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Resumo  
 
 
A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das mais importantes culturas de 
reserva contra a fome nos trópicos e subtrópicos, sendo alimento para mais de 800 
milhões de pessoas em todo o mundo. As raízes de mandioca são extremamente 
ricas em amido, mas são pobres em outros nutrientes, tais como proteínas, 
aminoácidos e micronutrientes. Tem sido relatado que o conteúdo destes nutrientes 
variam entre as espécies silvestres do gênero Manihot. Foram estudados 19 híbridos 
de M. esculenta com a espécie silvestre M. oligantha, quanto ao seu teor de proteína 
bruta, perfil de aminoácidos, níveis dos micronutrientes cálcio, ferro, magnésio e 
zinco, além de seu conteúdo de cianeto total. Alguns híbridos mostraram alto teor de 
proteína, chegando a 5,7% com relação à massa seca, enquanto que o cultivar da 
mandioca comum estudado contou com apenas 2,3%. Notamos a presença de 
quantidades consideráveis dos aminoácidos essenciais alanina, fenilalanina e valina 
em alguns deles, quando comparados ao cultivar comum de mandioca. Os 
aminoácidos sulfurados cisteína e metionina foram detectados em altas proporções 
nas raízes de 4 plantas estudadas. A cisteína e a metionina são fundamentais no 
processo de detoxificação endógena do composto tóxico cianeto, o qual pode ser 
liberado de alimentos derivados de mandioca. A proporção de lisina mostrada pelos 
tubérculos de um dos híbridos foi 20 vezes superior àquela do cultivar comum. A 
lisina é um dos aminoácidos limitantes do valor biológico da proteína da mandioca. A 
maior parte dos híbridos mostrou teor de cianeto total moderado. Certos híbridos 
exibiram ganhos expressivos nos teores de micronutrientes, com relação ao cultivar 
comum. Estes resultados podem representar um importante avanço no 
melhoramento da qualidade nutricional da mandioca. 
 
Palavras-chave: Mandioca; híbridos interespecíficos; proteína; aminoácidos; 
micronutrientes. 
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Abstract 
 

 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is one of the most important staple crops of the 

tropics and subtropics, feeding more than 800 million of people around the world. 

The roots of the common cultivars are extremely rich in starch, but are poor in other 

nutrients, such as protein, amino acids and micronutrients. It is reported that the 

contents of these nutrients are variable across Manihot wild species. It were studied 

19 hybrids of M. esculenta and its wild relative M. oligantha about their root contents 

of crude protein, amino acid profile, levels of the micronutrients calcium, iron, zinc 

and magnesium besides its cyanogenic content. Some hybrids shown high contents 

of protein, reaching to 5,7% of dry mass, while the common cultivar studied had just 

2,3% of crude protein. We have noted the presence of considerable amounts of the 

essential amino acids alanine, fenilalanine and valine in some of them, comparatively 

to the common cultivar of cassava. The sulphur-containing amino acids cysteine and 

methionine were detected in high proportions in the roots of 4 plants studied. Cystein 

and methionine are fundamental for endogenous detoxification of the toxic compound 

cyanide, which can be released from foods derivated of cassava. The proportion of 

lysine showed for the tubercles of one of the hybrids was twentyfold higher them the 

common cultivar. Lysine is one of the limiting amino acids of the biological value of 

the cassava protein. The most of the interspecific hybrids showed moderated 

cyanogenic content. Certain hybrids exhibited expressive gains of micronutrients 

contents relatively to the common cassava. These founds may represent an 

important advance in the nutritional improvement of cassava. 

 

Keywords: Cassava; interspecific hybrids; protein; amino acids; micronutrients. 
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1. Introdução 
 

 

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, é uma das culturas mais 

importantes nos trópicos úmidos e subtrópicos. É chamada de “cassava” em países 

de língua inglesa, “manioc” em francês e “yuca” na língua espanhola.  

Estima-se que em 2007 mais de 800 milhões de pessoas consumiram 

mandioca de alguma forma (FAO, 2007). No Brasil, a mandioca ocupa lugar de 

destaque na alimentação, com um consumo per capita estimado de 70 kg/ano, 

equivalente raiz, e produção anual de cerca de 26 milhões de toneladas (IBGE, 

2009). 

