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RESUMO 

A mandioca foi eleita pela Organização das nações unidas (ONU) o produto 

mais importante do século (EMBRAPA, 2017). Segundo a Companhia Nacional de 

Abastecimento  (CONAB, 2020), a produção brasileira de raiz de mandioca atingiu 19 

milhões de toneladas no ano de 2020. O projeto em parceria com o Instituto 

Agronomico (IAC) teve como intuito submeter a um processo de esterilização 

convencional o cultivar IAC 601 vitaminada obtida a partir de cruzamentos 

genéticos, rica  em vitamina A e betacarotenos, que se mostrou resistente ao 

processo de cozimento, não atingindo neste, a textura desejável para seu consumo. 

O processo de esterilização em autoclave  tem como finalidades proporcionar o 

cozimento adequado da mandioca bem como obter um produto estável a 

temperatura ambiente. A adequada determinação dos parâmetros de esterilização 

da mandioca é muito importante, visto que a mesma se enquadra na categoria de 

produtos de baixa acidez (Aw superior a 0,85 e faixa de pH maior que 4,50) que 

são considerados de risco de segurança de saúde pública, pois, quando mal 

processados podem propiciar o desenvolvimento do Clostridium botulinum, 

microrganismo que produz a toxina botulínica que é letal em pequenas dosagens. 

Além do dimensionamento do processo térmico, o projeto contemplou a 

determinação de parâmetros físico-quimicos (vitamina A, carotenoides totais e 

betacaroteno, composição centesimal, cálcio, ferro, potássio, sódio, zinco, e fibra 

alimentar) na mandioca processada e na mandioca de mesa cultivar IAC 576/70, 

submetidas às mesmas condições de processamento e um teste sensorial de 

aceitação. O estudo comparativo entre as variedades processadas  confirmou o 

processo de esterilização como eficiente para promover um produto aceitável ao 

consumo, bem como manter os diferenciais quanto à composição nutricional desta 

variedade, de modo a apresentar um produto rico em betacaroteno e esteril 

comercialmente.   

 

Palavras-chave: Processamento; Betacaroteno; Mandioca; Segurança, 

Nutrição 
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ABSTRACT 

 The cassava root was elected by United Nations the most important product 

of the century (EMBRAPA, 2017). According to According to the National Supply 

Company (CONAB, 2020), the Brazilian production of the cassava root reached 19 

millions of tons in the year 2020. The project partnered with the Instituto Agronômico 

(IAC) has the goal of inducing a conventional sterilization the type IAC 601 

vitaminezed of cassava derived from genetic crossovers, not achieving this time, 

the desired texture for its consumption. The sterilization process in autoclave aims 

to provide the proper cooking of the cassava in order to obtain a stable product in 

room temperature. To set the proper parameters of sterilization of the cassava is of 

extreme importance since it is allotted in the category of low acidity products (Aw 

greater than 0,85 and pH range lower than 4,50) which are considered to be risky 

for the public health, because when poorly processed they can result the 

development of Clostridium botulinum, microorganism produces a botulinic toxin 

which is lethal in small dosages. Besides the thermal process scaling, the project 

also studied the physico-chemical parameters (vitamin A, total carotenoids and beta 

carotene, centesimal composition, calcium, iron, potassium, sodium, zinc and 

dietary fiber) in the processed cassava and in the domestic variation IAC 576/70 

cassava that went through the same processing conditions and  sensorial teste The 

comparative study between the variety of cassava processed assessed the 

efficiency of the process of sterilization as efficient  an acceptable product to 

consumer, while keeping the quirks related to the nutritional composition of its 

variety, in a way of offering a product rich in beta carotene and commercially sterile. 

 

 

Key words: Processing; Beta-carotene; Cassava; Security, Nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

A mandioca é um produto típico da cultura brasileira e possui fácil aceitação 

no mercado. A quase totalidade da produção brasileira de mandioca é destinada às 

indústrias de farinha e à extração de fécula e uma pequena parte é produzida para 

consumo doméstico, comércio local ou mercados hortifrutigranjeiros. Apesar do 

Brasil ser o 4º maior produtor de mandioca no mundo, uma das características da 

mandiocultura brasileira é seu consumo voltado ao mercado interno e pouca 

expressão no comércio internacional (CONAB, 2018).  

A ocorrência de carotenoides pró-vitamínicos A em algumas variedades de 

mandioca com polpa amarela, tem despertado o interesse de pesquisadores, visto 

que poderão ajudar combater a deficiência de vitamina A em seres humanos. 

(RODRIGUEZ, 2010). 

A vitamina A é fornecida na dieta sob a forma de vitamina A pré-formada 

(ésteres de retinila) de origem animal ou pró vitamina A de origem vegetal 

(carotenoides) que são antioxidantes. Derivado da vitamina A, o retinol 

(responsável pela renovação celular e aliado do retardamento do envelhecimento) 

pode ser obtido diretamente dos alimentos ou convertido no organismo humano, a 

partir do betacaroteno (FORD, 2018). 

É possível encontrar no mercado, alguns produtos ricos em pró vitamina A, 

estáveis a temperatura ambiente, um grande exemplo disso é o milho cozido 

enlatado, que contém luteína e zeaxantina, substâncias que protegem os olhos, 

exemplos   de carotenoides, pigmentos com ação antioxidante.  O milho não é 

apenas uma fonte de amido, a coloração indica presença de betacaroteno que é 

precursor em vitamina A 

Na legislação americana (FDA – CFR 21 113) existe a definição, no capítulo 

21 – parte 113, para alimento comercialmente estéril. São alimentos processados 

termicamente, onde o calor proveniente do processo de esterilização o mantém 

livre de microrganismos capazes de se desenvolver em condições de temperatura 

ambiente e/ou não refrigeradas, incluindo também os esporos viáveis de 

microrganismos (forma vegetativa muitas vezes de microrganismos patógenos). 
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Juntamente com o calor, a atividade de água e pH, também podem ser controlados 

para manter o alimento livre de microrganismos em condições normais de 

estocagem e distribuição em temperatura ambiente. 

Apesar dos inúmeros estudos realizados e do conhecimento de alguns 

cultivares e clones de mandioca ricas em betacarotenos, o mercado ainda carece 

de produtos de fácil acesso ao consumidor e prontos para consumo (estéreis 

comercialmente) a fim de suprir necessidades nutricionais com alimentos de baixo 

custo e com grande aceitação e apelo popular, assim como a mandioca, em 

especial o cultivar IAC 601 vitaminada. 

Desta forma um alimento de baixo custo, pronto para consumo e rico em 

betacarotenos, se torna uma opção interessante no mercado atual, principalmente 

em regiões onde as pessoas têm consumo insuficiente de vitamina A, neste caso, 

a mandioca IAC 601 pode ser uma das soluções para suprir esta deficiência 

vitamínica na dieta da população. 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL 

• Desenvolver uma sopa de mandioca pronta para consumo rica em 

betacaroteno, utilizando o cultivar IAC 601 vitaminado. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar teste de formulação a fim de achar uma proporção água 

mandioca onde a sopa apresentasse aparência agradável; 

• Avaliar a composição nutricional e vitamínica dos produtos 

comparando-os com a composição de uma sopa de mandioca de 

mesa submetida à mesmas condições de processamento; 

• Dimensionar o tratamento térmico de esterilização a fim de tornar o 

produto estéril comercialmente e com textura aceitável para 

consumo. 
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3 PROPRIEDADE INTELECTUAL 

O projeto trata de uma adequação de processamento de esterilização, que 

já é amplamente aplicado nas indústrias de alimentos, para o processamento de 

produtos prontos para consumo feitos com uma variedade específica de mandioca. 

Desta maneira, em concordância com o NIT do Ital, os responsáveis pelo projeto 

concordaram que este não é passível de propriedade intelectual. 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 MANDIOCA 

4.1.1 Aspectos Gerais 

Originária da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um 

dos principais alimentos energéticos para mais de 700 milhões de pessoas, em 

especial nos países em desenvolvimento. Mais de 100 países produzem mandioca, 

sendo que o Brasil participa com 10% da produção mundial é o quarto maior 

produtor do mundo (CONAB, 2018).  

Com produção de pouco mais de 18 milhões de toneladas no ano de 2020, 

segundos os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a 

mandioca é cultivada em todos os estados brasileiros, situando-se entre os oito 

primeiros produtos agrícolas do país (EMBRAPA, 2006) e trata-se de uma cultura 

predominante no território nacional, que se encontra entre os primeiros produtos 

agrícolas brasileiros quando se considera a área cultivada (CARDOSO et al., 2014), 

atingindo em 2020 segundo os dados do IBGE 1,23 milhões de hectares, 

apresentando rendimento próximo a 15 mil kg por hectare. 

As raízes de mandioca são consumidas de diversas maneiras, e exercem 

um importante papel para a alimentação humana e de animais. Seu modo de 

consumo varia de acordo com a região, costumes e crenças, sendo 

comercializadas in natura, mandioca de mesa, ou industrializadas, transformando-

a principalmente em farinhas ou em matéria prima para outros subprodutos 

(ALMEIDA JÚNIOR et al., 2017).  
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De acordo com Souza et al. (2014), a mandioca é uma planta robusta que 

resiste às oscilações climáticas, o que torna possível o cultivo em regiões com solos 

de baixa fertilidade, secos e com precipitação desuniforme, garantindo boa 

produtividade. Seu cultivo não é maior, devido a poucas inovações tecnológicas e 

desinformação agrícola voltada para o setor. 

A produção Brasileira de mandioca se destaca principalmente para o cultivo 

familiar dessas raízes, que acaba sendo o principal responsável pela 

disponibilidade do produto no mercado interno, favorecendo e complementando a 

renda de milhares de famílias produtoras. Isso ocorre em consequência da grande 

procura das pessoas por uma alimentação de qualidade (AMARO et al., 2007). 

4.1.2 Processo de biofortificação 

A mandioca, é um exemplo do processo de biofortificação de alimentos 

realizado por meio do método de melhoramento genético clássico. Cruzando 

cultivares, buscam-se plantas com resistência a doenças, alta produção e boas 

características nutricionais, com mais vitaminas e minerais. Nesse contexto, alguns 

cultivares de mesa foram desenvolvidas pelo Instituto Agronômico (IAC), como o 

cultivar IAC 576/70, que é o principal cultivar plantado no Estado de São Paulo, tem 

alto desempenho agrícola e qualidade culinária e foi rapidamente adotado por 

pequenos agricultores. (O Agronômico, 2017). É o primeiro cultivar de polpa 

amarela, contendo maior teor de carotenoides (em especial betacaroteno) do que 

as variedades anteriormente plantadas, de polpa branca.  

O cultivar IAC 601 vitaminada, foi obtido a partir do cruzamento da SRT 

1221 (vassourinha-amarela) com a IAC 576/70 tem raízes com polpa de tom 

amarelo mais acentuado, ou seja, alto teor de betacarotenos, equivalente a 800 UI 

(unidade internacional) de vitamina A em 100 g, enquanto o cultivar IAC 576/70 

apresenta, em média, 220-240 UI em 100 g. Já os antigos cultivares de polpa 

branca têm apenas, aproximadamente, 20 UI. (IAC, 2021; FAPESP 2012). Além do 

diferencial vitamínico, o plantio as variedades IAC 576/70 e 601 se caracterizam 

por ser de alta produtividade, sendo mais resistentes a doenças e alterações 

climáticas e ambientais.  
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4.1.3 Ácido Cianídrico nas raízes 

A mandioca, é a espécie cianogênica mais importante do Brasil e pode ser 

classificada em bravas ou mansas de acordo com seu teor de ácido cianídrico, 

composto que em altas doses, se torna nocivo ao corpo humano que varia de 

acordo com a espécie, época de plantio, balanceamento de nutrientes no solo e 

condições ambientais. A mandioca considerada brava tem sabor amargo e altos 

teores de cianeto, podendo ser consumida apenas após processamento térmico. 

Já as mandiocas mansas não têm sabor amargo e podem ser consumidas com ou 

sem processamento térmico, pois seu teor de cianeto é considerado baixo. (ZAGO 

et.al. 2016). 

Quanto ao seu potencial tóxico, as mandiocas podem ser classificadas em 

três tipos:  inócuas ou mandiocas de mesa (menos do que 50 mg cianeto/ kg raízes 

frescas), moderadamente venenosas (entre 50-100 mg cianeto/ kg de polpa fresca), 

e perigosamente venenosa, popularmente conhecida como mandioca brava (acima 

de 100 mg cianeto/Kg). (BOURDOUX et al., 1982).  

O cianeto, se encontra principalmente nas cascas e folhagens superiores 

das raízes de mandioca. Quando a célula de qualquer parte da planta se rompe, 

uma enzima presente na mandioca entra em contato com a polpa da mandioca, 

formando compostos intermediários que possuem o cianeto ligado. Os compostos 

se decompõem espontaneamente ou por meio da ação de outra enzima, liberando 

o ácido cianídrico que é um composto tóxico. O composto intermediário que pode 

gerar o ácido cianídrico evapora a 95 °C e o ácido cianídrico evapora a 26 °C. A 

remoção da casca e entrecasca, cuidado com esmagamentos, machucados com 

as raízes e o processamento térmico das raízes de mandioca são formas de 

eliminação desses compostos, de forma que a polpa da mandioca se tornar segura 

para consumo. (OLIVEIRA, 2019). 
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4.2 VITAMINA A 

4.2.1 Aspectos gerais 

A vitamina A, pode encontrada na dieta como ésteres de retinila de origem 

animal ou pró vitamina A de origem vegetal, como nos carotenoides.  Derivado da 

vitamina A, o retinol pode ser obtido diretamente dos alimentos ou convertido no 

organismo humano, a partir do betacaroteno. (FORD, 2018). 

A vitamina A é um nutriente que se encontra apenas em alimentos de origem 

animal, em diversas formas: retinol, retinil, retinal e ácido retinóico. Os vegetais 

fornecem provitaminas A, como o alfa e o betacaroteno e a betacriptoxantina, que 

podem ser biologicamente transformadas em vitamina A em organismos animais 

(RODRIGUEZ-AMAYA, 1989). 

O corpo humano não é capaz de produzir a vitamina A, sendo necessário 

sua ingestão oriunda dos alimentos. Dentre os alimentos de origem animal, os 

principais fornecedores dessa vitamina são: fígado, leite materno, ovos e leite de 

vaca. Já os alimentos de origem vegetal, ricos em provitamina A, se destacam 

folhas verdes escuras, vegetais amarelos e frutas amarelo/alaranjadas, que se 

tornam um grande benefício ao organismo, por serem também potentes 

antioxidantes. O copo humano é capaz de armazenar vitamina A no fígado, 

garantindo uma reserva que é consumida pelo corpo de acordo com as 

necessidades individuais. (BRASIL, 2013). 

4.2.2 Hipovitaminose A 

De acordo com a Organização Mundial de Saúde (OMS), cerca de 2,8 milhões 

de crianças em idade pré-escolar no mundo são clinicamente afetadas pela 

hipovitaminose A. Estima-se que de 250 a 500 mil crianças tornem-se cegas todos 

os anos, sendo que cerca da metade morrem antes de completar um ano de vida. 

(WHO, 2011). 

