enxofre). O tiocianato formado ndo é mais toxico e é
eliminado pela urina (CEREDA, 2002).

O acido cianidrico tem uma influéncia sobre a cadeia de transporte de
elétrons na respiracdo, levando a uma diminuicdo da utilizacdo de oxigénio e
producdo de adenosina trifosfato (ATP). Manifesta-se clinicamente no sistema
nervoso central e em disturbios cardiovasculares que podem resultar em coma e
morte. O consumo da mandioca e seus produtos pode ainda resultar na doenca do

konzo, uma paralisia irreversivel das pernas, e na neuropatia ataxica tropical, uma
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desordem neurolégica observada em pessoas idosas. Além disso, o bocio e o
cretinismo podem ser agravados pelo cianeto, devido a inibicdo competitiva de
absorcéo de iodo causada pelo tiocianato, um metabdlito do cianeto ingerido, que é

semelhante em tamanho a molécula de iodo (WHO, 2012).

3.3. MANIPUEIRA

O efluente da producdo da farinha de mandioca tem como principal
componente a manipueira. E o residuo liquido resultante da prensagem deste
tubérculo, que contém elevada concentragdo de matéria organica, notadamente
carboidratos, além de cianeto. A linamarina e seus metabalitos, por serem sollUveis
em agua sao arrastados com a manipueira (CASSONI, 2008). Segundo Fioretto
(2001), a manipueira é caracterizada como um extrato liquido, com aspecto leitoso,
contendo fécula (5 a 7%), glicose, acido cianidrico, bem como outras substancias
organicas (carboidratos, proteinas e lipideos) e nutrientes minerais, e considera sua
composicao quimica variavel, pois depende de fatores como variedade de mandioca
processada e das condi¢cdes edafoclimatica do local onde foi cultivada. A Tabela 1

apresenta a composicao fisico-quimica da manipueira, segundo diversos autores.

A manipueira causa impacto negativo no meio ambiente quando dispensado
em mananciais e no solo, devido a carga organica poluente. A preocupacdo com a
manipueira € de importancia relevante, ja que a producdo da farinha de mandioca
gera entre 267 a 419 litros desse residuo para cada tonelada de raiz processada
(CEREDA, 2002).
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Tabela 1: Composicéo fisico-quimica da manipueira segundo diversos autores.

Componentes Damasceno, Cereda, Nitschke, Marostica,
1998 2002 2003 2006
Umidade (%) - 93,75 - -
Acidez titulavel - 3, 27 - -
pH 5,50 6,27 5,8 53
Faésforo (mg/L) 83,30 160,84 2445 368,8
Potéssio (mg/L) 895 1863,5 3472,6 3641
Magnésio (mg/L) 173 405 519 438,1
Ferro (mg/L) 8 15,35 7,8 2,72
Cobre (mg/L) 0,75 1,15 1 1,11
Zinco (mg/L) 4,5 4,2 2,8 3,01
Manganés (mg/L) 15 3,7 1,7 3,46
Enxofre (mg/L) 38 19,5 154 61,35
Calcio (mg/L) 184 227,5 292,53 2336
Nitrogénio Total (mg/L) 1,6 0,49 2,08 1,72

Em algumas industrias, a manipueira gerada tem como destino as lagoas de
estabilizacdo, aonde sofre acdo de agentes naturais, como: fotodecomposicao,
precipitacdo e atividade microbiana local. Nao ocorre qualquer tratamento adicional
no sentido da otimizagdo do processo, para 0 aproveitamento deste efluente como
um subproduto. Esse residuo tende a penetrar no solo, alcan¢ando lencois freéaticos
e contaminando aquiferos, além de produzir odor desagradavel, atrair insetos e

degradar a vegetacao adjacente (CAMILI, 2007).

Atualmente, as alternativas para a valorizacdo da manipueira, por meio do
seu aproveitamento, tem sido muito incentivadas, uma vez que podem contribuir
para a reducdo da poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizagdo econémica
desse residuo, tornando-o um subproduto e, deste modo, agregando valor ao

processo de agroindustrializacao (CAMILI, 2007).
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3.4. TUCUPI

Cagnon et al. (2002) define o tucupi como sendo um molho parcialmente
fermentado da manipueira, que fica em repouso por 1 ou 2 dias para a decantagao
do amido, o qual € posteriormente removido, ocorrendo naturalmente a fermentacéo.
ApoOs essa etapa, é realizada uma coccdo com adicdo de condimentos, obtendo
assim o tucupi, o qual é geralmente embalado em garrafas de polietileno ou similar

para ser comercializado (COHEN et al., 2007).

A Agéncia de Defesa Agropecudria do Pard, através da Comissdo Estadual
de Padronizacdo de Produtos de Origem Vegetal, estabeleceu um regulamento
criando o Padrdo de Identidade e Qualidade do Tucupi para comercializacdo, a
Instrucdo Normativa n° 001/2008. O objetivo principal desse regulamento técnico é
estabelecer os padrées de identidade e as caracteristicas minimas de qualidade
gerais que deverd apresentar o tucupi, para ser destinado a comercializacédo
(ADEPARA, 2008).

Segundo a ADEPARA (2008), os micro-organismos estipulados para
verificacdo da qualidade do tucupi sdo: Salmonella spp., coliformes fecais,
Staphylococcus Coag. positivo e Bacillus cereus. Quanto as caracteristicas fisico-
quimicas do tucupi, essas devem variar de 2,5 a 6,5 g/100g de sdlidos totais, 3,5 a
4,3 para o pH e 0,1 a 0,8 g de acido latico/ 100mL de acidez titulavel total
(ADEPARA, 2008).

O tucupi produzido, além de se apresentar dentro dos padrdes estabelecidos
pela Instru¢do Normativa n°001/2008, deve obedecer as seguintes caracteristicas:
apresentar duas fases distintas, uma solida e a outra liquida, cujas caracteristicas
sao perceptiveis quando o produto esta em repouso; coloracéo variando de amarelo
claro ao amarelo intenso, quando homogeneizado; sabor levemente 4cido e aroma
proprio. Além de considerar ingredientes opcionais o sal, aglcar, alho e vegetais
usados na culinaria tradicional. Entretanto, proibe a adicdo de corantes e
realcadores de sabor no tucupi; o uso de emulsificantes, espessantes e outras
substancias que diminuam a tenséo interfacial entre as duas fases do produto, o que

altera a sua composicao original (ADEPARA, 2008).
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3.4.1. Processo de obtencgé&o do tucupi

A producéo de tucupi nas casas de farinha do interior do Para inicia-se com a
recepcgdo das raizes de mandioca, as quais sdo lavadas, descascadas, trituradas e
prensadas para a remocéo de seu liquido (denominado de manipueira). A massa
prensada segue para a torracdo, dando origem a farinha, e o liquido obtido é
deixado em repouso por 1 ou 2 dias a temperatura ambiente, para que ocorra a
fermentacdo. Durante o repouso, hd a decantacdo do amido, que posteriormente é
removido. ApGs a etapa de fermentacdo € realizada a coc¢do do liquido com
condimentos para obtencdo do tucupi, o qual pode ser considerado um molho

parcialmente fermentado (CEREDA; VILPOUX, 2003; CHISTE, COHEN, 2011).

O fluxograma do processamento do tucupi € apresentado na Figura 2 com a

subsequente descricédo das etapas.

Recepcao da raiz de mandioca

Lavagem e descascamento

Ralagao

Prensagem

Manipueira

Fermentagao

Cocgao e adicao de condimentos

Envase

Armazenamento

Figura 2: Fluxograma do processamento do tucupi.
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» Recepcao da mandioca

Nesta etapa é realizada a selecdo das raizes de mandioca para o
processamento. O recebimento deve ser feito em uma area externa da producéo.
Segundo Folegatti et al. (2005), o descarregamento comumente provoca danos
fisicos nas raizes, o que acelera sua deterioracéo. Portanto, o planejamento do fluxo
de chegada e processamento das raizes é fundamental para prevenir a a¢do do
meio ambiente e incorporacdo de contaminantes, evitando o uso de raizes ja

deterioradas.

= Lavagem e descascamento

A raiz deve ser lavada para eliminar a terra aderida a sua casca e evitar a
presenca de sujidades que prejudiquem a qualidade do produto final. A eliminagao
dessas sujidades por meio do processo de lavagem evita a contaminacdo do

produto e o desgaste dos equipamentos (FOLEGATTI et al., 2005).

O descascamento pode ser manual, feito com facas afiadas ou raspador, ou
mecanico, utilizando descascador cilindrico ou em forma de parafuso. Apdés o
descascamento, as raizes devem ser novamente lavadas para retirar as impurezas a
elas agregadas durante o processo. No descascador mecéanico, a lavagem e o
descascamento sao feitos ao mesmo tempo, através do atrito das raizes entre si e
delas com as paredes do equipamento, com fluxo continuo de agua, como mostrado
na Figura 3. Matsuura et al. (2003) mencionam que no descascamento manual

devem ser utilizadas facas de aco inoxidavel, pois o ferro, em contato com o tecido

vegetal, acelera a reacdo de escurecimento enzimético.

Figura 3: Descascador mecénico.
Fonte: Campos, 2015.
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» Ralagédo das raizes

As raizes limpas e descascadas sdo levadas a raladores, para obtencdo de
uma massa. A massa ralada deve ser recebida em um tanque de alvenaria, ou ainda

em carros de armazenagem.

A ralacao é feita para que as células das raizes sejam rompidas, liberando os
granulos de amido e permitindo a homogeneizacdo da farinha. A ralagéo
normalmente é feita em cilindro provido de eixo central com serras. As serras do
cilindro ndo devem ter dentes tortos, faltantes, gastos ou enferrujados, pois isto
interfere no rendimento do produto final. Os dentes das serrias se desgastam com o
uso, por isso, periodicamente deve-se regular o espaco entre o cilindro e o chassi do
ralador. O ajuste do eixo e das polias e a manutencédo das serras sao indispensaveis
para homogeneizacdo da massa, definigdo da granulometria e aumento do
rendimento do produto (SEBRAE, 2009).

= Prensagem

Nesta etapa ocorre uma compressdo da massa e o liquido resultante é
chamado de manipueira. E realizada em prensas manuais ou em prensas
hidraulicas e tem como objetivo reduzir, ao minimo possivel, a umidade presente na
massa ralada para impedir o surgimento de fermentacdes indesejaveis. Quando
realizada manualmente, a massa ralada é colocada em cestos de vime, conhecidos
tradicionalmente como tipiti, ou em sacas de réfia, que geralmente sao reutilizadas
inadequadamente (ABREU; MATTIETTO, 2014). A Figura 4 apresenta a prensa

manual e a mecanica.
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Figura 4: Prensa manual (tipiti) e prensa mecanica.
Fonte: Campos, 2015.

* Manipueira

A manipueira que sai das prensas € recolhida, em sua grande maioria, de
forma inadequada, devido a falta de condi¢cBes higiénicas adequadas dos recipientes
e dos locais de processamento. Normalmente sdo utilizados tanques de alvenaria ou
baldes plasticos improvisados, posicionados abaixo das prensas. Alguns
estabelecimentos utilizam tanques de ac¢o inoxidavel. A obtencdo da manipueira
pode ser considerada como uma das etapas mais criticas da producdo do tucupi,
pois o0 desenvolvimento microbiano depende do substrato que constitui o alimento
diretamente relacionado a disponibilidade de &gua, tornando-se necessario o
controle das condicBes higiénico-sanitarias nas unidades de processamento

(OLIVEIRA, 2008).

» Fermentacao

A fermentacdo ocorre em tanques ou baldes de polietileno, entre 1 ou 2 dias
(Figura 5). Nesta etapa ocorre a decantacdo do amido presente na manipueira,

obtendo-se a goma de mandioca, e o liquido sobrenadante é utilizado para a
producao do tucupi.

Durante a fermentacédo da manipueira ocorre o processo natural da hidrélise
da linamarina pela acdo da enzima linamarase, catabolizando a linamarina em
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glicose e acetonacianoidrina, sendo convertida em acetona e ion cianeto. Ressalta-
se que durante a fermentacdo ocorre a perda da atividade da linamarase pela
acidificacdo do meio e a queda do pH, visto que a enzima tem sua atividade maxima
em pH 5,5 — 6,0, sendo reduzida em pH abaixo de 4,0 (NAMBISAN, 1994; COHEN
et al, 2007). Esta etapa também € responsavel pelo sabor caracteristico do tucupi,
devido ao processo de acidificagao que ocorre.

Figura 5: Fermentagc&o da manipueira em tanques de polietileno.
Fonte: Campos, 2015.

= Cozimento

Nesta etapa ocorre a coccdo da manipueira para a obtencdo do tucupi,
juntamente com a adicdo de condimentos que, além de dar sabor ao produto, auxilia
na conservacao, pelas propriedades antibacterianas de alguns deles. Durante o
cozimento do tucupi ocorre a eliminacdo do acido cianidrico presente na manipueira,
devido ser altamente voléatil, e a inativacdo da enzima linamarase a altas
temperaturas, o que afeta o processo de hidrélise da linamarina, responsavel pela

liberacdo do principio toxico da mandioca (COHEN et al., 2007).

