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Variabilidade e correlacao entre caracteristicas morfométricas e

propriedades de pasta do amido de mandioca

RESUMO: A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma das fontes alimentares mais
importantes nos paises em desenvolvimento, e grande parte da sua variabilidade
geneética é conservada em bancos de germoplasma. O amido é o principal produto
explorado para consumo fresco ou processamento, além de inumeras aplicacdes
industriais. Existe um limitado conhecimento sobre a variagdo no tamanho e formatos
dos granulos e suas relagdes com outros atributos importantes do amido de mandioca.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade no tamanho e formato dos
granulos de amido de 276 genotipos de mandioca e sua influéncia nas propriedades de
pasta. Os caracteres morfologicos estudados foram: numero de granulos em 1 g de
amido (NG); area dos granulos (AG, pm?); comprimento (CG, pm), didmetro (DG, pum),
perimetro (PG, um) e circularidade dos granulos de amido (CIR). Os seguintes
parametros de propriedade de pasta foram avaliados: viscosidade maxima, viscosidade
minima, quebra de viscosidade; viscosidade final e tendéncia a retrogradagéo. Os
gendtipos avaliados apresentam ampla diversidade fenotipica, sendo observada
distribuicdo bimodal e divisdo em duas populagbes com base nas caracteristicas
morfoloégicas do amido com base na analise discriminante de componentes principais
(DAPC). Correlacoes significativas e de alta magnitude foram observadas apenas entre
os grupos de variaveis, ou seja, caracteristicas morfolégicas dos granulos e
propriedades de pasta. As correlagbes entre as caracteristicas das propriedades de
pasta e as caracteristicas morfométricas dos granulos de amido foram de baixa
magnitude (variacdo de -0,82 a -0,86), e portanto, € possivel que essas ultimas

caracteristicas tenham pouca influéncia no uso potencial do amido de mandioca.

Palavras-chave: Conservagcdo e uso; Germoplasma; Manihot esculenta Crantz;

Melhoramento; Sele¢ao



Variability and correlation between morphometric traits and starch paste

properties of cassava

ABSTRACT: Cassava (Manihot esculenta Crantz) is one of the most important food
sources in developing countries, and a large part of its genetic variability is preserved in
germplasm banks. Starch is the main product exploited for fresh consumption or
processing, as well as for numerous industrial applications. There is limited knowledge
about the variation in the size and shapes of starch granules and their relationships with
other important starch attributes in cassava. This study aimed to assess the diversity in
the size and shape of starch granules in 276 cassava genotypes and their influence on
paste properties. The morphological characters studied were: the number of granules in
1 g of starch (NG); granule area (AG, pm?); length (CG, um), diameter (DG, pm),
perimeter (PG, um), and circularity of starch granules (CIR). The following paste property
parameters were evaluated: maximum viscosity, minimum viscosity, viscosity
breakdown, final viscosity, and retrogradation tendency. The evaluated genotypes
showed broad phenotypic diversity, with a bimodal distribution and division into two
populations based on starch morphological characteristics through discriminant analysis
of principal components (DAPC). Significant and high-magnitude correlations were
observed only within variable groups, i.e., morphological characteristics of granules and
paste properties. The correlations between paste property characteristics and
morphometric characteristics of starch granules were of low magnitude (ranging from -
0.82 to -0.86), and therefore, these latter characteristics may have little influence on the

potential use of cassava starch.

Keywords: Conservation and use; Germplasm; Manihot esculenta Crantz; Breeding,

Selection



1. INTRODUCAO GERAL

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma cultura perene, pertencente
a familia Euphorbiaceae (LIMA et al., 2019). A cultura possui ampla adaptacao a
cultivo em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, seca e diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas (TAGLIAPIETRA et al., 2021). A mandioca
desempenha um papel importante na seguranca alimentar mundial pelo fato de
ser consumida por milhares de pessoas em paises da Africa, Asia e América
latina (ARISTIZABAL; SHARMA, 2020). Nessas regibes é considerada primordial
na alimentagcdo humana, principalmente para populagées de baixa renda, por ser
uma fonte rica em carboidratos, um nutriente de grande importancia bioldgica
(SILVA et al., 2018).

No panorama mundial, o Brasil se destaca como principal exportador e o
quinto pais com maior producdo de raiz (FAOSTAT, 2023). No Brasil, o
crescimento da producdo de raiz de mandioca acompanha a elevagao gradual
das industrias de farinha no pais (CONAB, 2021). A regido Norte lidera a
producao de mandioca e os estados com maior producdo sao o Parga, seguido
pelo Parana e Sao Paulo (IBGE, 2022). Além disso, a produgdo vem se
expandido de forma significativa nos estados da Bahia, Rondbnia, Acre e
Amazonas. A producdo nacional em 2022 correspondeu a 17.648.564 milhdes
de toneladas de mandioca, com rendimento médio de 14,938 ton/ha (IBGE,
2022). Na Bahia, registrou-se um crescimento de 8,1% na producdo em 2021,
correspondente a 766.772 toneladas, representando um aumento de 57.741
toneladas de raizes em relacdo ao ano de 2020 (IBGE, 2022).

Além do consumo in natura das raizes, os produtos da mandioca, a
exemplo do amido, podem ser utilizados por diversos segmentos industriais
(VASCONCELOQOS et al., 2016). O amido € o mais abundante componente dos
carboidratos das plantas, pois fornece grande quantidade de energia, sua
biossintese ocorre em sementes, tubérculos, frutos, raizes e folhas e € uma
matéria-prima importante, utilizada na industria de alimentos por causa de suas
propriedades fisico-quimicas (LI; WEI, 2020). E um produto muito utilizado na
culinaria para preparo de pratos como mingau, sorvete, biscoitos, pao de queijo
e outros. Também ¢€ utilizado na industria farmacéutica, de celulose, de
cosméticos e em alimentos embutidos (HOOGERHEIDE et al., 2019). Sendo
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assim, as propriedades fisicas e quimicas do amido tem sido objeto de estudo
por inumeras pesquisas (SOUZA et al., 2006; OJOGBO et al., 2020; SANTOS et
al., 2022; Al; JANE, 2018).

A mandioca é uma cultura economicamente importante com grandes
demandas no mercado mundial e uma ampla variabilidade genética. Essa
variabilidade é decorrente da selegcdo natural, processo de domesticagdo,
facilidade de polinizagao cruzada e da alta heterozigosidade, o que origina uma
infinidade de genotipos capazes de adaptar-se as condigées edafoclimaticas
extremas (areas propensas a secas, inundacoes, solos de alta acidez e baixa
fertilidade), que geralmente ndo sao toleraveis por outras culturas (VENTURINI
et al., 2016). Seu potencial tecnoldgico pode representar um grande diferencial
na valorizacdo da espécie para o pais por apresentar perfis diferenciados de
caracteristicas fisico-quimicas e morfoldgicas (SANTOS et al., 2016). Portanto,
€ essencial a exploracdo da variabilidade genética presente em bancos de

germoplasma de mandioca.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma cultura perene, arbustiva,
que pertence a familia Euphorbiaceae (LIMA et al., 2019), com ampla adaptacao
a cultivo em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, seca e diferentes
condigcées edafoclimaticas (TAGLIAPIETRA et al.,, 2021). A morfologia dos
gendtipos de mandioca pode ser bastante variavel em diversos 6rgdos como
folhas (numero de Iébulos, coloracdo das folhas, nervura, etc...), caule (cor
externa do caule, do cortex, da epiderme e dos ramos terminais), niumero de
hastes, caracteristicas de raiz (cor de polpa, cor da casca, entrecasca, formato,
etc...) além de diferengas no habito de crescimento e retencédo foliar (FUKUDA;
IGLESIAS, 2006).

A mandioca é a principal fonte de carboidratos para milhdes de pessoas,
principalmente em paises em desenvolvimento (ARAUJO; SILVA; DE LIMA-
HECK, 2021; RAHMAWATI et al.,, 2021), sendo a quarta principal fonte de

energia depois do arroz e do milho para populacées na Africa, Asia e América
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do Sul (VERSINO et al., 2019). Além do consumo in natura, a mandioca pode
ser utilizada para produgao de produtos de maior valor agregado como a farinha
e o amido (FRANCO et al., 2001; LATIF; MULLER, 2015).

A mandioca é principalmente cultivada em paises subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento, com destaque para paises do continente africano, do
sudeste asiatico e América Latina (HERSHEY, 2020). Em 2012, o comeércio
global de produtos da mandioca e o crescimento da cultura no continente
africano, possibilitou o atingimento de niveis recordes de producao de raizes
(HOWELER et al., 2013). A Nigéria lidera a producao de raizes de mandioca,
seguida pela Republica Democratica do Congo, Tailandia e Gana, com uma
producao de 63,0, 45,7, 28,8 e 22,7 milhdes de toneladas, respectivamente, de
raiz em 2021 (FAOTAST, 2023). O Brasil encontra-se em quinto lugar, com
producdo de 18,1 milhdes de toneladas e produtividade média de 15,01 t ha-
(FAOTAST, 2023). No entanto, nos ultimos 20 anos a produgdo de mandioca
reduziu aproximadamente 16%, apresentando em 1999 aproximadamente 20
milhdes de toneladas e caindo para 17 milhdes em 2019, retratando a perda
significativa de producao (FAOSTAT, 2023).

A Figura 1 apresenta a evolucéo da producao e produtividade de raiz de
mandioca no Brasil, no periodo de 2000 a 2023. Em relacdo ao mercado
nacional, o estado do Para é o maior produtor com produgcdo em 4,05 milhdes,
seguido pelo Parand com 3,41 milhdes e Sao Paulo com 1,46 milhdes de
toneladas de raiz, que juntos representam quase metade da produgéo nacional
(IBGE, 2023). O estado da Bahia produziu 766.772 toneladas (IBGE, 2023).
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Figura 1. Evolugao da producao e produtividade de raiz de mandioca segundo
o IBGE (IBGE, 2023).

2.2 Diversidade genética

Embora a mandioca seja capaz de produzir sementes, a propagacao
comercial da cultura é realizada principalmente de forma vegetativa por sec¢oes
do caule denominadas popularmente como manivas. Qualquer parte do caule
pode ser usada, preferencialmente, as hastes maduras (quando o diametro da
medula é igual ou inferior a 50% do didmetro do caule) (CEBALLOS; CALLE,
2007).