Os dados dos últimos vinte anos indicam que a Deficiência de Vitamina A (DVA) 

é um problema de saúde pública no Brasil. (SOUZA, 2002). 
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A (DVA) é uma   das   deficiências   nutricionais   mais comuns entre os 

países subdesenvolvidos no mundo.  A renda familiar é o principal indicador 

correlacionado às condições de saúde e nutrição, e dessa forma pessoas em 

condição de pobreza ou pobreza extrema, representam inúmeros fatores de risco 

para diversas carências nutricionais, como a falta de vitamina A. (WHO, 2011). 

Lactantes e crianças amamentadas são consideradas grupos de risco para 

a deficiência de vitamina A (DVA), e a carência na mãe pode levar à inadequação 

do estado nutricional de vitamina A no recém-nascido, aumentando o risco de 

morbimortalidade. (RAMALHO, 2006). Assim, a suplementação de vitamina A é 

uma estratégia de saúde pública útil para melhorar a sobrevivência infantil, 

diminuindo o risco de morbidade de origem infecciosa, por doenças como sarampo, 

diarreia grave, HIV e, possivelmente, malária e helmintíases intestinais 

(VILLAMOR, 2005). 

Para os países ainda em desenvolvimento e com renda per capita mais baixa 

(como por exemplo o Brasil), que a maioria dos países desenvolvidos, o combate 

a hipovitaminose A se inicia já na escola para as crianças. O fornecimento de 

merenda escolar, serve como a primeira suplementação alimentar, esse programa 

permanente na rede pública de educação proporciona além de ao menos uma única 

refeição a milhares de crianças, como também um incentivo para as crianças 

frequentarem as escolas. (MAZZILLI, 1987). 

A prevalência de DVA em crianças até 5 anos foi maior que 20% em mais 

de 73 países em desenvolvimento. No Brasil essa prevalência foi de 13% segundo 

os dados apurados pela (OMS). (BRASIL II, 2013). 

Segundo os dados do Institute of Medicine (2000), as seguintes quantidades 

de vitamina A são requeridas para cada faixa de idade e gênero, sendo que 

lactantes até crianças de 8 anos de 300 a 500 µg/dia ou 1000 a 1665 UI, para 

homens com mais de 9 anos de 600 a 900 µg/dia ou 2000 a 3000 UI, mulheres com 

mais de 9 anos entre 600 e 770 µg/dia ou 2000 a 2650 UI e para mulheres em 

estado gestacional cerca de 1300 µg/dia, ou 4330 UI de vitamina A, sendo que cada 

micrograma de vitamina A, equivale a 3,33 UI. 

A Pesquisa Nacional de Demografia e Saúde da Criança e da Mulher 

(PNDS), realizou em 2006, o maior levantamento realizado sobre sinas e sintomas 

de DVA em crianças até 59 meses. O estudo foi realizado com 3417 crianças, em 
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algumas excluídas dos resultados, devido a exames de sangue com resultados 

duvidosos. Entre os critérios de discussão utilizados para se montar as pesquisas, 

foram analisados fatores como região em que as crianças vivem, nível hierárquico, 

alimentação nos últimos 7 dias e período de amamentação. (BRASIL, 2009). 

Em relação ao consumo alimentar nos últimos sete dias, a DVA associou-se 

estatisticamente apenas ao consumo de carne como um fator de proteção e 

constatou-se também que a base da alimentação das crianças era representada 

pelo grupo de cereais/pães e uma inadequação no consumo dos demais grupo 

alimentares, que podem agravar a DVA, como mostra a Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Prevalência da deficiência de vitamina A em crianças de seis a 59 meses 
de idade segundo as variáveis 

 

 

 

  

Número de crianças com dados 
disponíveis 

Prevalência de deficiência de 
vitamina A (%) retinol (< 0,7 u 

mol/L) 

Cereais/pães e massas (dias) 

não comeu 113 23,5 

1 99 21,0 

2 a 3 326 17,7 

4 a 6 223 18,5 

todos os dias 2630 17,2 

legumes/verduras (dias) 

não comeu 1035 17,7 

1 354 16,0 

2 a 3 885 18,1 

4 a 6 472 14,7 

todos os dias 637 20,1 

Futas (dias) 

não comeu 503 14,0 

1 289 20,1 

2 a 3 844 16,3 

4 a 6 510 15,1 

todos os dias 1242 19,5 

Feijão (dias) 

não comeu 311 15,1 

1 171 19,5 

2 a 3 435 14,7 

4 a 6 271 11,8 

todos os dias 2193 19,1 

Carnes (dias) 

não comeu 608 25,1 



 
 

9 
 

Fonte Lima, (2018) 

 

4.2.3 Beta caroteno 

Os carotenoides, são o maior grupo de pigmentos que ocorre na natureza, 

com cores que vão do amarelo, laranja ao vermelho, eles estão presentes tanto nas 

frutas e hortaliças quanto nas raízes. (RONCADO, 1992). 

Os carotenoides ativos nos organismos são convertidos em vitamina A pôr 

ações enzimáticas, sendo absorvidos intactos ou depositado nos tecidos orgânicos, 

gordura, pele e leite materno. (TRIGUEIRO, 1991). 

Os alimentos ricos em betacarotenos são abundantes no Brasil, de fácil 

aceitação e preparo, sendo muitos deles consumidos in natura. Dentre esses 

alimentos estão os legumes e frutas amarelo/alaranjados, frutos pomáceos e 

verduras verdes escuras (RODRIGUEZ, 2010). 

Segundo estudos realizados pelo Instituto   Americano   de   Medicina (US   

Institute of Medicine – IOM) o betacaroteno absorvido pelo intestino tem uma 

eficácia de conversão de 50% para vitamina A, porém os carotenoides 

concentrados em óleos têm uma taxa de absorção maior do que com base em uma 

dieta mista. Sendo assim uma dieta rica em lipídios e alimentos com betacarotenos 

apresentam um aumento na taxa de absorção, segundo estudos de Van het Holf et 

al. (1999). Já o processo de disponibilidade do betacaroteno está relacionado à 

1 326 6,8 

2 a 3 994 21,6 

4 a 6 572 13,2 

todos os dias 881 15,0 

Leites e derivados (dias) 

não comeu 1165 16,6 

1 393 18,5 

2 a 3 741 14,0 

4 a 6 466 18,2 

todos os dias 619 21,8 

Doces (dias) 

não comeu 1042 18,4 

1 490 14,8 

2 a 3 728 22,0 

4 a 6 453 11,8 

todos os dias 658 17,7 
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quebra da matriz onde se encontra o betacaroteno, como a diminuição do tamanho 

das partículas e a desnaturação eficiente após processamento térmico. (KHACHIK 

1992). 

Dois estudos que comprovam a eficiência da quebra da matriz na absorção 

foram realizados, um deles por Torren (1996), onde o resultado da pesquisa 

realizada com mulheres adultas foi que a resposta plasmática da absorção de 

carotenoides foi maior nas mulheres que tomavam o suco de cenoura ao invés do 

produto in natura. Já o estudo realizado por (EDWARDS, 2002), mostrou que a 

biodisponibilidade de betacaroteno no purê de cenoura foi maior que na cenoura 

cozida. 

Umas das vantagens de se consumir alimentos ricos em pró vitamina A é 

que eles são convertidos em vitamina A, apenas quando o organismo necessita, 

evitando um acúmulo desnecessário, porém sua eficiência à absorção está 

intrinsicamente atrelada ao consumo de gorduras, vitamina E e fibras alimentares. 

(RODRIGUEZ, 1996). 

4.3 TECNOLOGIAS PARA CONSERVAÇÃO DOS ALIMENTOS 

4.3.1 pH, Aw e definição do método de conservação 

A introdução do pH no mundo científico revolucionou inúmeros processos 

industriais como culturas bacteriológicas, produção de leite, produtos 

industrializados e produção de vacinas, além de diversas operações unitárias 

industriais que resultaram em maior agilidade na obtenção de resultados, com 

correção de variáveis durante o processo ou até mesmo optimização deles. Um 

exemplo foi o processo de fermentação, com os controles adequados além da 

temperatura, tendo uma fermentação mais rápida e eficiente. (POZZI, 1930 e 

KITNER, 1940). 

O pH é um fator muito importante na limitação dos microrganismos que são 

capazes de se desenvolver no alimento. Os alimentos em função do pH são 

classificados em 3 grupos baseados na capacidade do esporo do Clostridium 

botulinum se desenvolver, sendo eles: alimentos pouco ácidos (apresentam pH 

4,5); alimentos ácidos (possuem pH entre 4,0 e 4,5) e alimentos muito ácidos 
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(apresentam pH 4,0 ou menor). Em alimentos que possuem pH abaixo de 4,5 não 

há o risco de desenvolver Clostridium botulinum, bem como, de maneira geral, das 

bactérias patógenas enquanto em alimentos com pH > 4,5 existe a real 

possibilidade do desenvolvimento da maioria das bactérias. Nos alimentos ácidos 

(pH 4,0 a 4,5), podem se desenvolver bactérias lácticas e algumas em forma de 

esporos bacteriológicos. Bolores e leveduras encontram-se em ótimas condições 

para se desenvolver nesta faixa (HOFFMANN, 2001). 

A atividade de água (Aw), que é uma medida que permite avaliar a 

disponibilidade de água no alimento para diversas reações (químicas, enzimáticas 

e microbiológicas etc.). Quanto mais elevada for a atividade da água, mais 

rapidamente os microrganismos se multiplicaram. A importância da Aw está na sua 

relação com a conservação dos alimentos. Segundo Labuza (1970), existem três 

maneiras de se mensurar a Aw, que são: água livre, encontrada entre os poros dos 

alimentos, eliminada com facilidade, atua como meio de dispersão e nutriente para 

crescimento microbiológico e início de reações químico-enzimáticas; água 

adsorvida, ligadas a amidos, pectinas, celulose, proteína e outros macronutrientes 

por meio da ligação de hidrogênio; água ligada, que está ligada quimicamente a 

outras substâncias, essa água não é utilizada como solvente e não permite o 

crescimento microbiológico, além de ser de difícil eliminação.  

Alimentos com valores de Aw entre 0 e 0,20 indicam que existe apenas água 

ligada, já valores entre 0,7 e 1,00 indicam que no alimento, existe água livre em 

grande parte, necessária para crescimento microbiológico, atividade enzimática e 

reações químicas. (BEAUCHAT, 1981).  

A atividade dos microrganismos, normalmente é inibida com Aw abaixo de 

0,6 e 0,7 (para a maioria das leveduras e fungos). A interação da Aw, temperatura, 

oxigênio, pH, gás carbônico (CO2) e/ou conservantes, leva a inibição do 

crescimento dos microrganismos. (FELLOWS, 2019). A Aw necessária para 

desenvolvimento dos esporos de C. botulinum e produção da toxina botulínica é de 

0,95 a 0,97 e temperatura ótima de 37 ºC. (BRASIL, 2006). 

A temperatura é o fator ambiental de maior importância para 

desenvolvimento de microrganismo, em especial o Clostridium botulinum, pois 

afeta diretamente a taxa de multiplicação dos microrganismos. Entre as estirpes 

dos subgrupos do C. botulinum, onde pode crescer e se multiplicar em 
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temperaturas entre 3,3 e 48°C, 37 °C é a temperatura ideal de desenvolvimento. 

As células vegetativas de C. botulinum são facilmente destruídas em temperatura 

de pasteurização, porém para seus esporos, é necessário sujeitar o alimento a um 

aquecimento a 121°C durante 3 minutos, que é tratamento térmico de referência 

para produtos cujo pH é superior a 4,5 e Aw superior a 0,93, características ideais 

para o C. botulinum se desenvolver. Já as toxinas produzidas por todos os 

subgrupos do C. botulinum são destruídas nas seguintes condições: 80°C de 20 a 

30 minutos; 85°C durante 5 minutos e 90°C por alguns segundos. As células 

vegetativas, esporos e toxinas não são destruídas em temperatura de 

congelamento. (CHEN, 1978). 

O conhecimento dos valores de pH, Aw do produto bem como as 

temperaturas do processamento e de armazenamento na qual o produto ficará 

estocado durante sua vida de prateleira são informações primordiais para a 

definição do adequado tratamento térmico de conservação do alimento. Como o 

desenvolvimento desses microrganismos dependem simultaneamente destes três 

fatores, e a interação entre eles deve ser levada em consideração nesta escolha.  

No âmbito internacional, o Food and Drµg Administration (FDA) classifica 

como: alimentos de baixa acidez aqueles que apresentam um pH de equilíbrio final 

>4,6 e uma Aw >0,85 e alimentos ácidos aqueles que apresentam naturalmente Aw 

>0,85 e pH <4,6. Alimentos acidificados são classificados como alimentos de baixa 

acidez que apresentam Aw <0,85 e um pH de equilíbrio de 4,6 ou menor, atingido 

pela adição de ácido(s) ou de alimentos(s) ácido(s). Esses níveis são estabelecidos 

baseados nos valores inibitórios para a multiplicação de microrganismos que 

oferecem riscos quanto à segurança de saúde pública e de outros organismos 

capazes de se desenvolver nestas condições de pH e Aw, em temperatura 

ambiente. A prioridade e consenso quanto à preocupação com a saúde pública dos 

alimentos também é a formação da toxina botulínica, responsável pelo botulismo, 

grave intoxicação neuro-paralítica, produzida pelo Clostridium botulinum, uma 

bactéria mesófila anaeróbia, formadora de esporos. (BLACK e BARACH, 2015). 
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4.3.2 Pasteurização, Esterilização e Esterilidade comercial 

Os tratamentos térmicos de pasteurização e de esterilização são 

amplamente utilizados pela indústria visando a conservação dos alimentos. O 

objetivo básico do tratamento térmico é tornar o alimento livre de microrganismos 

que podem pôr em risco a saúde dos consumidores ou causar deteriorações de 

importância econômica durante sua estocagem e distribuição.  

A pasteurização é um tratamento menos intenso, uma vez que está 

fundamentada na destruição da microbiota patogênica e deteriorante apenas em 

sua forma vegetativa, enquanto a esterilização visa à destruição de esporos de 

Clostridium botulinum e outros esporos termo resistentes de microrganismos 

deteriorantes de alimentos. Por ser um tratamento térmico menos intenso, a 

pasteurização pode ser aplicada a produtos de baixa acidez desde que um método 

complementar de conservação seja utilizado como, por exemplo refrigeração, 

acidificação, congelamento, desidratação, concentração, adição de conservantes 

ou a combinação entre estes. Também é o tratamento térmico amplamente 

aplicado a produtos ácidos ou acidificados visando a destruição de células 

vegetativas de microrganismos deteriorantes e patogênicos. Nestes casos a 

hermeticidade da embalagem deve garantir que não ocorra recontaminação até o 

momento do consumo. É importante salientar que a pasteurização não elimina 

esporos de C. botulinum como acontece nos processos de esterilização. A 

manutenção do pH em valores inferiores a 4,6 é a condição que garante que estes 

esporos não germinem e não se desenvolvam no alimento. (BLACK e BARACH, 

2015). 