= Envase

Para o envase do tucupi sao utilizadas garrafas de plastico como embalagem,
as quais devem ser novas; porém, muitos produtores artesanais reutilizam as

garrafas de refrigerantes e outros produtos (SEBRAE, 2009).
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3.5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para Montgomery (1991), as técnicas de planejamento e analise de
experimentos (Design of Experiment — DOE) sédo utilizadas para melhorar as
caracteristicas de qualidade dos produtos e processos de fabricacdo, reduzir o
namero de testes e otimizar o uso de recursos da empresa (material, tempo dos
funcionarios, disponibilidade de equipamentos, etc.), através da realizagdo de varios
experimentos para encontrar 0os niveis 6timos dos parametros que regulam seus

processos de fabricagao.

O planejamento experimental fatorial € empregado para obter as melhores
condicBes operacionais de um sistema em estudo, realizando um namero menor de
experimentos, quando comparado com 0 processo univariado de otimizacdo do
processo. O planejamento fatorial determina as interagdes entre os fatores, fazendo
uma triagem e descarte das variaveis nao significativas, visando a racionalizacdo do
experimento. Os experimentos fatoriais sao realizados para determinar a influéncia
de uma ou mais variaveis independentes (fatores) sobre uma ou mais variaveis
dependentes (respostas) de interesse (BARROS-NETO et al., 2007).

Se n variaveis controladas estdo envolvidas, o planejamento necessita de 2"
ensaios diferentes. Calculam-se os efeitos principais e de interacdo das variaveis
independentes sobre as respostas, determinando aqueles mais significativos
(valores de p) e comparando-os com o valor do efeito e erro experimental estimado.
Quando o modelo de primeira ordem néao for eficiente, realiza-se ensaios nos pontos
axiais para um modelo de segunda ordem (planejamento experimental do tipo
central composto). A obtencdo dos modelos empiricos por regressdes lineares e
nao-lineares segue uma andlise de variancia utilizando, como parametros, o
coeficiente de determinacdo (R?) e o valor estimado do teste F (BOX et al., 1978). A
analise dos residuos também é importante para avaliar a qualidade do ajuste,
valores residuais altos indicam ma qualidade no ajuste do modelo (BARROS NETO
et al., 2003).

Através do planejamento experimental é possivel determinar os parametros
do processo que apresentam influéncia sobre o mesmo, definindo os mais
significativos (p<0,05) e permitindo dispensar outros menos influentes. Por meio das

respostas fornecidas por um planejamento experimental pode-se obter um modelo
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empirico para a regido experimental investigada, bem como definir os valores 6timos
para os parametros considerados como os de maior importancia (MONTGOMERY,
1997).

3.6. ESTUDO DA VIDA DE PRATELEIRA

Os alimentos sdo naturalmente pereciveis, pois numerosas mudancas
ocorrem durante o processamento e a estocagem. Sabe-se que as condi¢cdes
usadas para o0 processo e estocagem podem influenciar adversamente nos atributos
de qualidade dos alimentos. Durante a estocagem, um ou mais atributos de
qualidade podem alcancar um estado indesejavel. Neste instante, o alimento é
considerado impréprio para o consumo e diz-se ter alcancado o fim de sua vida de
prateleira (MAN; ADRIAN, 2000).

O termo vida de prateleira diz respeito ao tempo em que o alimento pode ser
conservado em determinadas condicdes ambientais, como temperatura, umidade
relativa, oxigénio e luz. Essas condi¢cdes podem acarretar pequenas, mas bem
estabelecidas alteracbes que sdo, até certo ponto, consideradas aceitaveis pelo
fabricante, pelo consumidor e pela legislacédo alimentar vigente. A boa compreenséao
das diferentes reacdes que causam a deterioracdo do alimento € prioridade antes de
desenvolver procedimentos especificos para a evolucdo da vida de prateleira do
alimento (VITALI; QUAST, 1996; MAN; ADRIAN, 2000; FREITAS et al.,, 2001,
COSTA, 2005).

O estudo da vida de prateleira de determinado produto consiste em submeter
varias amostras deste produto, em periodos pré-definidos, a testes fisico-quimicos,
sensoriais ou microbiolégicos, capazes de identificar a perda de qualidade do
alimento (NETTO, 2010).

Para que o alimento mantenha sua qualidade, algumas caracteristicas devem

ser preservadas (FREITAS et al., 2001), tais como:

» Permanecer com as caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas

aceitaveis para o consumo regular do produto;

= Manter sua aparéncia, odor, textura e paladar;
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= Suas reivindicagBes nutricionais contidas no rotulo devem ser mantidas.

Geralmente, a estabilidade de um alimento é discutida com base em dois
tipos principais de fatores: os intrinsecos (ligados diretamente as caracteristicas do
alimento) e os extrinsecos (ligados ao ambiente que o envolve). Entre os fatores
intrinsecos, podem ser citados: atividade de agua, pH, composicdo quimica e carga
microbiologica inicial. Ja entre os fatores extrinsecos, destacam-se: temperatura,
umidade relativa do ar, exposicdo a radiagbes luminosas e disponibilidade de
oxigénio, entre outros (AZEREDO, 2012).

Durante a estocagem de alimentos, as alteracGes indesejaveis em alguns
produtos englobam (AZEREDO, 2012):

= Degradacédo de sabor, cor e textura;

= Deterioracdo de propriedades funcionais de compostos, como perda da

capacidade de retencdo de agua por aquecimento de proteinas;
» Perda de valor nutricional;
= Desenvolvimento de compostos téxicos;
= Crescimento microbiolégico;
» Danos fisicos, como embalagens injuriadas.

Aliada a contaminacdo microbiana esta a alteracdo sensorial. Ambas formam
um fator chave para determinacdo da vida de prateleira dos produtos alimenticios.
Alimentos microbiologicamente estaveis terdo sua vida de prateleira definida pelas
propriedades sensoriais. Muitos alimentos frescos, depois de um tempo de
estocagem ainda podem estar microbiologicamente seguros, por ndo apresentarem
contaminagcdo patogénica, mas podem ser rejeitados devido a mudancas em suas
propriedades sensoriais, que algumas vezes sdo causadas por micro-organismos

nao patogénicos, ou seja, micro-organismos deterioradores (HOUGH et al., 2003).



30

4. MATERIAL E METODOS

Foram adquiridas amostras de tucupi comercial em 10 estabelecimentos, em
triplicata, que foram analisadas com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, teor
de cianeto total, cianeto livre e avaliacdo microbiolégica, de acordo com as
metodologias citadas no item 4.2.

Foi realizado um levantamento, nesses 10 estabelecimentos processadores
de tucupi, no periodo de dezembro de 2014 a abril de 2015 na cidade de Belém —
PA, dos quais cinco estabelecimentos apresentavam caracteristicas de
agroindustrias e cinco foram consideradas como estabelecimentos artesanais.
Nestes estabelecimentos processadores de tucupi foram verificadas algumas
variaveis no fluxograma de processamento, tais como: a variedade das raizes, o
tempo de fermentacdo da manipueira, o tempo de cocc¢édo do tucupi, a temperatura
de coccdo e seu sistema de trabalho. Os estabelecimentos processadores foram
codificados com as letras: A, B, C, D, E, F, G, H, l e J.

Dentre estes estabelecimentos de processamento foram selecionados dois
estabelecimentos nos quais foram coletadas amostras nas diferentes etapas do
processamento: recep¢do da matéria prima (raiz), ralacdo (massa ralada),
prensagem (manipueira), fermentacao (liguido fermentado) e cozimento (produto
final), nas quais foram determinados o teor de cianeto total, cianeto livre, pH, solidos
soluveis e acidez total titulavel, conforme descrito no item 4.2. Os dois
estabelecimentos foram selecionados em funcdo da diferenca de infra-estrutura,
além da obtencdo de autorizacdo de acesso para a realizagdo do trabalho, sendo

selecionados os estabelecimentos D e E, ambos sendo agroindustrias.

A manipueira utilizada nos ensaios do planejamento experimental foi coletada
diretamente em um dos dois estabelecimentos selecionados, proveniente da

primeira prensagem.

Para o tucupi elaborado de acordo com os parametros otimizados, obtido a
partir da andlise dos resultados do planejamento experimental, a manipueira foi
coletada diretamente em um dos dois estabelecimentos selecionados, proveniente

da primeira prensagem. O produto foi analisado com relagcdo as caracteristicas
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fisico-quimicas e microbioldgicas, conforme as metodologias descritas nos itens 4.2
e 4.3, respectivamente, além da composi¢cdo centesimal, cor instrumental e andlise

sensorial, conforme as metodologias descritas no item 4.5.

4.1. MATERIA-PRIMA

Dos 10 estabelecimentos comerciais, foram adquiridos 3 litros de tucupi de
cada estabelecimento, os quais foram acondicionados em garrafas de polietileno de
1 litro. As amostras foram transportadas, em temperatura ambiente, para o
laboratorio de Agroindustria da Embrapa Amazénia Oriental, dando-se inicio as

analises.

As amostras coletadas ao longo do processamento do tucupi, nos dois
estabelecimentos processadores acompanhados, foram adquiridas em temperatura
ambiente, sendo as amostras de raiz e massa ralada acondicionadas em
embalagens estéreis de 2 kg, e as amostras de manipueira, liquido fermentado e
tucupi acondicionadas em garrafas de polietileno de 1 litro. O transporte foi realizado

em temperatura ambiente para o laboratério, dando-se inicio as analises.

No planejamento experimental foram utilizados 30 litros de manipueira para
todos os ensaios, os quais foram coletados utilizando-se dois galées PEAD de 25
litros, sendo em seguida transportados, em temperatura ambiente, para o laboratério
de Agroindastria da Embrapa. Chegando ao laboratério a manipueira foi
homogeneizada em recipientes PEAD com capacidade de 50 L e em seguida
acondicionada em recipiente de aco inoxidavel com capacidade de 50 L, ficando em
repouso durante o processo fermentativo. Apds cada tempo de fermentagdo (de
acordo com a matriz do planejamento experimental, item 4.4) retirou-se uma amostra
de cerca de 2,5 L, a qual foi submetida a coccéo (de acordo com o planejamento

experimental, item 4.4) em recipiente de acgo inoxidavel e em fogéo industrial.

Para a producéo do tucupi, de acordo com os parametros otimizados, foram
utilizados 40 litros de manipueira, a qual foi coletada em galdes PEAD de 25 litros,
transportada em temperatura ambiente para o laboratério de andlises,
homogeneizada em recipientes PEAD com capacidade de 50 L e acondicionada em

recipiente de aco inoxidavel com capacidade de 50 L, permanecendo em repouso
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durante o processo fermentativo, por um periodo de tempo de acordo com o0s
parametros otimizados. Apés a fermentacao adicionou-se os condimentos (0,5% de
alho, 0,5% de sal, 0,8% de chicoria e 0,8% de alfavaca), sendo o produto submetido
a coccao para a obtencédo do tucupi. O tucupi obtido foi envasado em garrafas de
polietileno com capacidade de 1 litro e armazenado em camara do tipo B.O.D., em
temperatura de 10 °C, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6: Armazenamento do tucupi em camara tipo B.O.D, a 10°C.
Fonte: Campos, 2016.

4.2. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

4.2.1 Determinacao do teor de cianeto total e cianeto livre
» Extracdo da linamarase

Para a extracdo da enzima linamarase foi utilizada a metodologia descrita por
Oliveira (2010). A enzima linamarase foi extraida a partir da entrecasca da
mandioca. Foram pesados 200g de entrecasca e cortados em pedacos, em seguida
foi feito a homogeneizacdo em liquidificador com 250 mL de solugédo tampéao acetato
0,1M pH 5,5.
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ApGs a homogeneizacéo foi realizada uma filtracdo a vacuo e o liquido obtido
foi centrifugado a 8500 rpm por 30 minutos a 4°C. O sobrenadante foi saturado com

60% de sulfato de amoénio e mantido sob agitacéo lenta a 4°C durante 16h.

Passado esse tempo, a solucao foi centrifugada a 8500 rpm por 1h a 4°C e o
precipitado foi diluido em 150 mL de solucdo tampéo fosfato 0,1M pH 6,0. Em
seguida realizou-se a didlise em solugédo tampéo fosfato 0,1M pH 6,0 durante 2 dias
a 4°C, sendo a solucao tampao trocada periodicamente durante o periodo da dialise.
A enzima obtida foi armazenada em tubos a -18°C até o momento da analise.

= Extracdo dos compostos cianogénicos

A extracdo dos compostos cianogénicos das amostras de tucupi comercial foi
realizada segundo descrito por Chisté e Cohen (2011). Foram pipetados 10 mL da
amostra, adicionados 60 mL de solucédo alcodlica de acido fosférico 0,1M (solucéo
extratora) e centrifugados a 3000 rpm por 10 min. Apos a centrifugacao, o volume do
extrato sobrenadante, contendo os glicosideos cianogénicos, foi medido em proveta
de 100 mL para utilizacdo nos calculos da concentracdo de &cido cianidrico, e

armazenado congelado.

Para o preparo do extrato das raizes e da massa ralada, utilizou-se a
metodologia descrita por Oliveira (2010). Foram pesados 60g de raizes cortadas em
cubos e homogeneizadas no processador com 200 mL de solucédo alcodlica de acido
fosférico 0,1M durante um minuto em alta velocidade. Ap6s a homogeneizacao,
deixou-se 0 conteddo em repouso por um minuto, sob refrigeracéo,
homogeneizando-se por mais um minuto em alta velocidade. Em seguida, realizou-
se a filtracdo a vacuo e o volume do extrato foi medido em proveta de 250 mL para
utilizagdo nos calculos da concentragdo de acido cianidrico, e armazenado até o

momento da analise.