A mandioca adquiriu grande importância a partir da fome que devastou a 

África na década de 60 do século vinte. Isto despertou o presidente dos EUA para 

formar uma equipe de especialistas, que procurou a melhor maneira para resolver o 

problema. Estes especialistas indicaram que a mandioca deveria ser a primeira 

cultura a ser plantada em áreas não aproveitadas, pobres e marginais devido às 

características de alta produtividade e resistência contra severas condições de solo 

e clima (HENDERSHOTT et al., 1973). A partir daquele momento, os EUA, Canadá 

e vários países europeus, através de suas agências de desenvolvimento 

internacional, adotaram planos para promover o cultivo e o desenvolvimento da 

mandioca. 

A raiz da mandioca apresenta alto conteúdo de amido, cerca de 80% de 

sua massa seca, e por isso é vastamente usada na alimentação humana, sendo 

cozida, frita ou processada de outras numerosas formas (LANCASTER, INGRAM, 

COURSEY, 1982), tais como sua transformação em tapioca e farinha (OBOH & 

ELUSIYAN, 2007). Ela também é empregada na alimentação animal e na obtenção 

de amido e outros carboidratos, como a glicose, a maltodextrina e o manitol 

(BALAGOPALAN, 2002). 

A mandioca figura como a quinta maior fornecedora de energia nas dietas 

humanas em todo o mundo (NASSAR & ORTIZ, 2010) sendo que dentre as plantas 

cultivadas, é a segunda maior sintetizadora de carboidratos, ficando atrás apenas da 

cana-de-açúcar, com uma produção de 250�103 cal/ha/dia, valor consideravelmente 

superior ao do arroz, 176�103, e ao do trigo, 110�103 cal/ha/dia (OKIGBO, 1980).  
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 Facilidades de plantio, colheita e baixíssimos custos de manutenção; 

tolerância a condições críticas de solo e longos períodos de seca; resistência a 

ataques de insetos e doenças (NASSAR, 1978a; HERSHEY, 1992; ANDERSEN et 

al., 2000; MONTAGNAC, DAVIS, TANUMIHARDJO, 2009a) e o fato de as raízes 

poderem permanecer no solo até o momento do consumo (SAUTTER et al., 2006), 

fazem desta cultura uma importante reserva contra a fome para as populações 

pobres dos países em desenvolvimento.  

Porém, apesar da mandioca comum ser uma valiosa fonte de energia 

para comunidades vulneráveis, a maioria das variedades consumidas é pobre em 

relação a certos nutrientes, possuindo baixos teores de proteína, gorduras, minerais 

e vitaminas (CHARLES, SRIROTH, HUANG, 2005; MONTAGNAC, DAVIS, 

TANUMIHARDJO, 2009a). Este problema torna-se marcadamente sério nas 

comunidades onde a mandioca constitui o principal alimento.  

As raízes de mandioca comum possuem apenas de 0,7 a 2% de proteína, 

além de baixos níveis de aminoácidos sulfurados e de certos aminoácidos 

essenciais (YEOH & CHEW, 1977; YEOH & TRUONG; CHARLES, SRIROTH, 

HUANG, 2005; STUPAK, 2006; NASSAR & SOUZA, 2007). Os aminoácidos estão 

envolvidos na síntese de neurotransmissores e proteínas, no metabolismo do 

colesterol, na produção de colágeno e elastina, dentre outros processos vitais 

(YOUNG & PELLETT, 1994).  

A mandioca possui valores consideráveis de cálcio e vitamina C, mas 

apresenta baixos níveis de alguns micronutrientes, como ferro e zinco (CHARLES, 

SRIROTH, HUANG, 2005; MONTAGNAC, DAVIS, TANUMIHARDJO, 2009a), os 

quais são de extrema importância na nutrição humana, particularmente na nutrição 

infantil. Os micronutrientes participam de inúmeros processos fisiológicos e seu 

fornecimento inapropriado pode desencadear anemia, imunossupressão, 

enfraquecimento dos ossos, diminuição do desempenho cognitivo, problemas de 

fertilidade, entre outras patologias (KHUSH, 2001). 