Antes da realização da esterilização de produtos como hortaliças, raízes e 

legumes, geralmente se submete a matéria prima a um pré-tratamento térmico 

denominado branqueamento, que ocorre em temperaturas que variam entre 70-

100°C por 1-5 minutos com um posterior resfriamento rápido evitando que o produto 

cozinhe. Esse tratamento tem como intuito a inativação das enzimas naturais do 

produto como a polifenoloxidase e a peroxidase, redução das bactérias 

contaminantes na superfície do produto, favorecimento da fixação da cor, e 

eliminação do ar presente nos tecidos vegetais. O branqueamento pode ser por 

aplicação de vapor (alimento submetido em uma atmosfera com vapor saturado 
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num determinado tempo) ou por imersão direta do produto em água quente. Vale 

ressaltar que o tratamento com vapor resulta numa maior retenção dos nutrientes, 

quando comparado ao de imersão em água, desde que o tratamento junto ao 

resfriamento seja realizado corretamente (VASCONSELOS, 2010). 

A esterilização é o método no qual os alimentos sofrem um aquecimento em 

elevadas temperaturas (geralmente entre 121 e 140ºC), durante alguns segundos 

ou vários minutos, dependendo das condições do aquecimento, tamanho e formato 

da embalagem, resistência do microrganismo alvo ao calor de aquecimento, pH e 

estado físico do alimento. (DEAK, 2014; FELLOWS, 2019). Se trata de um processo 

que consiste numa operação unitária, e se trata de um dos métodos mais eficientes 

na preservação de alimentos, capaz de inativar a forma vegetativa e maioria dos 

microrganismos em sua forma esporulada. Esse procedimento tem como referência 

a destruição dos esporos do C. botulinum, responsável pelo botulismo, além de 

inativar enzimas responsáveis por deteriorar alimentos durante período de 

armazenamento. (FELLOWS, 2019; RAMASWAMY, 2010).  

A esterilização pode ser feita em produtos embalados e envasados, 

denominada de esterilização convencional ou a granel, em alimentos antes do pré-

envase. Na esterilização convencional, o produto é esterilizado dentro do 

recipiente, de forma que o produto não estéril é envasado em uma embalagem não 

estéril e ambos são esterilizados juntos na autoclave. A subida de temperatura no 

interior da embalagem é lenta e a letalidade é calculada acumuladamente durante 

todo o processo. Como exemplos mais típicos têm-se os milhos e seletas 

enlatados. No caso da esterilização asséptica, o produto é esterilizado antes de ser 

acondicionado na embalagem previamente asséptica. Como principais exemplos 

citam-se os produtos como cremes de leites, leites achocolatados e outros produtos 

líquidos envasados em embalagens cartonadas. A subida de temperatura é mais 

rápida e, portanto, a letalidade se dá praticamente na temperatura constante de 

processo. Assim, a letalidade do processo é geralmente calculada durante a etapa 

de temperatura constante (tempo de processamento) e a letalidade alcançada no 

aquecimento e resfriamento são considerados fatores de segurança.  

Ainda segundo Stumbo (1973), a esterilização é o processo térmico aplicado 

em alimentos de baixa acidez que serão mantidos em temperatura ambiente, 

visando o alcance da esterilidade comercial. Segundo Black e Barach (2015) 
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“esterilidade comercial” ou “estabilidade de vida de prateleira” é a condição que 

garante um produto livre de microrganismos viáveis e de importância para a saúde 

pública, bem como daqueles capazes de se reproduzir nos alimentos em condições 

normais de armazenamento e distribuição não refrigeradas. 

Segundo o item II da instrução normativa n° 60 de 26 de dezembro de 2019, 

o termo “esterilidade comercial” se refere à: alimento com atividade de água acima 

de 0,85, exceto bebidas alcoólicas, não adicionado de conservadores, exceto 

carnes curadas enlatadas, submetido a esterilidade comercial e acondicionado em 

embalagem hermética, estável à temperatura ambiente. Já o item VII se refere as 

condições de desenvolvimento microbiológico sobre os produtos estéreis 

comercialmente: condição atingida por aplicação de calor suficiente, isolado ou em 

combinação com outros tratamentos apropriados ou tecnologia equivalente, para 

tornar o alimento isento de microrganismos capazes de se reproduzir em condição 

ambiente de armazenamento e distribuição do produto. (BRASIL, 2019). 

Em alguns casos específicos, o processo de branqueamento ainda é 

requerido antes dos tratamentos térmicos de pasteurização ou esterilização. Cita-

se sua aplicação quando objetiva-se inativar as enzimas que são responsáveis por 

reações de deterioração e escurecimento, promover o amaciamento dos tecidos 

vegetais facilitando o envase, remover o oxigênio e ar dos espaços intercelulares 

do alimento, além de diminuir a carga inicial de microrganismos. (AZEREDO, 2004; 

BAHCECI et al., 2004). Desta maneira esse processo como um pré-tratamento 

térmico, que pode ser empregado em frutas e vegetais antes do processo térmico, 

secagem e congelamento. Conforme mencionado, o método consiste em realizar 

um processo térmico curto nos alimentos em água fervente ou vapor e 

posteriormente um choque térmico em temperatura próximo a ambiente para evitar 

o amolecimento excessivo dos tecidos. (CORREIA; FARAONI; PINHEIRO-

SANT’ANA, 2008). Temperaturas usuais deste processo estão na faixa entre 70°C 

a temperatura de ebulição, com intervalos de tempo que podem variar de 1 a 10 

minutos. (RANJAN et al., 2016). 
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4.3.3 Intensidade do Tratamento térmico 

A escolha da temperatura e do tempo a serem usados em um tratamento 

térmico depende das características do próprio alimento, do microrganismo alvo e 

do emprego ou não de outros métodos de conservação combinados. O adequado 

binômio de tempo e temperatura do tratamento térmico deverá ser definido com o 

objetivo de o alimento final não apresentar riscos microbiológicos ao consumidor e 

minimizar os efeitos do tratamento nas características sensoriais e nutricionais do 

alimento (BLACK & BARACH, 2015). 

Para se estabelecer e/ou calcular a intensidade, ou letalidade, de um 

processo térmico é necessário conhecer os parâmetros de resistência térmica dos 

microrganismos alvos, ou seja, seus valores D e Z (STUMBO, 1973). O valor D é 

definido como o intervalo de tempo que ocasiona uma redução de 10 vezes (ou 1 

ciclo logarítmico) na concentração de um microrganismo. O valor z é o intervalo de 

temperatura que ocasiona uma variação de 10 vezes na velocidade de 

transformação (valor D).  

Os valores D e z são específicos para cada microrganismo a uma 

temperatura de referência (Tref). A Tabela 2 mostra os principais valores de 

resistência térmica de bactérias patogênicas e deteriorantes, alvos para alimentos 

esterilizados de baixa acidez. 

Tabela 2. Valores de resistência térmica de bactérias patogênicas e deteriorantes, 
alvos para alimentos esterilizados de baixa acidez.  

 Faixa aproximada de resistência 
térmica 

 Grupos de bactérias D121,1°C (min) Z (°C) 

Patogênicas formadoras de esporos   

Clostridium botulinum (tipos A e B) 0,10 – 0,21 8 – 10 

Deteriorantes formadoras de 
esporos 

  

Clostridium sporogenes (mesófilo) 0,10 – 1,5 8 – 10 

Geobacillus stearothermophilus  4,0 – 5,0 8 – 12 

Fonte: Stumbo (1973). 
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A letalidade (F) é a grandeza utilizada para a representação do efeito e 

intensidade do tratamento térmico nos alimentos e é expressa em unidade de 

tempo (Eq.1.a). Para alimentos de baixa acidez, esterilizados e mantidos à 

temperatura ambiente, a letalidade é referenciada como F0, sendo calculada com 

temperatura de referência de 121,1°C e o valor z=10°C (Eq.1.b), referente ao 

microrganismo patogênico C. botulinum (SILVA et al., 2017; STUMBO, 1973). A 

resolução da Equação 1 é usualmente realizada através do método numérico dos 

trapézios (CUNHA, 2003). 

F = ∫ 10
(

(𝑇−𝑇𝑟𝑒𝑓)
𝑧⁄ )

∙ 𝑑𝑡
t

𝑡0

 

Eq.  [1.a] 
𝐹0  = ∫ 10(

(𝑇−121,1)
10⁄ ) ∙ 𝑑𝑡

t

𝑡0

 
Eq. [1.b] 

Sendo: 

- T, temperatura do produto no instante t (°C);  

- Tref, temperatura de referência dos parâmetros de resistência térmica do 

microrganismo alvo (°C);  

- z, valor z, que é específico para o microrganismo (°C) 

- t, tempo (geralmente expresso em minutos) 

- F, letalidade do processo calculada com temperatura de referência do 

microrganismo alvo do processo térmico em estudo, expressa na mesma unidade 

do tempo t, geralmente em minutos. 

- 𝐹0, letalidade do processo de esterilização visando obtenção de 

esterilidade comercial, calculada com temperatura de referência de 121,1°C e 

z=10°C, expressa na mesma unidade do tempo t, geralmente em minutos. 

 

Para o alvo C. botulinum são requeridos no mínimo 12 reduções decimais 

correspondendo ao F0=2,52 min, sendo considerado para segurança de saúde 

pública, o valor mínimo de 3 minutos (BRENNAN et al., 2012; TAMINE, 2009). 

Como a esterilidade comercial deve garantir também reduções de bactérias 

esporogênicas mesófilas e termófilas facultativas deteriorantes, mais resistentes 

que o C. botulinum, o C. sporogenes ou PA 3679 (z=10°C e D121,1°C=0,1 a 1,5 min) 

é usualmente a referência utilizada de microrganismo deteriorante em alimentos de 

baixa acidez. Stumbo (1973) indica para a obtenção da esterilidade comercial 

valores de F0 de no mínimo 5 minutos, suficientes para redução de 5D deste 
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microrganismo deteriorante considerando D121,1°C=1,0 min (ADAMS & MOSS, 2008; 

STUMBO, 1973; SUN, 2005). Em situações específicas em que reduções de 

microrganismos termófilos são requeridas, valores ainda superiores de letalidades 

são indicados, devido à maior resistência térmica destes microrganismos (por 

exemplo Geobacillus stearothermophilus). Nestes casos, Stumbo (1973) indica 

valores de F0 entre 14 e 16 minutos, baseando-se no valor D121,1°C=4 min. 

No âmbito nacional, para esterilização de produtos de origem animal, são 

requeridos valores de letalidade de, no mínimo, 3 minutos (BRASIL, 2017). O ideal 

como referência para a obtenção de letalidade mínima de 5 minutos, indicada por 

Stumbo (1973) para atingir a esterilidade comercial que contempla a inibição de 

deterioração do produto por mesófilos e termófilos facultativos mais resistentes que 

o C. botulinum. 

4.4 ANÁLISE SENSORIAL EM ALIMENTOS 

A Análise sensorial, é uma ciência definida pela Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT, 1993) como a disciplina usada para evocar, medir, 

analisar e interpretar reações das características dos alimentos e materiais como 

são percebidas pelos sentidos da visão, olfato, gosto, tato e audição. 

A análise sensorial de alimentos, normalmente é realizada por uma equipe 

treinada para realizar avaliações das características sensoriais de diversos 

produtos. A fim de se determinar experimentalmente um resultado para seleção de 

matéria prima a ser utilizada em um novo produto, efeito de processamento, 

determinar aspectos como sabor, odor, textura, estabilidade de armazenamento, 

são realizadas as análises sensoriais. Para se obter os resultados de cada análise, 

é realizado e elaborado métodos específicos de avaliação diferenciais, a fim de 

determinar respostas adequadas referentes as qualidades sensoriais pré-

estabelecidas, por exemplo: odor, sabor, coloração para o produto analisado. 

(TEIXEIRA, 2013). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS  

5.1 MATERIAL  

5.1.1 Mandioca 

As mandiocas utilizadas para o projeto de dissertação, foram colhidas nas 

fazendas do IAC. Os testes iniciais foram realizados com os cultivares IAC 576/70 

e cultivar IAC 601 vitaminada, colhidos na Fazenda Santa Elise em Campinas. No 

dia 02 de agosto de 2019 foram coletadas cerca de 20 kg da mandioca cultivar IAC 

601 vitaminada e 5 kg do cultivar IAC 576/70, a variedade mais consumida na 

região Sudeste, também conhecida como “amarelinha”. 

Após a colheita as raízes de mandioca foram limpas e descascadas, de 

forma a deixar a mandioca pronta para ser embalada e congelada. 

No dia seguinte, os cultivares foram separados em sacos plásticos de 

polietileno de baixa densidade (PEBD) contendo cerca de 1 kg por embalagem 

(como mostra a figura 1), seladas a vácuo em uma mini seladora modelo Microvac 

da marca Selovac, e congeladas em freezer horizontal à -20°C na planta de 

fabricação de sorvetes, localizada no Ital/Tecnolat em Campinas-SP. Essa 

embalagem foi escolhida por ter bom desempenho a baixas temperaturas, além de 

ter boa termossoldabilidade e baixa permeabilidade a vapor de água. 
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Figura 1 – Mandioca cultivar IAC 601 colhida em 02 de agosto de 2019 separadas em 
sacos de 1 Kg e seladas a vácuo. 

 

Já as mandiocas utilizadas para os testes finais da dissertação, foram 

colhidas em fazenda parceira ao IAC na cidade de São José do Rio Pardo-SP no 

dia 08 de novembro de 2022, para o cultivar mandioca IAC 576/70 foram recebidas 

21,4Kg de mandioca e para o cultivar IAC 601 vitaminada 36,9Kg. 

As mandiocas foram limpas utilizando uma máquina lavadora de alta 

pressão afim de retirar as sujidades presentes nas cascas das raízes, e com a ajuda 

de faca, foram retiradas as cascas e entrecascas. 

Após limpeza e retirada das cascas (figura 3), a polpa de mandioca foi 

cortada em cubos (como mostra a figura 2), utilizando o cortador automático em 

discos EQ-FH-210-3807 do Fruthotec e pesados novamente a fim de se obter o 

resultado de rendimento para cada um dos cultivares. 
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Figura 2 – Pesagem da mandioca cultivar IAC 601 vitaminada colhida em 08 de novembro 
de 2021, antes e depois da etapa de limpeza e descascamento da mandioca  

 

 

Figura 3 – Etapa de limpeza e descascamento das variedades de mandioca cultivar IAC 
601 vitaminada e IAC 576/70 colhida em 08 de novembro de 2021. 

 

 Após a limpeza dos cultivares, os toletes de mandioca foram cortados em 

cubos (Figura 4), utilizando o cortador automático em discos EQ-FH-210-3807 do 

Fruthotec/ Ital e coletados dentro de sacos plásticos transparentes de PEBD que 

posteriormente foram selados. 
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Figura 4 – Etapa de corte das variedades de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada e IAC 
576/70 colhidas e 08 de novembro de 2021. 

 

As amostras foram então congeladas a -55°C em ultracongelador EQ-

FH.611 da Klimaquip por 2 horas, como mostra a figura 5. 
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Figura 5 – Etapa de ultracongelamento a -55°C por 2 horas dos cultivares de mandioca 
IAC 601 e IAC 575/70 colhidas em, 08 de novembro de 2021. 

 

Esse tipo de congelamento é mais rápido em relação ao método de 

congelamento tradicional, além de acarretar menor agressividade à polpa de 

mandioca. Decorridas 2 horas com a mandioca já congelada, os sacos foram 

levados até um freezer doméstico localizado na planta de sorvetes do Tecnolat/Ital 

para serem armazenadas em temperatura de -20°C. 