= Dosagem de cianeto total e livre

Foi utilizada a metodologia enzimatica descrita e adaptada por Essers et al.

(1993). Atraves do método colorimético/enzimatico foram determinados os teores de



34

cianeto total (linamarina + acetona-cianidrina + HCN) e cianeto livre (HCN). As
reagbes envolvidas formam um complexo colorido para posterior leitura em
espectrofotometro, a 605 nm de comprimento de onda. A metodologia adotada é

resumida na Tabela 2.

Para determinacdo de cianeto total, 0,1 mL do extrato acido obtido foi
adicionado em tubo de ensaio contendo 0,4 mL de tampao pH 7,0, sendo
adicionada, entdo a enzima linamarase e o tubo submetido a banho-maria por 15
minutos a 30°C, promovendo a lise dos glicosideos cianogénicos. ApGs esta etapa,
foi adicionado 0,6 mL de solu¢cdo NaOH 0,2 M e deixado por 5 minutos em repouso
a temperatura ambiente (25°C), decompondo a cianoidrina rapidamente para cianeto
em solucéo alcalina. Em seguida, foram adicionados 2,8 mL de tampéo pH 6,0 e 0,1
mL de cloramina T, agitando-se o tubo para homogeneizar o conteudo e sendo,
depois, submetido a banho de gelo por 5 minutos. Finalmente, foi adicionado 0,6 mL
do reagente de cor no tubo de ensaio, sendo agitado posteriormente e deixado em
repouso por 10 minutos a temperatura ambiente. Depois de passado o tempo da
reacdo, o complexo colorido contido no tubo de ensaio, de cor azul, foi lido em

espectrofotometro a 605 nm.

Para determinacdo de cianeto livre, 0,6 mL do extrato acido obtido foi
adicionado em tubo de ensaio contendo 3,4 mL de tampéo pH 6,0. Foi adicionado
0,1 mL de cloramina T, e os tubos foram agitados para homogeneizar o contetdo e,
em seguida, foram submetidos a banho de gelo por 5 minutos. Apés transcorrido o
tempo, 0,6 mL de reagente de cor foi adicionado ao tubo de ensaio, agitado e
deixado em repouso por 10 minutos a temperatura ambiente para posterior leitura a
605 nm.
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Tabela 2: Metodologia de analise de cianeto total e livre, com leitura em
espectrofotometro a 605 nm.

TUBOS DE ENSAIO (duplicatas)

_Enzima NaOH 0,2M CloraminaT  Rcagente
linamarase de cor
= Tampao . Tampao . .
Deteccao P . 5 min em P 5 min em 10 min em
fosfato Amostra 15 min em repouso a fosfato repouso em repouso, €
H 7,0 H6.0 : ’
P rer;%lizo a temperatura P banho de leitura a 605
ambiente gelo nm
Cianeto
0,4 mL 0,1 Ml 0,1 mL 0,6 mL 2,8 mL 0,1 mL 0,6 mL
total
Cianeto
0,6 mL - - 3,4mL 0,1mL 0,6 mL

livre

Fonte: Oliveira et al., 2003.

Para a construgdo da curva de calibracdo foram utilizados 7 pontos, nas
concentracbes de 0,1, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 mL de cianeto de potassio (KCN),
sendo em seguida realizada leitura em espectrofotbmetro UV-visivel (Thermo
Scientific, Evolution 300, Inglaterra) a 605 nm, obtendo-se concentracfes variando
de 0,046 a 1,183 pg HCN.O,AmL™.

4.2.2. Determinacao do pH

Foi determinado por leitura direta em potencidmetro (Tecnal, TEC-51, Brasil),
devidamente calibrado com as solucdes tampdo pH 7,0 e 4,0 a 20°C, segundo
método n°® 981.12 da AOAC (1997).

4.2.3. Determinacgéo de solidos soluveis

Foi determinado pelo método refratométrico, com leitura direta da amostra a
20°C em refratbmetro digital de bancada (Instrutherm, RTD-45, Brasil), de acordo

com o método n° 932.12 da AOAC (1997). Os resultados foram expressos em ° Brix.
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4.2.4. Determinacdo da acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através de titulacdo da amostra com
NaOH 0,1 N, sendo o pH da solucdo monitorado por potenciometro, segundo
método n°® 942.15B da AOAC (1997). Os resultados foram expressos em meq
NaOH/100mL.

4.3. ANALISES MICROBIOLOGICAS

As analises microbiolégicas foram realizadas segundo métodos oficiais da
APHA (VANDERZANT e SPLITTSTOESSER, 1992). Realizaram-se as seguintes

determinacoes:

4.3.1. Coliformes totais e termotolerantes

Para a analise de coliformes foi utilizada a técnica do nimero mais provavel
(NMP), com teste presuntivo em Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) e teste
confirmativo em Caldo Verde Brilhante (VB), ambos com incubacgéo a 35°C por 48
horas. Os coliformes termotolerantes foram confirmados em caldo Escherichia coli

(EC) a 45 °C por 24 h. Os resultados foram expressos em NMP/mL.

4.3.2. Contagem de aerébios mesofilos

Foi realizada atraves da técnica de plaqueamento em profundidade em meio
Plate Count Agar (PCA). As amostras foram diluidas em seis séries (10 a 10°), em
dgua peptonada estéril 0,1% e para cada diluicdo foi feito plagueamento em
duplicata. As placas foram incubadas a temperatura de 36°C por 48 horas, até a
contagem. Para tal foram selecionadas as placas com numero de colbdnias entre 25

e 250 UFC/mL. Os resultados foram expressos em UFC/mL.
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4.3.3. Contagem de bolores e leveduras

Foi realizada através da técnica de plagueamento em superficie em meio
Agar Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol Base (DRBC). As amostras foram diluidas
em seis séries (107 a 10°), em agua peptonada estéril 0,1% e para cada diluicdo foi
feito o plagueamento em duplicada. As placas foram incubadas a temperatura de
25°C por 3 a 5 dias, até a contagem. Para tal foram selecionadas as placas com
namero de colbnias entre 10 e 150 UFC/mL. Os resultados foram expressos em
UFC/mL.

4.4. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo do planejamento experimental realizou-se um delineamento do
tipo composto central rotacional (DCCR) 22, contendo 3 pontos centrais e 4 axiais,
totalizando 11 ensaios, com as variaveis independentes X; = tempo de fermentacéo
(horas) e X, = tempo de coccdo (minutos), e como resposta a variavel dependente
estipulada foi Y = teor de cianeto total e livre, cuja metodologia ja foi descrita no item
4.2.1.

As Tabelas 3 e 4 mostram o planejamento experimental adotado, onde 0s
valores das variaveis foram determinados em funcdo de testes preliminares e de
valores utilizados pelos estabelecimentos processadores. O valor de a foi calculado
em fungdo do numero de variaveis independentes (n=2) através da equagéo: a =
(MY =1,41.

Tabela 3: Niveis codificados e reais das variaveis independentes.

Niveis codificados e reais das variaveis
Variaveis Independentes independentes

-a -1 0 +1 + a

X1 (Tempo de fermentagao
em horas)

X2 (Tempo de cocgao em
minutos)

5 12 30 48 55

2 10 30 50 58
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Tabela 4. Quadro de ensaios do planejamento composto central rotacional.

Ensaio X1 (Tempo de fermentacdo em X2 (Tempo de coccao em

horas) minutos)

1 12 (-1) 10 (-1)

2 12 (-1) 50 (+1)

3 48 (+1) 10 (-1)

4 48 (+1) 50 (+1)

5 30 (0) 30 (0)

6 30 (0) 30 (0)

7 30 (0) 30 (0)

8 30 (0) 2 (-1,41)

9 30 (0) 58 (+1,41)

10 5(-1,41) 30 (0)

11 55 (+1,41) 30 (0)

Os resultados foram analisados por meio da andlise de variancia (ANOVA),
para estimar os parametros estatisticos e avaliar a predicdo ou ndo do modelo
matematico, com o auxilio do programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT INC,,
2004).

4.5. CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL

Além das caracteristicas fisico-quimicas, teor de cianeto e analises
microbiolégicas, conforme as metodologias descritas nos itens 4.2 e 4.3, foram,

ainda, realizadas as analises descritas a sequir:

45.1. Teor de umidade

Foi determinado através de secagem em estufa a 105°C por 3 horas, onde as
amostras foram pesadas e aquecidas novamente até peso constante, segundo
método n° 925.10 da AOAC (1997).
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45.2. Teor de cinzas

Foi determinado através de carbonizacdo prévia a temperatura baixa na
chama do bico de Bunsen e posteriormente incinerada no forno mufla a 550°C por 5
horas, segundo método n° 940.26 da AOAC (1997).

4.5.3. Teor de lipideos

Foi determinado pelo método Bligh-Dyer, baseado na extracdo bifasica com
uso de cloroférmio, metanol e agua na proporcdo de 1:2:0,8 (v/v), segundo
metodologia descrita por Bligh e Dyer (1959).

4.5.4. Teor de proteinas

Foi determinado pela técnica micro Kjeldahl, baseada em hidrélise e posterior
destilacdo da amostra, segundo método n° 920,87 da AOAC (1997).

45.5. Teor de carboidratos

Foi determinado por diferenca (100 g — gramas totais de umidade, proteinas,
lipidios e cinzas), segundo o método oficial da AOAC (1997).

4.5.6. Cor instrumental

A cor foi avaliada através de um colorimetro (HunterLab, ColorQuest XE,

USA) , usando um sistema de leitura CIELAB para reflectancia especular incluida.

O parametro L* esta associado a luminosidade das amostras e pode variar de
0 a 100, sendo que valores mais altos de L* caracterizam amostras mais claras e
valores menores de L* (menores que 50) caracterizam amostras mais escuras. A
coordenada croméatica a* esta associada a dimensdo verde-vermelho; valores
positivos de a* indicam amostras mais avermelhadas e valores negativos indicam

amostras mais esverdeadas. A coordenada cromatica b* esta associada a dimensao



40

azul-amarelo; valores positivos de b* indicam amostras mais amareladas e valores

negativos indicam amostras mais azuladas.

4.5.7. Andlise sensorial

O projeto foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal do Para, responsavel pela avaliagdo e acompanhamento dos aspectos
éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos, e aprovado conforme

mostrado no Anexo 1.

A andlise sensorial foi realizada por 100 provadores nao treinados, de ambos
0S sexos, entre funcionarios e estagiarios da EMBRAPA Amazénia Oriental e da
Universidade Federal do Para, com idades de 18 a 64 anos, que declararam gostar

do tucupi.

Os provadores receberam a amostra em copo plastico codificado com trés
digitos aleatérios, a temperatura de x70°C. No teste de aceitacdo os julgadores
assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido (Anexo 2) e receberam a
ficha de avaliacdo (Anexo 3) com a escala heddnica estruturada de 9 pontos, onde
indicaram o quanto gostaram ou desgostaram da amostra em relacdo aos atributos

cor, aroma, sabor e impresséao global (STONE e SIDEL, 2004).

Para o célculo de indice de Aceitacdo (IA) do produto foi adotada a seguinte

expressao:

U x100

1A(%) = 3

Onde U é a média das notas obtida para o produto e 9 é nota maxima da
escala hedobnica. O indice de aceitacdo com boa repercussao tem sido considerado
=70% (DUTCOSKY, 1996).

Os resultados foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e teste de
comparacdo de meédias de Tukey (p<0,05), com auxilio do programa Statistica
versao 7.0 (STATSOFT INC., 2004).
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4.6. ESTUDO DA VIDA DE PRATELEIRA

Para o produto, obtido pelos melhores parametros de processamento do
tucupi, foi realizado o estudo de vida de prateleira, avaliando-se os aspectos fisico-
quimicos, microbiologicos e sensoriais, durante o periodo de 56 dias de

armazenamento.

O produto foi analisado em intervalos de cinco dias, quanto aos aspectos
fisico-quimicos e microbiologicos, conforme as metodologias descritas nos item 4.2 e
4.3, respectivamente, sendo selecionadas duas garrafas aleatoriamente, tendo-se a
duplicata do lote em cada tempo estudado.

A analise sensorial foi realizada conforme a metodologia descrita no item
4.5.7, porém, os testes foram realizados em periodo de, aproximadamente, 5 dias,
dependo da disponibilidade dos provadores, sendo o mesmo aplicado somente apos
a realizacdo das andlises microbiologicas, a fim de garantir a seguranca
microbioldgica para os provadores. As sessdes foram realizadas com 30 provadores
fixos, os quais criaram uma memoria sensorial do produto, avaliando, assim, a
qualidade do mesmo ao longo de seu armazenamento. A vida de prateleira do
tucupi foi determinada adotando-se o valor 5 (hem gostei/nem desgostei) na escala
heddnica de 9 pontos como nota de corte (STONE e SIDEL, 2004).

Os resultados foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e teste de
comparacdo de meédias de Tukey (p<0,05), com auxilio do programa Statistica
versao 7.0 (STATSOFT INC., 2004).
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Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de tucupi

comercializadas na cidade de Belém, PA, estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados de pH, acidez total titulavel e sélidos sollveis em amostras
comerciais de tucupi da cidade de Belém-PA.