Outro aspecto que deve considerado quando se trata do consumo da 

mandioca é seu potencial cianogênico. Este diz respeito à propriedade que a 

mandioca tem de liberar cianeto (CN-) em seus tecidos vegetais, devido à hidrólise 

de glicosídeos cianogênicos – linamarina e lotautralina – quando suas células 

sofrem ação mecânica (BUTLER & KENEDY, 1965; NARTEY, 1978; MKPONG et 

al., 1990; CAGNON, CEREDA, PANTAROTTO, 2009). 
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Tradicionalmente, variedades com baixos teores de glicosídeos 

cianogênicos são denominadas “mansas”, aipim ou macaxeira, enquanto que 

aquelas com teores elevados deste componente são chamadas de “bravas”. As 

variedades mansas de mandioca podem ser consumidas cruas, enquanto que as 

bravas necessitam passar por processos de detoxificação, através dos quais o 

cianeto é eliminado das raízes. Relatos na literatura têm associado neuropatia, bócio 

e cretinismo ao consumo da mandioca insuficientemente detoxificada (DUFOUR, 

1988; TELES, 2002; DUFOUR, 2007; PERONI, KAGEYAMA, BEGOSSI, 2007). 

Entretanto, os conteúdos de nutrientes e de glicosídeos cianogênicos na 

mandioca variam consideravelmente entre suas espécies silvestres e a espécie 

domesticada (NASSAR, 2006). As características desejáveis presentes em espécies 

silvestres e ausentes na mandioca comum podem ser transferidas à planta cultivada 

através de técnicas de melhoramento genético, que é normalmente a hibridização 

interespecífica (NASSAR, 1986; HASHIMOTO, 2009). 

Outra técnica usada no melhoramento genético de plantas de propagação 

vegetativa, como a mandioca, é a poliploidização. Plantas poliplóides possuem mais 

de duas cópias de cada um de seus cromossomos (RONZELLI, 1996). 

A poliploidia pode acarretar aumento do tamanho de partes vegetativas e 

da biomassa da plantas, promover acréscimo na produção de nutrientes e favorecer 

a síntese de metabólitos secundários (STEBBINS, 1985; DHAWAN & LAVANIA, 

1996). 

Assim, a produção de cultivares de mandioca com teores mais elevados 

de nutrientes e menores índices de glicosídeos cianogênicos através de técnicas de 

melhoramento genético pode melhorar o perfil nutricional e a saúde global das 

pessoas, particularmente países pobres que sofrem da desnutrição.  

Dessa forma, a mandioca poderia desempenhar um papel ainda maior na 

segurança alimentar mundial, provendo energia e outros nutrientes, sobremaneira às 

populações que têm acesso limitado a alimentos derivados de animais (MAZIYA-

DIXON, 2000). 

As tentativas de utilizar espécies silvestres de mandioca para melhorar as 

características da mandioca começaram na década de 1930 com os trabalhos de 

Lanjow (1939) e Jennings (1959), mas o avanço mais significativo vem de NASSAR, 

que na década de 70 cruzou um exemplar da espécie silvestre de mandioca, 

Manihot oligantha com o cultivar Catelo da mandioca comum, Manihot esculenta 
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Crantz. Deste cruzamento obteve-se o híbrido denominado ICB 300 (NASSAR, 

1978c; NASSAR & DOREA, 1982).  

Estudos efetuados nas últimas décadas demonstraram que este híbrido é 

nutricionalmente superior à mandioca comum. As raízes de ICB 300 possuem teor 

de proteína de 4%, valor duas vezes maior que o relatado para Manihot esculenta 

(NASSAR & DOREA, 1982). Também foi demonstrado que os aminoácidos 

essenciais histidina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina e valina estão presentes 

em níveis consideráveis no híbrido ICB 300 (NASSAR & SOUSA, 2007). Outro 

achado importante foi o alto teor do antioxidante luteína nas folhas deste híbrido, 

que chegou a 9108 µg/g (NASSAR et al., 2007; NASSAR et al., 2009). 

Considerando o potencial nutritivo do híbrido interespecífico ICB 300, o 

presente trabalho teve o propósito de avaliar a qualidade nutricional de progenias 

deste híbrido e de um cultivar da mandioca comum, a fim de selecionar plantas que 

possam se tornar cultivares de mandioca com melhores características nutricionais.  

 

 

2. Revisão de Literatura 
 

 

2.1. Mandioca 
 

 

2.1.1. Origem e domesticação 
 

 

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, pertence ao gênero Manihot e à 

família Euphorbiaceae. O gênero Manihot possui 98 espécies, de hábito 

subarbustivo, arbustivo ou arbóreo, das quais somente M. esculenta (Figura 1) forma 

raízes armazenadoras de amido, sendo por isso a única cultivada para fins 

alimentícios (ROGERS & APPAN, 1973).  
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Figura 1 – Cultivar de M. esculenta. 
 