5.1.2 Equipamentos 

• pHmetro 

As análises de pH foram realizadas no laboratório físico-químico localizado 

no Tecnolat/Ital, antes e após a esterilização em um pHmetro marca Micronal 

modelo B474. 

O pHmetro modelo Seven easy da marca Mettler Toledo foi utilizado para 

verificar o pH após o tempo de incubação das análises de esterilidade comercial 

conduzidas pelo Laboratório especializado em consultoria microbiológica 

Labtermo. 
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• Balanças  

Nas etapas de recebimento e preparo das raízes cruas (com e sem casca) 

e recém branqueada foi utilizada uma balança de plataforma da marca Toledo do 

Brasil. 

Na etapa de pesagem dos ingredientes da sopa de mandioca foi utilizada 

também uma balança digital semi-analítica modelo B4000 da marca Micronal, com 

sensibilidade para objetos e amostras entre 1 e 400/500g. 

 

• Autoclave 

Os ensaios foram realizados na planta Piloto de Processos Térmicos de 

Alimentos, instalada no Tecnolat/Ital em uma autoclave piloto, de um cesto, 

fabricada pela Sterilow S.A.S que opera com cascata de água com contrapressão 

com ar comprimido. As linhas de utilidades (vapor, ar comprimido, água) chegam à 

planta de processamento no mesmo local e dividem-se para suprir a autoclave. 

Uma foto da autoclave Steriflow é mostrada na Figura 6, juntamente com suas 

especificações.  

A autoclave possui dois sensores de temperatura, sendo um deles o 

registrador controlador, e outro sensor indicador. A carta gráfica gerada pelo 

sistema de automação da autoclave registra os valores de temperatura e pressão. 
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Figura 6 – Autoclave piloto Steriflow onde os testes de penetração foram conduzidos; 
Especificações da autoclave piloto Steriflow. 

 

 

• Sistema de aquisição de dados 

As aquisições de temperatura no interior das embalagens durante os 

processamentos foram realizadas utilizando um sistema formado por cabos de 

termopares de agulhas tipo T, acoplados a um aquisitor de dados Modelo E-Val 

Flex M16 Serial nº 14631 de 16 canais. Este sistema é operado e configurado via 

software ValSuite 5.1.0.11, que também armazena os dados registrados. Foi 

configurado um intervalo entre as aquisições de 10 segundos. Todos os recursos e 

relatórios disponíveis nesta versão de software são validados de acordo com a 21 

CFR, Parte 1. 
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5.2 MÉTODOS 

5.2.1 Análises físico-químicas 

Para comprovar o diferencial do cultivar IAC 601 vitaminada em relação ao 

cultivar IAC 576/70, foram realizadas análises físico-químicas seguindo as 

metodologias oficiais utilizadas pelo Ital. 

As análises físico-químicas, foram realizadas no Centro de Ciência e 

Qualidade dos Alimentos CCQA/ ITAL. Para isso, as seguintes metodologias foram 

aplicadas em cada tipo de ensaio realizado: 

- Umidade e voláteis – MA-CQ.024 baseados em AOAC (2012), Official 

Method 964.22;  

- Cinzas – MA-CQ.015 baseado em AOAC (2012), Official Method 925.51;  

- Gorduras totais – MA-CQ.022 baseados em IAL (2005), método 034B; 

- Proteína – MA-CQ.315 baseado em IAL (2005), método 037;  

- Fibra alimentar total – MA-CQ.075 baseados em AOAC (2012), Official 

Method 985.29;  

- Valor energético – baseado em KALIL. Manual Básico de Nutrição. 1975. 

PASSMORE et al. Manual Sobre Necessidades Nutricionales Del Hombre. 1975. 

USDA (1963);  

- Cálcio, Ferro, Potássio, Sódio, Zinco – MA-CQ.001 baseado em AOAC 

(2012), Official Methods 985.35 e 984.27;  

- Betacaroteno – MA-CQ. 170 baseado em CARVALHO et al. 

Chromatographia, v. 33, p. 133-137, 1992;  

- Vitamina A: Para a conversão de betacaroteno para vitamina A foi 

considerado que 3,33 UI de vitamina A corresponde a 12 μg de betacaroteno 

(Resolução RDC 429 de 09/10/2020 e instrução normativa IN 75/20 de 09/10/2020 

da ANVISA).  

OBS.: A codificação MA-CQ refere-se aos documentos internos dos 

laboratórios do ITAL, seguida das informações resumidas da referência do método. 

 

Para verificar a viabilidade de betacaroteno e vitamina A nas amostras de 

sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada, foi realizado o seguinte 
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planejamento de análises, tanto para conhecer os componentes físico-químicos 

desse cultivar, quanto para comparar com o cultivar mais consumida no estado de 

São Paulo (IAC 576/70) e principalmente verificar qual a perda dessas vitaminas 

(diferencial para esse cultivar IAC 601 vitaminada) durante o processo de 

esterilização. 

Na Tabela 3, planejamento das análises realizadas no Ital-CCQA para as 

amostras de mandioca in natura e sopa de mandioca do cultivar IAC 601 vitaminada 

e cultivar IAC 576/70. 

Tabela 3 – Planejamento das análises de mandioca in natura cultivares IAC 601 e IAC 
576/70 e das sopas de mandioca processadas cultivares IAC 601 vitaminada e IAC 
576/70. 

Variedade 
Ensaios 

realizados 
Frequência 

Ensaios 
realizados 

Frequência 

Cultivar IAC 601 
vitaminada in 

natura Umidade e 
voláteis, cinzas, 
gorduras totais, 
proteína, fibra 

alimentar, valor 
energético, 

cálcio, ferros, 
potássio, sódio, 

zinco, 
betacaroteno e 

vitamina A 

0 dias 

Betacaroteno e 
vitamina A 

0 dias 

Cultivar IAC 
576/70 in natura 

0 dias 0 dias 

Cultivar IAC 601 
vitaminada sopa 

processada 

60 dias 

90 dias 

0 dias 

60 dias 

90 dias 

120 dias 

Cultivar IAC 
576/70 sopa 
processada 

- 
90 dias 

120 dias 

5.2.2 Análises microbiológicas 

A análise de esterilidade comercial, visa validar um processo térmico de 

fabricação de qualquer tipo de alimento processado. As amostras resultantes são 

incubadas a 37 e 55°C e em um intervalo determinado de dias, as amostras são 

abertas para verificação da existência ou não de qualquer tipo de célula viável, 

podendo ser microrganismo deteriorante ou patogênico. 

O número de amostras a serem incubadas a 37 e 55°C e posteriormente 

analisadas é calculado como sendo a raiz quadrada da batelada produzida.  

Durante a incubação das amostras em ambas as temperaturas (37 e 55°C), 

é realizada a observação visual das latas, a fim de verificar possíveis estufamentos, 
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pois qualquer diferença notada durante o período de incubação, pode resultar em 

crescimento microbiano, fazendo com que a lata seja classificada como amostra 

não estéril comercialmente. 

Após abertura e leitura dos valores de pH, as amostras incubadas 7 dias a 

55°C são estriadas em 3 campos em placa de petri contendo meio de cultura Tryptic 

soy agar (TSA/ Difco) incubadas em aerobiose durante 72h à 55°C. Decorrido o 

tempo as placas são verificadas individualmente e registradas em positivas ou 

negativas de acordo com o crescimento microbiano na superfície da placa ou não. 

Para as amostras incubadas a 35°C por 10 dias, é realizada inoculação de 

2 g de amostra em tubos contendo caldo PE-2 estéril (formulado de acordo com 

Compendium APHA (2015), pH final 7,0±0,2, visando a verificação do crescimento 

de bactérias anaeróbicas, após inoculação cada tubo é vedado com solução de 

Agar Bacteriológico a 2% (p/v). A incubação é realizada a 35°C±1°C por 3 dias em 

estufa bacteriológica. Após a incubação, tubos com turbidez, presença de gás e 

alteração na textura da ervilha partida no interior do tubo são consideradas como 

amostras positivas para crescimento microbiano, já os tubos sem alteração 

aparente dos tubos de PE-2, são considerados como amostras negativas. Estas 

são confirmadas sendo estriadas em 3 campos em placa de petri contendo meio 

de cultura Tryptic soy agar (TSA/ Difco) incubadas em aerobiose durante 48h à 

35°C.  Decorrido o tempo as placas são verificadas individualmente e registradas 

em positivas ou negativas de acordo com o crescimento microbiano na superfície 

da placa ou não. 

Para classificar as amostras analisadas, o laboratório responsável pelas 

análises LABTERMO CONSULTORIA MICROBIOLÓGICA LTDA, classificou as 

amostras sendo: 

Amostras para incubação a 37°C, sendo: 

- 9 do lote 01/12 cultivar 601 (amostras de 543.1 a 543.9) e 

- 6 do lote 02/12 cultivar IAC 576/70 (amostras de 544.1 a 544.6). 

Amostras para incubação a 55°C, sendo: 

- 9 do lote 01/12 cultivar 601 (amostras de 545.1 a 545.9) e 

- 6 do lote 02/12 cultivar IAC 576/70 (amostras de 546.1 a 546.6). 

Para tanto, foi utilizado potenciômetro Mettler Toledo, Seven Easy, 

previamente calibrado com soluções tampão pH 7,0 (lote: F21J0028J, fabricação 
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11/10/2021 e validade: 11/10/2023) e tampão pH 4,0 (lote: F21J0029J, fabricação: 

11/10/2021 e validade: 11/10/2023) – calibração realizada diariamente. 

5.2.3 Testes de formulação 

Para se obter o produto final utilizado no processamento térmico, foram 

realizados previamente diversos testes a fim de se obter uma formulação que 

apresentasse uma boa proporção de água e mandioca no desenvolvimento da 

sopa. 

Foram utilizados também ingredientes adicionais como temperos em pó e 

sal de cozinha refinado, além disso foram realizados testes para encontrar uma boa 

fonte de lipídeos para a formulação final, isso para conferir melhor aspecto visual e 

características sensoriais de modo a deixar a sopa de mandioca mais atraente para 

o consumidor. 

Um dos maiores obstáculos apresentados na mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada está na instabilidade de cozimento da raiz, já que esta apresenta mais 

fibras e diferentes pontos de cozimento durante a extremidade da raiz. Avaliações 

prévias mostram que o processo de cozimento caseiro, nem sempre viabiliza 

amolecimento e textura aceitável aos padrões do mercado consumidor, que tendem 

a procurar uma mandioca que cozida apresente poucas fibras e uma textura mais 

macia. 

No item de resultados e discussão são apresentados detalhadamente todos 

os testes realizados até a definição da formulação final. São eles: 

• Testes de formulação utilizando óleo de coco 

• Testes de formulação utilizando tempero em pó 

• Testes de formulação utilizando azeite de oliva e sal refinado 

• Formulação final – Processamento da mandioca para análise de vida 

de prateleira 

5.2.4 Avaliação sensorial 

As avaliações sensoriais foram realizadas pela Dra. Shirley Aparecida 

Garcia Berbari, pesquisadora do Fruthotec/Ital. A avaliação das amostras de 
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mandioca enlatada dos cultivares 601 vitaminada e IAC 576/70 foi realizada através 

de teste de escala. Foi utilizada uma equipe de 15 provadores treinados para 

realização deste tipo de teste. Foram utilizadas escalas estruturadas horizontais 

com 12 cm de comprimento para avaliar os atributos de cor amarela variando entre 

clara e escuro; odor característico de mandioca cozida, variando entre nenhum e 

intenso; gosto característico de mandioca cozida e gosto amargo, variando entre 

nenhum e intenso. As amostras foram retiradas aleatoriamente do lote armazenado 

em temperatura ambiente e apresentadas aos provadores em copos de plástico 

branco, identificados numericamente por códigos aleatórios de três dígitos. Os 

resultados foram avaliados através de análise de variância, teste F.  

A avaliação objetiva da cor, foi realizada em colorímetro marca Minolta 

Chroma Meter CR – 300, sistema Hunter Lab, com resultados expressos em valor 

L (luminosidade), a (negativo = verde, positivo = vermelho) e b (positivo = amarelo, 

negativo = azul). As leituras foram realizadas em 8 repetições analíticas. Os 

resultados foram expressos através da média e desvio padrão. 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1. TESTE DE RENDIMENTO 

 

Para as raízes de mandioca coletadas no dia 08/11/2021, foi realizado um 

teste de rendimento (tabela 4) de ambos cultivares IAC 601 vitaminada e IAC 

576/70, as variedades foram pesadas antes e após a limpeza e retirada da casca 

(figura 2). 

Tabela 4– Rendimento dos cultivares de mandioca IAC 576/70 e IAC 601 vitaminada 
após a limpeza e descascamento. 

Variedade 
Massa da mandioca 

com casca (kg) 
Massa da mandioca 

sem casca (kg) 
Rendimento (%) 

IAC 601 vitaminada 36,9 23,6 64,0 

IAC 576/70 21,4 12,1 56,5 
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Na pesagem final o resultado do rendimento da mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada é consideravelmente maior em comparação com o cultivar IAC 576/70, 

esse resultado está relacionado com o processo de biofortificação genético 

realizado pelo IAC. 

6.2. TESTES DE FORMULAÇÃO 

A seguir são apresentados o desenvolvimento, resultados e discussões de 

cada teste de formulação realizado, até a definição da formulação final, cujo lote 

acompanhado durante a vida de prateleira. 

6.2.1. Testes de formulação utilizando óleo de coco 

Os primeiros testes de formulação, foram realizados utilizando em sua 

formulação óleo de coco e raiz de mandioca colhida em 02 de agosto de 2019. Para 

uma sopa de mandioca rica em betacaroteno é necessário a adição de algum óleo 

ou gordura, pois o betacaroteno é uma vitamina lipossolúvel, ou seja, sua absorção 

no corpo humano é maximizada com a adição de lipídios, como relatado por Van 

het Holf et al., (1999). Além disso, o processo de disponibilidade do betacaroteno 

está relacionado à quebra da matriz onde se encontra o betacaroteno, como a 

diminuição do tamanho das partículas e a desnaturação eficiente após 

processamento térmico. (KHACHIK 1992). 

Antes do preparo das formulações, os toletes de mandioca cultivar   

IAC 601 foram cortados e branqueados, a fim eliminar dos gases presentes nas 

raízes. O branqueamento foi realizado a 98°C/10 minutos e em seguida levado para 

um banho de água a temperatura ambiente para realizar o choque térmico. 

As mandiocas em cubo foram pesadas antes e depois da etapa de 

branqueamento para se calcular a % de água absorvida. As massas obtidas foram: 

antes do branqueamento (M1) = 251,75 g e após o branqueamento (M2) = 320,69 

g. Com esses resultados é possível obter a % de umidade (Um) adquirida após 

branqueamento, utilizando as fórmulas a seguir: 
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𝑈𝑚 = (
𝑀 𝐻2𝑂

𝑀2
) × 100 

𝑀 𝐻2𝑂 = 𝑀2 − 𝑀1 

𝑀 𝐻20 = 320,69 𝑔 − 251,74 𝑔 

𝑀 𝐻20 = 68,95 𝑔 

𝑈𝑚 = (
68,95

320,69
) 

𝑈𝑚 = 21,5% 

Após teste de branqueamento utilizando uma porção de mandioca, as 

raízes ganharam em relação a sua massa 21,5% de água.  