Em decorréncia da evolucdo da espécie, selecao natural, polinizagao
cruzada tendo como resultado elevada heterozigosidade, a mandioca apresenta
ampla variabilidade genética natural, o que explica sua adaptacao as diferentes
condi¢cdes de clima e solo, possibilitando o seu cultivo em diversos paises
(VENTURINI et al., 2016; EBERTZ; PALOMINO, 2017). Por outro lado, os efeitos
antropicos, tém trazido impacto significativo na perda de diversidade em diversos
ecossistemas ao redor do mundo. Varios fatores antropogénicos contribuem
para essa perda e podem ter consequéncias graves para 0s ecossistemas e para
a prépria humanidade. Assim, tornou-se necessario a conservagao do patrimoénio
genético disponivel de mandioca para evitar a erosdo genética da espécie. O
principal objetivo dos bancos de germoplasma é armazenar 0s recursos
genéticos disponiveis, de maneira a evitar a perda de genes ou de combinacoes
génicas favoraveis e, assim, assegurar uma ampla base genética para os
programas de melhoramento e demais usos potenciais da espécie (FIGUEREDO
et al., 2019).

A principal colecdao de germoplasma da mandioca é mantida no Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), localizado na Colémbia, tanto em ex
situ (campo) como in vitro (laboratério), e inclui um total de 6.155 acessos de 28
paises, representados em 5.690 clones e 465 gendtipos de espécies silvestres,
sendo que mais de 37% da diversidade genética de mandioca conservada no
banco de dados do CIAT é originaria da Colémbia. Contudo, cole¢des de outros
paises da América do Sul (21%), bem como da América Central e do Caribe (7%)
e Asia (7%) também sdo conservadas no CIAT (CIAT, 2019). No Brasil, o
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principal Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de mandioca esta localizado na
EMBRAPA Mandioca e Fruticultura, localizada em Cruz das Almas — BA. O BAG
possui cerca de 2300 acessos com ampla base genética.

Além da conservacgao dos recursos genéticos, os acessos dos BAGs tém
sido caracterizados para posterior uso nos programas de melhoramento genético
(HERNANDEZ-SUAREZ, 2018; PADUA, 2018). A caracterizagdo do
germoplasma pode ser realizada por meio de caracteres fenotipicos (descritores
morfologicos e agronémicos) e por marcadores moleculares (KHOURY;
LALIBERTE; GUARINO, 2010). A caracterizacdo morfoldgica permite identificar
e diferenciar fenotipicamente os acessos, geralmente tendo alta herdabilidade e
a expressao fenotipica pouco influenciada pelo ambiente. Ja a caracterizacéo
agronOmica permite visualizar de forma preliminar a adaptagdo e o potencial
produtivo dos fenodtipos, sendo acessada desejaveis sob ponto de vista
agronémico e econdmico, porém por caracteres com baixa herdabilidade e
expressao altamente influenciada pelas condicbes ambientais. Desse modo,
ambos contribuem para identificar gendtipos com caracteristicas de interesse
para uso como parentais em programas de melhoramento (ELAMEEN et al.,
2011; LAURIE et al., 2013).

2.3 Caracteristicas do amido

Nas plantas superiores o amido pode ser sintetizado nos cloroplastos
atuando como reserva de curto prazo ou nos amiloplastos atuando como reserva
de energia de longo prazo (TAIZ; ZEIGER, 2017). O amido € o biopolimero mais
abundante da mandioca, composto por dois polimeros de glicose: amilose e
amilopectina (BARBOSA et al., 2019). A amilose se acumula entre 15 e 35% dos
granulos e é um polissacarideo linear com unidades de D-glicose unidas por
ligacédo alfa (1-4) (Figura 2). Por outro lado, a amilopectina € uma molécula
altamente ramificada com ligacdes alfa (1-4) e 5% de ramificagdes unidas por
ligacdes alfa (1-6) (Figura 2) (BEMILLER, 2019; MAJZOOBI; FARAHNAKY,
2021).

O amido por ser um material renovavel, biodegradavel e nao téxico, pode
ser utilizado em diversos segmentos industriais, como por exemplo, na industria

alimenticia, téxtil, metalurgica, farmacéutica, cosmética, entre outros (OJOGBO
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et al., 2020). Na industria alimenticia, este elemento interfere nas propriedades
de textura de muitos alimentos e possui varias aplicagdes, como retentor de
agua, espessante, geleificante, agente de volume e viscosidade; além disso, o
amido de mandioca ndo apresenta o sabor tipico de cereal (TEIXEIRA et al.,
2017; MENDES; BORA; RIBEIRO, 2012; GARRIDO et al., 2014).

OH

OH

(b)

Ponto de ramificagio

Ol

Figura 2. Formula estrutural da amilose (a) e amilopectina (b). Fonte: Farias
(2022).

A funcdo do amido na industria esta diretamente relacionada com a
estrutura, tamanho dos granulos do amido e as propor¢cdes da amilose e
amilopectina que variam entre espécies ou entre genotipos (DEREJE, 2021;
MAKROO et al., 2021). A amilose possui alta tendéncia a retrogradagcdo com
producdo de géis firmes e filmes mais resistentes, em contrapartida, a
amilopectina, quando dispersa em agua, torna-se mais estavel e produz geéis
macios e filmes fracos. O conteudo de amilose € um parametro significativo de
qualidade para a maioria dos produtos a base de amido. Além desses
componentes, € possivel identificar fragdes menores de proteinas e lipidios que

interferem nas propriedades fisico-quimicas dos amidos de diferentes origens
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botanicas (ZHU; et al., 2018; AZEVEDO et al., 2018; ASHOGBON; AKINTAYO,
2014).

Na industria, modificagdes fisicas (pré-gelatinizagao, hidrotérmicos e nao
térmicos) e quimicas (oxidacdo, esterificagdo, eterificagdo) sao por vezes
necessarias para superar caracteristicas indesejaveis e/ou tornar o amido
adequado para utilizagdes especificas (SANTOS et al., 2022; Al; JANE, 2018).
A utilizacao industrial de amidos nativos € limitada devido a insolubilidade em
agua e sua tendéncia a retrogradar facilmente e sofrer sinérese e, portanto,
formar pastas e géis instaveis (ASHOGBON; AKINTAYO, 2014). Além disso,
existe uma resisténcia ao uso de amidos, submetidos a modificagbes quimicas,
usados na industria de alimentos, uma vez que muitos produtos quimicos sao
utilizados neste processo (MOORTHY, 2002). Desta forma, amidos nativos e
com caracteristicas diversificadas sdo objeto do melhoramento das culturas
amilaceas, visando diminuir a necessidade de modificacées do amido para fins

comerciais, além da reducéao de custos e geracao de residuos.

2.4 Propriedade de pasta do amido de mandioca

A interacao entre moléculas de amido durante o aquecimento na presenca
de agua acarreta nas modificacdes das propriedades, sendo estas dependentes
da quantidade de agua presente, da temperatura e tempo de tratamento
(GOMES et al., 2004). Dentre os equipamentos utilizados para determinar as
propriedades de pasta do amido, o analisador rapido de viscosidade (RVA -
rapid visco analyser), € um dos métodos mais utilizados que abrange
aquecimento, cisalhamento e resfriamento (PALABIYIK et al., 2017). Esse
equipamento analisa o comportamento do granulo de amido submetido a
hidratacdo e ciclos de aquecimento e resfriamento. Sendo assim, o
comportamento reolégico do amido € caracterizado pelas fases de
empastamento, cozimento e retrogradacao.

Durante a fase inicial de aquecimento, na qual a temperatura € elevada
de 50 a 95 °C ocorre intensa absor¢ao de agua pelos granulos de amido que
passam por inchamento, gerando aumento repentino da viscosidade da
suspensao, cuja temperatura e intensidade dependem do tipo de amido assim

como da presenca de solutos na solucdo (ZORTEA et al., 2011). A fase do
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cozimento é caracterizada pelo comportamento dos grénulos de amido
gelatinizados quando estdo sendo submetidos simultaneamente a agitagéo
mecénica e coc¢ao, com manutencdo da temperatura a 95 °C. Ja a fase de
retrogradacao € caracterizada pela elevacao da viscosidade aparente que ocorre
em consequéncia do resfriamento das pastas de amido de 95 para 50 °C
(ZORTEA et al., 2011). Durante o processo, a viscosidade de pasta é medida em
relagdo ao tempo e temperatura, sendo os parametros obtidos a temperatura de
empastamento, tempo de pico, viscosidade de pico, viscosidade minima, quebra
de viscosidade, viscosidade final e tendéncia a retrogradacao.

Quando os granulos de amido sdo aquecidos na presenca de agua, as moléculas
de amido vibram com forga, rompendo as ligagdes intermoleculares,
estabelecendo ligacdes de hidrogénio com a agua e provocando inchamento dos
granulos, acompanhado do decréscimo do numero e tamanho das regides
cristalinas, além da perda da caracteristica de birrefringéncia (AZEVEDO et al.,
2018). Nesse momento, a viscosidade da solugdo aumenta consideravelmente,
ja que, com o inchamento, os granulos aderem uns aos outros e podem até
romper-se quando a solucdo é agitada, com diminuigdo da viscosidade. Com
isso, desaparece a birrefringéncia, e tem-se o chamado ponto ou temperatura de
gelatinizacdo (HOOVER, 2001). Nessa temperatura, na qual varia conforme a
origem botanica do amido, as ligagcdes de hidrogénio mais fracas entre as
cadeias de amilose e de amilopectina sdo rompidas e os graos de amido nessas
regides comegam a intumescer e formar solugdes consideravelmente viscosas.
ApOs esse processo, as moléculas de amido gelatinizado podem se reestruturar
em meio a condi¢des favoraveis, recuperando a cristalinidade e determinando a
retrogradacdo do amido. Durante o armazenamento, as moléculas do amido
gelatinizado perdem energia e as ligacoes de hidrogénio se tornam mais fortes
e assim as cadeias formam uma estrutura mais ordenada, com formacao de
hélices simples e duplas resultando na formacao de zonas cristalinas entre as
moléculas. Em geral é um processo que ocorre em dois estagios. O primeiro é
caracterizado pela formacdo de regides cristalinas a partir da amilose
retrogradada, ocorrendo de forma rapida, e o segundo estagio envolve a
formagcao de uma estrutura ordenada dentro da amilopectina (DENARDIN;
SILVA, 2009). Como consequéncia, 0os géis nao se tornam rigidos com o avango

do resfriamento (retrogradacgéo). Portanto, o grau e o tamanho das ramificagdes,
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bem como o seu relativo modelo de distribuicdo podem ser uteis para prever o
comportamento do amido (JANE et al., 1999).