A origem exata da mandioca permanece incerta. Mas diversos autores 

sugerem que a espécie teria se originado no continente americano, mais 

precisamente no Brasil (ROGERS & APPAN, 1973; NASSAR, 1978a; ROA et al., 

1997). 

Nassar (1978a) apontou quatro centros de diversidade de espécies do 

gênero Manihot, correspondendo à Região central do Brasil (Sul de Goiás e Oeste 

de Minas Gerais) – no qual ocorrem 38 das 98 espécies identificadas – Região 

Sudeste do México, Nordeste do Brasil, Sudeste do Mato Grosso e da Bolívia. Estes 

centros compreendem os locais onde ocorre a maior variabilidade de espécies de 

Manihot. 

O processo de domesticação da mandioca também é incerto, mas 

especula-se que a mandioca tenha sido domesticada pela primeira vez numa única 

localidade e depois fora levada por povos indígenas para diferentes regiões, durante 

períodos de imigração. Isto pode ter levado à ocorrência de cruzamentos entre a 

espécie cultivada e as espécies silvestres locais, originando numerosas espécies 

através de introgressão genética (NASSAR, 1978a; NASSAR, 2000). 

Geralmente a domesticação resulta em eliminação de variabilidade 

genética, por isso, a transferência de genes de espécies silvestres para aquelas 

domesticadas são úteis (JARVIS & HODGKIN, 1999), podendo favorecer aspectos 

agronômicos (produtividade e resistência a seca, e.g.) e aspectos nutricionais. 

Assim, espécies silvestres da mandioca representam importantes recursos 

genéticos, constituindo uma reserva de diversidade para programas de 

melhoramento da planta. 

0,3 m 
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No caso da mandioca, o processo de domesticação resultou em diversas 

mudanças, dentre as quais se destaca o desenvolvimento de protuberantes raízes 

de reserva (Figura 2) ricas em amido (SCHAAL, OLSEN, CARVALHO, 2005). Ao 

contrário da espécie cultivada, as espécies silvestres do gênero Manihot apresentam 

raízes fibrosas e delgadas, porém algumas espécies desenvolvem raízes tuberosas 

(NASSAR, 2000). 

 

Figura 2 – Raízes de reserva e fibrosas de M. esculenta. 
 

Outra mudança notável diz respeito ao padrão de acúmulo de proteína 

nas raízes, tendo em vista que durante o processo de domesticação da mandioca 

selecionaram-se plantas com alta produtividade e raízes pouco fibrosas, dando-se 

pouca ou nenhuma atenção ao conteúdo de proteína. Isto pode ter levado à 

“marginalização” ou “descarte” de genes responsáveis pelo acúmulo de proteína nas 

raízes, resultando nas variedades domesticadas com baixo teor de proteína 

(NASSAR, 2000). Este mesmo fenômeno também pode ter ocorrido para outros 

nutrientes.  

A espécie silvestre Manihot oligantha (Figura 3), coletada no município de 

Cristalina (GO) e descrita por Nassar (1978a) caracteriza-se por ser um subarbusto 

muito pequeno (30 cm de altura) e por formar raízes tuberosas. Além disto, M. 

oligantha possui alto teor de proteína, chegando a 7,1%, e baixo conteúdo de 

cianeto, com 62,3 mg.kg-1 (NASSAR, 1978d). 
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Figura 3 – Espécie silvestre de mandioca, M. oligantha.   
 

Todas estas características peculiares de M. oligantha despertaram o 

interesse do pesquisador Nagib Nassar, que a cruzou com um cultivar de M. 

esculenta, resultando no híbrido interespecífico ICB 300 (NASSAR & DOREA, 1982). 

 

 

2.1.2. Suas raízes e usos como alimento 
 

 

As raízes da mandioca são estruturas vegetativas e não possuem função 

reprodutiva como outros órgãos de reserva, como é o caso dos tubérculos da batata. 