Para os testes com o óleo de coco (tabela 5), foram realizadas 3 

formulações diferentes, envasadas em latas com folha de flandres, sendo o 

conteúdo total por lata de 285 g. 

Tabela 5 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com óleo 
de coco. 

Cód. 
Formulações 

Formulações em (%) Formulações em (g) 

FM01 60% mandioca in natura 
35% água 
5% óleo de coco 

207,77 g mandioca 
branqueada 
62,98 g água 
14,25 g óleo de coco 

FM02 65% mandioca in natura 
30% água 
5% óleo de coco 

225,08 g mandioca 
branqueada 
45,67 g água 
14,25 g óleo de coco 

FM03 60% mandioca in natura 
30% água 
10% óleo de coco 

207,77 g mandioca 
branqueada 
49,18 g água 
28,50 g óleo de coco 

 

As 3 formulações nas latas de mandioca foram realizadas em duplicatas a 

fim de observar a aparência, sabor uniformidade entre elas. 

As latas foram dosadas em balança e envasadas a quente, a seguir foram 

recravadas e cozidas em panela de pressão por cerca de 40 minutos.  

Decorrido o tempo de 40 minutos, foi esperado a perca de pressão da 

panela, após isso as latas foram colocadas em banho de gelo a fim de voltarem o 

mais rápido possível a temperatura ambiente antes de serem abertos para verificar 

o aspecto visual e sensorial das formulações. 
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Figura 7 – Testes de formulação utilizando óleo de coco.  

 

Após abertura das latas, ficou nítido que o óleo de coco se sobressaiu 

negativamente sobre a mandioca (Figura 7), por conta da diferença de densidade 

e polaridade entre óleo e água. Diante disso o aspecto visual da sopa ficou 

desagradável, principalmente da formulação contendo 10% de óleo em sua 

formulação (FM03). 

Desse modo, foi realizada uma segunda batelada da sopa de mandioca 

com óleo de coco, para verificar suas características após esterilização em 

autoclave. Para isso foram realizadas duas formulações, uma mantendo a menor 

proporções de óleo de coco (5%), e outra formulação diminuindo a quantidade de 

óleo de coco (4%). Em ambas a porcentagem de água na formulação que 

anteriormente foi de 30% e 35% foi aumentada. 

Na segunda batelada foi realizado um novo estudo de absorção de água 

durante o branqueamento, onde a massa da mandioca foi pesada antes (1071,06 

g) e após branqueamento (1386,07 g), tendo um acréscimo de 22,72% de massa 

de água em relação a seu peso inicial. 

Em cada uma das formulações foram feitas 4 latas, sendo 1 delas com um 

sensor Ellab no centro geométrico da lata. 

 Para isso, as massas de cada uma das latas foram pesadas antes e depois 

do processo de esterilização. 

A sopa de mandioca foi processada em autoclave com F0 de 12 minutos, 

calculado em tempo real com o software Valsuit da Ellab. Foi realizado um processo 

FM 01 

FM 02 FM 03 
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completo com rampa de aquecimento, esterilização e processo de resfriamento até 

50°C. Nas tabelas 6 e 7, constam os dados de formulação da sopa de mandioca e 

massa das latas antes e após processo térmico. 

Tabela 6 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com óleo 
de coco. 

Cód. Formulações Formulações em 
(%) 

Formulações em 
(g) 

FM01 

32% mandioca in 
natura 
63% água 
5% óleo de coco 

111,90 g mandioca 
branqueada 
158,85 g água 
14,25 g óleo de coco 

FM02 

38% mandioca in 
natura 
58% água 
4% óleo de coco 

132,90 g mandioca 
branqueada 
140,70 g água 
11,4g óleo de coco 

  

Tabela 7 – Massa das latas de sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com 

óleo de coco antes e após processo térmico 

Cód. Formulações N° Lata 
Massa Pré-

esterilização (g) 
Massa Pós 

Esterilização (g) 

FM01 

1 

2 

3 

356,58 

354,80 

352,95 

357,12 

354,82 

353,04 

FM02 

4 

5 

6 

352,30 

353,26 

356,99 

353,00 

353,24 

356,79 

 

Após a verificação das massas do produto, as latas foram abertas e foi 

observado visualmente o aspecto das duas formulações de sopa de mandioca, 

como mostra na figura 8. 
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Figura 8 – 2° Teste de formulação utilizando óleo de coco. 

 

 As formulações do segundo teste apresentaram. O mesmo defeito das 

formulações anteriores, o óleo de coco fica na parte superior da lata, não 

apresentando uma mistura homogênea e atraente, além de contar com muito sabor 

residual na boca. 

 As proporções de água e mandioca também não ficou adequada, 

apresentando uma quantidade muito superior de água em relação a mandioca. Por 

esta razão, nos testes subsequentes foi decidido aumentar a porcentagem de 

mandioca.  

 

6.2.2. Testes de formulação utilizando tempero em pó 

 

Uma das sugestões apresentadas para a formulação da sopa de mandioca, 

foi realizar a substituição do óleo de coco por azeite de oliva virgem, além de 

realizar o preparo do produto com tempero em pó e sal de cozinha refinado. 

 Ao se ter um produto já temperado, a ideia é apresentar a sopa de mandioca 

já pronta para o consumo, sendo necessário apenas retirar o conteúdo da lata e 

realizar a etapa de aquecimento em panela, forno ou até mesmo em micro-ondas.  
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Para os testes com azeite de oliva e tempero em pó, 3 formulações 

diferentes foram testadas (tabela 8), e envasados em latas com folha de flandres, 

sendo o conteúdo total por lata de 285 g. 

Após teste de branqueamento prévio ao envase das latas, foi retirada uma 

alíquota da mandioca utilizada e calculada a taxa de absorção de água, para saber 

a massa da mandioca nas latas levando em consideração as proporções da 

mandioca in natura. Após o branqueamento, as raízes ganharam em relação a sua 

massa 25,00% de água.  

Tabela 8 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com azeite 
de oliva virgem, sal e tempero. 

Cód Formulações Formulações em (%) Formulações em (g) 

FM01 

38% mandioca in natura 
55% água 
3% azeite de oliva  

0,75% alho em pó 

1% cebola em pó 

1,5% açúcar refinado 

0,75% sal refinado 

135,38 g mandioca branqueada 
129,66 g água 
8,55 g azeite de oliva 

2,14 g alho em pó 

2,85 g cebola em pó 

4,28 g açúcar refinado 

2,14 g sal refinado 

FM02 

38% mandioca in natura 
59,5% água 
1,5% azeite de oliva 

1% sal refinado 

138,28 g mandioca branqueada 
142,59 g água 
4,28 g azeite de oliva 

2,85 g sal refinado 

FM03 

38% mandioca in natura 
60,25% água 
1% azeite de oliva 

0,75% sal refinado 

135,28 g mandioca branqueada 
144,73 g água 
2,85 g azeite de oliva 

2,14 g sal refinado 

 

Uma lata de cada formulação foi instrumentada por um sensor de 

temperatura Ellab com cabo, posicionado no centro geométrico da embalagem. Na 

ponta do sensor foi colocado um pedaço de cerca de 3 cm de mandioca 

branqueada, para que durante o processo de esterilização em autoclave, a 

letalidade fosse calculada em tempo real no centro do pedaço de mandioca pelo 

software Valsuit. 

As formulações foram pesadas de acordo com a Tabela 8 e recravadas a 

vácuo. As formulações foram feitas em triplicata, sendo que uma delas continha o 

sensor de temperatura Ellab. 
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A letalidade mínima calculada durante o processo de esterilização foi de 25 

minutos. Segundo a Tabela 2, esse valor é suficiente para garantia da esterilidade 

comercial e para a destruição de 5-6 ciclos log do microrganismo deteriorante 

Geobacillus stearothermophilus.  

Nas figuras 9, 10 e 11 é possível observar as formulações FM01, FM02, 

FM03 finalizadas. 

 

 

Figura 9 – Teste de formulação utilizando tempero e azeite FM01. 
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Figura 10 – Teste de formulação utilizando azeite e sal FM02. 

 

 

Figura 11 – Teste de formulação utilizando azeite e sal FM03. 
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Após abertura das latas das 3 formulações, foram observados os aspectos 

visuais, sabor e odor das sopas de mandioca. 

A formulação FM01 não apresentou bom sabor e odor, pois o alho se 

sobressaiu negativamente em relação aos demais ingredientes, tendo um odor 

muito acentuado, descaracterizando a ideia inicial da sopa de mandioca, além de 

apresentar sabor amargo e residual de gordura na boca, devido à quantidade de 

azeite na formulação. 

Outro ponto negativo observado da formulação FM01 foi o aspecto visual, 

que apresentou uma coloração escura em relação às demais. 

As formulações FM02 e FM03 obtiveram melhores resultados quanto a 

sabor e aspecto visual, porém a proporção de mandioca e água ainda permaneceu 

desbalanceada. Ainda foi constatada a necessidade de aumentar a porcentagem 

de mandioca dentro das latas. A combinação da mandioca com azeite de oliva e 

sal refinado apresentou bons resultados em relação as formulações testadas 

anteriormente. 

6.2.3. Testes de formulação utilizando azeite de oliva e sal refinado 

Após os bons resultados obtidos previamente com as formulações de azeite 

de oliva e sal refinado, foram realizados novos testes de formulação, utilizando 

como matéria prima a mandioca cultivar IAC 601 vitaminada colhida no dia 

08/11/2021, para os testes finais da dissertação. 

A mandioca picada foi retirada do congelador e ambientadas para iniciar os 

testes. 

Se tratando dos primeiros testes da mandioca colhida em 08/11/2021, 

novos testes de absorção de água foram realizados em triplicata, já que se tratava 

de uma mandioca sem histórico de testes prévios. 

O tempo de branqueamento também foi alterado, passando para 3 minutos 

em temperatura de ebulição, como indicado pela Dra. Shirley Aparecida Garcia 

Berbari, para optimização do tempo. 

Na Tabela 9, é possível ver a taxa de absorção de água após 

branqueamento 3 min em temperatura de ebulição. 

 



 
 

40 
 

Tabela 9 – Teste de absorção de água após branqueamento em temperatura de 
ebulição por 3 minutos utilizando mandioca cultivar IAC 601 vitaminada colhida no 
dia 08/11//2021. 

N° 
teste 

Massa Pré-
branqueamento 

(g) 

Massa Pós 
Branqueamento 

(g) 

% De 
Água 

Absorvida 

01 100,09 108,89 7,91 

02 100,67 114,46 10,30 

03 100,47 111,48 9,87 

 

Com os valores obtidos nos testes de absorção de água em triplicata, a 

mandioca apresentou uma absorção de água média de 9,36% em relação a sua 

massa. 

Após calcular a absorção média, as 2 formulações testadas (tabela 10) 

foram calculadas. A porcentagem de mandioca na formulação é calculada levando 

em consideração seu peso “in natura”, antes da absorção da água do 

branqueamento. A porcentagem de água na formulação equivale à soma em 

gramas da água adicionada e da água absorvida pela mandioca durante o 

branqueamento. A Tabela 10 apresenta as formulações testadas: 

 

Tabela 10 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com 
azeite de oliva virgem e sal refinado. 

Cód 
Formulações 

Formulações em (%) Formulações em (g) 

FM01 

70% mandioca in 
natura 
28,5% água 
1% azeite de oliva 

0,5% sal refinado 

218,17 g mandioca 
branqueada 
62,55 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

FM02 

60% mandioca in 
natura 
38,5% água 

1% azeite de oliva 

0,5% sal refinado 

187 g mandioca 
branqueada 
93,72 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

 

As latas foram pesadas e recravadas a vácuo. Ambas as formulações 

foram cozidas durante 30 minutos na panela de pressão. Os testes tinham como 

intuito observar visualmente a proporção água e mandioca, além do residual de 

azeite de oliva na superfície da sopa. 
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Decorrido o tempo de cozimento, as latas foram retiradas e colocadas em 

banho de água fria até aproximadamente 40°C, a fim de acelerar o processo de 

resfriamento da sopa. 

As latas foram abertas e foi observado o aspecto visual, onde a FM01 com 

70% de mandioca apresentou pouca água difundida, característica indesejável para 

sopa, enquanto a FM02 contendo 60% de mandioca, com uma porcentagem maior 

de água, apresentou aparência ideal de sopa. 

Em seguida, foram realizados os testes de esterilização em autoclave com 

os dois cultivares de mandioca, o cultivar IAC 601 vitaminada, foco de estudo desta 

dissertação e o cultivar IAC 576/70. 

Para cada uma das formulações (FM01 e FM02), foi feito em duplicata de 

cada cultivar de mandioca uma lata, sendo para cada uma, inserido um sensor de 

temperatura Ellab em uma delas, localizado no centro geométrico da lata, para se 

calcular em tempo real a letalidade do processo com o sotwarwe Valsuit. 

Antes do envase, foi realizado o estudo de retenção de água das raízes de 

mandioca durante o pré-tratamento térmico em ebulição por 3 minutos. 

Para o cultivar IAC 576/70 a absorção de água em relação a massa inicial 

foi de 6,12%, já para o cultivar IAC 601 vitaminada de 7,79%. Com esses dados de 

absorção de água, foi possível montar as formulações a serem testadas nas 

Tabelas 11 e 12. 

Tabela 11 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com 
azeite de oliva virgem e sal refinado. 

Cód 
Formulações 

Formulações em 
(%) 

Formulações em (g) 

FM01 

70% mandioca in 
natura 
28,5% água 
1% azeite de oliva 

0,5% sal refinado 

211,71 g mandioca 
branqueada 
69,01 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

FM02 

60% mandioca in 
natura 
38,5% água 
1% azeite de oliva 
0,5% sal refinado 

181,47 g mandioca 
branqueada 
99,25 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 
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Tabela 12 – Formulações da sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 com azeite de 
oliva virgem e sal refinado. 

Cód Formulações Formulações em 
(%) 

Formulações em (g) 

FM01 

70% mandioca in 
natura 
28,5% água 
1% azeite de oliva 

0,5% sal refinado 

215,04 g mandioca 
branqueada 
65,68 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

FM02 

60% mandioca in 
natura 
38,5% água 
1% azeite de oliva 
0,5% sal refinado 

184,32 g mandioca 
branqueada 
96,40 g água 
2,85 g azeite de oliva 
1,43 g sal refinado 

 

A sopa de mandioca foi esterilizada em autoclave em processo completo 

com rampa de aquecimento até o sensor da autoclave acusar 121,5°C, etapa de 

esterilização e resfriamento até 50°C. A letalidade mínima calculada foi de 23 

minutos. 

Decorrido o tempo de esterilização, as formulações (figuras 12 e 13) foram 

abertas e colocadas em um prato para se observar o aspecto visual de cada uma 

delas e escolher a formulação final a ser utilizada para os testes finais de 

esterilização. 

 

     

Figura 12 – Teste de formulação utilizando azeite e sal nas FM01 e FM02 com a mandioca 
cultivar IAC 601 vitaminada. 