Outros fatores como tamanho dos granulos e a presenga de componentes, tais
como lipideos e proteinas, também pode influenciar o comportamento geral do
amido (JANE et al., 1999). Por exemplo, o amido da mandioca apresenta boas
propriedades de pasta, menor sinérese e sabor neutro devido ao seu baixo teor
de lipidios e proteinas, o que lhe confere uma vantagem sobre os amidos de
cereais para a industria alimenticia (CARMO et al., 2020; MOORTHY, 2002). Por
absorver mais agua, o amido de mandioca € usado na industria frigorifera como
agente ligante em salsichas e linguicas. Uma vez que nao possui gluten, é
utilizado para o preparo de produtos para celiacos ou para padronizar o teor de
gluten em diversos alimentos (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2015). Portanto,
a presenca de variabilidade em caracteristicas de propriedades de pasta
possibilita o desenvolvimento de variedades com aplicagcdes alimentares e

industriais especificas.

2.5 Forma e tamanho dos granulos de amido

O amido ¢ sintetizado nas organelas celulares chamadas de amiloplastos,
e conforme seu desenvolvimento, formam uma estrutura semicristalina
conhecida como granulo de amido (LLOYD; KOSSMANN, 2019). Os granulos de
amido de mandioca apresentam uma grande diversidade de formatos (redondo,
oval, poligonal e oval truncado) e tamanhos (didmetro de 2,0 a 3,1 um) (GUSNI
et al., 2022).

Em mandioca, também foram reportadas variagdes em relagao ao tipo de
granulos (redondo, truncado cilindrico, oval, esférico e composto) e tamanho
variando de 4 a 43 um (MOORTHY, 2002). Buléon et al. (1998) observaram uma
amplitude de tamanho de graos similar, com variacdo de 4 a 35 um, no entanto,
encontraram menor variagao nos formatos dos granulos (redondo e oval).

Para avaliacao das caracteristicas morfolégicas dos granulos de amido
utilizam-se técnicas microscopicas. Segundo Eliasson (2017), o microscépio
Optico ou microscopia de luz permite verificar a forma e a dimensao dos granulos
de amido, bem como obter imagens de sua superficie, para que seja possivel

avaliar as estruturas e a diversidade dos granulos disponiveis.
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Devido a influéncia de caracteristicas relacionadas a morfologia dos
granulos de amido nas propriedades térmicas e de pasta, por exemplo no poder
de inchago do granulo e gelatinizacdao (KUMAR; KHATKAR, 2017), o presente
estudo busca correlacionar esses parametros. Por exemplo, os amidos podem
sofrer diferentes estagios de intumescimento a partir da absor¢cdo de agua de
regidoes amorfas de seus granulos (CHISENGA et al., 2019). Portanto, investigar
a variabilidade entre as variedades de mandioca para forma e tamanho dos
granulos e as propriedades da pasta, irdo permitir a selecao de variedades de
mandioca para diferentes aplicagées industriais. Assim, o objetivo geral desse
estudo foi avaliar a variacdo no tamanho e formato dos granulos de amido e suas
implicacdes no perfil de viscosidade da pasta por meio do screening em um

painel de germoplasma de mandioca com ampla diversidade fenotipica.
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NAS PROPRIEDADES DE PASTA

25



26

Variabilidade fenotipica do amido de mandioca para tamanho e formato do

granulo de amido e sua implicacéo nas propriedades de pasta

Resumo: As caracteristicas dos granulos de amido de mandioca (Manihot esculenta
Crantz) exibem consideravel diversidade dentro da espécie, o que pode influenciar
varias aplicagbes industriais. Este estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade no
tamanho e formato dos granulos de amido e suas implica¢gdes nas propriedades de
pasta. Foram avaliados 276 genétipos de mandioca para parametros como: numero de
granulos por grama de amido (NG), area do granulo (AG, em um?), comprimento (CG,
em pm), didmetro (DG, em pm), perimetro (PG, em pm) e circularidade (CIR) dos
granulos de amido. Os mesmos genotipos foram analisados quanto a importantes
propriedades de pasta, incluindo quebra de viscosidade, viscosidade minima,
viscosidade maxima, tendéncia a retrogradacdo e viscosidade final. Houve uma
distribuicdo bimodal nas caracteristicas morfolégicas dos granulos de amido, levando a
classificacdo de genétipos em duas populagbes distintas por meio da analise
discriminante de componentes principais (DAPC). Diferencas significativas foram
observadas entre acessos de mandioca para caracteristicas associados aos granulos
de amido. Granulos de amido da Populacao 1 apresentaram maior tamanho e formato
mais eliptico, enquanto os da Populagdo 2 apresentaram granulos menores e mais
arredondados. Essa diferenciacdo foi ainda mais suportada pelo agrupamento do
DAPC, com AG, DG, CG e PG influenciando principalmente o agrupamento dos
gendtipos da Populagdo 1, enquanto CIR desempenhou um papel importante na
distingdo da Populagao 2. Estimativas de alta herdabilidade (h?) foram observadas para
todas as caracteristicas, variando de 0,71 para CIR a 0,93 para AG. No entanto, apenas
correlagdes dentro de cada grupo de variaveis foram identificadas, sem correlagdes
significativas detectadas entre paradmetros de propriedades de pasta e as caracteristicas
morfométricas dos granulos de amido de mandioca. Essas descobertas fornecem
insights valiosos para futuros avangos no melhoramento da mandioca, servindo como
uma referéncia fundamental para pesquisadores e melhoristas desenvolverem

variedades de mandioca para aplica¢des industriais.

Palavras-chave: Germoplasma; Manihot esculenta Crantz; melhoramento; sele¢ao;

uso; correlagao.
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Phenotypic variability of cassava starch for starch granule size and shape

and its implication on pasting properties

Abstract: The characteristics of cassava starch granules (Manihot esculenta Crantz)
exhibit considerable diversity within the species, which can influence various industrial
applications. This study aimed to assess the variability in size and shape of starch
granules and their implications for pasting properties. A comprehensive evaluation was
conducted on 276 genotypes, focusing on parameters such as the number of granules
per gram of starch (NG), granule area (AG, in um?), length (CG, in um), diameter (DG,
in um), perimeter (PG, in um), and circularity (CIR) of starch granules. The same
genotypes were analyzed for important paste properties, including viscosity breakdown,
minimum viscosity, maximum viscosity, tendency to retrogradation, and final viscosity.
The analysis unveiled a bimodal distribution in the morphological characteristics of starch
granules, prompting the classification of genotypes into two distinct populations through
discriminant analysis of principal components (DAPC). Significant disparities were
observed among cassava accessions for all quantitative traits associated with starch
granules. Granules from Population 1 exhibited larger and more elliptical shapes,
whereas those from Population 2 were smaller and more rounded. This differentiation
was further supported by the DAPC cluster, with AG, DG, CG, and PG primarily
influencing the grouping of Population 1 genotypes, while CIR played an important role
in distinguishing Population 2. High heritability estimates (h?) were observed across
traits, ranging from 0.71 for CIR to 0.93 for AG. However, only correlations within each
group of variables were identified, with no significant correlations detected between
pasting property parameters and the morphometric characteristics of cassava starch
granules. These findings provide valuable insights for future advancements in cassava
breeding, serving as a fundamental reference for researchers and breeders to improve

cassava varieties for industrial applications.

Keywords: Germplasm; Manihot esculenta Crantz; breeding; selection; use, correlation.
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1. Introducéo

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), € uma espécie que além do consumo in
natura, pode ser utilizada para producao de produtos de maior valor agregado
como a farinha e o amido (Latif e Muller, 2015). O amido € um polissacarideo
natural e o segundo carboidrato mais abundante no mundo, encontrado em
graos de cereais, leguminosas, tubérculos, raizes e folhas (Omoregie
Egharevba, 2019). Dentre as diferentes fontes de amido, a mandioca destaca-
se pelo facil cultivo da planta, pela elevada capacidade de acumulo de amido em
suas raizes e pela simplicidade no processo de extragao (Vasconcelos et al.,
2017).

Por ser um material renovavel, biodegradavel e nao téxico, o amido pode ser
utilizado em diversos segmentos industriais, como por exemplo, na industria
alimenticia, téxtil, metalurgica, farmacéutica, cosmética, entre outros (Chang et
al., 2019; Ojogbo et al., 2020; Matos et al., 2022). Na industria alimenticia, o
amido interfere nas propriedades de textura de muitos alimentos e possui varias
aplicagbes como retentor de agua, espessante, geleificante, agente de volume e
viscosidade (Teixeira et al., 2017; Garrido et al., 2014).

A funcdo do amido na industria esta diretamente relacionada com a estrutura,
tamanho dos grénulos do amido e as proporgées da amilose e da amilopectina
que variam entre espécies ou entre genotipos (Dereje, 2021; Makroo et al.,
2021). A amilose possui alta tendéncia a retrogradacao e producao de géis firmes
e filmes fortes, enquanto que a amilopectina, quando dispersa em agua, torna-
se mais estavel e produz géis macios e filmes mais fracos. O conteudo de amilose
€ um parametro significativo de qualidade para a maioria dos produtos a base de
amido. Além desses componentes, é possivel identificar fracbdes menores de
proteinas e lipidios que interferem nas propriedades fisico-quimicas dos amidos
de diferentes origens botanicas (Ashogbon e Akintayo, 2014; Azevedo et al.,
2018; Zhu et al., 2018). Em comparacao com cereais, as principais vantagens do
amido de mandioca para a industria alimenticia sdo a menor sinérese e sabor
neutro devido ao seu baixo teor de lipidios e proteinas (Carmo et al., 2020;
Moorthy, 2002). Além disso, o amido de mandioca é preferido na industria de

embutidos, devido a gelatinizagdo em menor
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temperatura e maior viscosidade aparente quando comparada ao amido de milho
(Demiate et al., 2011).