Acidez total titulavel

Soélidos soluveis

Estabelecimentos pH (meq NaOH/100mL) (%Brix)
A 4,26 +0,012 4,14 +0,03° 4,08 +0,15°
B 3,48 +0,00% 18,37 +0,022 4,53 +0,09°
C 3,53 +0,55% 6,04 +0,06% 2,72 +0,10'
D 4,17 +0,01® 7,78 +0,06° 6,77 +0,10%
E 3,83 +0,043° 3,48 +0,26° 3,19 +0,05°
F 4,11 +0,01%® 3,44 +0,05° 3,62 +0,08°
G 3,09 +0,07% 4,72 +1,14% 2,53 +0,19'
H 2,80 +0,07° 6,68 +1,31" 2,78 +0,02
| 3,69 +0,01"° 5,97 +0,33% 3,23 +0,10°
J 3,88 +0,012 4,47 +0,04% 1,79 +0,07¢

* Valores médios de trés repeticdes, em trés amostras coletadas aleatoriamente.

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

Os valores de pH das amostras comerciais de tucupi analisadas variaram

entre 2,80 e 4,26, classificando o tucupi como um alimento de pH baixo e portanto

de alta acidez. Para a acidez total titulavel observou-se variagdo entre 3,44 e 18,37

meqg NaOH/100mL (igual a 0,3 e 1,6 g de acido latico/100mL), em decorréncia da

producdo de &cidos organicos provenientes do processo fermentativo do tucupi.

Quanto ao teor de sdlidos sollUveis, as amostras analisadas variaram entre 1,79 e

6,77 °Brix. Os resultados encontrados para as caracteristicas fisico-quimicas, no

presente trabalho, estdo de acordo com a legislacdo da ADEPARA (2008), a qual

estipula a faixa de pH de 3,5 a 4,3 e acidez titulavel total variando de 0,1 a 0,8 g de

acido latico/100mL, a excecdo das amostras G e H que apresentaram pH de 3,09 e
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2,80, respectivamente, ficando abaixo da faixa estipulada, e da amostra B que
apresentou acidez de 1,6 g de &cido latico/100mL, estando acima da faixa

estabelecida pela legislacdo vigente.

Valores aproximados de pH e acidez titulavel foram encontrados por Chisté et
al. (2007), ao estudar as propriedades fisico-quimicas de 10 amostras de tucupi
comercializadas em Belém, em que os autores encontraram valores de pH variando
entre 3,00 e 4,35 e acidez titulavel de 3,92 a 10,66 meq NaOH/100mL.

O pH é um fator importante que influencia na atividade das enzimas. Segundo
Cereda (2002), quando ocorre dilaceragdo dos tecidos vegetais das raizes de
mandioca, o0 (glicosideo cianogénico presente é clivado em glicose e
acetonacianoidrina, devido a acdo catalisadora da enzima [-glicosidase
(linamarase). Em uma segunda e Ultima etapa da hidrdlise, a acetonacianoidrina &
convertida em &cido cianidrico e acetona, e esta etapa pode ser catalisada pela

enzima hidroxinitriloliase, numa faixa de pH de 3,5 a 6,0.

Observou-se que os valores de pH de todas as amostras comerciais
analisadas ficaram dentro da faixa de pH da ac¢do da enzima e, portanto, podem
contribuir para a hidrdlise da linamarina. A partir dos dados obtidos pode-se observar
variacdes entre as caracteristicas fisico-quimicas dos tucupis comerciais analisados,
comprovando a falta de padronizacao durante o processamento do tucupi. De fato, 0
qgue se verifica é que o processamento do tucupi varia muito entre os fabricantes,
sendo observada grande diversidade entre as etapas de fermentagéo e cocc¢éo, bem
como a variedade de mandioca utilizada para a extragdo da manipueira, principal
matéria-prima na fabricacao do tucupi.

A Tabela 6 apresenta os resultados das concentragdes de cianeto total e livre,

encontrados nas amostras comerciais de tucupi analisadas.
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Tabela 6: Dosagem de cianeto total e livre em amostras comerciais de tucupi na
cidade de Belém-PA.

Estabelecimentos Cianeto total (mg HCNI/L) Cianeto livre (mg HCN/L)

A 100,40 +1,56"° 18,94 +3,752
B 106,01 +9,47"° 7,78 +0,09°%
C 64,02 + 1,28° 6,17 +0,29%

D 126,21 +9,68° 11,02 +0,82"°
E 110,03 +4,712° 12,99 +0,90°
F 118,71 + 12,99 13,29 +1,65°
G 37,67 +5,36¢ 4,18 +0,36°

H 66,99 +3,4¢ 6,19 +0,68%

| 98,67 +6,21° 9,60 +0,66"
J 68,43 +3,84¢ 10,09 +0,91°¢

* Valores médios de trés repeticdes, em trés amostras coletadas aleatoriamente.
** Média seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si estatisticamente (p>0,05).

Com relacé@o a presenca de cianeto nas amostras, verificou-se que o teor de
cianeto total variou de 37,5 a 126,21 mg HCN/L, enquanto que o de cianeto livre
variou de 4,18 a 18,94 mg HCN/L. Chisté et al. (2007), ao estudarem o teor de
cianeto em 10 amostras de tucupi comerciais, encontraram valores de cianeto total
variando de 55,58 a 157,17 mg HCN/L e para cianeto livre de 9,47 a 46,86 mg
HCN/L. Observou-se que os teores de cianeto, tanto total quanto livre, dependem
de alguns fatores do processo de producao do tucupi, principalmente com relacéo as
etapas de fermentacéo e coccédo. A falta de padronizacdo durante o processamento
do tucupi da origem a produtos finais com teores de cianeto bastante variaveis, tanto
entre os diferentes estabelecimentos processadores quanto entre diferentes
bateladas de processo. Além disso, a variedade de mandioca utilizada para a
obtencdo da manipueira também influencia no teor de cianeto do produto final, pois
para a fabricacdo do tucupi utiliza-se a mandioca brava, ou seja, aquela que

apresenta teor de HCN acima de 100 mg de HCN/kg de raiz fresca sem casca.

Portanto, se as etapas de processamento do tucupi ndo forem bem
conduzidas, o produto final podera apresentar teores elevados de cianeto, podendo
representar um risco para o consumidor. No processamento do tucupi, as etapas de
fermentacao e cocgdo sdo importantes na reducéo dos teores de cianeto. Durante a

fermentacdo da manipueira ocorre o processo natural de hidrélise realizado pela
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enzima linamarase, em contato com o substrato (linamarina), que € clivado em
glicose e acetonacianoidrina, sendo convertida em acetona e ion cianeto. Como a
enzima tem sua atividade maxima em pH 55 — 6,0, o tempo de fermentacdo
influencia a liberacdo de cianeto, até a sua acidificacéo atingir um pH abaixo de 4,0,
onde a atividade reduz drasticamente (NAMBISAN, 1994). Durante a cocg¢ao do
tucupi ocorre a reducdo dos niveis de cianeto devido a sua alta volatilizacéo e a
inativacdo da enzima linamarase, a qual ocorre em temperaturas acima de 70°C.
Assim, a cocc¢ao do tucupi deve ser realizada durante um tempo suficiente para que
ocorra a volatilizagdo do cianeto e a inativacao da enzima linamarase (COHEN et al.,
2007; NAMBISAN, 1994).

Tendo em vista que a variagdo nas concentracdes de cianeto entre 0s
estabelecimentos devem-se, possivelmente, a variedade de mandioca e ao processo
de obtencdo do tucupi, faz-se necessario a padronizacdo das variaveis de
processamento a fim de garantir niveis seguros nos teores de cianeto, entre 0s

estabelecimentos.

Os resultados da contagem de coliformes termotolerantes obtidos para as
amostras comerciais de tucupi adquiridas em 10 unidades processadoras de tucupi,

na cidade de Belém-PA, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Determinacédo de coliformes termotolerantes em amostras* comerciais de
tucupi da cidade de Belém-PA.

Coliformes termotolerantes (NMP/mL)

Estabelecimentos Amostra 1l Amostra2 Amostra3
A <3 <3 <3
B <3 <3 <3
C <3 <3 <3
D <3 <3 <3
E <3 <3 <3
F <3 <3 3
G <3 <3 <3
H <3 <3 <3

I <3 <3 <3
J 24 43 43

* Amostras coletadas em um Unico lote, totalizando a triplicata estudada.
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A Agéncia de Defesa Agropecuéria do Par4 (ADEPARA) estabelece o Padréo
de Identidade e Qualidade do Tucupi, determinando os limites méaximos
microbiolégicos para coliformes termotolerantes numero mais provavel (NMP)
<3/mL. Os indices de coliformes totais e termotolerantes sdo utilizados como

indicadores das condi¢es higiénico-sanitarias do processamento.

Para 80% das amostras analisadas os resultados mostraram auséncia de
coliformes termotolerantes, estando essas de acordo com o padrdo estabelecido
pela legislacdo estadual. O estabelecimento J, correspondente a uma unidade de
fabricacdo artesanal, foi a Gnica que apresentou contaminacdo nas trés amostras
coletadas, comprovando a falta de condi¢des higiénicas durante o processamento
do tucupi, por este fabricante.

Mesmo a legislagdo ndo estabelecendo um padréo para bactérias mesdfilas e
para bolores e leveduras, este parametro pode ser usado como indicador da
qualidade higiénica do produto, bem como € um indicativo sobre o tempo util de

conservacgao, partindo dai a importancia de realizar tais analises.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para contagem de bactérias
aerdbias mesdfilas em 10 amostras de tucupi comercializadas na cidade de Belém-
PA.

Tabela 8: Contagem de bactérias aer6bias mesdfilas em amostras* comerciais de
tucupi da cidade de Belém-PA.

Bactérias aerébias mesofilas (UFC/mL)

Estabelecimentos Amostral Amostra 2 Amostra 3
A 7.8x10* 1,1x10% 7.4x10°
B 1,4x10% 1,1x10* 9,1x10°
C 4,2x10’ 3,1x10° 2,7x10°
D 7,5x10% 2.8x10° 6,0x10°
E 5,8x10° 1,9x108 1,1x108
F 6,4x10° 2,2x108 7,3x10%
G 1,4x10° 1,9x10’ 1,6x10’
H 1,0x10° 1,1x10° 9,0x10°

| 7.3x10° 6,5x10° 6,6x10°
J 2.3x10°8 2.4x10°8 2.8x10°8

* Amostras coletadas em um Unico lote, totalizando a triplicata estudada.
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Pode-se observar que as amostras que apresentaram menor contagem para
bactérias aerdbias mesofilas foram as dos estabelecimentos A, B, D e |, sendo as
trés primeiras adquiridas em unidades agroindustriais e a Ultima em unidade
artesanal. O estabelecimento F apresentou diferenca na contagem entre as
amostras de um mesmo lote, ressaltando a falta de padronizacdo e controle da
qualidade higiénica no processamento do tucupi, principalmente durante o envase
do produto, onde rotineiramente observa-se a reutilizacdo inadequada de garrafas
do tipo PET. Ja os valores para contagem de bactérias mesofilas apresentaram-se
elevados nas amostras obtidas dos estabelecimentos C, E, G, H e J, indicando que
estas amostras devem ter sido produzidas sem a implementacdo das boas praticas
de fabricacdo, além de serem um indicativo de indicios de deterioracdo do produto

final, em decorréncia dos altos niveis populacionais bacterianos.

Ao comparar os resultados dos estabelecimentos D e E, ambos sendo
agroindustrias, pode-se observar uma diferenca dos niveis populacionais de
aproximadamente 3 a 5 ciclos logaritmicos, entre os dois estabelecimentos. Essa
variacdo pode estar relacionada com a etapa de prensagem, pois o estabelecimento
D, o qual apresentou menor contagem, utiliza prensa hidraulica de aco inoxidavel,
enquanto que o estabelecimento E faz uso de tipiti, utensilio artesanal que muitas
vezes sao reutilizados sem a correta higienizagdo e de forma inadequada,

resultando em valores elevados na contagem microbiana do produto final.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para contagem de bolores e
leveduras em 10 amostras de tucupi comercializadas na cidade de Belém-PA.
Devido o tucupi ser um produto de alta acidez, este aspecto também foi considerado
por algumas caracteristicas que compdem o perfil de bolores e leveduras, sendo

frequentemente associados a deterioracdo de produtos de elevada acidez,
suportando variagdes de pH entre 2 e 9 (LACAZ-RUIZ, 2000).
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Tabela 9: Contagem de bolores e leveduras em amostras* comerciais de tucupi da
cidade de Belém-PA.

Bolores e Leveduras (UFC/mL)

Estabelecimentos Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
A 4,0x10" (est.) 1,1x10* (est.) 7,5x10" (est.)
B 1,0x10* (est.) 2,0x10" (est.) 1,0x107 (est.)
C 9,4x10° 8,4x10° 7,3x10?

D 3,0x10" (est.) 2,5x10 (est.) 2,3x10?

E 2,2x10? 2,7x10? 9,0x10* (est.)
F 2,9x10° 1,4x10° 6,6x10°
G 1,5x10’ 1,4x10° 1,0x10°

H 4,2x10’ 2,0x10° 1,5x10?

| 1,4x10° 3,2x10? 1,0x10" (est.)
J 1,1x10* 1,2x10* 3,0x10°

* Amostras coletadas em um unico lote, totalizando a triplicata estudada.