As raízes de reserva da mandioca desenvolvem-se a partir de raízes fibrosas 

através de intensa divisão e diferenciação celular das células do parênquima do 

xilema secundário. Isto acontece a partir da oitava semana até 24 semanas do 

plantio das estacas. Nem todas as raízes fibrosas tornam-se raízes tuberosas e o 

mecanismo através do qual esta transição ocorre ainda não foi desvendado 

(RAMANUJAM & INDIRA, 1984; SHEFFIELD et al., 2006).  

Antes de serem consumidas, as raízes de mandioca são tipicamente 

processadas em diversos produtos. Estes processamentos atendem a interesses 

culinários e também podem reduzir o teor de cianeto de seus derivados (DUFOUR, 

2007). 
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Comunidades tradicionais da região Amazônica e da América do Sul, por 

exemplo, transformam a mandioca numa massa achatada, chamada de casabe 

(BALAGOPALAN, 2002; DUFOUR, 2007).  

No Norte e Nordeste do Brasil, a mandioca é transformada na farinha 

d’água, que consiste numa farinha tostada e de grânulos graúdos. Também há a 

farinha seca ao sol, denominada simplesmente como farinha (DUFOUR, 2007). Além 

da popular farinha, é muito comum o consumo da mandioca cozida, também 

chamada de “o pão do Brasil” (PEREIRA, LORENZI, VALLE, 1985). 

Outro produto típico do Brasil derivado da mandioca é o polvilho azedo, 

que é obtido através da fermentação do amido da mandioca por um período de 

cerca de 30 dias. O polvilho azedo tem um sabor intenso e característico, e é usado 

na preparação de diversos alimentos, como biscoitos e pão de queijo. Na Colômbia, 

o polvilho azedo é usado na fabricação do “pandebono” e do “pan de yuca” 

(BALAGOPALAN, 2002). 

Na África, os alimentos derivados da mandioca mais difundidos são o 

“gari”, produto muito semelhante à farinha d’água; o “baton de manioc”, que consiste 

numa pasta fermentada; e o mingau conhecido como “foo foo” (fufu) ou “ungali“, 

preparado com uma massa fermentada de mandioca (DUFOUR, 2007). 

Em certas regiões da África e algumas localidades da América do Sul, 

consome-se a polpa crua de “mandioca mansa” (BALAGOPALAN, 2002). 

Na Indonésia, pedaços de mandioca seca são cozidos no vapor e 

espalhados numa esteira de bambu, onde permanecem por 2 a 3 dias, sob 

constante aspersão de água. Após este tempo, os pedaços de mandioca tornam-se 

escurecidos e adquirem um sabor marcante. Este alimento é chamado de “gatot”, 

que pode ser servido após cozimento (BALAGOPALAN, 2002). 

As raízes de mandioca também são utilizadas na fabricação de bebidas 

fermentadas, como a cerveja, “beiju”, “banu”, “ula” e “kasili”, preparadas e 

consumidas tipicamente por tribos indígenas da América do Sul e comunidades da 

Ásia e da África (LANCASTER, INGRAM, COURSEY, 1982; BALAGOPALAN, 1982). 

É importante destacar que os diferentes tipos de processamento podem 

afetar a qualidade nutricional da mandioca, resultando em perda de grande parte da 

matéria seca, carboidratos e proteína (FAVIER, 1977).  

O teor de proteína na mandioca cozida, por exemplo, é cerca de 60% 

inferior ao da mandioca crua, assim como o teor de cálcio pode se reduzir a menos 
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da metade. No “gari”, o teor de niacina é cerca de 80% menor do que o encontrado 

na mandioca cozida. (FAVIER, 1977).  

Olusola, Oyewole e Odunfa (1989) relataram que o processo de 

fermentação da mandioca na produção de fufu aumentou a concentração de cálcio 

em 12% com relação à mandioca crua, mas acarretou numa perda de 20% do teor 

de proteína e de cerca de 50% nos níveis de ferro e magnésio nas amostras 

estudadas. 

A transformação da mandioca em seus derivados pode reduzir 

significativamente a quantidade de compostos cianogênicos nestes produtos 

(NAMBISAN & SUNDARESAN, 1985; DUFOUR, 2007; MONTAGNAC, 

DAVIS,TANUMIHARDJO, 2009b), fato muito vantajoso, dado que tais compostos 

têm o potencial de liberar ácido cianídrico no organismo dos consumidores. 