FM01 FM02 
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Figura 13 – Teste de formulação utilizando azeite e sal nas FM01 e FM02 com a mandioca 
cultivar IAC 576/70. 

 

 Após os testes utilizando as duas variedades de mandioca com duas 

formulações com porcentagens diferentes de mandioca, a formulação FM02 foi 

escolhida como a ideal para realização dos testes finais, pois apresentava 

características de sopa, diferente da FM01. 

 

6.2.4. Processamento final da mandioca 

Os cultivares de mandioca IAC 576/70 e IAC 601 vitaminada, utilizadas 

para o processamento, foram ambientadas antes do início do pré-tratamento 

térmico (figura 14). Assim, os sacos contendo os dois cultivares de mandioca 

congelada e picadas foram retirados do freezer no Tecnolat/Ital e deixados em 

temperatura ambiente até o total descongelamento das raízes já picadas. 

O processo térmico na autoclave foi programado para a fase de 

esterilização (121,5°C) ser finalizada, quando a última lata com sensor de 

temperatura atingir a letalidade mínima correspondente a F0=25 minutos. 

 

FM01 FM02 
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Figura 14 –Ambientação da mandioca cultivar IAC 601 vitaminada e cultivar IAC 576/70 
antes do pré-tratamento térmico. 

 

Antes do pré-tratamento térmico, a mandioca cultivar IAC 601 vitaminada, 

foi pesada na balança TOLEDO 9091 (EQ-FH-597) para se obter a massa antes do 

branqueamento. Após pesagem, a mandioca foi despejada em tacho aberto da 

marca Maincal em temperatura de ebulição (controlado com termômetro digital EQ 

EP 451) e branqueada durante 3 minutos (figura 15). 
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Figura 15 – Branqueamento da mandioca cultivar IAC 601 vitaminada. 

 

Decorridos 3 minutos de branqueamento, toda mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada picada, foi despejada em uma peneira grande para separar os pedaços 

da mandioca da água utilizada no branqueamento. 

Após separação de água e mandioca, foi realizada novamente a etapa de 

pesagem na balança para se obter a massa de mandioca branqueada e se calcular 

a taxa de absorção de água retida nas raízes durante os 3 minutos de 

branqueamento (tabela 13). 

Tabela 13 – Cálculo de absorção da água após branqueamento em temperatura de 
ebulição por 3 minutos utilizando mandioca cultivar IAC 601 vitaminada.  

Massa Pré 
branqueamento (kg) 

Massa Pós 
branqueamento (kg) 

(%) De Água 
Absorvida 

14,1 15,18 7,11 

 

Antes do pré-tratamento térmico, a mandioca cultivar IAC 576/70, foi 

pesada na balança TOLEDO 9091 (EQ-FH-597) para se obter a massa antes do 

branqueamento. Após pesagem, a mandioca foi despejada em tanque de 

branqueamento (EQ EP 1433) e (controlado com termômetro digital EQ EP 451) e 

branqueada durante 3 minutos (figura 16). 
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Figura 16 – Branqueamento da mandioca cultivar IAC 576/70. 

 

Decorridos 3 minutos de branqueamento, foi retirado o suporte perfurado 

de inox da Figura 16, onde o cultivar IAC 576/70 ficou acondicionada durante o 

branqueamento de modo a separar as raízes já branqueadas da água e feito isso, 

a mandioca foi pesada novamente para se obter a massa pós branqueamento e se 

calcular a taxa de absorção de água retida nas raízes durante os 3 minutos do 

processo (tabela 14). 

 

Tabela 14 – Cálculo de absorção da água após branqueamento em temperatura de 
ebulição por 3 minutos utilizando mandioca cultivar IAC 576/70. 

Massa Pré 
branqueamento (kg) 

Massa Pós 
branqueamento (kg) 

% De Água 
Absorvida 

6,56 6,85 4,23 

 

Após a etapa de branqueamento e cálculo de absorção de água em relação 

a massa in natura para ambas as variedades de mandioca utilizadas, foi possível 

se calcular a formulação exata a ser pesada para a formulação da sopa de 

mandioca (tabela 15). 
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Tabela 15 – Formulações da sopa de mandioca com azeite de oliva virgem e sal 
refinado. 

Variedade Formulações em 
(%) 

Formulações em (g) 

Cultivar IAC 601 
vitaminada 

60% mandioca in 
natura 
38,5% água 
1% azeite de oliva 
0,5% sal refinado 

183,16 g mandioca 
branqueada 
97,56 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

Cultivar IAC 576/70 

60% mandioca in 
natura 
38,5% água 
1% azeite de oliva 
0,5% sal refinado 

178,23 g mandioca 
branqueada 
102,49 g água 
2,85 g azeite de oliva 

1,43 g sal refinado 

 

Para cada uma das variedades de mandioca foram separadas 5 latas 

perfuradas no centro e inseridos sensores de temperatura com fio, sendo a ponta 

do sensor localizado no centro geométrico da lata e inserido em sua ponta 3 

pedaços de mandioca para se calcular a letalidade (F0) no centro do pedaço da raiz 

de mandioca (figura 17). 

 

 

Figura 17 – Lata perfurada no centro contendo poço para sensor com fio. 
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Antes de realizar a pesagem, todas as latas foram marcadas externamente 

com o código de sua respectiva variedade, para facilitar durante os processos 

subsequentes a identificação. 

Na etapa da pesagem, as latas vazias foram dosadas previamente com 

azeite de oliva extravirgem da marca Carbonel e o sal de cozinha refinado de marca 

Cisne, de acordo com as massas estabelecidas na Tabela 15.  Para isso, foi 

utilizada a balança da marca Micronal modelo B400. Subsequentemente, foram 

adicionadas mandioca branqueada (cada lata com sua variedade) e água filtrada 

para completarem a massa da sopa, de acordo com a Figura 18. 

 

Figura 18 – Etapa de pesagem das latas e dosagem do sal, azeite, mandioca branqueada 
e água filtrada. 

 

 Após a etapa de pesagem da sopa de mandioca, foram obtidas 89 latas da 

mandioca cultivar IAC 601 vitaminada e 40 latas do cultivar IAC 576/70. As latas 
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foram recravadas em a vácuo na planta piloto de processos térmicos no Ital, porém 

uma das latas de sopa de mandioca com poço para sensor de temperatura do 

cultivar IAC 601 vitaminada apresentou vazamento, sendo descartado seu uso, de 

modo a contabilizarmos 88 latas ao total desse cultivar. 

Os processos térmicos para as duas variedades ficaram separados em 2 

bateladas distintas, sendo a sopa de mandioca contendo o cultivar IAC 601 

vitaminada no período da manhã e o cultivar IAC 576/70 para o período da tarde. 

Antes do processamento, 3 latas de cada uma das variedades foram 

separadas para realização das análises de pH e Aw da sopa não processada. 

 As análises de pH foram realizadas no pH metro Micronal B474 (EQ TL 150) 

e a Aw no medidor Decagon Devices modelo Aqua Lab 4ter (EQ TL 439) localizados 

no laboratório de análises físico-químicas do TECNOLAT/ ITAL. 

 Antes do processamento térmico da batelada de sopa de mandioca cultivar 

IAC 601 vitaminada, foi realizada a instalação dos 4 sensores nas latas com poços 

e instalação dos 8 sensores localizados no ambiente da autoclave Steriflow. 

As 4 latas com sensor de temperatura foram colocadas no cesto da 

autoclave, sendo 2 na primeira camada e 2 na segunda camada, localizadas mais 

ao centro de cada uma delas segundo Tabela 16, regiões mais críticas do cesto 

para transferência de calor.  

Tabela 16 – Posição das latas de sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com 
sensor de temperatura com fio. 

Lata/ Sensor Posição da lata no cesto da autoclave 

Lata 01 Sensor 38 
Localizado na 1° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm de 
altura em relação a base do cesto, 29 cm de distância da parte frontal e a 
26 cm do lado esquerdo e direito das laterais do cesto (centro) 

Lata 02 Sensor 40 
Localizado na 1° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm de 
altura em relação a base do cesto, 36,5 cm de distância da parte frontal e 
a 26 cm do lado esquerdo e direito das laterais do cesto (centro) 

Lata 03 Sensor 43 
Localizado na 2° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,7 5cm de 
altura em relação a base do cesto, 29 cm de distância da parte frontal e a 
26 cm do lado esquerdo e direito das laterais do cesto (centro) 

Lata 04 Sensor 44 
Localizado na 2° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm de 
altura em relação a base do cesto, 36,5 cm de distância da parte frontal e 
a 26 cm do lado esquerdo e direito das laterais do cesto (centro) 
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Além dos sensores localizados no centro geométrico das latas calcular em 

tempo real a letalidade do processo, também foram dispostos 8 sensores de 

temperatura no ambiente de autoclave. Oito sensores de temperatura foram 

dispostos, sendo 4 na primeira camada e 4 na segunda camada de latas e 1 sensor 

de pressão à 13 cm do lado direito do cesto, 25 cm de altura em relação a base e 

2 cm da parte frontal do cesto, segundo Tabela 17 e Figuras 19 e 20. 

Tabela 17 – Posição dos sensores localizados no ambiente da autoclave durante a 
batelada de esterilização da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada 

Sensor Posição da lata no cesto da autoclave 

47 
Localizado no centro da 1° camada à 0,5 cm de altura em relação a base 
do cesto 

49 
Localizado na 1° camada, à 2,5 cm da parte frontal do cesto, à 9,5 cm do 
lado esquerdo e 0,5 cm de altura 

50 
Localizado na 1° camada, à 0,5 cm de altura em relação a base à 2,5 cm 
da parte frontal, e 42,5 cm do lado esquerdo do cesto 

51 
Localizado na 1° camada, à 0, 5 cm de altura em relação a base, à 2,5 
cm do fundo do cesto e 26 cm do lado esquerdo e direito do cesto 

53 
Localizado no centro da 2° camada à 10,5 cm de altura em relação a 
base do cesto 

54 
Localizado na 2° camada à 10,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 cm 
da parte frontal do cesto e 9,5 cm do lado direito do cesto 

73 
Localizado na 2° camada à 10,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 cm 
da parte frontal do cesto e 9,5 cm do lado esquerdo do cesto 

77 
Localizado na 2° camada à 10,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 cm 
do fundo e à 26 cm do lado esquerdo e direito do cesto 

 

Figura 19 – Visão superior da posição dos sensores internos na lata dentro da autoclave 
durante o processo da sopa de mandioca cultivar IAC 601. 
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Figura 20 – Latas de sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada dentro do cesto da 
autoclave antes do processo. 

 

O processo de esterilização da sopa de mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada se deu início às 10:04:30 horas até as 12:40:10 horas, totalizando o total 

aproximado de 02:36:00 horas de processo. Entre as etapas programadas 

previamente na autoclave, foram utilizadas a rampa de aquecimento, etapa de 

esterilização (temperatura programada 121,5°C) e resfriamento até 40°C das latas 

contendo sensores de temperatura com fio Ellab. (Ver relatório da autoclave no 

anexo I). 

No período da tarde, foi realizado o processo de esterilização da sopa de 

mandioca cultivar IAC 576/70. 

Antes do processamento térmico da batelada de sopa de mandioca cultivar 

IAC 576/70, foram realizadas a instalação dos 5 sensores nas latas com poços e 

instalação dos 7 sensores localizados no ambiente da autoclave Steriflow. 
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As 5 latas com sensor de temperatura foram colocadas no cesto da 

autoclave na primeira camada de latas em 5 posições distintas (nos 4 cantos do 

cesto e 1 sensor central), conforme Tabela 18. 

 

Tabela 18 – Posição das latas de sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 com sensor 
de temperatura com fio. 

Lata/ Sensor Posição da lata no cesto da autoclave 

Lata 01 Sensor 38 
Localizado na 1° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm 
de altura em relação a base e no centro do cesto 

Lata 02 Sensor 40 
Localizado na 1° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm 
de altura em relação a base do cesto à 5 cm da parte frontal e 5 cm 
da lateral direita do cesto 

Lata 03 Sensor 43 
Localizado na 2° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm 
de altura em relação a base do cesto, à 5 cm da parte frontal e 5 
cm da lateral esquerda do cesto 

Lata 04 Sensor 44 
Localizado na 2° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm 
de altura em relação a base do cesto, à 5 cm da parte traseira e 5 
cm da lateral direita do cesto 

Lata 05 Sensor 47 
Localizado na 2° camada do cesto da autoclave. Sensor à 3,75 cm 
de altura em relação a base do cesto, à 5 cm da parte traseira e 5 
cm da lateral esquerda do cesto 

  

Sete sensores de temperatura foram dispostos no ambiente de autoclave, 

todos posicionados na primeira e única camada do cesto, pois diferentemente do 

processo com o cultivar IAC 601 vitaminada, para o cultivar IAC 576/70 foram 

preparadas menos latas (40 ao total). Três dessas latas foram separadas antes do 

processo para realização das análises de pH e Aw. 

Para o processo, foi instalada também um sensor de pressão na autoclave, 

localizado à 13 cm da lateral direita do cesto, 25 cm em relação a base do cesto e 

à 2 cm da parte frontal, para acompanhar a pressão interna durante a o processo 

térmico, conforme Tabela 19 e Figuras 21 e 22. 
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Tabela 19 – Posição dos sensores localizados no ambiente da autoclave durante a 

batelada de esterilização da sopa de mandioca cultivar IAC 576/70. 

Sensor Posição da lata no cesto da autoclave 

49 
Localizado na 1° camada, à 0,5 cm de altura da base do cesto à 36,5 
cm da parte frontal e 26 cm das laterais esquerda e direita do cesto 

50 
Localizado na 1° camada, à 0,5 cm de altura em relação a base à 29 
cm da parte frontal, e 26 cm das laterais esquerda e direita do cesto 

51 
Localizado na 1° camada, à 0,5 cm de altura em relação a base, à 
2,5 cm da parte frontal do cesto e 9,5 cm do lado esquerdo do cesto 

53 
Localizado na 1° camada à 0,5 cm de altura em relação a base do 
cesto, à 2,5 cm da parte frontal e 26 cm das laterais esquerda e 
direita do cesto 

54 
Localizado na 1° camada à 0,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 
cm da parte frontal do cesto e 9,5 cm do lado direito do cesto 

73 
Localizado na 1° camada à 0,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 
cm da parte traseira do cesto e 9,5 cm do lado esquerdo 

77 
Localizado na a° camada à 0,5 cm de altura da base do cesto à 2,5 
cm do fundo e à 9,5 cm do lado direito do cesto 

 

 

Figura 21 – Visão superior da Posição dos sensores internos da lata dentro da autoclave 
durante o processamento da sopa de mandioca cultivar IAC 576/70. 
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Figura 22 – Latas de sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 dentro do cesto da autoclave 
antes do processo. 

 

O processo de esterilização da sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 se deu 

início às 14:43:30 horas até as 17:26:10 horas, totalizando o total aproximado de 

02:43:00 horas de processo. Entre as etapas programadas previamente na 

autoclave, foram utilizadas a rampa de aquecimento, etapa de esterilização 

(temperatura programada 121,5°C) e resfriamento até 40°C das latas contendo 

sensores de temperatura com fio Ellab. O relatório deste processamento, gerado 

pelo sistema de automação da autoclave encontra-se no anexo I. 