Nota-se que as amostras dos estabelecimentos A e B apresentaram valores
estimados, o que acontece quando o crescimento de col6nias fica abaixo de 25
unidades, mostrando uma baixa contaminagcdo e indicando assim um alimento
seguro quanto a contaminagdo por bolores e leveduras. As amostras dos
estabelecimentos D, E e | apresentaram valores estimados em uma ou duas
amostras. Esses resultados eram esperados para as amostras A e D devido ao pH
apresentado pelas mesmas, de 4,26 e 4,17, respectivamente, tendo em vista que o
crescimento 6timo para bolores e leveduras é em alimentos de alta acidez (pH<4,0);
além disso, tais amostras apresentaram uma populacdo de bactérias na ordem de
10* UFC/mL, caracterizando a predominancia deste tipo de micro-organismo. A
variacdo nos niveis populacionais encontradas entre as amostras analisadas,
principalmente nas amostras F, G e H, deve-se a falta de padronizagéo e controle da

gualidade higiénica no processamento.

A partir dos dados obtidos, pode-se inferir que todas as amostras comerciais
analisadas estdo aptas para o consumo, exceto as amostras F e J que
apresentaram contaminacgao por coliformes termotolerantes acima da permitida pela

legislacao.
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5.2. ETAPAS DO PROCESSAMENTO DO TUCUPI

A partir das visitas realizadas nos 10 estabelecimentos processadores de
tucupi, pdde-se verificar que o fluxograma de processo de tucupi é semelhante em

todos os estabelecimentos.

Primeiramente é realizada a recep¢do das raizes de mandioca e em seguida
as mesmas sao lavadas e descascadas. Nos estabelecimentos de agroindustrias
essa etapa € realizada em lavadores/descascadores, enquanto que nas unidades

artesanais essa etapa é realizada manualmente.

ApOs as etapas de lavagem e descascamento, a raiz é ralada em raladores e
em seguida prensada com auxilio de cestos de vime conhecidos tradicionalmente
como “tipiti”. Observou-se gque o estabelecimento D € o Unico que faz uso de prensa
de aco inoxidavel. A manipueira obtida na prensagem é armazenada em tanque de

polietileno para que ocorra a fermentacdo, com decantagéo do amido.

AplOs a etapa de fermentacdo é realizada a coccdo (em temperatura de
ebulicado), com a adi¢do dos condimentos, sendo eles geralmente: chicdria, alfavaca,

alho e sal. Por fim é realizado o envase do tucupi em garrafas do tipo PET, a

temperatura de aproximadamente 30°C.

O fluxograma geral de processamento do tucupi, entre os 10
estabelecimentos processadores acompanhados, difere principalmente nos tempos
de fermentacdo da manipueira e nos tempos de coc¢édo do tucupi, como mostrado
na Tabela 10, o que comprova a falta de padronizacado no processamento do tucupi,
entre os diferentes estabelecimentos processadores. O tempo de fermentacdo da
manipueira e o tempo de cocgao do tucupi sdo importantes, pois influenciam na
reducdo dos compostos cianogénicos, devido a acdo da enzima linamarase sobre o

substrato (linamarina) e a volatilidade do cianeto.
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Tabela 10: Variacdo do tempo de fermentacdo da manipueira e do tempo de coccao
do tucupi, em 10 estabelecimentos processadores, na cidade de Belém-PA.

Tempo de cocgao - apés

Tempo de fermentacao .
P ¢ atingir a temperatura de

Estabelecimentos

(horas) ebulicio (minutos)
A 12 30
B 24 30
C 16 30
D 8- 12 40
E 6-8 0
F 16 40
G 12 0
H 12 30
| 16 60
J 24 60

Foram coletadas amostras, durante as etapas de processamento do tucupi,
em dois estabelecimentos processadores (D e E), as quais foram analisadas quanto

as caracteristicas fisico-quimicas e teor de cianeto total e livre.

Vale ressaltar que o processo de fabricagdo do tucupi nos dois
estabelecimentos acompanhados (D e E) se diferem em alguns aspectos, entre 0s
quais: o material de fabricacdo dos equipamentos, em que o estabelecimento D
utiliza ralador mecénico, prensa hidraulica e panelas de aco inoxidavel, enquanto
gue o estabelecimento E, utiliza ralador mecéanico, tipiti na prensagem e panelas de
aluminio; a variedade da matéria-prima empregada, em que estabelecimento D
utiliza mandioca de coloracdo amarela e o estabelecimento E utiliza mandioca de
coloracdo creme; e os tempos de fermentacdo e coccdo adotados, em que no
estabelecimento D a fermentacdo ocorre entre 8 e 12 horas com coccédo de 40
minutos apods atingir a temperatura de ebulicao (=100°C) e no estabelecimento E a
fermentacdo ocorre entre 6 e 8 horas e coccdo somente até atingir a temperatura de

ebulicao.

Os resultados obtidos para os valores de pH, nas amostras das diferentes

etapas do processamento, estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados de pH das amostras coletadas durante as etapas de
processamento do tucupi, em dois estabelecimentos comerciais, na cidade de
Belém-PA.

Amostra P
Estabelecimento D Estabelecimento E
Raiz 6,50 +0,17°° 6,50 +0,01"®
Massa Ralada 5,95 +0,01°2 5,14 +0,00%°
Manipueira 5,91 +0,01°2 3,32 +0,00°°
Liquido fermentado 4,27 +0,00°? 3,05 +0,01°°
Tucupi 3,98 +0,01"? 3,28 +0,00°°

* Resultados sdo média + desvio-padréao.
** Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas colunas e mindscula nas linhas, ndo diferem entre si
estatisticamente (p>0,05).

De acordo com os valores obtidos para o pH, pode-se observar que houve
uma reducdo significativa (p<0,05) nesses valores durante o processo de fabricacéo
do tucupi, nos dois estabelecimentos processadores (D e E), ou seja, observou-se
uma acidificacdo da matéria-prima ao longo das etapas de processamento (Tabela
11). Comparando-se cada etapa, nos dois estabelecimentos processadores,
observou-se que o estabelecimento E apresentou amostras mais acidas em todas as
etapas do processamento do tucupi, a excecao da raiz in natura, em que as
amostras dos dois estabelecimentos agroindustriais apresentaram 0S mesmos

valores.

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento do tucupi,
obtiveram valor de pH de 6,3 para a manipueira, de 6,2 para o produto apés 24
horas de fermentacao e de 3,6 para o tucupi. Os valores encontrados pelos autores
estdo proximos aos observados no presente estudo, a excecdo da manipueira
fermentada que apresentou valor superior para pH, durante as etapas de

processamento do tucupi, nos dois estabelecimentos processadores.

Os resultados de acidez titulavel total obtidos nas amostras coletadas durante
as etapas de processamentos, em dois estabelecimentos processadores, Sao

apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Resultados de acidez total titulavel durante as etapas de processamento
do tucupi, em dois estabelecimentos processadores, na cidade de Belém-PA.

Acidez total titulavel (meq NaOH/100mL)

Amostra
Estabelecimento D Estabelecimento E
Raiz 0,93 +0,06°P2 0,66 +0,06"2
Massa ralada 1,45 +0,12°° 3,07 +0,18%2
Manipueira 1,12 +0,05°° 7,19 +0,06""
Liquido fermentado 8,48 +0,07°° 7,44 +0,217°
Tucupi 8,57 +0,06"? 7,02 +0,06%°

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e mailsculas nas colunas, néo diferem entre si
estatisticamente (p>0,05).

Quanto a acidez total titulavel, os valores apresentaram aumento significativo
(p<0,05) durante as etapas de processamento. O aumento da acidez titulavel e,
consequentemente, a reducdo nos valores de pH, sdo decorrentes da liberagédo de
acidos organicos provenientes da fermentacdo. Verificando que os valores de pH
3,98 e 3,28, para os estabelecimentos D e E, respectivamente, foi suficiente para
permitir uma rapida acidificacao do produto final.

Ao estudarem as etapas de processamento do tucupi, Chisté e Cohen (2011)
obtiveram valores de 1,9, 2,2 e 12,3 meq NaOH/100mL para a manipueira recém-
extraida, manipueira com 24 horas de fermentacédo e tucupi, respectivamente. As
diferencas observadas entre os dois estudos devem-se, provavelmente, a diferencas
no processamento, particularmente com relacdo ao tempo de fermentacdo da
manipueira, em que no estabelecimento D a fermentacdo ocorre durante 8 a 12
horas, e no estabelecimento E ocorre entre 6 a 8 horas; ja no estudo de Chisté e
Cohen (2011) o valor obtido para a acidez titulavel foi para um tempo de
fermentacdo de 24 horas. Pode-se observar que a acidez, ao longo do
processamento, nos dois estabelecimentos acompanhados, diferem
significativamente; no estabelecimento D a acidez varia de 0,93 a 8,57 meq
NaOH/100 mL, enquanto que no estabelecimento E a variacéo é de 0,66 a 7,02 meq
NaOH/100 mL. O estabelecimento D, que apresentou uma maior acidez no produto
final, possui também um maior tempo de fermentacdo; jA no estabelecimento E o

tempo de fermentacdo é menor.
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A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos de sélidos solUveis totais
durante as etapas de processamento do tucupi, nos dois estabelecimentos

processadores.

Tabela 13: Resultados de soélidos soluveis totais durante as etapas de
processamento do tucupi, em dois estabelecimentos processadores, na cidade de
Belém-PA.

Solidos soluveis totais (°Brix)

Amostra
Estabelecimento D Estabelecimento E
Raiz 1,1 +0,06% 1,1 +0,062
Massa ralada 1,4 +0,10°° 2,2 +0,10°2
Manipueira 6,6 +0,06°2 1,5 +0,00°°
Liquido fermentado 5,5 +0,06® 1,1 +0,00"°
Tucupi 8,0 +0,06"® 3,5 +0,00*°

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Média seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e mailsculas nas colunas, ndo diferem entre si
estatisticamente (p>0,05).

Com relacdo ao teor de solidos soluveis, pode-se observar que houve uma
oscilacdo nos valores durante as etapas, porém com tendéncia a aumento nos
valores ao longo do processamento. As diferencas no teor de sdlidos soluveis
podem estar relacionadas a atividade da enzima linamarase, visto que no processo
de hidrélise da linamarina ha a liberacdo de moléculas de glicose, o que acarreta no
aumento da concentracdo de sélidos soluveis. Observou-se que a manipueira
utilizada no estabelecimento D apresentou maior teor de solidos solUveis durante as
etapas de processamento, indicando uma possivel maior atividade enzimatica,
verificando-se maior teor de sélidos soltveis no tucupi do estabelecimento D (8,0
°Brix), quando comparado ao tucupi obtido no estabelecimento E (3,5 °Brix). Além
da provavel maior atividade enziméatica, outro fator que colabora para o aumento no
teor de sdlidos soluveis, ao longo do processamento, € evaporacdo de parte do
liquido durante o processo de coccao do produto fermentado.

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento do tucupi,
obtiveram teor de solidos solluveis de 7,2 °Brix para a manipueira, 6,5 °Brix para a
manipueira com 24 horas de fermentacao e 8,1 °Brix para o tucupi. As diferencas
observadas para os sdlidos solUveis totais no presente estudo e a literatura
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consultada devem-se as diferengas entre o tempo de coccdo da manipueira
fermentada e da variedade da mandioca usada, resultando na diferenca da atividade
enzimatica da matéria-prima. No trabalho realizado por Chisté e Cohen (2011) a
coccao foi realizada durante 10 minutos, no estabelecimento D a coc¢do dura,
aproximadamente, 40 minutos, apos ser atingida a temperatura de ebulicdo, e no
estabelecimento E a coccao é interrompida assim que o tucupi atinge a temperatura
de ebulicdo. Portanto, novamente se observa que a variedade da mandioca utilizada
e o tipo de processamento do tucupi adotado influenciam diretamente nas
caracteristicas fisico-quimicas do produto final, ressaltando-se a falta de
padronizacao durante a fabricagéo do tucupi.

A Tabela 14 apresenta os resultados das concentracdes de cianeto total e
livre em amostras coletadas durante as etapas de processamento do tucupi, em dois
estabelecimentos processadores. Segundo Chisté e Cohen (2011), a variacdo dos
teores de cianeto esta relacionada com a matéria-prima e/ou com 0 processo de
obtencado do tucupi, considerando que mandiocas com alto teor de &cido cianidrico
na raiz poderdo apresentar valores elevados desse composto quimico no tucupi
obtido, caso a destoxificacdo néo seja realizada de maneira eficaz durante as etapas

de processamento.

Tabela 14: Dosagem de cianeto total e livre durante as etapas de processamento do
tucupi, em dois estabelecimentos processadores, na cidade de Belém-PA.