A redução do nível de compostos cianogênicos varia de acordo com o tipo 

e o tempo de preparo até a obtenção do produto final. O processamento da 

mandioca em farinha, por exemplo, reduz 66% do total de compostos cianogênicos 

com relação à raiz fresca (DUFOUR, 2007), enquanto que o ato de fritá-la diminui 

apenas 10,7% deste montante (NAMBISAN & SUNDARESAN, 1985). A redução no 

gari é de cerca de 93%, e chega a 99% na farinha d’água (DUFOUR, 2007). 

 

 

2.1.3. Características nutricionais 
 

 

As raízes de mandioca são extremamente ricas em carboidratos, sendo 

que cerca de 80 a 90% de sua massa seca correspondem a este nutriente 

(MONTAGNAC, DAVIS, TANUMIHARDJO, 2009a). Do total de carboidratos, 

aproximadamente 80% é amido (GIL & BUITRAGO, 2002), principalmente na forma 

de amilose e amilopectina. Cerca de 17% corresponde a sacarose, enquanto que 

pequenas quantidades de frutose e dextrose também podem ser encontradas 

(CHARLES, SRIROTH, HUANG, 2005). 

O conteúdo lipídico é baixo, apenas 0,5% (OKIGBO, 1980), sendo que os 

ácidos graxos mais abundantes são o palmitato e o oleato (HUDSON & OGUNSUA 

1974).  
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Também estão presentes nas raízes de mandioca certos compostos que 

podem interferir na disponibilidade de nutrientes ou ter ação deletéria na saúde das 

pessoas, sendo por isso, chamados de antinutrientes. Os principais antinutrientes da 

mandioca são os glicosídeos cianogênicos e os fitatos. (MONTAGNAC, DAVIS, 

TANUMIHARDJO, 2009b). 

Os fitatos são uma forma de estoque de fósforo e podem ligar-se 

fortemente a cátions divalentes, tais como cálcio, ferro e zinco, diminuindo a 

absorção destes importantes micronutrientes no trato digestivo, limitando sua 

disponibilidade (GHANDILYANA, VREUGDENHILB, AARTS, 2006).  

Por outro lado, os fitatos também podem desempenhar um importante 

papel na redução da formação de radicais livres mediada pelo ferro quando este se 

encontra em concentrações muito elevadas nos alimentos ingeridos (LEI & 

PORRES, 2003). 

 

 

2.1.4. Proteína e aminoácidos 
 

 

Cultivares da mandioca comum possuem baixos teores de proteína, que 

variam de 1 a 3%, com relação à massa seca (BUITRAGO,1990; BALAGOPALAN et 

al., 1992; BABU & CHATTERJEE, 1999), valores consideravelmente inferiores aos 

demonstrados por outras culturas, como é o caso da batata-doce e do milho, com 

teores de cerca de 9 (PURCELL, 1972) e 10% (SAUBERLICH, CHANG, SALMON, 

1953) de proteína, respectivamente.  

O conteúdo de proteína na mandioca parece ser estável e constante com 

a maturidade da planta, além de apresentar valor biológico de 48% e digestibilidade 

comparável a do arroz (NASSAR & SOUSA, 2007).  

A digestibilidade diz respeito à quantidade da proteína que é absorvida 

pelo organismo na forma de aminoácidos ou outras formas nitrogenadas, dado que 

parte da proteína é excretada nas fezes ou transformada em produtos do 

metabolismo pelos microorganismos do intestino grosso. Por sua vez, o valor 

biológico da proteína leva em consideração a digestibilidade e o balanço entre os 

aminoácidos que a compõem, referindo-se à capacidade da proteína em satisfazer 
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as necessidades nutricionais humanas por aminoácidos essenciais e não essenciais 

(YOUNG & PELLETT, 1994). 

Do total de nitrogênio nas raízes, cerca de 50% corresponde à proteína 

enquanto que aminoácidos livres e compostos nitrogenados não-protéicos – ácido 

cianídrico, nitratos e nitritos, e.g. – perfazem os outros 50% (MONTAGNAC, DAVIS, 

TANUMIHARDJO, 2009a). 

Quanto à composição de aminoácidos, a mandioca apresenta baixos 

teores dos aminoácidos essenciais cisteína, leucina, lisina, metionina, treonina e 

triptofano (YEOH & TRUONG, 1996; GIL & BUITRAGO 2002). Por outro lado, 

arginina, ácido aspártico e ácido glutâmico são os aminoácidos que aparecem em 

maiores quantidades nas raízes da mandioca (YEOH & TRUONG, 1996; GIL & 

BUITRAGO 2002).  

