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INTRODUGAO

A mandioca é utilizada diretamente na alimentagao,
podendo também ser submetida a uma série de processamentos
que visam aumentar o periodo de armazenamento ou melhorar
suas qualidades organolépticas. Além disso, pode constituir ma-
téria prima para fermentagoes que visam a obtengao de alimentos
ou produtos quimicos.

Dentre os alimentos fermentados produzidos da fécula
de mandioca, encontra-se o polvilho azedo, que apesar de comer-
cializado em quantidades apreciaveis, é produzido em condigoes
bastante precarias. O polvilho azedo, segundo ALBUQUERQUE
(1961), LEME JUNIOR (1967) e SILVEIRA (1956), é obtido por
fermentacao natural da fécula de mandioca. Esta fermentagéo €
feita em tanques, onde a fécula é recoberta com agua e deixada
fermentar. Segundo CEREDA (1973), a fermentacdo é desunifor-
me e dificilmente se determina visualmente o seu final. Como
consequiéncia o produto comercial tem composicdo variavel,
como relatado por CEREDA, LIMA & BRASIL (1974), principal-
mente em teor de acidez titulavel, o que decorre da variagao
encontrada para os teores de acidos organicos. CEREDA (1973)
determinou os acidos organicos em vinte e cinco amostras de
polvitho azedo comercial e em liquido sobrenadante de doze fer-
mentagdes realizadas em laboratério, com e sem troca de agua,
tendo encontrado os seguintes acidos: butirico, acético, férmico,
latico, propidnico e succinico, em teores bastante variaveis nas
fermentagoes, em todas as amostras.

{') Trabalho realizado com auxilio da FAPESP.
(:3) Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu, UNESP, S.P
(*) Escola Superior de Agricultura "'Luiz de Queiroz”, Piracicaba, S.P
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Na maioria dos casos de produtos industriais, a fer-
mentacdo se faz apds a hidrélise do amido, ao fim da qual se
obtem acucares fermentesciveis (maltose e glucose) (GREEN-
WOOD, 1964), ja que o amido nao é diretamente fermentescivel.
Um dos produtos citados na literatura, em que ndo ha hidrolise
prévia do amido, ocorre no preparo da “tiquira”, uma aguardente
obtida da mandioca. Em seu preparo, descrito por LIMA (1943),
apds a gomificagdo, o amido é hidrolisado pela agao enzimatica
de fungos ocorrentes na flora ambiente local e que pertencem as
seguintes espécies: Monilia citophila, Aspergillus niger e Penicil-
lium purpurogenum. Quando a sacarificagao, se completa, a
massa é diluida em agua e submetida a uma fermentagao natural,
apos o que se procede a destilagao da “tiquira’.

Quanto a fermentacao de raizes inteiras ou da fécula,
onde o amido deixa de sofrer qualquer tipo de tratamento prévio,
resta o problema de como os microrganismos conseguem obter
agucares fermentesciveis necessarios ao seu desenvolvimento.
GRAVATA (1940), propoe que a flora microbiana desenvolve-se a
custa dos agucares fermentesciveis contidos no material a ser
fermentado. Se esta hipotese pode ser levada em consideragao
em casos de fermentagdes de raizes, apesar do nivel muito baixo
de carboidratos existentes, seria muito dificil explicar a fermenta-
¢ao da fécula. Neste caso, o teor normalmente baixo de carbo-
idratos torna-se ainda menor pelas sucessivas lavagens durante
seu preparo.

Poucos foram os trabalhos encontrados na literatura,
que citam casos de degradagao do amido, sem processo prelimi-
nar de gomificagago. GREENWOOD (1964), refere-se a este fato
quando descreve a acao de énzimos amiloliticos sobre o amido
e seus componentes que se encontram em solugao aquosa. O
autor afirma que a agdo destes énzimos sobre granulos de
amido intactos é limitada, e que muitos detalhes a respeito deste
mecanismo ainda nao foram perfeitamente compreendidos.
EVERS et alii (1965), relataram em seus trabalhos a degradagao
de graos de amido de trigo intactos e “in vitro™’, pela agao da alfa
amilase e amilo-glucosidase. O ataque dos énzimos mostrava pa-
droes diferentes de penetracao no granulo.

) Como decorréncia do ataque da alfa amilase surgiram
depressoes delicadas em toda a superficie e perfuragées mais
profundas em algumas regides. Estas perfuragées tendem a se
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ofundar em direcdo ao centro do granulo. NORDIN et alii,
apfdos por EVERS et alii (1965), sugeriram que a explicagado para
clt; padréo de ataque esta na localizagao das extremidades nao
eesdutoras das moléculas dos componentes do amido, na superfi-
;ie do granulo. )
Neste trabalho pretende-se esclarecer como sao
fornecidos os substratos de agucares para a fermentagao natural
da fécula de mandioca.