Na maioria dos processos industriais, 0 amido nativo (forma diretamente extraida
das raizes, tubérculos ou graos) precisa sofrer modificagdes quimicas (oxidagao,
esterificagdo e eterificagdo) ou fisicas (pré-gelatinizagdo, hidrotérmicos e nao
térmicos) para superar caracteristicas indesejaveis e/ou adquirir alguns atributos
funcionais, como espessamento, texturizacdo, melhoria na aparéncia e
propriedades de estabilizacdo (Chiu e Solarek, 2009; Ai e Jane, 2018; Santos et
al., 2022). A utilizagdo industrial de amidos nativos é limitada devido a
insolubilidade em agua e sua tendéncia a retrogradar facilmente e sofrer
sinérese, tendo como consequéncia a formag&o de géis instaveis (Ashogbon e
Akintayo, 2014). Entretanto, mais recentemente tem-se observado uma certa
resisténcia ao uso de amidos modificados quimicamente na industria de
alimentos, em detrimento de amidos naturalmente diferenciados (Moorthy,
2002). Desta forma, amidos com caracteristicas naturalmente diferenciadas sao
objeto do melhoramento em diversas culturas amilaceas, visando diminuir a
necessidade de modificacbes do amido para fins comerciais, além da reducao
de custos e de residuos gerados no processo de modificacao.

A molécula de amido é composta por dois polimeros de glicose (amilose e
amilopectina), cujos granulos possuem variados tamanhos e formatos (Singh et
al.,, 2010). A morfologia dos granulos de amido influencia diretamente nas
propriedades térmicas e de pasta. Por exemplo, em amido de trigo quanto menor
0s granulos, maior sera a temperatura necessaria para gelatinizagcao (Kumar e
Khatkar, 2017). Os amidos podem sofrer diferentes estagios de intumescimento,
desde a absorcao de agua nas regides amorfas de seus granulos de amido até
a desintegracao dos granulos (Chisenga et al., 2019).

Considerando a estrutura granular, o amido apresenta variagées de tamanho e
forma, dependendo da origem botanica especifica, podendo ser esférico,
lenticular, poliédrico ou de forma irregular, com tamanhos variando de menos de
1 a mais de 100 pm (Qi e Tester, 2016; Houngbo et al., 2024). Em mandioca,
foram reportadas variagées em relagao ao tipo de granulos (redondo, truncado e
esférico) e tamanho variando de 4 a 40 um (Ceballos et al., 2008; Vasconcelos et

al., 2017; Oliveira et al., 2018; Chisenga et al., 2019). Ja em uma populacao
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endogamica S1 essa amplitude de tamanho foi menor, com variagao de 9.8 a
12.4 pm (Oliveira et al., 2018).

Granulos de amido com diferentes tamanhos apresentam estruturas moleculares
e supramoleculares variadas (Cai et al., 2014; Guo et al., 2023), o que influencia
ainda mais as propriedades fisico-quimicas, o processo de modificacdo por
hidrolise enzimatica e, por consequéncia nas aplicagdes alimenticias e nao
alimenticias (Pellegrini et al., 2018; Li et al.,, 2023). Os granulos de amido
menores possuem uma maior superficie que permite rapida hidratagcdo, além
disso, a presenga de poros e canais na superficie dos granulos de amido
aumentam a absorcao de agua (Cornejo-Ramirez et al., 2018). Assim, taxas de
hidratacdo mais elevadas aumentam o inchaco, a viscosidade e a capacidade de
gelatinizacao dos granulos de amido (Cornejo-Ramirez et al., 2018). De acordo
com Guo et al. (2023), os granulos de amido com diferentes tamanhos
apresentam composi¢des quimicas e estruturas moleculares variadas, que
podem resultar em diferentes propriedades fisico-quimicas e, portanto,
desempenhando diversos papéis no processamento de alimentos. Assim, os
programas de melhoramento genético podam se beneficiar do conhecimento
sobre a composicao, estrutura e funcdo do amido de mandioca de diferentes
tamanhos para maior adocdao das novas cultivares, sobretudo para fins
industriais.

Os fatores que influenciam as propriedades do amido sdo geneticamente
inerentes as diferentes fontes boténicas e suas variedades (Chisenga et al.,
2019). Os relatos sobre a correlagcao entre propriedades de pasta e tamanho e
formato dos granulos de amido em mandioca sdo escassos, mas extremamente
uteis para direcionar os trabalhos de pesquisa, sobretudo no melhoramento
genético. Sendo assim, estudos envolvendo populagdes diversas de mandioca
e alta variabilidade para tamanho e formato de granulos de amido s&o
necessarios para determinar com precisao a associagao entre as propriedades
de pasta, e com isso orientar o processo de desenvolvimento de variedades com
amidos mais interessantes para pronto uso industrial. Portanto, o objetivo do
presente estudo € avaliar a variabilidade genética do germoplasma de mandioca
em relacdo ao tamanho e formato dos granulos de amido e determinar suas

implicagOes nas propriedades de pasta de amido.
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2. Material e métodos

2.1 Extragdo e armazenamento do amido

Foi analisado um conjunto de 276 amostras de amido oriundo de acessos
pertencentes ao banco de germoplasma de mandioca (BAG-Mandioca) e do
programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das
Almas, BA). Os acessos de mandioca foram conduzidos em ensaios clonais no
periodo de 2011 a 2022, na area experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura (12°14’19.117S latitude, 39°06’1.22”0 longitude). Todos os ensaios
foram conduzidos em condi¢cdes de sequeiro (sem irrigacdo complementar),
seguindo o manejo cultural da regido, de acordo com as recomendacgdes de
Souza et al. (2006). O plantio foi realizado durante o periodo chuvoso na regiao
(abril a julho) de modo a garantir a quantidade minima de umidade no solo
necessaria para germinacao e estabelecimento da cultura.

A extracao do amido foi feita segundo Vasconcelos et al. (2017), em que as
raizes de mandioca foram selecionadas, lavadas e descascadas para remover
qualquer sujeira ou impureza externa. Aproximadamente 500 g de raizes foram
cortadas em pedacos pequenos para facilitar o processamento. As partes
selecionadas foram trituradas em liquidificador com hélice ndo cortante (para
diminuir o cisalhamento dos graos de amido e, consequente modificacao fisica)
durante 1,5 min na propor¢ao 1:1 (raiz/agua fria) com uma pausa de 1 min, mais
uma batida de 1,5 min totalizando 4 min por amostra. Este processo foi repetido
uma vez durante um minuto. Apds esse procedimento, o material triturado foi
filtrado em tecido tipo “voal” e em peneira de 220 Mesh acoplada em balde
plastico (volume 5 litros). Em seguida foi realizada a lavagem da massa triturada
com 3,5 litros de agua fria. O filtrado foi acondicionado em camara fria a 5 °C
durante 12 horas para decantacdo do amido. Apds esse periodo, foi descartado
o sobrenadante e o amido decantado no fundo do pote foi lavado com 20 mL de
alcool 95% para acelerar a secagem do amido. O alcool foi descartado, o amido
transferido para outros recipientes e acondicionados em estufa com circulagao
de ar forcada a 40 °C até a secagem completa. O amido seco foi entédo
macerado, com o auxilio de gral e pistilo, até a obtencdo de um p6 de textura
fina. O p6é de amido foi armazenado em recipientes herméticos a +5 °C,
devidamente protegidos da umidade e de possiveis fontes de contaminacao.
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2.2 Analise morfolégicados granulos de amido

Para a visualizacdo dos granulos de amido, preparou-se uma solucao de 1 g de
amido e 75 g de agua. Posteriormente, misturou-se 0,8 mL desta solugdo com
1,8 mL de solucgao de iodo 2% (2 g de iodeto de potassio - Kl; 0, 2 g de iodo - I2
e 100 mL de agua destilada) e agitou por 2 minutos para homogeneizacao das
amostras. Um volume de 0,2 mL foi transferido para camara de Neubauer com
auxilio de uma micropipeta para observacdo em microscépio Optico LEICA
(DM500, Alemanha), aumento de 40 vezes.

Cada acesso foi submetido a preparacao de laminas microscopicas, na qual
foram obtidas quatro imagens por gendtipo. Essas imagens foram
posteriormente divididas em quatro quadrantes, utilizados como repeticao da
amostra. As imagens digitais foram capturadas com o auxilio do software LAS
EZ, onde os quadrantes da extremidade camera e do centro foram
registrados. Em seguida, foi realizado o processamento e analise das imagens
com auxilio do software ImageJ (Schneider et al., 2012) para mensuracao das
caracteristicas: area dos granulos (AG, em um?2), circularidade (CIR, grau de
arredondamento dos granulos de amido), numero de granulos (NG), didametro
dos granulos (DG, em um), comprimento dos granulos (CG, em um), perimetro
dos granulos de amido (PG, em pm). O delineamento experimental utilizado foi

o inteiramente ao acaso com quatro repeticées por gendtipo.

2.3 Analise das propriedades de pasta do amido

As propriedades de pasta dos amidos foram avaliadas usando um aparelho
Rapido ViscoAnalisador (modelo RVA-4500, series 4; da Newport Scientific,
Warriewood, Australia), utilizando a programacado Padrdao 1 do software
Thermocline for Windows (TCW), versdo 7 (NewPort Scientific). A analise foi
realizada em duplicata utilizando-se 3 g de amostra de amido (£14% de umidade)
em 25 g de agua destilada. Para a corre¢do das massas das amostras e da agua,
para obtencdo de 14% de umidade, foi realizada a andlise de umidade dos

amidos utilizando um analisador de umidade por infravermelho (Gehaka IV2500).
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(100-14)xm1 ew = 25,0 +

(100—u1)

Para isso, foram utilizadas as seguintes formulas: m2 =

(ml-m2), onde m1é a massa da amostra em gramas; m2 é a massa de amostra
corrigida para base em gramas (14%); u1 € a umidade da amostra em

%; e w é 0 peso da agua corrigida em gramas. A amostra de amido foi adicionada
em um recipiente com agua. A suspensdo de amido foi entdo submetida a
seguinte programacao (mudanga de temperatura/tempo): aquecimento a 50 °C
por 1 min; aquecimento de 50 a 95 °C, em uma taxa de incremento de 6 °C por
minuto; mantida a 95 °C por 2,5 minutos; resfriamento de 95 °C a 50 °C, em uma
taxa de decréscimo de 6 °C por minuto. Finalmente, a amostra foi mantida a 50

°C por 2 minutos. A suspensao foi submetida a 960 rpm nos primeiros 10
segundos do teste e para 160 rpm pelo restante do tempo. A duragéao total da
analise foi de 13 minutos por replicata.