Após os processos de esterilização da sopa de mandioca, foram separadas 

3 latas de cada variedade para a realização das análises de pH e Aw após o 

processo.  

6.3. ANÁLISES REALIZADAS NA FORMULAÇÃO FINAL 

A seguir são apresentados os resultados das seguintes análises/avaliações 

realizadas nas amostras dos produtos finais, sopas de mandioca cultivar IAC 

576/70 e cultivar IAC 601 vitaminada esterilizadas.  
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• pH e atividade de água antes e após o processamento térmico. 

• Valores das letalidades alcançadas na esterilização. 

• Esterilidade comercial. 

• Caracterização físico-quimica durante vida de prateleira das 

amostras. 

 

6.3.1. Resultados de Aw e pH 

Antes do processamento térmico, foi realizada a análise de pH e Aw em 

triplicata de cada uma das bateladas de sopa de mandioca (figura 23), para verificar 

os valores iniciais de cada variedade, conforme apresenta a Tabela 20. 

 

 

Figura 23 – Amostra de sopa de mandioca cultivar IAC 601 abertas após processo térmico 
para realização das análises de pH e Aw. 
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Tabela 20 – Resultado das análises de pH e Aw na sopa de mandioca antes do 
processamento térmico. 

Variedade N° lata pH aw 

Cultivar IAC 601 
vitaminada 

1 

2 

3 

média 

5,75 

5,75 

5,73 

5,743 

0,9954 

0,9959 

0,9955 

0,99560 

Cultivar IAC 
576/70 

1 

2 

3 

média 

5,93 

5,95 

5,92 

5,933 

0,9958 

0,9955 

0,9956 

0,99563 

 

Após a esterilização, foram realizadas novamente as análises de pH e Aw 

da sopa de mandioca em ambas as variedades, os dados de pH logo após o 

processamento térmico, são muito importantes para as análises de esterilidade 

comercial, pois o pH da amostra recém esterilizada é utilizado como valor base de 

referência com o valor do pH das amostras após a incubação à 37 e 55°C (tabela 

21). 

Tabela 21 – Resultado das análises de pH e Aw na sopa de mandioca após 
processamento térmico. 

Variedade N° lata pH aw 

Cultivar IAC 601 
vitaminada 

1 

2 

3 

média 

5,47 

5,48 

5,46 

5,470 

0,9979 

0,9981 

0,9979 

0,99797 

Cultivar IAC 576/70 

1 

2 

3 

média 

5,51 

5,50 

5,53 

5,513 

0,9970 

0,9973 

0,9973 

0,9972 

 

Os resultados de pH após esterilização mostram que as amostras se 

enquadram na classificação de alimentos de baixa acidez conforme FDA, pois 

apresentam pH >4,6. Portanto as amostras necessitam do processo térmico de 

esterilização para que possam ser mantidas estáveis em temperatura ambiente. 
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6.3.2. Resultados das Letalidades 

 

As letalidades foram calculadas automaticamente pelo software Valsuite, 

que utilizou como z=10°C e temperatura de referência de 121,1°C, parâmetros de 

resistência térmica do C. botulinum. Vale lembrar que a letalidade de uma 

determinada amostra, é a soma de diversas fases de uma esterilização, como 

aquecimento, tempo de exposição e etapa de resfriamento. Conforme explanado 

anteriormente para o alvo C. botulinum são requeridos no mínimo 12 reduções 

decimais correspondendo ao F0=2,52 min, sendo considerado para segurança de 

saúde pública, o valor mínimo de 3 minutos (Brennan et al., 2012; Tamime, 2009). 

Para a esterilidade comercial recomenda-se valores F0> 5 min, para garantir 

também reduções de bactérias esporogênicas mesófilas e termófilas facultativas 

deteriorantes, mais resistentes tendo como referência o deteriorante C. sporogenes 

ou PA 3679 com z=10°C e D121,1°C=0,1 a 1,5 min. (STUMBO, 1973; ADAMS E 

MOSS, 2008; SUN, 2005).  

Nestes testes focou-se também na redução de esporos de microrganismos 

termófilos, como o microrganismo Geobacillus stearothermophilus, que apresenta 

a mesma temperatura de referência e valor z do C. botulinum, mas tem seu valor D 

maior, D121,1°C=4 min a 5 min segundo Stumbo (1973). Considerando o valor, 

D121,1°C=5 min, para redução de 5D destes esporos seriam necessários no mínimo 

valores de F0> 25 min. A utilização do G. stearothermophillus como microrganismo 

alvo do processo se deve a seu alto valor de D e estudos preliminares realizados 

por Okagbue (1990), onde foram encontrados diversos microrganismos 

esporulados, dentre eles o mais resistente termicamente que foi o G. 

stearothermophillus em farinha de raiz de mandioca, recém produzida. 

As tabelas 22-25, apresentam resultados de letalidade e as figuras 24 e 25 

o gráfico de história térmica dos processos de esterilização da sopa de mandioca 

cultivar IAC 601 vitaminada e cultivar IAC 576/70 respectivamente. 
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Tabela 22 – Letalidade alcançada nas latas de sopa de mandioca cultivar IAC 601 
com sensor interno vitaminada após esterilização com temperatura de processo à 
121,5°C. 

N° sensor utilizado N° lata 
Letalidade com temperatura de 

Referência = 121,1°C (min) 

25238 1 30,0 

25240 2 29,6 

25243 3 32,1 

25244 4 33,1 

 

 

Tabela 23 – Visão geral em cada uma das etapas da letalidade alcançada nas latas 
de sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada com sensor interno após 
esterilização com temperatura de processo à 121,5°C. 

N° sensor 
utilizado 

N° lata 

Letalidade com temperatura de Referência = 121,1°C (min) 

Aquecimento 
Tempo de 
Exposição 

Etapa de 
resfriamento 

25238 1 0,0 26,8 3,2 

25240 2 0,0 25,0 4,6 

25243 3 0,0 27,8 4,3 

25244 4 0,1 29,9 3,1 

 

      

 

Figura 24 – História térmica do processo de esterilização da sopa de mandioca cultivar 
IAC 601 vitaminada gerado em tempo real pelo software ValSuite Pro.ver. 5.1.0.11. 
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Tabela 24 – Letalidade alcançada nas latas com sensor interno de sopa de mandioca 
cultivar IAC 576/70 após esterilização com temperatura de processo à 121,5°C. 

N° sensor utilizado N° lata 
Letalidade com temperatura de 

Referência = 121,1°C (min) 

25238 1 30,1 

25240 2 32,2 

25243 3 36,8 

25244 4 36,9 

25247 5 31,7 

Tabela 25 – Visão geral em cada uma das etapas da letalidade alcançada nas latas 
de sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 com sensor interno após esterilização com 
temperatura de processo à 121,5°C. 

N° sensor 
utilizado 

N° lata 

Letalidade com temperatura de Referência = 121,1°C (min) 

Aquecimento 
Tempo de 
Exposição 

Etapa de 
resfriamento 

25238 1 0,0 25,1 5,0 

25240 2 0,0 25,6 7,6 

25243 3 0,1 31,0 5,8 

25244 4 0,0 28,2 5,6 

25247 5 0,0 26,3 5,4 

 

 

 

Figura 25 – História térmica do processo de esterilização da sopa de mandioca variedade 
IAC 576/70 gerado em tempo real pelo software ValSuite Pro.ver. 5.1.0.11. 

 

Para ambos os processos, foram obtidas letalidades mínimas maiores que 

5D de G. stearothermophillus. Segundo estudos realizados por Stumbo (1973), a 
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letalidade mínima atingida (29,6 para sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada 

e 30,1 para cultivar IAC 576/70) é o suficiente para atingir a esterilidade comercial. 

Porém, segundo FDA (2015), ao se definir um novo processo, é necessário 

realizar as análises de esterilidade comercial, calculando a raiz quadrada do 

número de amostras da batelada e realizando a incubação e análise, para verificar 

a eficiência do tratamento térmico. 

 

6.3.3. Análise de esterilidade comercial 

 

Para a batelada da sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 e cultivar IAC 

601 vitaminada, foram feitas respectivamente 40 e 88 latas. Assim foram incubadas 

a raiz quadrada desta quantidade, isto é, 6 a 9 latas a 37°C e outras 6 e 9 latas 

incubadas a 55°C, totalizando 12 e 18 latas.  

Conforme mencionado anteriormente, o teste de esterilidade comercial, 

consiste em incubar as amostras (latas de sopa de mandioca) durante 10 dias a 

37°C e 7 dias a 55°C. A medição de valores de pH próximos antes e depois do 

período de incubação (Δ pH) prova a ausência de microrganismos viáveis 

disponíveis para acidificar a amostra. Sua presença faria com que o valor do pH 

caisse bruscamente, assim como estabelecido pelo APHA (2015). Alterações (Δ) 

da ordem de 0,2 unidade de pH, em amostras após incubação para teste de 

esterilidade comercial podem ser indícios de atividade microbiana (IN 60 – 

ANVISA,2019). Para este caso também foram calculadas a média, desvio padrão 

amostral e desvio da média. 

Para que uma amostra seja estéril comercialmente, é necessária uma soma 

de fatores vinculadas às BPF e APPCC. A esterilidade comercial, depende 

principalmente do processo térmico aplicado e ao valor de letalidade (F0) medido 

no centro geométrico das latas de mandioca, cuja penetração de calor apresente 

maior dificuldade.  

Nas Tabelas 26 e 27 seguem resultados de pH obtidos após a incubação 

10 dias a 37°C e 7 dias a 55°C nas amostras de sopa de mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada lote 01/21 e sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 lote 02/21,  
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Tabela 26 – Valores de pH medidos para os produtos após incubação da 37°C por 10 
dias – amostras 543.1 a 543.9 e 544.1 a 544.6.  

Lote 01/21 sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada 

Número amostras pH após abertura 

543.1 5,36 

543.2 5,3 

543.3 5,26 

543.4 5,33 

543.5 5,3 

543.6 5,34 

543.7 5,31 

543.8 5,32 

543.9 5,28 

Média 5,31 

Desvio Padrão Amostral 0,03 

Desvio Padrão Médio 0,02 

pH Mínimo 5,26 

pH Máximo 5,36 

Lote 02/21 sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 

Amostra pH após abertura 

544.1 5,37 

544.2 5,35 

544.3 5,36 

544.4 5,37 

544.5 5,37 

544.6 5,36 

Média 5,36 

Desvio Padrão Amostral 0,01 

Desvio Padrão Médio 0,01 

pH Mínimo 5,35 

pH Máximo 5,37 
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Tabela 27 – Valores de pH medidos para os produtos após incubação da 55°C por 7 
dias – amostras 545.1 a 545.9 e 546.1 a 546.6.  

Lote 02/21 sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada 

Número amostras pH após abertura 

545.1 5,15 

545.2 5,18 

545.3 5,18 

545.4 5,17 

545.5 5,14 

545.6 5,13 

545.7 5,16 

545.8 5,18 

545.9 5,29 

Média 5,18 

Desvio Padrão Amostral 0,05 

Desvio Padrão Médio 0,03 

pH Mínimo 5,13 

pH Máximo 5,29 

Lote 02/21 sopa de mandioca cultivar IAC 576/70 

Amostra pH após abertura 

546.1 5,22 

546.2 5,19 

546.3 5,18 

546.4 5,12 

546.5 5,18 

546.6 5,19 

Média 5,18 

Desvio Padrão Amostral 0,03 

Desvio Padrão Médio 0,02 

pH Mínimo 5,12 

pH Máximo 5,22 

 

As Tabelas 28 e 29 apresentam com os resultados obtidos para as 

incubações a 37 e 55°C para as amostras de sopa de mandioca cultivar IAC 601 

vitaminada e cultivar IAC 576/70 realizados no LABTERMO CONSULTORIA 

MICROBIOLÓGICA LTDA, utilizando como literatura o método Compendium 

APHA (2015) em questão. 
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Tabela 28 – Resultados do ensaio de esterilidade comercial para as amostras de 
mandioca temperada, após incubação por 7 dias a 55°C. 

Número de 
embalagens 

testadas 

pH médio no 
recebimento / pH 

médio após 
incubação 

Embalagens 
estufadas 

Número de 
embalagens 
mostrando 
colônias na 
linha (estria) 
em aerobiose 

em Tryptic 
Soy Agar 

(TSA/ Difco) 
após 

72h a 55°C 

Conclusão 

9 
(lote 01/12 – 

amostras 
545.1 a 
545.9 – 

cultivar IAC 
601) 

5,47 / 5,18 0 0/9 

Amostras 
comercialmente 
estéreis – 0% de 
defeituosas após 

7 
dias a 55°C 

6 
(lote 02/12 – 

amostras 
546.1 a 
546.6 – 

cultivar IAC 
576/70) 

5,51 / 5,18 0 0/6 

Amostras 
comercialmente 
estéreis – 0% de 
defeituosas após 

7 
dias a 55°C 

 

Como mostra a Tabela 28, para todas as amostras incubadas a 55°C 

durante 7 dias, o resultado foi negativo para crescimento microbiano. Este resultado 

foi muito importante levando em consideração o microrganismo alvo do processo 

que foi o G. stearothermophillus, uma bactéria termófila deteriorante, facultativa e 

formadora de esporos. 

Desta forma o resultado corrobora a eficácia contra um microrganismo 

termófilo resistente, com valor “D” superior à dos patógenos. 

Na tabela a seguir, temos os resultados das análises de esterilidade 

comercial para as bactérias mesófilas, grupo no qual se encontra o C. botulinum, 

patógeno alvo de qualquer processo de esterilização para produtos de baixa acidez. 
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Tabela 29 – Resultados do ensaio de esterilidade comercial para as amostras de 
mandioca temperada, após incubação por 10 dias a 37°C. 

Número de 
embalagens 

testadas 

pH médio 

no 
recebimento 

pH 
médio após 
incubação 

Embala- 

gens 
estufadas 

Número de 

embalagens 

mostrando 

crescimento 

positivo e 
alteração 

de pH em 
caldo PE- 

2* em 
anaerobiose, 

após 96h a 
37°C 

Número de 

embalagens 

mostrando 
colônias 

na linha 
(estria) em 

aerobiose em 

Tryptic Soy 
Agar 

(TSA/Difco) 
após 

48h a 37°C 

Conclusão 

9 

(lote 01/12 – 
amostras 

545.1 

a 545.9 – 
cultivar IAC 

601 

5,47 / 5,18 0 0/9 0/9 

Amostras 
comercialmente 
estéreis – 0% de 
defeituosas após 

10 
dias a 37°C 

6 

(lote 02/12 – 
amostras 

546.1 

a 546.6 – 
cultivar IAC 

576/70) 

5,51 / 5,18 0 0/6 0/6 

Amostras 
comercialmente 
estéreis – 0% de 
defeituosas após 

10 
dias a 37°C 

 

Como mostra a Tabela 29, para todas as amostras incubadas a 37°C 

durante 10 dias, os resultados foram negativos para crescimento microbiano, 

resultado já esperado, se levarmos em consideração que os microrganismos 

incubados a 55°C (termófilos) apresentam maior resistência térmica que os 

microrganismos incubados a 37°C (mesófilos) com resultados negativos. 