Cianeto total Cianeto livre
Amostra (mg HCN/L ou Kgq) (mg HCN/L ou Kgq)
Unidade D Unidade E Unidade D Unidade E
Raiz 143,80 +0,17%% 113,28 +0,05° 4,88 +0,36°2 4,55 +0,57°2
Massa Aa Aa Ba Bb
ad 183,57 +0,04 191,88 +0,50 26,95 +0,58 23,58 +0,73
ralada

Manipueira 181,20 +0,47** 143,13 +0,82°° 51,66 +0,21** 27,79 +0,23"

Liquido

g 179,96 +0,50"® 43,99 +0,17°° 25,71 +0,39%% 10,74 +0,50°"
fermentado

Tucupi 77,27 +0,46%% 38,90 +0,78™ 14,61 +0,82°®* 6,78 +0,14"°

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Média seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e mailsculas nas colunas, ndo diferem entre si
estatisticamente (p>0,05).
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Quanto ao teor de cianeto total, a raiz de mandioca apresentou 143,80 e
113,28 mg HCN/kg nos estabelecimentos processadores D e E, respectivamente, o
que caracteriza a mandioca como brava. Apds a trituracdo houve um aumento
significativo (p<0,05) nos teores de cianeto total, nos dois estabelecimentos
agroindustriais, em funcdo do processo de hidrélise da linamarina. Chisté et al.
(2005), ao estudarem a determinacdo de cianeto durante as etapas de
processamento da farinha de mandioca, obtiveram uma dosagem de cianeto total de
154,40 mg HCN/kg em raizes descascadas e 167,68 mg HCN/kg na massa ralada.
O comportamento obtido pelos autores é semelhante ao encontrado no presente
trabalho e € justificado pelo inicio do processo de catalise da linamarina causado
pela dilaceracdo do tecido vegetal, resultando no aumento da concentracdo dos
compostos cianogénicos. A partir da obtencdo da massa ralada, observa-se uma
diminuic&o significativa do teor de cianeto total, em funcao do processo de hidrélise
realizado pela enzima linamarase em contato com o substrato linamarina, em que a
linamarina é clivada em glicose e acetonacianoidrina, sendo convertida em HCN e
acetona, mediante a enzima hidroxinitriloliase, diminuindo, assim, a concentracéo de
cianeto total (linamarina + acetonacianoidrina + HCN). O comportamento
decrescente da concentracdo de cianeto total é observado nos dois
estabelecimentos  processadores estudados, sendo mais evidente no

estabelecimento E.

Ao estudarem as etapas de processamento do tucupi, Chisté e Cohen (2011)
obtiveram uma concentracdo de cianeto total de 227,8 mg HCN/L na manipueira,
166,6 mg HCN/L na manipueira ap6s 24 horas de fermentacao e 37,1 mg HCN/L no

tucupi.

Com relagédo ao teor de cianeto livre, a raiz apresentou teores baixos,
conforme o esperado, devido a sua concentracdo predominante ser na forma de
cianeto ligado. Apos a trituracdo houve um aumento no teor de cianeto livre (HCN)
devido a dilaceracdo do tecido vegetal, dando inicio ao processo de catalise da
linamarina, e consequente liberacdo de HCN. Na manipueira recém extraida pode-
se observar um aumento significativo nos teores de cianeto livre, devido,
provavelmente, a linamarina ser solivel em &agua e durante o processo de
prensagem da massa ralada esses compostos sao arrastados para a manipueira,

aumentando, assim, seu conteudo cianogénico. A partir da obtencdo da manipueira
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h& uma reducéo significativa nos teores de cianeto livre em decorréncia do processo
fermentativo, ocorrendo a inibicdo da enzima linamarase em decorréncia da
acidificacdo e a queda do pH, reduzindo a liberacdo do ion cianeto. Ja no processo
de coccdo, essa reducdo nos niveis de cianeto, tanto cianeto total quanto livre,
ocorre devido a volatilizacdo dos mesmos, causada pela exposi¢cdo do produto a

elevada temperatura.

Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento do tucupi,
obtiveram um teor de cianeto livre de 46,6 mg HCN/L para a manipueira recém
extraida, 67,1 mg HCN/L para a manipueira fermentada durante 24 horas e 8,9 mg
HCN/L para o tucupi. O valor de cianeto livre para a manipueira recém extraida, no
estabelecimento agroindustrial D, foi de 51,66 mg HCN/L, préximo ao relatado pelos
autores. Ja no estabelecimento E, o produto final apresentou teor de 6,78 mg

HCN/L, valor semelhante ao observado pelos autores (8,9 mg HCN/L).

As diferencas entre os teores de cianeto livre nos dois estabelecimentos
processadores, durante as etapas de processamento do tucupi, deve-se,
possivelmente, a faixa de pH Otima para a atividade da enzima linamarase,
influenciando a liberagcéo de ion cianeto. Outro fator que interfere na acdo da enzima
para catalise da linamarina a ion cianeto é o tempo de fermentacdo da manipueira.
O estabelecimento E, onde se observou a menor concentracdo de cianeto livre,
apresentava um menor tempo de fermentacdo (6 a 8 horas), enquanto que no
estabelecimento D, onde a fermentacdo ocorre entre 8 a 12 horas, ha maior tempo
disponivel para a acdo da linamarase e consequentemente ocorre maior liberacéao

de cianeto, resultando em maiores teores de cianeto livre nessas amostras.

De maneira geral, as diferencas observadas para os teores de cianeto total e
livre entre os estabelecimentos agroindustriais, a partir da manipueira, deve-se,
provavelmente, a atividade da enzima linamarase, a qual é determinada pelo pH,
sendo a faixa de pH o6tima de 3,5 a 6,0. Com base nos dados de pH obtidos
anteriormente, observa-se que as amostras do estabelecimento D apresentam pH
de 5,9 para a manipueira, 4,27 para a manipueira fermentada e 3,98 para o tucupi,
enquanto que as amostras do estabelecimento E apresentam uma variacdo de pH
de 3,32, 3,05 e 3,28 para manipueira, manipueira fermentada e tucupi,

respectivamente. Nota-se que os valores obtidos no estabelecimento D encontram-
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se na faixa de pH 6timo para a atividade da linamarase, resultando em uma maior

atividade da enzima e consequentemente uma maior liberacéo de cianeto.

Com relagdo ao processamento do tucupi, observou-se que as principais
diferencas no processo de extracdo da manipueira, entre os dois estabelecimentos
acompanhados séo: a variedade da matéria-prima, o material de fabricacdo dos
equipamentos e os tempos de fermentacéo e coccéo. Apesar do estabelecimento D
apresentar melhores condi¢cdes de infraestrutura, principalmente quanto aos
equipamentos, as amostras apresentaram elevados teores de cianeto. Portanto,
conclui-se que as caracteristicas fisico-quimicas do tucupi dependem diretamente da
variedade da mandioca utilizada como matéria-prima e dos tempos de fermentacéo

e cocgcdo empregados no processamento.

5.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados
para avaliar a influéncia dos tempos de fermentacdo e coccdo, durante o
processamento do tucupi, sobre o teor de cianeto total e livre no produto final, de

acordo com a matriz do planejamento experimental.



Tabela 15: Teor de cianeto total e livre dos ensaios realizados.
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X1 (Tempo de

X2 (Tempo de

Cianeto total

Cianeto livre

Frodnlememegto  cooekoen  (nahcni) maon1
1 12 10 8,68+0,31 4,76 £ 0,68
2 12 50 5,37 £ 0,03 4,00 £ 0,35
3 48 10 7,49 = 0,66 4,64 + 0,60
4 48 50 4,59 £+ 0,06 2,41+ 0,10
5 30 30 9,83+0,19 5,36 £ 0,52
6 30 30 10,02 £ 0,04 5,38+ 0,15
7 30 30 10,05 +£0,14 5,24 £ 0,22
8 30 2 43,08 £ 0,48 10,03 £ 0,29
9 30 58 5,12 +0,15 3,04 £0,15
10 5 30 7,92 +£0,15 4,67 £ 0,69
11 55 30 6,07 £ 0,24 4,15+ 0,28

* Resultados séo média + desvio-padréo.

A partir dos resultados obtidos foram realizados os tratamentos estatisticos
para a avaliacdo dos efeitos principais e de interacdes, para a determinacdo dos
coeficientes de regressdo do modelo e a andlise de variancia para as respostas do

teor de cianeto total e livre (Tabela 16).

Tabela 16: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia
estatistica, para cada fator no modelo codificado para o teor de cianeto total
(p<0,05).

Efeito Erro Significancia
Fatores ) t(2) o

estimado puro estatistica (p)
Tempo de Coccéao (L) -7,48891 0,041966 -178,452 0,000031
Tempo de Coccéo (Q) 4,81618 0,050076 96,177 0,000108
Tempo de Fermentacéao (L) -0,57161 0,041966 -13,621 0,005347
Tempo de Fermentacéo (Q) -3,78951 0,050076 -75,675 0,000175

Tempo de Coccdo x Tempo

0,10229  0,059260 1,726 0,226479

de Fermentacéo
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Os valores destacados s&o significativos a um intervalo de confianca de 95%.
A partir das variaveis significativas da resposta do teor de cianeto total, efetuou-se

uma analise de variancia (ANOVA) que € apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Analise de variancia para a resposta teor de cianeto total.

Fonte de

L SQ GL MQ FeaL Fras R?
variacao
Regressao 744,94 4 186,236 2,51 4,53 0,6256
Residuo 445,70 6 74,2835
Falta de ajuste 445,673 4 111,4182 7931,72 19,25
Erro puro 0,028 2 0,0140
Total 1190,645 10

SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica; Fca. = valor de F calculado =
MQregressao/MQresiduo; Fras= valor de F tabelado, Fregressao (4;6;95), Fraita de ajuste (4,2,95) (Barros Neto et al., 2003).

Considerando a analise de variancia (Tabela 17) observou-se que o valor do
coeficiente de correlagdo do modelo (R? foi igual a 0,6256, sendo este valor
insatisfatorio para a geracdo de um modelo matematico preditivo, pois somente 62%

das varia¢cOes poderiam ser explicadas pelo modelo.

Além da avaliacdo do R?, na anéalise de um modelo avalia-se também a relacéo
Fcalculado/ Frabelado, @ qual deve ser superior a trés, para que uma regressao seja nao
apenas significativa, mas também util para fins preditivos (BOX et al., 1978). No caso
deste estudo, a relagdo para a regressao apresentou um valor de 0,5541, ficando

bem abaixo da relacdo esperada.

Ratificando a falta de ajuste do modelo, o valor de Fcacuado para a falta de
ajuste foi bem superior (7931,72) que 0 Fiapelado (19,25) para 0 mesmo, fornecendo
uma relacdo de 412, o que igualmente néo é ideal para a validagdo do modelo, pois
para que um modelo seja considerado bem ajustado o mesmo deve apresentar uma
relacdo menor que 0,10 (BOX et al., 1978).

Os efeitos principais e de interacdes para a resposta do teor de cianeto livre a

95% de confianca (p<0,05), podem ser observados na Tabela 18.
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Tabela 18: Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e grau de significancia estatistica
para cada fator no modelo codificado para o teor de cianeto livre.

Efeito Erro Significancia
Fatores _ t(2) o
estimado puro estatistica (p)
Tempo de Coccgéo (L) -0,958309 0,026845 -35,6985 0,000784
Tempo de Coccéo (Q) 0,430120 0,032033 13,4276 0,005501

Tempo de Fermentacéao (L) -0,541472 0,026845 -20,1707 0,002449
Tempo de Fermentacgéo (Q) -0,798345 0,032033 -24,9230 0,001606
Tempo de Coccdo x Tempo

-0,689837 0,037907 -18,1980 0,003006
de Fermentacédo

A partir das variaveis significativas da resposta do teor de cianeto livre,

efetuou-se uma analise de variancia (ANOVA) que é apresentada na Tabela 19.

Tabela 19: Analise de variancia para a resposta teor de cianeto livre.

Fonte de )
L SQ GL MQ FeaL Fss R
variacao
Regresséo 17,83 5 3,565203 0,927294 5,05 0,4811
Residuo 19,22 5 3,844737
Falta de ajuste 19,21219 3 6,404063 1114,16 19,16
Erro puro 0,01150 2 0,005748
Total 37,04970 10

SQ = soma quadratica; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica; Fca. = valor de F calculado =
MQregresséo/MQresfduo; FTAB = Va|0|’ de F tabe|ad0, Fregresséo (5,5,95), Ffana de aju51e (3,2,95) (BarI’OS NetO et al., 2003)

Considerando-se a andlise de variancia (Tabela 19), observou-se que o valor
do coeficiente de correlacdo do modelo (R?) foi igual a 0,4811, indicando que apenas
48% da variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Novamente, o
valor é considerado insatisfatorio para obtengdo de um modelo valido e util para fins

preditivos.
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Ao avaliar a relagéo de Fcaicuiado/Fravelado, Para o teor de cianeto livre, obteve-se
uma relagéo igual a 0,1836, ficando bem abaixo da relacdo esperada (superior a

trés).

A falta de ajuste do modelo pode ser ratificada pelo valor da falta de ajuste para
Fcalculado de 1114,16, sendo superior ao valor do Fiapelado de 19,16 para o mesmo,
fornecendo uma relagdo de 58,15, ficando acima da relacdo esperada, a qual &
menor que 0,10, o que igualmente ndo é ideal para a validagdo do modelo.

Nas faixas estudadas de tempo de coccdo e fermentacdo, ndo foi possivel
gerar um modelo preditivo para os dois parametros estudados (reducéo do teor de
cianeto total e cianeto livre). Entretanto, através dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, plotou-se os graficos de contorno (Figura 7 e 8), sendo possivel

observar a tendéncia do processo.

Tempo de Fermentag&o (horas)
[ g
o o

-
r

Il 40
Il 30
[]20
10
10 30 50 g 0
Tempo de Cocgéo (minutos)

Figura 7: Grafico de contorno para a resposta teor de cianeto total.
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Tempo de Fermentagao (horas)

10 30 50

| ST N I ]

Tempo de Cocgéo (minutos)

Figura 8: Grafico de contorno para a resposta teor de cianeto livre.

Observa-se que, quando sao aplicados os tempos de fermentacdo em curtos
tempos de coc¢do (menor que 10 minutos), ndo ha reducdo dos teores de cianeto.
Porém, quando ha o aumento do tempo de cocgéo nota-se uma reducéo significativa
nos teores de cianeto total e livre a niveis seguros, principalmente na faixa entre 30

e 60 minutos, independente do tempo de fermentacéao.