A viscosidade da pasta foi expressa em centipoise (cP). Durante este periodo,
foram avaliados os seguintes parametros: tendéncia a retrogradacao (TR, em
cP), viscosidade final (VF, em cP), quebra de viscosidade (QV, em cP),

viscosidade minima apos o aquecimento a 95 °C (VMin, em cP) e viscosidade

de pico ou maxima (VMax, em cP).

2.4 Anélise dos dados

Inicialmente, foi realizada uma analise exploratéria dos dados, onde foi
observado uma distribuicdo bimodal para as caracteristicas morfolégicas do
amido. Os dados foram entdo divididos em duas populagcbes para analise de
modelos mistos e atendimento do pressuposto de independéncia dos dados,
uma vez que 0s modelos mistos permitem estudar estruturas de covariancia mais
complexas, estimar componentes de variancia nao-viesados e predizer valores
genéticos de forma mais acurada em diversas situagdes (Henderson, 1984).

A separacao dos acessos em duas populacoes foi realizada pela analise
discriminante dos componentes principais (DAPC), usado o pacote adegenet
(Jombart, 2010) do software R versao 4.1.3 (R Core Team, 2023). Essa analise
€ usada para reduzir a dimensionalidade dos dados e, ao mesmo tempo,
preservar a capacidade discriminativa entre grupos. O numero de cluster com

base nos atributos associados a qualidade da raiz e aspectos agronémicos foi
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determinado com base em K-means sucessivos e numero crescente de grupos
(k variando de 2 a 15) apds transformar o conjunto de dados pela analise de
componentes principais usando a funcgdo find.clusters do pacote adegenet
(Jombart et al., 2010). O Bayesian Information Criterion (BIC) foi utilizado para
definir o numero ideal de clusters e a solu¢cdo de agrupamento mais adequada
com menor BIC. Apdés determinar o numero de grupos mais adequado para
representar a diversidade de germoplasma, um heatmap foi construido usando
o pacote circlize (Gu et al., 2014).

Os melhores preditores lineares nao viesadas (BLUPs), paréametros e
componentes de variancia genético e residual foram obtidos para cada
caracteristica. As caracteristicas dos granulos de amido foram avaliadas de
acordo com o seguinte modelo linear: Yij=m+ gi + r; + eij, emque Y é a
variavel de resposta do i-ésimo genétipo no j-ésimo bloco; m é a média (efeito
fixo); gi € o efeito do i-ésimo gendtipo (efeito aleatodrio); r; é o efeito da j-ésima
replicacdo (assumida como efeito fixo); ei; € o erro aleatorio. As variaveis de
propriedade de pasta foram avaliadas pelo seguinte modelo: Yijx =m + g: +
ej +rk + eijk, €m que Y;; € a varidvel de resposta do i-€simo gendétipo no j-ésimo
bloco; m é a média (fixa); g: é o efeito do i-ésimo gendtipo (aleatdrio); e; € o efeito
do j-ésimo ensaio (presumido como fixo); r; € o efeito da j-ésima replicacao
(presumida como fixa); ei; € o erro aleatorio.

A herdabilidade no sentido amplo foi obtida pela seguinte equacéo: h? = Vg, onde
Vy

V4 € a variancia genotipica e V¢ é a variancia fenotipica. Além da herdabilidade,
os coeficientes de variagdo genético e residual e a acuracia seletiva também
foram estimadas. A correlacdo de Pearson entre os BLUPs das variaveis de
tamanho e forma de granulos e das variaveis de propriedades de pasta do amido

foram analisadas pelo pacote corrplot (Wei e Simko, 2021).
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3. Resultados

3.1 Variacao fenotipica e parametros genéticos para caracteristicas dos

granulos de amido de mandioca

A estruturacdo da diversidade genética das populagées com base nos
BLUPs somados ao intercepto (deste ponto em diante, denominado apenas de
BLUP) foi realizada pela analise visual da relagcao entre os valores do BIC em
funcao da variagdo do numero de clusters (Figura 1). Por meio do algoritmo K-

means os acessos de mandioca foram agrupados em duas populagoes.

Value of BIC vs Number of clusters

BIC

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Number of clusters

Figura 1. Valores do critério de informagao bayesiana (BIC) para diferentes numeros de
clusters com base em dados fenotipicos de caracteristicas relacionadas ao tamanho e

formato dos granulos de amido de mandioca.

A distribuicao da frequéncia dos BLUPs para todas as caracteristicas é
apresentada na Figura 2. Para todas as caracteristicas, exceto numero de
granulos de amido, houve uma clara separacao das duas populacées de clones
com propriedades distantes em relagdo ao tamanho e formato dos granulos de
amido, em termos de distribuicdo e amplitude dos dados. Portanto, a analise
desses dados de forma conjunta (populagao unica) faria com que houvesse uma
distribuicdo bimodal e com isso haveria violagdo as pressuposi¢cdes basicas de

distribuicdo normal dos efeitos residuais e aleatorios. De acordo com Schielzeth
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et al. (2020) violagdes das suposigdes de distribui¢do dos residuos introduz viés
nas estimativas da variancia do efeito aleatorio nos casos de distribuicdo
bimodal. Portanto, houve a necessidade de segregacao das populacdes para
atender a esses pressupostos do modelo misto.

A amplitude de variagdo das caracteristicas area, diametro, comprimento
e perimetro dos granulos de amido foram similares para as duas populagdes; no
entanto, a concentragcdo dos dados na Populacdo 1 foi mais elevada nos
menores valores, em comparacado com a Populacéo 2 (Figura 2). A variagcao da
area dos granulos foi de 9,90 a 82,78 um? para a Populacdo 1 e de 40,66 a
208,64 um? para a Populagdo 2, com a maioria os genétipos entre 12 a 40 pm?
e entre 100 a 130 pm?, nas Populagbes 1 e 2, respectivamente. Para a
caracteristica circularidade, a amplitude da circularidade dos granulos de amido
(grau de arredondamento), das Populagdes 1 e 2 variou entre 0,87 a 0,97 € 0,85
a 0,93, respectivamente. Isso significa que os granulos de amido da Populagao
1 tendem a ser mais elipticos, enquanto os da Populagao 2 tenderam a ser mais
arredondados.

A distribuicdo dos BLUPs para a caracteristica numero de graos de amido
na solugcédo de analise, foi bastante parecida entre as duas populagdes, com
variagao entre 173 a 1174 granulos de amido por quadrante. Por outro lado, para
a caracteristica diametro dos granulos de amido, a amplitude dos dados variou
de 2,98 a 7,85 um para a Populacéo 2 e de 5,75 a 13,46 um para a Populacao
1, com a maior parte dos dados distribuidos entre 3,2 a 5,0 um e entre 8,5a 11,0
um nas duas populacdes, respectivamente (Figura 2). Para comprimento dos
granulos de amido a variagao foi de 4,37 a 11,6 um para a Populagéo 2 e de 8,92
a 17,72 ym para a Populagdo 1, com a maior frequéncia de gendtipos com
granulos de amido variando comprimento entre 6,0 a 7,0 um e entre 12,0 a 14,0
um nas duas populacodes, respectivamente. O perimetro dos granulos de amido
apresentou distribuicdo bastante semelhante ao diametro e comprimento dos
granulos, tendo amplitude variando entre 10,22 a 27,52 pm e 24,06 a 50,29 pm
nas Populagéo 2 e 1, respectivamente. Para essa ultima caracteristica, a maioria
dos dados apresentou entre 13,0 a 17,0 um e entre 35,0 a 40,0 um nas

Populagéo 1 e 2, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Graficos de distribuicdo dos best linear unbiased prediction (BLUP) para
caracteristicas morfologicas dos granulos de amido de mandioca em duas populacoes
de mandioca. AG: area dos granulos (um?), CIR: circularidade, NG: numero de granulos,
DG: didmetro dos granulos (um), CG: comprimento dos granulos (um), PG: perimetro

dos granulos de amido (um).

O efeito genético para todas as caracteristicas foi bastante pronunciado
em comparagao com os efeitos residuais nas duas popula¢des (Tabela 1). Com
isso, as estimativas de h? e acuracia experimental foram bastante elevadas. As
h? variaram de 0,71 para circularidade (nas duas populacdes) a 0,93 para area
dos granulos na Populagao 2, enquanto, as acuracias experimentais foram todas
maiores que 0,90 (Tabela 1). As caracteristicas diametro, comprimento e
perimetro dos granulos de amido da Populacdo 1 apresentaram maior variancia
fenotipica, quando comparado com a Populagéo 2.

Os coeficientes de variagdo genética (CVg%), que expressam em
percentagem da média geral a quantidade de variacdo genética existente,
apresentaram valores de magnitude mediana (>20%) para area e numero de
granulos de amido nas duas populacbes e para diametro e perimetro dos
granulos de amido na Populagao 2 (Tabela 1). Dentre todas as caracteristicas, a
circularidade dos granulos de amido foi a que apresentou o menor CVg (1,69 e

1,55% nas Populagbes 1 e 2, respectivamente). Contudo, em todas as

50
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caracteristicas o CVg foi maior do que o coeficientes de variagdo residual
(CVr%).

Tabela 1: Pardmetros genéticos obtidos da analise de modelos mistos para os
atributos associados a caracteristica de gréanulo de amido de mandioca em

funcao do agrupamento das duas populagoes.