MATERIAL E METODOS

Material ,
O material utilizado no presente trabalho constituiu de

amostras de polvilho doce comercial e amostras de polvilho doce
comercial fermentadas em laboratorio.

Amostras de polvilho doce comercial

Utilizou-se produto de boa qualidade, sempre da
mesma marca, a fim de evitar, tanto quanto possivel, as variagoes
da matéria prima. Esclarecemos que, em se tratando de polvilho
doce, isto é perfeitamente possivel, pois trata-se de produto
apropriado ao mercado de exportagédo (PACHECO, 1949).

Métodos

Amostras de polvilho doce industrial fermentado em

laboratorio

O polvilho doce foi utilizado como matéria prima para
ensaios de fermentacdo em laboratério. As fermentagées foram
realizadas em condigcbes semelhantes as realizadas em indus-
trias, por método descrito por CEREDA (1973). Foi determinado o
teor de agUcares redutores em liquido sobrenadante das onze fer-
mentagoes: as de numero 11 a 16, realizadas sem troca de agua,
e as de 17 a 21, realizadas com troca de agua.

Determinagéo dos agucares redutores

Foram feitas pelo método de Bertrand, relatado por
WINTON & WINTON (1958).
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RESULTADOS E DISCUSSAQO

Os valores encontrados para agucares redutores, nas
fermentagdes realizadas em laboratdrio, estdo reunidos no
quadro | e quadro Il, e representados na figura 1 e na figura 2. E
interessante notar que as raizes feculentas contém pequeno teor
de carboidratos soluveis. Para alguns autores, como HOLLEMAN
& ATEN (1956) e WOOD (1965), a raiz de mandioca apresenta teor
de agucares redutores de 3 a 10%, expressos em gramas de
glicose, além de frutose e sacarose. Grande parte destes
agucares, senao todos, perdem-se durante o processamento da
fécula doce, que consta de sucessivas lavagens com agua.

QUADRO I - Teor de agticares redutores em fermentagées de fécula de mandioca,
realizadas em laboratdrio, sem troca de agua (mg/100 g).

FERMENTACAO
N.O de Dias 11 12 13 14 15 16
0 0,50 0,30 0,70 0,35 0,40 0,35
2 9,50 1,85 0,85 0,45 0,35 0,20
4 22,20 3,50 45,90 18,80 8,90 3,15
6 36,50 5,65 52,50 23,40 12,90 7,15
8 36,25 6,45 48,25 22,20 15,70 10,50
10 36,30 6,10 40,60 22,40 17,00 14,40
12 30,80 5,80 32,85 22,10 14,60 18,95
14 33,50 6,20 26,80 20,50 16,70 21,90
16 35,10 6.10 21,40 17,85 16.30 22,00
18 36,90 5,90 17,10 35,00 16,40 17,50
20 36,90 4,40 12,60 12,90 16,90 11,90
22 30,25 5,30 10,20 10,60 13,40 16,60
24 25,60 5,25 9,30 8,40 12,00 18,30
26 22,80 4,45 9,40 6,20 10,40 16,40
28 17,20 4,20 3,50 6,00 10,10 11,60
30 15,50 4,00 7.40 5,25 10,15 10,10

De inicio, pode-se notar que o teor de agucares
redutores foi maior nas fermentacoes conduzidas sem troca de
agua. Nestas, o maior teor encontrado foi o da fermentagao 13
(quadro |, figura 1) com 52,50 mg, enquanto que nas fermenta-
¢oes conduzidas com troca de adgua, o maior teor encontrado foi
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It - Teor de agucares redutores em fermentagoes de fécula de mandioca,
realizadas em laboratério, com troca de agua (mg/100g).