Portanto, as Figuras 7 e 8 indicam que a variavel tempo de coccédo exerceu
maior influéncia no processo, uma vez que, com o aumento do tempo de coc¢do ha

maior reducéo de cianeto, independente do tempo de fermentacao.

Desta forma, com base no grafico de contorno obtido pela analise de
variancia (Figura 7 e 8) e no levantamento do processo realizado nos
estabelecimentos processadores, conforme mencionado no item 5.2 (Tabela 10),
foram selecionadas duas condicbes de processamento para serem testadas,
visando observar a influéncia das variaveis estudadas (tempo de fermentacédo e
coccao) nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, a fim de escolher os
parametros do processo que garantam a qualidade do produto e niveis seguros de
cianeto. Portanto, como o tempo de fermentacdo exerceu menor influéncia na
reducdo do teor de cianeto, escolheu-se os tempos de 12 e 24 horas, 0s quais sao

comumente usados nos estabelecimentos. O tempo de coccado selecionado foi de 40
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minutos, o qual se encontra na faixa 6tima de reducdo do teor de cianeto a niveis
seguros, (Figura 7 e 8), além de ser utilizado em dois estabelecimentos

processadores avaliados.

Assim, foram realizados mais dois experimentos de processamento do tucupi,
testando-se os tempos de fermentacdo de 12 e 24 horas e tempo de coccéo de 40

minutos, para ambos.

Os resultados obtidos para as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais,

para os dois tucupis obtidos, encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20: Caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos experimentos de
processamento do tucupi com 12 e 24 horas de fermentacdo e 40 minutos de
coccao.

Tempo de fermentacéo (horas)

Caracteristicas

12 24
pH 4,34 +0,01% 3,97 +0,01°
Fisico-quimica Acidez titulavel total (meq b
3,82+ 0,06 7,8 £ 0,06°
NaOH/100mL)
Cor 7,88° 8,06
_ Sabor 6,48° 7,382
Sensorial
Aroma 7,37% 7,56%
Impressdo Global 6,90° 7,492

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Média seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si estatisticamente (p>0,05).

Observou-se que o tucupi fermentado durante 24 horas apresentou valores de
pH e acidez titulavel mais caracteristicos do produto final, ou seja, apresentando pH
3,97 e acidez de 7,8 meq NaOH/100 mL (0,7 g ac. latico/100mL), estando na faixa
de pH de 3,5-4,3 e acidez titulavel total entre 0,1-0,8 g ac latico/100mL, de acordo
com a legislac&o pertinente (ADEPARA, 2008).

Para a analise sensorial, observou-se que o tucupi fermentado por 24 horas
apresentou as maiores médias para todos os atributos avaliados, apresentando

diferenca significativa quando comparado ao tucupi fermentado por 12 horas, para
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dos atributos sabor e impressdo global. Portanto, baseando-se no gréafico de
contorno e nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais dos tucupis elaborados
de acordo com os dois experimentos complementares realizados, foram
selecionados os tempos de 24 horas de fermentacéo e 40 minutos de coccao, para a

producao do tucupi.

5.4. CARACTERIZACAO DO PRODUTO FINAL

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica do tucupi processado nas

condicBes otimizadas sédo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Caracterizacao fisico-quimica e microbiologica do tucupi processado nas

condi¢cBes otimizadas.

Analises Resultados
Umidade (%) 93,91 +£ 0,09
Solidos Totais (%) 6,09 + 0,09
Cinzas (%) 0,50+0,01
Proteinas (%) 0,52+0,01
Lipidios (%) 0,24 £0,01
Carboidratos (%) 4,83+0,11
pH 3,71 +£0,00
Acidez Titulavel Total (megq NaOH/100mL) 7,20 £ 0,00
Solidos Solulveis Totais (°Brix) 6,50 + 0,06
L* 52,02 £ 0,09
Cor a* -1,85 + 0,04
b* 37,35 +0,27

Coliformes Totais e Termotolerantes <3

Salmonella spp.
Staphylococcus Coag. Positivo
Bacillus cereus

Bactérias aerdbias mesobfilas

Bolores e leveduras

Auséncia em 25 g
Ausente
Ausente

1,3x107 (est.)
1,3x107 (est.)

* Resultados fisico-quimicos sédo média + desvio-padrao.
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Os resultados encontrados para as caracteristicas fisico-quimica, no presente
trabalho, estdo de acordo com a legislacdo da ADEPARA (2008), a qual estipula a
faixa de pH de 3,5 a 4,3 e acidez titulavel total variando de 0,1 a 0,8 g de acido
latico/100mL.

O tucupi é um produto regional ainda pouco estudado, portanto, referéncias

na literatura sobre a caracterizagéo fisico-quimica do mesmo ainda sao escassas.

Os valores observados para cinzas (0,50%) e proteinas (0,52%) estdo na
faixa encontrada por Chisté et al. (2007), ao estudarem 10 amostras de tucupi
comercializadas na cidade de Belém — PA, com valores de cinzas variando de 0,18 a
1,08% e proteinas variando de 0,33 a 0,66%. Quanto ao teor de umidade, os autores
encontraram valores ligeiramente superiores (94,64 a 97,46%) ao determinado no

presente estudo.

Para a acidez titulavel total observou-se valor de 7,20 meq NaOH/100 mL,
valor na faixa encontrada por Chisté et al. (2007) para 10 amostras de tucupi
comercializadas na cidade de Belém, de 3,9 a 10, 6 meq NaOH/100 mL. Para pH o
valor observado foi de 3,71, sendo que a literatura relata valores variando de 3,00 a
4,35 (Chisté et al., 2007).

Costa (2015), ao caracterizar o0 tucupi para obtencdo de um produto
alimenticio a base de pupunha e tucupi, obteve teores de 93,48% de umidade,
0,05% de cinzas, 3,62 meq NaOH/100 mL de acidez, 5,72 °Brix e pH 3,86. Ja Ledo
(2013) encontrou valores de umidade na faixa de 91,95 a 94,09%, acidez variando
de 7,00 a 8,12 meq NaOH/100mL e pH entre 3,90 e 4,79, ao estudar a degradacgéo

térmica dos glicosideos cianogénicos e carotenoides totais do tucupi.

O tucupi apresentou valores das coordenadas cromaticas a* e b* de -1,85 e
37,35, respectivamente, indicando coloracdo amarelada, e valor de 52,02 para o
parametro L*, referente a luminosidade, definindo uma coloragdo amarelo intensa
caracteristica do produto, estando em conformidade com a legislacdo (ADEPARA,
2008).

A variac@o observada entre os resultados da caracterizac¢éo fisico-quimica do
tucupi e a literatura relacionada pode ser explicada devido as propriedades do tucupi

dependerem diretamente do processo de fabricacdo, assim como da variedade de
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mandioca utilizada no processo de extracdo da manipueira, 0s quais afetarao
diretamente as caracteristicas do produto final (CHISTE; COHEN, 2011).

De maneira geral e de acordo com os resultados apresentados, o tucupi se
apresentou como um alimento de coloracdo amarela e sabor acido (pH 3,71),

atributos caracteristicos do produto.

Quanto as caracteristicas microbiologicas, o tucupi atende as exigéncias da
Instrucdo Normativa n° 001/2008 (ADEPARA, 2008), a qual estipula auséncia de
Salmonella spp., Staphylococcus Coag. positivo e Bacillus cereus e NMP <3 para
coliformes totais e termotolerantes. Além disso, apresentou baixos valores na
contagem de bactérias aerdbias mesdfilas e bolores e leveduras, 0s quais servem
como indicativo da qualidade higiénica do produto. Portanto, o tucupi elaborado
encontra-se apto para ser consumido, indicando que foi processado sob condi¢des

higiénico-sanitarias satisfatorias.

Com relacdo as caracteristicas sensoriais, os resultados obtidos para o tucupi

processado sob condicfes otimizadas sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Caracteristicas sensoriais do tucupi final.

Atributos Notas médias IA (%)
Cor 7,96 + 0,99 88,44
Sabor 7,55+1.31 83,89
Aroma 8,07+1,11 89,67
Impressao Global 7,77 £1,04 86,33

* Resultados sdo média + desvio-padréo.

Observou-se que a avaliagdo sensorial realizada demostrou que o tucupi
obtido sob condi¢des otimizadas foi bem aceito pelos potenciais consumidores, uma
vez que apresentou notas entre 7,55 e 8,07 para os atributos avaliados e indices de

aceitacao superiores a 70%, considerados satisfatorios (DUTCOSKY, 1996).
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5.5. ESTUDO DA VIDA DE PRATELEIRA

Na Tabela 23 sdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas
realizadas durante o armazenamento refrigerado do tucupi a 10 °C.

Tabela 23: Caracterizacdo fisico-quimica do tucupi durante 50 dias de
armazenamento sob refrigeracao.

Tempo H Acidez total titulavel Solidos soluveis

(dias) P (meq NaOH/100mL) (°Brix)
0 3,71 + 0,00% 7,20 + 0,003 6,5 + 0,06°
5 3,51+ 0,019 7,10 + 0,10° 6,6 + 0,06°
10 3,73+ 0,01 7,24 + 0,05%° 6,3 + 0,04°
15 3,79 + 0,012 7,28 + 0,04%° 6,3 + 0,05
20 3,58 + 0,01 7,01 +0,07¢ 6,9 + 0,052
25 3,75+ 0,01° 7,11 + 0,08% 6,5 + 0,05
30 3,68 + 0,00 7,29 + 0,06% 6,9 + 0,052
35 3,62 +0,01° 7,13 + 0,10° 6,7 + 0,06°
40 3,58 + 0,01 7,13 + 0,10 6,5 + 0,06°
45 3,57 +0,01 7,13 + 0,05 6,5 + 0,04°
50 3,74 + 0,00 7,01 + 0,051 6,4 + 0,05%

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si estatisticamente (p>0,05).

Para as variaveis pH, soélidos solluveis e acidez titulavel observou-se diferenga
estatistica no decorrer do tempo de estocagem estudado, ocorrendo oscilagdo entre
0s tempos. Entretanto, ao se comparar os tempos 0 e 50 dias, ndo houve mudancas
significativas para pH e acidez titulavel; ja para soélidos soltveis houve uma reducédo
significativa nos valores. Segundo Lopes (2005), estas diferencas ndo podem ser
consideradas importantes, pois para analises como pH, acidez titulavel e sdlidos
soluveis, onde a variacdo entre as replicatas € muito pequena, ao aplicar o teste de
Tukey, pequenas diferengcas entre duas amostras geram diferengas estatisticas

significativas (p<0,05).

Os valores de pH e acidez titulavel total observados durante o periodo de

armazenamento estdo de acordo com Chisté et al. (2007), que obtiveram teores



68

variando de 3,00 a 4,35 para o pH e de 3,92 a 10,66 meq NaOH/100 mL para acidez
titulavel total, ao estudarem 10 amostras de tucupi comercializadas em Belém. Ja
Chisté e Cohen (2011), ao estudarem as etapas de processamento do tucupi,
obtiveram valores de pH de 3,6, acidez titulavel de 12,3 meq NaOH/100 mL e
solidos soluveis de 8,1 °Brix para o tucupi obtido.

Costa (2015) ao caracterizar o tucupi para obtencdo de um produto
alimenticio a base de pupunha e tucupi, obteve um valor de pH de 3,86, acidez
titulavel de 3,62 meq NaOH/100 mL e sdlidos sollveis de 5,73 °Brix. O valor de pH
determinado no presente estudo é semelhante ao encontrado por Costa (2015),
enquanto que os teores de acidez titulavel e solidos solUveis sdo superiores aos

relatados pelo autor.

A Tabela 23 apresenta os teores de cianeto total e cianeto livre, ao longo do
periodo de armazenamento sob refrigeracao.

Tabela 24: Teores de cianeto total e livre durante 50 dias de armazenamento sob
refrigeracao.

_ _ Cianeto livre (mg
Tempo (dias) Cianeto total (mg HCN/100mL)

HCN/100mL)

6,97 £ 0,10° 1,26 £ 0,05

6,99 + 0,39° 1,21 + 0,012

10 6,44 + 0,40 1,18 + 0,022
15 6,58 +0,27° 1,24 + 0,03
20 6,65 + 0,722 1,19 + 0,012
25 6,43 + 0,64 1,23 + 0,06
30 6,48 £ 0,11° 1,20 + 0,012
35 6,57 £0,27° 1,16 + 0,02
40 6,35 + 0,282 1,25 + 0,06
45 6,69 + 0,812 1,17 + 0,06
50 6,59 + 0,80° 1,19 + 0,012

* Resultados sdo média + desvio-padréo.
* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nédo diferem entre si estatisticamente (p>0,05).
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Para as variaveis de cianeto total e cianeto livre ndo houve diferencas
significativas (p>0,05) nos teores, ao longo do periodo de armazenamento, sendo
observados valores médios de cianeto total de 6,61 mg HCN/L e cianeto livre de
1,21 mg HCN/L. Valores superiores foram encontrados por Chisté e Cohen (2011),
ao estudarem o teor de cianeto total e livre nas etapas de processamento do tucupi,
obtendo-se, para o produto final, com fermentacdo de 72 horas e cocc¢ao de 10
minutos, um teor de 37,1 mg HCN/L para cianeto total e 8,9 mg HCN/L para cianeto

livre.