Populacao 1
Parémetros

AG CIR NG DG CG PG
Var Gen 612,97 0,0002 21333,43 1,56 2,58 21,72
Var Res 100,86 0,0001 2176,44 0,22 0,50 4,49
Var Fen 713,83 0,0003 23509,87 1,78 3,07 26,21
h? 0,86 0,71 0,91 0,87 0,84 0,83
Acurécia 0,98 0,95 0,99 0,98 0,98 0,98
Cvg 21,65 1,69 28,63 12,88 12,25 12,91
CVr 8,78 1,09 9,15 4.88 5,38 5,87
Cvg/CVr 247 1,55 3,13 2,64 2,27 2,20

Populacao 2
Parametros

AG CIR NG DG CG PG
Var Gen 195,99 0,0002 19353,74 0,96 1,50 12,45
Var Res 14,97 0,0001 1712,78 0,10 0,18 1,53
Var Fen 210,96 0,0003 21066,52 1,06 1,68 13,98
h? 0,93 0,71 0,92 0,90 0,89 0,89
Acuréacia 0,99 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99
Cvg 48,53 1,55 29,06 20,73 18,13 20,68
CVr 13,41 0,98 8,64 6,79 6,31 7,25
Cvg/CVr 3,62 1,57 3,36 3,05 2,87 2,85

Var Gen: variancia genética, Var Res: variancia residual, Var Fen: variancia fenotipica, h=
herdabilidade no sentido amplo, CVg, CVr, e CVg/CVr sao os coeficientes de variagao
genético, residual e a razdo entre eles, respectivamente, para as caracteristicas area
dos granulos (AG, em um?), circularidade (CIR, grau de arredondamento dos granulos
de amido), numero de granulos (NG), didmetro dos granulos (DG, em pum), comprimento

dos granulos (CG, em pum), perimetro dos granulos de amido (PG, em pm).
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3.2 Agrupamento dos genotipos de mandioca com base nas

caracteristicas dos granulos de amido

Na analise de componentes principais (PCA), os dois primeiros
componentes principais foram responsaveis por explicar 97,9% da variancia total
nos dados da populagado amostral, garantindo, assim, uma boa representacao da
dispersdao dos acessos de mandioca em relacao as caracteristicas avaliadas
(Figura 3). Houve ampla variacao na dispersado dos caracteres entre 0s acessos
de mandioca nos dois grupos. As caracteristicas area, diametro, comprimento e
perimetro dos granulos de amido foram responsaveis pelo agrupamento dos
gendtipos da Populacao 1 (mais a esquerda dos quadrantes da PCA), enquanto
a caracteristica circularidade foi responsavel pela maior separacao da Populacao
2 (a direita dos quadrantes da PCA) levando-se em consideracao o PCA 1 que
foi responsavel pela maior parte da variagao fenotipica dos dados. Por outro lado,
0 numero de granulos de amido n&o exerceu influéncia significativa na distin¢ao
das duas populagdes, conforme ja previamente confirmado na distribuicdo dos

BLUPs para essa caracteristica.

Dim2 (18.5%)

T 50 25 0.0 25
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Figura 3. Analise biplot de componentes principais (PCA) dos best linear unbiased

prediction (BLUP) para caracteristicas morfolégicas dos granulos de amido de mandioca
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em duas populagdes de mandioca. AG: area dos granulos (um?2), CIR: circularidade, NG:
numero de granulos, DG: didmetro dos granulos (um), CG: comprimento dos granulos

(um), PG: perimetro dos granulos de amido (um).

3.3 Caracterizacdo da diversidade dos clones de mandioca para tamanho e

formato dos granulos de amido

De acordo com o heatmap das duas populagées de mandioca, existe uma
clara diferenciagdo dos caracteres para tamanho e formato dos grénulos de
amido em acessos de mandioca (Figura 4). Os principais atributos da Populagéo
1 foram os valores mais elevados para a maioria das caracteristicas observadas,
a excecao da circularidade, que foi mais importante para distingdo da Populacao
2. Por outro lado, a caracteristica numero de granulos de amido apresentou
distribuicdo semelhante nas duas populacbes e assim, ndao houve uma
contribuicdo dessa caracteristica para melhor distingido entre as duas
populagdes. Embora a separagéo das duas populagdes tenha sido realizada de
forma clara, ainda é possivel observar a possibilidade de identificagcdo de sub-
grupos dentro das populagdes para as caracteristicas de tamanho e formato de
granulos de amido (Figura 4). Isso pode significar caracteristicas e propriedades

diferentes em comparagao com o restante dos granulos.
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Figura 4. Heatmap circular do agrupamento das caracteristicas relacionados ao
tamanho e formato do granulo de amido de mandioca dos genétipos de mandioca com
base nos best linear unbiased prediction (BLUP). AG: area dos granulos (um?), CIR:
circularidade, NG: numero de granulos, DG: didmetro dos granulos (um), CG:
comprimento dos granulos (um), PG: perimetro dos granulos de amido (um).

De acordo com a comparagado da distribuicdo das caracteristicas nas
diferentes popula¢des de mandioca, apenas numero de granulos de amido nao
apresentou diferenca significativa, tendo médias de 510,13 e 478,73 para as
populacoes 1 e 2, respectivamente (Figura 5). Em relacédo a area dos granulos,
as médias foram de 114,38 e 28,85 pm? para a Populagdo 1 e 2,
respectivamente, com média geral de 85,63 um2. A Populagdo 1 exibiu uma
variagao mais ampla para a caracteristica area dos granulos quando comparada
a Populacgéo 2.

O didmetro e comprimento dos granulos de amido apresentaram

amplitude muito proximas na Populagdo 1 (média de 9,69 e 13,10 pm,
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respectivamente) e na Populagao 2 (média de 4,72 e 6,74 pm, respectivamente).
Isto resultou em um grau de arredondamento dos granulos de amido préximo de
1 (média de 0,90 e 0,94 nas Populagbes 1 e 2, respectivamente). Essa tendéncia
se repetiu para as caracteristicas em perimetro dos granulos de amido, os quais
divergiram as médias em cerca de 19 um, com a Populagédo 1 tendo média de

36,09 um e a Populagao 2 com média de 17,06 pm.

AG CIR NG
| 0.975-

0.950-

0.925-

600
0.900-

0.875-

300

' 0.850- ‘ .
1 2 1 2
(n = 145) (n=131) (n=145) N

Cluster Cluster‘

PG

Tersan = 6.74

(n=131) (n = 145) (n=131) (n=145

) n
Cluster Cluster Cluster

Figura 5. Box/Violino plot dos best linear unbiased prediction (BLUP) dos diferentes
agrupamentos dos acessos de mandioca para as caracteristicas relacionadas ao
tamanho e formato dos granulos de amido. AG: area dos granulos (um?), CIR:
circularidade, NG: numero de granulos, DG: didmetro dos granulos (pm), CG:

comprimento dos granulos (um), PG: perimetro dos granulos de amido (um).

3.4 Correlac@es entre as caracteristicas dos granulos de amido e

propriedades de pasta

As correlagcbes de Pearson entre os BLUPs das caracteristicas
morfolégicas dos granulos de amido e as caracteristicas das propriedades de
pasta sao apresentadas na Figura 6. De modo geral, o sentido e as magnitudes
das correlagdes foram bastante similares ao considerar a analise conjunta dos

dados das duas populacées e sua analise em separado por populagao.
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Houveram apenas correlagdes dentro de cada grupo de caracteristicas, ou seja,
nao houve correlagdes significativas entre as caracteristicas das propriedades
de pasta e as caracteristicas morfométricas dos granulos de amido. Em relacéo
as propriedades de pasta, a quebra de viscosidade apresentou correlagcao
significativa com viscosidade maxima (0,81). As outras variaveis das
propriedades de pasta mostraram correlagbes variando de 0,51 a 0,95. A
caracteristica viscosidade final apresentou uma forte correlagdo (>0,90) com
tendéncia a retrogradacéo e viscosidade minima.

Somente na Populagédo 2, numero de granulos de amido mostrou uma
correlagao significativa de baixa magnitude com didmetro dos grénulos de amido
(-0,31). Adicionalmente, a caracteristica circularidade apresentou correlagao
negativa com todas as outras variaveis morfométricas (variagéo de -0,82 a -0,86)
quando se procedeu a analise de correlagao independentemente da populacgéao.
Para as demais caracteristicas morfométricas, as correlacdes foram positivas e

de alta magnitude (>0,93).
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Figura 6. Correlograma de Pearson entre os BLUPs das caracteristicas de tamanho e
formato dos granulos de amido e suas propriedades de pasta avaliados em acessos de
mandioca considerando todos os clones (A), apenas os clones da Populacdo 1 (B) e da
Populacao 2 (C). PG: perimetro dos granulos de amido (um); CG: comprimento dos
granulos (pm); DG: didmetro dos granulos (um); NG: numero de granulos; CIR:
circularidade; AG: area do granulo (um?); TR: tendéncia a retrogradacao (cP); VMax:
viscosidade maxima (cP); VMin: viscosidade minima (cP); VF: viscosidade final (cP). As

correlagdes marcadas com x ndo foram consideradas significativas (p>0,05).
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4. Discussao

4.1 Variabilidade do tamanho e formato dos granulos de amido

Avaliagbes e caracterizagbes do germoplasma em programas de
melhoramento de mandioca vem crescendo nos ultimos anos (Ceballos et al.,
2008; Nuwamanya et al., 2010; Vasconcelos et al., 2017; Oliveira et al., 2018),
com o objetivo de desenvolver novos genoétipos que atendam as demandas do
mercado por amido com propriedades especificas. No presente trabalho, foi
avaliado um painel de diversidade de mandioca e identificadas diferencas
significativas para as caracteristicas de tamanho e formato dos granulos de amido.
Em relacdo aos recursos genéticos da mandioca, no presente estudo foi
encontrada uma amplitude para comprimento de granulos de amido entre 4 — 17
pm, que é inferior ao observado no germoplasma da América Latina que variou
de 4 a 40 um, com média de 12 pum (Ceballos et al., 2007). No entanto, outros
estudos em gendtipos do germoplasma brasileiro relataram uma faixa de 9 a 14
pm (Vasconcelos et al.,, 2017) e 9,8 a 12,4 um (Oliveira et al., 2018) para
comprimento dos granulos de amido. Em estudos no germoplasma de mandioca
africano, Chisenga et al. (2019) relataram variagcdo no tamanho dos granulos de
amido entre 1,17 e 22,22 um, com grandes diferencas entre variedades.
Portanto, os valores do tamanho dos grénulos de amido de mandioca estdo
dentro da variagcado descrita para a espécie, e podem ainda ser classificados
como de tamanho pequeno a médio quando comparado com outras espécies
como trigo, batata e Canna indica (Pérez e Bertoft, 2010). Ainda de acordo com
Agnes et al. (2017), granulos pequenos tém uma maior area de superficie que

pode levar a uma alta capacidade de absorcéo de agua.