e

QUADRO

FERMENTACAO
N.O de Dias 17 18 19 20 21
o~

0 0,30 0,40 0,92 0,52 045

2 1,57 3,27 0,79 0,52 0,45

4 0,42 0,65 8,70 5,16 1,36

6 1,61 5,71 1,65 1,75 0,48

8 0,52 0,40 0,56 0,75 0,59

10 1,96 6,17 1,10 313 1,15
12 0,80 0,52 2,07 0,57 0.65

14 1,75 4,18 1,80 0,36 0,86

16 1,10 1,10 1,75 0,60 0,80
18 1,68 2,28 2,68 1,62 095

20 1,68 1,32 1,48 1,20 0,89

22 0,45 1,47 0,48 1,06 1,30

24 1,55 0,48 0,45 2,20 2,20

26 0,56 1,37 0,48 2,68 3,21

28 1,65 0,90 1,68 1,89 2,09

30 0,66 1,55 1,54 2,09 0,72

de 8,70 mg, na fermentacao 19 {(quadro I, figura 2). Entretanto,
esta conclusao nao é valida para todos 0S processos fermentati-
vos, como € possivel observar na fermentacao 12 (quadro |, figura
1), conduzida sem troca de agua, que apresenta teor menor que O
da fermentagdo 19, com troca de agua.

A tentativa de calcular uma curva que representasse 0
mecanismo da formagao e consumo de aglcares redutores, com
seus pontos de maximo e de minimo, foi frustrada em virtude da
grande variagao encontrada nos dados.

Nas fermentagoes de fécula de mandioca efetuadas no
presente trabalho, o teor médio de agucares redutores encontra-
dos no inicio do processo € calculado a partir dos dados do
quadro | e do quadro I, foi de 0,47%. A partir deste ponto, houve
uma tendéncia para aumento do teor de acucares redutores, com
alguns pontos de decréscimo a medida que a fermentagao se
desenvolveu. A presenga destes carboidratos, provavelmente, foi
devida a hidrolise do amido, com produgéo,de maltose, principal-
mente, além de dextrinas e glucose.
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FIGURA 1. Teor de agucares redutores em fermentagao de fécula de mandioca
realizadas em laboratoério, sem troca de agua (mg/100g).




FECULA DE MANDIOCA 29
] ;f\\ - " 5
n A [ A A T | \ (i A
2 AN If WA VANE A 1;\ g A I\
3 Iy Py Lephyhs B . LU S
L Y DS v 7 \a \ ! \ [
/ ! Ve Mo 3 T
\f v \ [\ ! Iy
g ;r v \ & f; VY ‘LHI N\
G S A v ARk W WP
4 + e P o -+ - 4..._...:1., oL
ol 5734 8 8 10 17 M & I8 2027 4 76 ™ 2 O 2 4 68 8 10 /2 4 5 0 90 @B 28 M 0
dios (-
] !
|
"
i
o T
4 U1
g " ‘f \ ]
x If i\
PA
§ o | ! s Tm— N =
§ . -J N % s
J S - P
T 0 2 46 B G2 14 B M0 =
dias
Ll 4
3 N
2 Iﬁ.. VA g / \\
g / . 7 ) 3 21 / \
2 p ) / N L / \
A \ / /
. \\ ,f \ s ) N i \\
- # .
5‘ SN L g i N AN et \