Pelos resultados acima expressos, as latas de sopa de mandioca cultivar 

IAC 601 vitaminada e cultivar IAC 576/70 são considerados estéreis 

comercialmente, demonstrando que o processo térmico empregado foi eficaz e que 

as amostras em questão não correspondem a um risco de saúde pública devido a 

contaminação microbiológica ou correm risco de em condições normais de 

armazenamento apresentarem condições para desenvolvimento a microrganismos 

deteriorantes. 
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6.3.4. Análises físico-químicas ao longo da vida de prateleira 

A avaliação comparativa nutricional entre a variedade alvo do projeto, o 

cultivar IAC 601 vitaminada, com relação ao cultivar IAC 576/70, foi realizada 

através dos resultados das análises listadas na Tabela 3. Com este estudo 

pretende-se comprovar mostrar as vantagens de consumir a sopa de mandioca 

com o cultivar IAC 601 vitaminada em substituição a mandioca tradicional (cultivar 

IAC 576/70) cozida em panela de pressão ou tacho aberto.  

Vale ressaltar que a ideia do projeto não é oferecer a mandioca cultivar IAC 

601 vitaminada in natura, pois além dessa variedade não ser difundida para 

plantação, a mesma apresenta dificuldade no cozimento convencional em tacho 

aberto ou panela de pressão, sendo necessário a realização de processo térmico 

mais intenso, como uma esterilização em autoclave. 

  Para ilustrar o diferencial entre as variedades estudadas, foi criada uma 

tabela com os resultados das análises físico-químicas realizadas nas mandiocas in 

natura cultivar IAC 601 vitaminada e cultivar IAC 576/70 (tabela 29).       

Tabela 29 – Resultado nas análises físico-químicas realizadas nas variedade de 
mandioca cultivar IAC 601 vitaminada e variedade IAC 576/70 in natura. 
 

Cultivar IAC 576/70 Cultivar IAC 601 Diferença % 

Umidade e voláteis (g/100 g) 70,18 73,71 5,03 

Cinzas (g/100 g) 0,88 0,96 9,09 

Gorduras (g/100 g) 0,29 0,43 48,28 

Proteína (nx5,75) (g/100 g) 0,46 0,57 23,91 

Fibra alimentar total (g/100 g) 2,37 2,92 23,21 

Carboidratos (g/100 g) 25,84 21,41 -17,14 

Valor energético (kcal/100 g) 108 92 -14,81 

Cálcio (mg/100 g) 24,96 26,8 7,37 

Ferro (mg/100 g) 0,157 0,22 40,13 

Potássio (mg/100 g) 420 478 13,81 

Sódio (mg/100 g) 2,514 1,83 -27,21 

Zinco (mg/100 g) 0,46 0,34 -26,09 

Betacaroteno (µg/100 g) 133 907 581,95 

Vitamina A (UI/100 g) 37 252 581,08 
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Como comprovado pelos resultados obtidos na tabela 29, a mandioca in 

natura cultivar IAC 601 vitaminada apresenta quase 600% mais quantidades de 

betacaroteno e vitamina A em 100 g do que o cultivar IAC 576/70. Existem ganhos 

expressivos também quanto a quantidade de gorduras, proteína, fibras alimentares, 

ferro e potássio. 

Outro fator que também chama a atenção é a baixa quantidade de 

carboidratos e sódio em 100 g com relação ao cultivar IAC 576/70, o que ajuda a 

comprovar que a substituição pela mandioca cultivar IAC 601 vitaminada é algo 

viável e traz diversos ganhos nutricionais. 

O único fator negativo na mandioca cultivar IAC 601 vitaminada é 

diminuição do zinco em relação ao cultivar IAC 576/70, pois o zinco se trata um 

mineral essencial para o funcionamento de centenas de enzimas em nosso 

organismo. O micronutriente está relacionado a diversos processos importantes 

para a nossa saúde. 

Os resultados da tabela 30, trazem a comparação entre a mandioca cultivar 

IAC 601 vitaminada in natura e sua sopa até 120 dias após esterilização. Estes 

resultados são compostos pela média de dois resultados obtidos nos laudos que 

são apresentados nos Anexos. 

Pelos valores é possível notar que logo após a esterilização as quantidades 

de betacaroteno e vitamina A são menores que os resultados após 60 dias. Esses 

resultados se dão, pois, apesar das amostras terem sido processadas na mesma 

batelada, existe a diferença de matriz entre as raízes de mandioca, a diferença da 

própria raiz e sua extensão, mesmo colhidas no mesmo local e mesma data.  
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Tabela 30 – Resultado da média das duplicatas das análises físico-químicas 
realizadas nas variedades de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada in natura e nas 
latas com sopa de mandioca até 120 dias.  

Variedade 601 Mandioca in 
natura 

0 d 60d 90d 120d 

Umidade e voláteis (g/100 g) 73,71 86,12 86,53 - - 

Cinzas (g/100 g) 0,96 0,88 0,90 - - 

Gorduras (g/100 g) 0,43 1,09 1,08 - - 

Proteína(nx5,75) (g/100 g) 0,57 0,25 0,18 - - 

Fibra alimentar total (g/100 g) 2,92 1,59 1,34 - - 

Carboidratos (g/100 g) 21,41 10,06 9,97 - - 

Valor (kcal/100 g) 92 51 50 - - 

Cálcio (mg/100 g) 26,8 13,2 13 - - 

Ferro (mg/100 g) 0,22 0,22 0,57 - - 

Potássio (mg/100 g) 478 184 160 - - 

Sódio (mg/100 g) 1,83 1,88 1,65 - - 

Zinco (mg/100 g) 0,34 0,18 0,21 - - 

Betacaroteno (µg/100 g) 907 141 204 252 255 

Vitamina A (UI/100 g) 252 39 57 70 71 

 

Num primeiro momento podemos concluir que o processo térmico diminuiu 

drasticamente a quantidade de vitamina A, mas vale ressaltar que as Tabelas 29 e 

30 apresentam os resultados de betacaroteno e vitamina A da mandioca in natura 

e da sopa de mandioca, ambas em 100 g. Desta maneira, a cada 100 g de sopa, 

temos 60 g de mandioca cultivar IAC 601.  

Para fins de comparação, a Tabela 31 apresenta, para cada um dos 

cultivares, os valores de betacaroteno e vitamina A que foram calculados para 100 

g da mandioca in natura com 100 g de mandioca processada (na sopa de 

mandioca) desconsiderando as massas de sal, água e azeite de oliva adicionados.  

Considerando a amostra de 120 dias (118,33 UI/100 g) temos uma queda 

de 47% de vitamina A no produto processado, e a média dos quatro períodos de 

análise (98,75 UI/100 g), uma queda de 39,2% deste teor vitamínico. Também é 

possível verificar que após processo de esterilização semelhante entre os cultivares 

IAC 576/70 e IAC 601 vitaminada, o clone consegue ter valores de betacaroteno e 

vitamina A, 6 vezes maior do que o apresentado pelo cultivar IAC 576/70. 
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Tabela 31 – Resultado da média das duplicatas das análises de betacaroteno e 
vitamina A nas variedades de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada e cultivar IAC 
576/70 in natura e nas respectivas mandiocas contidas nas sopas até 120 dias. 
(desconsiderando sal, água e azeite da sopa) 

Determinação 

Mandioca in 
natura 

Mandioca cozida contida nas sopas 

0 dias 
60 

dias 
90 dias 120 dias 

IAC 
576/70 

IAC 
601 

IAC 
601 

IAC 
601 

IAC 
601 

IAC 
576/70 

IAC 
601 

IAC 
576/70 

Betacaroteno 
(µg/100 g) 

133 907 235,00 340,00 420,00 61,73 425,00 75,32 

Vitamina a 
(UI/100 g) 

37 252 65,00 95,00 116,67 16,67 118,33 21,67 

 

Voltando à Tabela 30, fica explicito que cada lata de sopa processada da 

mandioca cultivar IAC 601 vitaminada contém cerca de 255 µg de betacaroteno por 

100 g de produto, que é convertido em 71 UI de vitamina A segundo a Instrução 

normativa da Anvisa IN n°75 de 9 de outubro de (conversão 12µ betacaroteno = 

3,33 UI vitamina A). Ao levarmos em consideração a necessidade de consumo 

diário de grupos de pessoas específicos, podemos avaliar a porcentagem da 

necessidade diária suprida após consumo de uma lata de sopa de mandioca 

cultivar IAC 601 vitaminada (Tabela 32). 

Tabela 32. Valores percentuais ao se consumir de 1 lata de sopa de mandioca cultivar 
IAC 601 vitaminada (280g sopa com 71 UI/100 g= 198,8 UI vitamina A), ref. conversão 
Anvisa (2020). 

Grupo de pessoas 
Necessidade diária de consumo 

de Vitamina A por dia (UI) 

(%) De consumo de vitamina 
a após consumir 1 lata de 
sopa de mandioca cultivar 

IAC 601 vitaminada 

Lactantes E Crianças Até 8 
Anos 

1000 a 1665 19,88 a 11,9% 

Homens Acima De 9 Anos 2000 a 3000 9,94 a 6,62% 

Mulheres Acima De 9 Anos 2000 a 2650 9,94 a 7,50% 

Gestantes 4330 4,6% 
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6.3.5. Análises sensorial no produto final 

As Tabelas 33 e 34, apresentam os resultados da avaliação sensorial das 

amostras de mandioca processadas em lata. De acordo com estes resultados, foi 

verificada diferença significativa para o atributo de aparência (cor amarela). As 

médias obtidas para este atributo mostram cor amarela intensa do cultivar IAC 601 

vitaminada, quando comparada com o cultivar IAC 576/70. A coloração amarela é 

típica dos alimentos ricos em betacaroteno.  

Para os atributos “odor característico de mandioca cozida” e “gosto característico 

de mandioca cozida”, não foi verificada diferença significativa, e as médias obtidas 

correspondem ao termo “moderado”. Vale ressaltar que o processamento térmico 

não afetou estas características sensoriais das variedades de mandioca estudadas, 

uma vez que não foi reportado pela equipe de provadores nenhum tipo de gosto 

estranho. Quanto ao atributo “gosto amargo, também não foi verificada diferença 

significativa entre as amostras avaliadas e as médias forma correspondentes ao 

início da escala, variando entre “nenhum” para a cultivar IAC 576/70 e “pouco” para 

a variedade cultivar IAC 601 vitaminada 

Tabela 33. Resultados da avaliação sensorial das amostras de mandioca processada. 

Média seguidas de letras minúsculas iguais na mesma linha, não diferem significativamente a nível 
de erro de 5%. 

Tabela 34. Resultados da avaliação objetiva de cor das amostras de mandioca 
enlatada: 

 

Os valores obtidos na Tabela 34 de L (Luminosidade) encontrados para as 

amostras avaliadas foram semelhantes e indicaram coloração clara.  Segundo 

Tauszig (2000), quanto maior o valor de L, mais clara a cor do produto. Quanto ao 

Atributos IAC 601 IAC 576/70 

Cor amarela 8,20ª 4,10b 

Odor característico de mandioca cozida 6,60ª 6,47ª 

Gosto característico de mandioca cozida 7,73ª 7,47ª 

Gosto amargo 1,27ª 0,80ª 

Atributos L* a* b* 

601 60,48(4,39) -2,38 (0,36) 32,47(7,20) 

IAC 576/70 63,55(3,33) -2,68(0,56) 21,09(2,04) 
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parâmetro “a” (negativo = verde, positivo = vermelho), os valores encontrados foram 

negativos, indicando traços de cor verde nas duas espécies de mandioca 

estudadas. Para o parâmetro “b” (positivo = amarelo, negativo = azul) foram 

encontrados valores positivos indicando coloração amarela para as amostras 

avaliadas. Assim sendo, a coloração da mandioca cozida para ambas as 

variedades resulta da composição da cor verde e amarela. Comparando-se a 

avaliação sensorial com a análise objetiva da cor, os resultados estão em 

concordância e indicam coloração amarela mais intensa na mandioca da variedade 

cultivar IAC 601 vitaminada. 

7. CONCLUSÕES  

Após o estudo realizado em bateladas, com processo de esterilização 

semelhante considerando para ambos letalidade (F0) próximo a faixa de 30 min, a 

sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada se torna uma opção nutricionalmente 

mais viável do que o cultivar IAC 576/70, quando se leva em consideração o teor 

de betacaroteno e vitamina A. 

A partir dos resultados obtidos nas análises sensoriais, conclui-se que a 

amostra da sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada apresenta coloração 

amarela intensa, conforme resultados da avaliação sensorial e da análise objetiva 

de cor. O processamento térmico não provocou alterações no odor e gosto 

característico nas amostras estudadas. 

A respeito dessa informação, é importante salientar que foi aplicado um 

processo térmico mais severo, que também objetivou redução de esporos de 

microrganismos termófilos, para garantir a finalização do estudo, e evitar perda na 

batelada de esterilização. Como justificativa tem-se a dificuldade de obtenção de 

matéria prima disponível e execução dos ensaios por conta do período pandêmico 

vivido em que foi realizada a pesquisa. 

A sopa estéril comercialmente da mandioca cultivar IAC 601 vitaminada, 

apresentou cerca de 6 vezes mais betacaroteno do que a sopa formulada a partir 

do cultivar IAC 576/70 (considerando as análises de 90 e 120 dias após a 

fabricação). 
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Assim, a sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada contém em sua 

embalagem de 280g, cerca de 198,8 UI de vitamina A. Esta quantidade pode 

representar até 19,88% da necessidade diária de consumo de vitamina A para o 

grupo de lactantes e crianças de 8 anos e 9,94% para homens e mulheres acima 

de 8 anos. 

Dessa forma, fica comprovado que o uso de sopa de mandioca cultivar IAC 

601 vitaminada é uma alternativa interessante a ser utilizada na alimentação 

escolar para crianças em fase de desenvolvimento, principalmente para 

fortalecimento do sistema imunológico, pacientes acamados clinicamente em 

estado de reabilitação, mulheres em estado gestacional e pessoas que vivem em 

regiões com dificuldades e insuficiência de consumo de vitamina A. 

A sopa de mandioca cultivar IAC 601 vitaminada é uma alternativa viável, 

segura, prática que pode ser consumida por diversos públicos, tanto como alimento 

principal, como também, matéria prima para outras receitas, podendo ser utilizada 

como uma complementação na dieta para se obter a quantidade necessária de 

vitamina A que cada um dos indivíduos necessita diariamente.  
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ANEXO 1 – RELATÓRIO DE ESTERILIZAÇÃO SOPA DE MANDIOCA 

CULTIVAR IAC 601 VITAMINADA 
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ANEXO 2 – RELATÓRIO DE ESTERILIZAÇÃO SOPA DE MANDIOCA 

VARIEDADE IAC 576/70 
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ANEXO 3 – LAUDO ESTERILIDADE COMERCIAL 
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ANEXO 3 – LAUDO CCQA 0 DIAS 
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ANEXO 3 – LAUDO CCQA 60 DIAS 
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ANEXO 3 – LAUDO CCQA 90 DIAS 
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ANEXO 3 – LAUDO CCQA 120 DIAS 
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ANEXO 3 – Ficha análise sensorial – escala 1-12 

 

 

 