O processo de deposicao de amido nos amiloplastos dos 6rgaos de
armazenamento das plantas é dindmico, envolvendo a continua deposicao de
moléculas de glicanos (amilose e amilopectina) e o desenvolvimento da estrutura
supramolecular caracteristica (Li et al.,, 2023). Ainda de acordo com estes
autores, essa dinamicidade bioldgica é um dos principais fatores que contribuem
para a variabilidade dos tamanhos dos granulos de amido, resultando em
variagbes na arquitetura molecular e no empacotamento da amilose e
amilopectina para formar estruturas de niveis mais complexos.

Considerando as caracteristicas conforme a distribuicdo bimodal, na
Populacao 1 foi observado granulos maiores e com formato eliptico, com maior

area (média de 114,38 um?), didmetro (média de 9,69 pm) e comprimento dos
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granulos (média de 13,10 pm), em comparacao a Populagdo 2, que possui

granulos de formato circular com menor area (média de 28,85 pm?), didmetro
(média de 4,72 pm) e comprimento dos granulos (média de 6,74 um). Outros
estudos sobre morfometria dos granulos de amido também reportaram uma
distribuicdo bimodal dos dados em mandioca (Sivoli et al., 2012) e trigo (Zhang
et al., 2010; Li et al., 2016). Ao analisarem amido de cultivares de mandioca,
Sivole et al. (2012) reportaram um conjunto de clones com granulos de formato
oval-truncado e de maior tamanho em comparagao com outro agrupamento com
granulos redondos e menores. Em uma distribuicdo trimodal, os granulos do
amido de mandioca foram classificados como pequenos (variagdo de 2 a 6 pm),
de tamanho médio (variagdo de 7 a 12 um) e grandes (variagao de 13 a 20 um)
(Nuwamanya et al., 2010). Os resultados do presente estudo também
demonstram que existe a possibilidade de identificacdo de sub-grupos dentro
das duas populagbes obtidas com base nas caracteristicas de tamanho e
formato de granulos de amido.

Na literatura, € comum a classificacdo dos granulos de amido de acordo
com a forma e tamanho dos granulos, sobretudo em cereais (Li et al., 2016). Por
exemplo, em trigo possuem dois tipos de granulos de amido: os granulos tipo A
(>10 pum de didmetro) e os granulos B (< 10 um de diametro) (Parker, 1985; Li et
al., 2016). No entanto, em mandioca ainda ndo existe uma classificagdo padrao
para a tamanho e formato de granulos.

Além da variacao natural, € possivel obter genétipos de mandioca com
variagdes significativas no tamanho dos granulos e nas propriedades do amido
por meio de cruzamentos entre genoétipos contrastantes (Nuwamanya et al. 2010;
Oliveira et al., 2018). Em um estudo de autopolinizagdo em mandioca, foi
observado que a distribuicdo do tamanho dos granulos apresentou variagéo
significativa entre os individuos S1 e em alguns casos, 70% desses individuos S+
produziram granulos menores que 15 um (Oliveira et al., 2018). Portanto, por
meio do melhoramento convencional € possivel alterar geneticamente a
distribuicdo do tamanho dos granulos de amido em progénies oriundas do
cruzamento de parentais contrastantes (Jaiswal et al. 2014). Isso € possivel, pois
apesar da escassez de estudos focando nos fatores genéticos que controlam os
atributos morfoldgicos dos granulos de amido, ha relatos que indicam a natureza
poligénica da caracteristica, sendo influenciada por efeitos genéticos aditivos
(Stoddard, 2003; Khlestkin et al., 2020).
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Os CVg para todas as caracteristicas foram maiores do que o CVr, com

isso os valores do coeficiente de variacao relativa (CVg/CVr) foram superiores a
um, o que evidencia perspectivas muito favoraveis para obtencdo de ganhos
genéticos na selecdo entre progénies quando aplicado procedimentos
adequados de selecdo. Embora nao existam outros dados dessa natureza
reportados na literatura para atributos associados aos grénulos de amido,
diversos autores tem reportado CVr para diversas caracteristicas agronémicas.
Sampaio-Filho et al. (2023) relataram CVr acima da unidade para caracteristicas
como produtividade de raizes frescas, altura de plantas, indice de colheita e teor
de matéria seca nas raizes. Por outro lado, alguns autores relataram CVr abaixo
da unidade para atributos como peso fresco das raizes e da parte area, além do
comprimento e didmetro das raizes em condi¢ées normais de plantio (Almeida
et al.,, 2019) e para as caracteristicas altura das plantas, numero de hastes,
retencdo de folhas, severidade de 4caros, didmetro do caule, numero de raizes,
comprimento e diametro das raizes, peso das raizes e da parte aérea em ensaios
conduzidos sob déficit hidrico (Oliveira et al., 2021). Estes ultimos resultados,
indicam maior dificuldade no processo de sele¢cdo das caracteristicas
agronOGmicas nas populagdes estudadas.

No geral, as estimativas de h? (>0,71) e acuracia experimental (>0.95)
foram bastante elevadas para caracteristicas associadas ao tamanho e formato
dos granulos de amido de mandioca. Segundo Resende (2002), a acuracia
evidencia a alta precisdao das inferéncias das médias genotipicas e tem a
propriedade de informar sobre o correto ordenamento dos gendétipos para fins de
selecdo. Além disso, valores elevados de herdabilidade permitem uma selecéo
de parentais mais acurada (Parkes et al., 2020; Ceballos et al., 2017). De fato,
existem diversos relatos de elevadas herdabilidades para caracteristicas
associadas aos granulos de amido em outras espécies. Oliveira et al. (1994),
reportaram h?>0,87 para caracteristicas como volume e superficie da area dos
granulos do tipo A e B em cevada. Em espécies de propagacao assexuada, como
o inhame (Dioscorea alata L.), Houngbo et al. (2024) avaliaram granulos de
amido de 47 diferentes genotipos e identificaram alta herdabilidade (h? = 0,85)

para caracteristicas como area dos granulos de amido. Embora Falconer e
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Mackay (1996), tenha destacado que a herdabilidade ndo é apenas uma
caracteristica individual, mas também uma propriedade da populacdo e das
circunstancias ambientais as quais os individuos estdo expostos, verifica-se que
os dados de herdabilidade do tamanho e formato dos granulos de amido de
mandioca esta coerente com relatos de literatura para outras espécies.

Como a principal fungcdo da herdabilidade no melhoramento de
caracteristicas métricas € sua importancia preditiva ao expressar a confiabilidade
do valor fenotipico como um indicador do valor genético, ou seja, o grau de
concordancia entre o valor fenotipico observado e o valor genético subjacente
(Vencovsky e Barriga, 1992), verifica-se a possibilidade de realizar sele¢cbes nas
duas populagdes de mandioca, com possibilidade de elevados ganhos genéticos
nas progénies futuras.

Os acessos avaliados foram agrupados em duas populagdes,
considerando a distribuicdo bimodal das caracteristicas, devido a necessidade
de acomodar a heterogeneidade de varidncias que ocorre neste tipo de
distribuicdo. Essa abordagem simplifica a interpretacdo dos resultados,
facilitando a compreensao das diferencas entre os grupos. De modo geral, o
tamanho do granulo de amido e a sua origem botanica contribuem para definir
sua distribuicdo em unimodal, bimodal e trimodal (Denardin et al., 2009). Neste
estudo, houve uma distribuicdo bimodal, embora dependendo da época de
colheita e das condi¢des de cultivo, pode ocorrer uma distribuicdo trimodal dos
acessos de mandioca com base na morfometria dos granulos (Sriroth et al.,
1999; Nuwamanya et al., 2010). Geralmente, os granulos de amido obtidos de
plantas cultivadas na estacdo seca sao predominantemente menores, sendo
assim classificados em uma terceira classe (Nuwamanya et al., 2010). Outro
fator que pode alterar a estrutura do amido é a temperatura aplicada no momento
da sua extracdo (Agama-Acevedo et al.,, 2019). Entretanto, esse efeito foi
controlado no presente estudo, pois todos as amostras de amido foram extraidas

seguindo um protocolo padrao estabelecido por Vasconcelos et al. (2017).

4.2 Correlacdes entre tamanho e formato dos granulos de amido e

propriedades de pasta
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As elevadas correlagbes entre as variaveis para tamanho e formato dos

granulos de amido, exceto numero de granulos e circularidade, podem favorecer
a adocao de estratégias de melhoramento mais eficazes para acelerar o
desenvolvimento de novas variedades de mandioca. A alta correlagao positiva
entre area, diametro, perimetro e comprimento do granulo de amido indica que
em estudos futuros apenas uma dessas caracteristicas pode ser utilizada para
otimizar a coleta de dados, pois a selecdo dos gendtipos desejaveis pode nao
ser alterada. Em contrapartida, a correlagdo entre o numero de granulos de
amido e area, didmetro, perimetro e comprimento dos granulos foi né&o
significativa, indicando que sua avaliacdo deve ser mantida em analises
posteriores, pois ndo proporcionou informag¢dées complementares para as outras
caracteristicas.

Em outros estudos, o tamanho dos granulos de amido também apresentou
correlacdo negativa com outras caracteristicas relacionadas a qualidade e
propriedades do amido como teor de amilose, substancias soluveis em agua fria
e tempo para atingir a viscosidade de pico (peak time) (Nuwamanya et al., 2010).
Algumas dessas correlagcdes podem ser uteis para orientar a selecdo de
gendtipos de individuos, com caracteristicas especificas para um determinado
mercado. Por exemplo, Bhat e Riar (2016) e Cornejo-Ramirez et al. (2018)
reportaram que a distribuicdo do tamanho e a forma dos grénulos de amido
desempenham um papel significativo em diversas propriedades funcionais, como
viscosidade, poder de inchamento, capacidade de retencao, textura granular,
gelatinizacdo e comportamento durante a hidrolise acida e enzimatica. O
tamanho dos granulos de amido também pode influenciar a capacidade de
cozimento em algumas espécies, como o inhame. De acordo com Kouadio et al.
(2013), variedades de inhame com granulos de amido pequenos (10-30 um de
didmetro) tem maior capacidade de cozimento em comparagao com variedades
com granulos de amido maiores (35-40 um de diametro).