" " S —
02 4 & B O E W IE D W = 24 eh 8 0
dos

Legendo= —- gpucar  redutor

e .
& 0 K @ M 8 0 20 22240 MW 30
i

FIGURA 2. Teor de agucares redutores em fermentagées de fécula de mandioca,
realizadas em laboratorio, com troca de agua (mg/100g).
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FIGURA 3. Aspecto do grjnulo de amido de mandioca, antes (A) e apos (B) fer-
mentacio realizada em laboratério (aumento 1000 X).
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Outra fonte possivel de carboidratos na mandioca, po-
deria ser a hidrdlise do glucosido toxico existente nas variedades
ugmargas”’. Este produto, segundo COLLARD (1963) e COLLARD
& LEVI (1959), decompoem-se pela agdo de énzimos e acidos
diluidos produzindo glucose, H.,S e, segundo OKE (1968), uma
substéncia complexa de férmula (C;H,,O,)n. Apesar de néo ter si-
do dosado no presente trabalho, acredita-se que dificilmente esta
substancia toxica tenha persistido no polvilho doce, ja que
segundo CORREIA (1954/1955), a secagem ao sol por trés dias
glimina a maior parte da substancia toxica e a secagem emprega-
da na fabricagdo da fécula doce é muito mais drastica. A hidrolise
do amido pode ter varios agentes, tanto quimicos como biologi-
cos, entre os quais os énzimos amiloliticos (EVERS, 1971). A
degradacdo enzimica do amido apds sacarificacdo é bastante
estudada. Tem sido utilizada no preparo de varios produtos
alimenticios ou industriais. A agdo sobre granulos de amido
intactos ndo é muito bem conhecida. A estrutura dos granulos do
amido é complexa e autores como EVERS (1971) e VALSECHI
(1951) sugerem que ha certa orientacdo na disposicao dos
componentes do amido no seu interior. Assim, segundo VALSE-
CHI (1951), a amilose estaria localizada em maior propor¢cao no
centro do granulo, enquanto que a amilopectina estaria na super-
ficie. Trabalhos de EVERS (1971), demonstram que existe, para
cada énzimo, um padrao caracteristico de ataque ao granulo. A
alfa amilase ataca somente as extremidades nao redutoras dos
componentes do amido, e porisso abre sulcos mais ou menos
profundos em diregdo ao centro do granulo. Estes sulcos
abrem-se, geralmente, em certas regides do granulo, onde os ar-
ranjamentos moleculares ocorreram com maior freqiiéncia. No
presente trabalho, fotografias feitas de granulos de amido antes e
ap6s a fermentagdo, e reunidas na figura 3, mostraram um
padrdo muito semelhante ao descrito e documentado por EVERS
(1971). Este fato vem auxiliar na explicagdo do mecanismo da
formacao de agucares durante a fermentacdo da fécula de man-
dioca. O aumento do teor de agucares redutores que ocorre na
fase inicial de todas as fermentagdes, provavelmente, deve-se a
presenga de microrganismos produtores de alfa amilase.
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As curvas representativas dos teores de agucares redu-
tores encontrados na fermentagdo da fécula de mandioca, mos-
tram um padrdao pouco comum, diferente do que normalmente
ocorre na maioria das fermentagdes. O teor inicial de agucares
redutores foi baixo e aumentou a medida que a fermentagao se
desenvolveu, com decréscimos no final. Acredita-se que este de-
créscimo foi devido ao aumento do numero de microrganismos
consumidores, e também ao fato de que as condigdes vao se
tornando desfavoraveis a acdao do énzimos amiloliticos com o de-
senvolver da fermentacdo (MAZZA & ERTOLA, 1970; NORTJE &
VAUGHN, 1953).

Este mecanismo foi observado nas fermentagdes com
e sem troca de agua.

CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que:

O teor de aguUcares redutores, em todas as fermenta-
¢oes, foi baixo no inicio, elevou-se em um dado periodo, para
decrescer no final da mesma.

A origem dos agUcares redutores dosados nas fermen-
tacdes, provavelmente, foi o amido, mediante a agdo enzimatica
sobre os granulos intactos.

Devido ao padrdao das perfuragdoes encontradas nos
granulos, acredita-se, que o principal énzimo envolvido no pro-
cesso seja a alfa amilase.

A alfa amilase provavelmente foi produzida por micror-
ganismos qué se desenvolveram no material em fermentagao.
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RESUMO

O polvilho azedo, ou fécula fermentada, é um produto
alimenticio da mandioca, produzido a partir de_ fefmentai_gac';
atural ou espontanea. A natureza desta fermenta_g:ao ainda nao é
gem compreendida e o objetivo deste trabalho é obter informa-
ges sobre como sdao fgrmados 0s substratos‘ de aglcares para a
fermentacao. Foram feitas dosagens dos acucares redutores do
liquido sobrenadante, das onz‘e fgrmentagoes realizadas em labo-
ratorio, com e sem troca do liquido _sobrgn_adante. A analise dos
resultados obtidos mostrou um padrao original para as fermenta-
goes. O teor de agucares mostrou-se muito baixo nos primeiros
dias, elevando-se gradualmente para diminuir novamente no
final. Apesar desta queda acentuada, o teor de aglcares
redutores foi maior no final da fermentagao do que no inicio.
Fotografias dos gréanulos do amido, permitiram notar depressées
associadas a atuagdo da alfa amilase. Conclui-se que este énzi-
mo, de origem microbiana, degrada o granulo intacto do amido,
produzindo os acucares redutores que foram dosados.

SUMMARY

The fermented starch (polvilho azedo) is a cassava
food produced by natural fermentations. The nature of this
fermentation has not been understood so far, and the objective of
this paper was to obtain more information about how sugar
substrates were formed in the fermentation. The reducing sugar
content was in the laboratory fermentation floating liquid in both
procedures: with and without water substitution. The amounts of
sugar resulting from the fermantations showed an original pat-
tern. The reducing sugar amounts were low in the early days,
increasing gradually and declining again at the end of the fermen-
tation. In spite of this decline, the reducing sugars rate was
bigger at the end than at the beggining of the fermentation. To
explain this pattern, starch granules fotographies allowed to note
holes associated to the alfa amylase action. We concluded that
this enzyme, of microbial origin, degrated the intact starch granu-
les, producing the dosed reducing sugars.
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