Os resultados da contagem de coliformes termotolerantes, bactérias aerdbias
mesofilas e bolores e leveduras obtidos para o tucupi durante os 50 dias de

armazenamento estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: Contagem de bactérias aerdbias mesofilas, bolores e leveduras e
coliformes totais e termotolerantes durante o periodo de armazenamento do tucupi.

Tempo Coliformes totais e Bactérias aerdbias

(dias) termotolerantes mesofilas Bolores e leveduras
0 <3 1,3x107 (est.) 1,3x107 (est.)
5 <3 6,7x10? 1,4x10?
10 <3 4x102 7,1x10°
15 <3 1,8x10° 1,2x10°
20 <3 4,3x10° 1,6x10°
25 <3 3,3x10° 1,8x103
30 <3 2,3x10° 1,6x10°
35 <3 1,4x10° 2,0x10°
40 <3 1,0x10° 2,0x10°
45 <3 1,6x10° 2,3x10°
50 <3 1,1x103 2,2x10°

* Valores médios de duas repeti¢cdes, em duas amostras selecionadas aleatoriamente.

A Agéncia de Defesa Agropecuaria do Para (ADEPARA) estabelece o limite
méaximo para coliformes termotolerantes de NMP <3/mL. Portanto, os indices de
coliformes totais e termotolerantes encontrados no presente trabalho atendem a

legislacdo pertinente.
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Mesmo a legislacdo ndo estabelecendo um padréo para bactérias mesdfilas e
para bolores e leveduras, realizou-se a contagem dos mesmos, uma vez que, sendo
o tucupi um alimento de alta acidez, pode apresentar crescimento de tais micro-
organismos. baixo Além disso, esses micro-organimos sao usados como indicadores
do tempo util de conservagdo dos alimentos, sendo importante a realizacdo de sua

andalise.

Nota-se que no inicio do estudo os niveis populacionais apresentaram valores
estimados, abaixo da faixa de contagem, para bactérias mesofilas e bolores e
leveduras. Apés o armazenamento, do quinto até o décimo dia, os valores na
contagem microbiana elevaram-se para 10° UFC/g. A partir do tempo de 15 dias de
armazenamento pode-se observar o aumento de 1 ciclo logaritmico na contagem
microbiana, tanto para bactérias quanto para bolores e leveduras, permanecendo

constantes em 10° UFC/g ao longo do tempo de armazenamento.

Segundo Rosa (2004), a deterioracdo de alimentos pode ser causada pelo
crescimento microbiano que resultaria em alteracbes sensoriais. Neste caso,
nameros elevados de micro-organismos sdo esperados e variam com o tipo de
alimento e micro-organismos presentes. A maioria dos alimentos apresenta
populacdes de bactérias aerébias meséfilas superiores a 10° UFC/g do alimento,
qgquando essas alteracdes sdo detectaveis. Entretanto, ha aqueles em que séo
necessarios 10’ UFC/g ou até mesmo 10® UFC/g para que o consumidor possa
perceber alteracdes. Os alimentos fermentados apresentam populagdo microbiana
de aproximadamente 108 UFC/g, sem, no entanto, serem considerados deteriorados
(CARVALHO, 1999).

Ressalta-se que, embora o produto tenha se mantido microbiologicamente
estavel ao longo dos 50 dias de armazenamento sob refrigeragcéo, o estudo da vida
de prateleira do produto foi interrompido devido a depreciacdo da qualidade
sensorial do tucupi, evidenciada pelos testes de aceitacdo, conforme demostrado na
Tabela 26.

Segundo Mattietto (2005), os estudos de vida de prateleira envolvem a
andlise sensorial, sendo possivel verificar as alteracdes na qualidade do produto e o
tempo que o alimento leva até atingir os limites inaceitaveis quanto aos atributos

sensoriais e microbiologicos, que indicam a deterioracdo do produto.



71

Tabela 26: Média dos resultados dos parametros sensoriais atribuidos ao tucupi, ao
longo do periodo de armazenamento sob refrigeracéo.

Tempo Impresséo
_ Cor Sabor Aroma

(dias) global
0 7,962 7,55% 8,072 7,772
3 8,002 7,63% 7,90%° 7,70%°
10 8,032 8,132 7,83% 8,072
15 8,13? 7,63 7,83% 7,57
20 8,172 7,233 7.47% 7,373
24 8,132 7,50%¢ 7,70%° 7,508
30 7,832 7,20%¢ 7,63% 7,0323bcd
35 7,732 6,63 7.37% 6,53
44 8,10% 6,30°% 7,33% 6,37%%
49 7,572 5,90% 7,00° 6,27%
56 6,60° 5,27° 5,84° 5,30°

* Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem estatisticamente (p>0,05).

Estabeleceu-se que o0s testes sensoriais encerrariam-se quando a nota média

dos provadores atingisse valores proximos de cinco.

Para o atributo cor, observou-se que os provadores nédo perceberam diferenca
(p>0,05) entre as amostras, até o tempo de 49 dias de armazenamento. Porém, no
tempo de 56 dias, a nota média atribuida pelos provadores reduziu

significativamente.

Quanto ao atributo sabor, pode-se observar que, ao longo do periodo de
armazenamento, houve variagfes significativas, verificando-se nota média de 5,27

aos 56 dias de armazenamento.

Ja para o atributo aroma nao houve diferenca significativa até os 49 dias de
estocagem; porém, com 56 dias de armazenamento os provadores perceberam uma

perda significativa no aroma do tucupi armazenado.

Com relacdo a impressao global, pode-se observar variages significativas ao

longo do periodo de armazenamento. Aos 56 dias, os provadores perceberam uma



72

diminuicdo significativa quanto a impressao global do produto, resultando em uma

nota média de 5,30.

Os testes sensoriais revelaram-se como um fator decisivo na determinacéao da

vida atil do tucupi. Conforme mencionado anteriormente, a estabilidade sensorial do

produto foi determinada adotando-se o valor cinco (nem gostei/nem desgostei) na

escala hedbnica de nove pontos, como nota de corte.

A Figura 9 permite uma melhor visualizacdo dos resultados sensoriais

obtidos, onde os percentuais de aceitacdo dos atributos sensoriais avaliados ao logo

do tempo de armazenamento séo apresentados.
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Figura 9: indice de aceitac&o dos atributos sensoriais durante o periodo de armazenamento do

tucupi.

Nota-se comportamento similar para os quatro atributos avaliados, ou seja,

um decréscimo no indice de aceitagdo do tucupi pelos provadores, ao longo do

periodo de armazenamento. Observou-se reducao, entre os tempos inicial e final da
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vida de prateleira, de 14,57%, 22,30%, 24,41% e 26,21% para os atributos cor,

sabor, aroma e impresséao global, respectivamente.

Com base nos dados das analises realizadas ao longo do estudo de vida de
prateleira, pode-se concluir que o tucupi elaborado apresentou uma boa vida de
prateleira, tendo em vista que o tempo de armazenamento comercial do produto &
de 30 dias sob refrigeragao.
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6. CONCLUSAO

O tucupi comercializado na cidade de Belém apresentou variagcbes em suas
caracteristicas fisico-quimicas e nos teores de cianeto total e livre. Cerca de 50%
das amostras analisadas apresentaram teores de cianeto total superior a 100 mg
HCN/L, além de altos niveis nas contagens de bactérias aerdbias mesofilas e

bolores e leveduras.

Durante o estudo das etapas de processamento do tucupi, verificou-se grande
variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas e teores de cianeto total e livre, entre os

dois estabelecimentos processadores acompanhados.

De acordo com o planejamento experimental, para determinacdo dos
parametros de processamento do tucupi, estabeleceu-se o tempo de fermentacéo de
24 horas e o0 tempo de coccdo de 40 minutos. Nessas condi¢des, o0 tucupi
apresentou propriedades fisico-quimicas e sensoriais caracteristicas do produto e
em conformidade com a legislacéo, além de apresentar niveis de cianeto total e livre
seguros para o consumo humano. A analise microbioldgica indicou um produto final

em condi¢des higiénico-sanitarias satisfatorias.

De acordo com o estudo de vida de prateleira realizado para o tucupi, a
avaliacdo sensorial foi o fator decisivo para o término do estudo, observando-se

depreciacdo da qualidade sensorial do produto com 56 dias de armazenamento.
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ANEXO

Anexo 1- Parecer de aprovacgéo do projeto pelo Comité de Etica

INSTITUTO DE CIENCIAS DA
SAUDE DA UNIVERSIDADE W
FEDERAL DO PARA - ICS/
PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESGUISA

Titulo da Pesquisa: Otimzagso do Processo de Consenvacao do Tucupi

Pesquisador: Ana Fauls Racha Campos

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 50781815.7.0000.0018

Instituigao Proponente: Instituto de Ciéncias da Sadde da Universidade Federal do Para - ICS/ UFPA
Patrocinador Principal: Financiaments Proprio

DADOS DO PARECER

Mumero do Parecer: 1.414 BA5

Apresentagao do Projeto:

0 estudo visa avaliar a qualidade do tucupi produto extaide da mandioca & mulio comercializado no nore do
pais, & promowver a3 ofimizacso de um

processo tecnologico adequada para a consenvagao do tucupi, garantindo niveis seguros de acido cianidrico
e microbioldgicos do mesma.

da estabilidade do produio final.

Objetivo da Pesguisa:

Estudar o processo tecnolégico adequado para a conservacdo do tucupi determinando o teor de acido
cianidrico em amostras comerciais de tucupi. adquiridas em feiras livres na cidade de Belem —
FA Otimizando o processo de preducio artesanal do tucupi, em funcio do teor de Scido cianidrico e flors
microbiana residusis.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Embora possam hawer riscos estes serdo minimizados pela busca da qualidade do produto beneficiando
toda a sociedade.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

O estudo tem grande pertinencia comercial e biglogica,trazendo a possibilidade de distribuicio de um
produta com gqualidade e com grande potencial econdmica.
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Recomendagdes:

Conclustes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Diante do exposto somos pela aprovagSo do protocolo Este € nosso parecer SMU.
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Anexo 2 — Termo de consentimento livre e esclarecido para aplicacdo da analise

sensorial

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
CONSERVACAO DO TUCUPI”. O documento abaixo contem todas as informacdes
necessarias sobre a pesquisa que iremos realizar. Sua colaboracdo neste estudo sera de
muita importancia para nos! Vocé poderd desistir a qualquer momento e em qualquer etapa
da pesquisa sem nenhum prejuizo ou dano para voceé.

Este estudo tem como objetivo determinar um processo de conservacao do tucupi
adequado. Vocé deveréa provar a amostra e dar sua opinido com relacdo a cor, sabor, aroma
e impressao global. Os métodos utilizados nesta pesquisa ndo sao invasivos.

Vocé nao € obrigado(a) a participar desta pesquisa, tendo a liberdade de desistir ou
de interromper a colabora¢cdo no momento em que desejar, sem necessidade de explicagéo,
nao lhe causando nenhum prejuizo ou dano.

A sua contribuicdo neste projeto auxiliara para a verificagdo da viabilidade da
padronizag&o no processo de producao de tucupi.

Vocé nao receberd nenhuma remuneracdo nesta pesquisa, sendo sua participacado
voluntéria. As informagBes provenientes deste trabalho serdo utlizadas para fins de
publicacdo e producédo cientifica. Em nenhum momento da pesquisa suas informacdes
pessoais serdo divulgadas, e os possiveis riscos de contamina¢ao microbioldgica do produto
sdo descartados uma vez que foram adotados todos os procedimentos de boas praticas de
fabricacdo e a qualidade sanitaria do produto a ser avaliado foi assegurada pela realizagcéo
das analises microbioldgicas descartando risco de contaminacao.

Vocé podera a qualquer momento solicitar informagéo sobre o andamento do estudo
aos pesquisadores responsaveis.

Eu , abaixo assinado, concordo de
livre e espontanea vontade em participar como voluntério deste estudo.

Assinatura do voluntario

Pesquisador Responsavel (Discente): Ana Paula Rocha Campos (99944-6669)

Pesquisador Orientador (Docente): Prof2 Dr2 Ana Vania Carvalho




Anexo 3 — Ficha sensorial aplicada para realizagcéo do teste de aceitagcéo

Nome:

Contato:

AMOSTRA:

Quanto a COR:

Gostei muitissimo

Gostel muito

Gostel moderadamente
Gostei ligeiramente

Nem gostei/nem desgostel
Desgostei ligeiramente
Desgostel moderadamente
Desgostel muito

U Desgostei muitissimo

oooooooao

Quanto a AROMA:

Gostei muitissimo

Gostel muito

Gostel moderadamente
Gostei ligeiramente

Nem gostei/nem desgostel
Desgostel ligeiramente
Desgostel moderadamente
Desgostel muito

Desgostei muitissimo

oooOoooooOodon

Comentario:

Vocé esta recebendo uma amostra de tucupi. Por favor, prove a amosira € na escala

abaixo indigue o quando vocé gostou ou desgostou da mesma, gquanto aos atributos
de cor, sabor, aroma e impressé&o global.

Quanto a SABOR:

Gostei muitissimo

Gostel muito

Gostel moderadamente
Gostel ligeiramente

Nem gostei/nem desgostel
Desgostei ligeiramenie
Desgostei moderadamente
Desgostel muito

Desgostei muitissimo

OooooOoOo0n

Quanto a IMPRESSAQ GLOBAL

Gostei muitissimo

Gostel muito

Gostel moderadamente
Gostel ligeiramente

Nem gostei/nem desgostel
Desgostei ligeiramente
Desgostei moderadamente
Desgostel muito

Desgostei muitissimo

ocoOooooooan
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