O tamanho dos granulos de amido tem sido diretamente associado ao
conteudo dos componentes do amido. Por exemplo, alguns autores reportaram
que quanto menor o granulo de amido maior o teor de amilose em algumas
espécies de tubérculos (Dhital et al., 2011), leguminosas (Yoshida et al., 2003),
cereais (Li et al.,, 2016) e até mesmo em mandioca (Ceballos et al., 2008;
Nuwamanya et al., 2010). Por outro lado, apesar de concentracoes totais de
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amido semelhantes, em genotipos com granulos de amido pequenos e maiores,

alguns estudos demonstraram a auséncia de correlagdo entre o tamanho do
granulo e o teor de amilose (Sikora et al., 2010) ou até mesmo uma correlagéo
negativa em rizomas de I6tus (Lin et al., 2015) e amido de milho com alto teor de
amilose (Cai et al., 2014). Além do teor de amilose, alguns autores mencionaram
que granulos de amido maiores possuem um maior grau de cristalinidade do que
os granulos menores (Zhang et al., 2013; Dhital et al., 2011).

Em trigo, Guo et al. (2023), reportaram uma analise comparativa da
estrutura e propriedades do amido tipo A (> 10 um de didametro) e tipo B (< 10
pum de didmetro), abrangendo composi¢cao quimica, estruturas moleculares,
cristalinas e morfoldgicas, gelatinizacdo, propriedades de pasta e digestdo. Os
autores reportaram que as variagbes nas propriedades fisico-quimicas entre
amido tipo A e B ocorreram principalmente devido a distribuicdo do comprimento
das cadeias da amilopectina. Especificamente, o amido tipo A apresentou um
teor mais alto de cadeias B (13 < grau de polimerizagdo <24) em comparacao
com cadeias A (6 < grau de polimerizagdo<12), o que leva a uma cristalinidade
relativa, entalpia de gelatinizacao e viscosidade final mais elevadas. Além disso,
as contribuicdes distintas do amido tipo A e B para as propriedades reoldgicas
da massa sao principalmente influenciadas pelos seus tamanhos.

Embora o entendimento e utilizacdo da correlagcdo entre caracteristicas
dos granulos de amido, teor de amilose e propriedades de pasta possam
contribuir para melhor orientar a selecdo de genoétipos para a industria
alimenticia, no presente estudo ndo houve correlagdes significativa entre as
caracteristicas de tamanho e formato dos granulos de amido e as caracteristicas
de propriedades de pasta. Esse resultado indica que € possivel selecionar
individuos de mandioca para caracteristicas de propriedades de pasta sem
causar interferéncia na selecao pela qualidade dos granulos de amido. Portanto,
este € um aspecto positivo, considerando que em estudos futuros, outras
caracteristicas de qualidade do amido, como teor de amido, lipidios e proteinas,
podem ser analisadas e correlacionadas com caracteristicas morfologicas dos
granulos de amido.

De acordo com nossa revisao de literatura, as propriedades térmicas do
amido e suas relacbées com o tamanho dos granulos sdo temas de pesquisa

amplamente pesquisados, embora nao haja consenso nos resultados. De acordo
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com Ao e Jane (2007) e Dhital et al. (2011), as fragdes de granulos pequenos de
cereais e tubérculos gelatinizam em temperaturas ligeiramente mais altas com
uma faixa maior de temperatura de transicdo (variacdo entre temperatura de
inicio e final) do que suas contrapartes de granulos médios e maiores. Por outro
lado, Utrilla-Coello et al. (2010) ndo encontraram diferencas na temperatura
média de gelatinizacdo entre os granulos grandes e pequenos, embora o valor
da entalpia de gelatinizagcdo foi maior nos granulos de amidos pequenos.
Portanto, no caso especifico da mandioca recomenda-se no futuro proceder a
separacao fisica dos granulos em seus diferentes tamanhos para que seja
possivel confirmar essa auséncia de correlagdo com algumas propriedades de
pasta.

As analises de propriedades de pasta foram realizadas por meio de um
RVA (Rapid Visco-Analyzer), no qual fornece os pardmetros de viscosidade de
pico ou maxima, de quebra e final, tendéncia a retrogradacéo e temperatura de
empastamento, através da medida da viscosidade ao longo do tempo (Palabiyik
et al.,, 2017). Foram observadas correlagbes significativas entre quebra de
viscosidade e viscosidade de maxima (0,81), similar aos resultados obtidos por
Santos et al. (2022), cuja correlacdao entre essas caracteristicas foi de 0,85.
Neste estudo, a tendéncia a retrogradacao e viscosidade maxima mostraram
correlagdes baixas (0,51) e a caracteristica viscosidade final apresentou uma
forte correlagao (>0,90) com tendéncia a retrogradacao e viscosidade minima.
Essa caracteristica estd relacionada a capacidade de um amido em gelificar
durante o processo de cozimento e, em seguida, perder essa viscosidade a
medida que esfria retrogradando. A retrogradacao afeta diretamente a textura, a
estabilidade e outras caracteristicas dos produtos que utilizam o amido como
ingrediente (Tappiban et al., 2020). Em contrapartida, um estudo realizado por
Santos et al. (2022), reportaram correlagdes positivas com variacao entre 0,07 a
0,85.

4.3 Perspectivas para o melhoramento da mandioca

A literatura tem reportado que a diversidade entre gendtipos de uma

mesma espécie para tamanho dos granulos influencia as propriedades fisico-
quimicas dos granulos de amido e que é possivel identificar genétipos com
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potencial para explorar novos mercados na industria de amido (Houngbo et al.,
2024). Por outro lado, o presente estudo n&o identificou correlagdo significativa
entre atributos relacionados ao tamanho e formato dos granulos do amido de
mandioca com propriedades de pasta. Apesar disso, 0os genotipos de mandioca
da Populagdo 1 com os maiores granulos de amido (>10 um de comprimento)
sdo importante alvo de estudo quanto ao grau de digestibilidade do amido, que
tem relag&o direta com a presenga de amido resistente. De acordo com Noda et
al. (2008), granulos de amido de maior tamanho tém uma area de superficie
menor do que os amidos menores, reduzindo assim a area de superficie do
substrato disponivel para a hidrolise enzimatica e resultando em menor
digestibilidade do amido. Por outro lado, a maior concentracdo de granulos de
amido pequenos (<10 pum) aumentou a absor¢do de agua no farinografo e
melhorou a qualidade da massa de macarréao, feito com amido de trigo (Soh et
al., 2006). Assim, estudos dessa natureza podem ser desenvolvidos com amidos
dos genotipos de mandioca da Populagcdo 2, que possui predominantemente
amidos desse tamanho.

Recentemente, os efeitos adversos das mudangas climaticas tém
causado impactos negativos em diversas culturas, € é possivel que esses
fendmenos possam afetar negativamente na produtividade de raizes e no ciclo
de diversas pragas e doencgas na cultura da mandioca. Considerando também a
possibilidade de penalidades na qualidade do amido como resultado de diversos
fendmenos associados a mudangas climaticas, a exemplo do calor, seca e
balanco nutricional, € preciso analisar as alteragcdes morfométricas nos granulos
de amido de mandioca em diferentes ambientes sujeitos a essas alteracoes. De
fato, inumeros fatores ambientais ndo apenas influenciam significativamente na
produtividade de diversos cereais, mas também regulam o tamanho dos granulos
de amido e suas propriedades fisico-quimicas correspondentes (Zhang et al.,
2017; Yao et al., 2020). Em uma revisdo bastante ampla sobre a influéncia do
tamanho do granulo de amido em aplicacbes industriais, Li et al. (2023),
mencionaram que as relacdes entre o ambiente, os regimes de fertilizantes, o
rendimento e a qualidade do grao/tubérculo sdo muito complexas e
interconectadas aos mecanismos de resposta ao estresse das plantas. Portanto,
em estudos futuros, sera essencial explorar a interacao genétipo x ambiente para

compreender melhor a variagdo dessas caracteristicas. Com isso, a
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pesquisa sobre a utilizacdo de granulos de amido com propriedades especificas
pode abrir novos caminhos para aplicagdes industriais alimentares e nao
alimentares.

A identificacdo de gendtipos com morfologias de granulos diferenciados
pode fornecer insights valiosos sobre os genes que controlam a formagéo e o
crescimento dos granulos, além de possibilitar a identificagdo de variedades com
caracteristicas de amido novas e desejaveis para abertura de novos mercados
ou mesmo preencher nichos de mercado de alto valor agregado. Apesar disso,
existem poucos relatos sobre triagens genéticas avancadas para descobrir
variagdes nas caracteristicas dos granulos de mandioca. Estudos extensivos e
aprofundados sobre amidos de diferentes tamanhos podem atender a crescente
demanda por alimentos nutritivos e saudaveis. Portanto, compreender a
contribuicdo da distribuicdo do tamanho dos granulos de amido pode ajudar os
melhoristas a responder as demandas do mercado através do desenvolvimento

de novas cultivares de mandioca (Guo et al., 2023).

5. Conclusao

Este estudo evidenciou a presengca de variabilidade genética nos
gendtipos de mandioca para tamanho e formato de grénulos de amido. Os
resultados demonstraram a presenca de uma distribuicdo bimodal dos granulos
de amido e a falta de correlacéo entre alguns parametros da propriedade de
pasta com tamanho e formato dos granulos de amido, embora o estudo evidencie
a necessidade da caracterizacdo da base genética do desenvolvimento dos
granulos de amido e a manipulagdo genética da distribuicdo de tamanho do
amido, além de investigagcdes sobre a distribuicdo do comprimento das cadeias
de amilopectina e suas correlagbes com propriedades do amido, incluindo
morfologia, gelatinizagdo, empastamento e propriedades nutricionais. Os
resultados ainda oferecem um ponto de partida para futuras pesquisas no
melhoramento da mandioca com foco no desenvolvimento de variedades com
caracteristicas especificas para uso na industria de alimentos, biotecnologia e

bioplasticos, considerando atributos relacionados aos granulos de amido.
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