Os baixíssimos níveis de lisina e leucina nas raízes de mandioca limitam o 

valor biológico da proteína deste alimento, sendo denominados aminoácidos 

limitantes (YOUNG & PELLET, 1994; MILLWARD, 1999).   

Merece destaque a baixa concentração dos aminoácidos sulfurados 

metionina e cisteína, pois estes aminoácidos são fundamentais no processo de 

detoxificação endógena do ácido cianídrico liberado pelos glicosídeos cianogênicos 

remanescentes nos produtos alimentares derivados da mandioca (OSUNTOKUN et 

al., 1968). 

 

 

2.1.5. Micronutrientes 
 

 

Os teores de ferro e zinco nas raízes de M. esculenta assemelham-se aos 

verificados em outras raízes de reserva, como a batata-doce e a batata inglesa 

(Tabela 1), enquanto que seu conteúdo de cálcio é relativamente alto, variando de 

10 (BUITRAGO, 1990) a 369 mg/100g (CHARLES, SRIROTH, HUANG, 2005). 

Com relação às vitaminas, a mandioca possui baixos teores de tiamina, 

riboflavina e niacina assim como vitaminas do complexo B, mas seu teor de vitamina 

C é expressivo, variando de 15 a 45 mg/100g de raiz (OKIGBO 1980; CHARLES 

SRIROTH, HUANG, 2005). 
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Tabela 1 – Teores de cálcio, ferro, zinco e magnésio em vários alimentos por 100g de parte 
comestível, para comparação com raízes de mandioca. 

 
Alimento Cálcio 

(mg) 
Magnésio 

(mg) 
Ferro 
(mg) 

Zinco 
(mg) 

Alface lisa, crua 28 9 0,6 0,3 
Arroz tipo 2, cru 5 29 0,6 1,3 
Batata-doce crua 21 17 0,4 0,2 
Batata inglesa crua 4 15 0,4 0,2 
Milho verde cru 2 33 0,4 0,5 

Leite de vaca integral 890 10 Traços 0,4 
Ovo cru 42 13 1,6 1,1 

Mandioca crua 15 44 0,3 0,2 

Fonte: Tabela Brasileira de Composição de Alimentos – TACO, 2006. 
 

 

2.1.6. Glicosídeos Cianogênicos 
 

 

Os glicosídeos cianogênicos, ou cianoglicosídeos, constituem um 

grupo de metabólitos secundários que ocorrem extensamente no reino vegetal 

(WANDA et al., 1998) e que em decorrência de clivagem enzimática liberam o íon 

tóxico cianeto (CN-).  

Estima-se que mais de 2000 espécies de plantas (CONN, 1981; DU et 

al., 1995; HAQUE & BRADBURY, 2004) produzam este tipo de biomolécula, muitas 

das quais são plantas cultivadas: trigo (PITSCH, KELLER, ZINSMEISTER, 1984), 

aveia (MICHELY et al., 1983), maçã (DZIEWANOWSKA et al., 1979), entre outras. 

Entretanto, as maiores fontes alimentares de cianoglicosídeos são as 

amêndoas amargas, o sorgo, certas espécies de feijão e a mandioca (SHIBAMOTO 

& BJELDANES, 1993; WANDA et al., 1998). 

Ainda é desconhecida a exata função biológica dos glicosídeos 

cianogênicos, mas é aceito que esta função, ou funções, dependem da espécie da 

planta e também de fatores de estresse bióticos e abióticos (DU et al., 1995).  

Na mandioca, a presença de cianoglicosídeos tem sido relacionada à 

proteção contra herbivoria (BELLOTI & RIISS, 1994) e à reserva de nitrogênio 

(SELMAR, LIEBEREI, BIEHL, 1988). 

Em todos os tecidos da mandioca, com exceção das sementes, 

ocorrem os glicosídeos cianogênicos linamarina (Figura 4) e lotaustralina (Figura 5), 
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Figura 4 – Estrutura química da linamarina. 

 

 

Figura 5 – Estrutura química da lotaustralina. 
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uma α-hidroxinitrila pelos citocromos P450 CYP71E1 (BAK et al.,1998; KAHN et al., 

1997). Esta reação inicia-se com uma reação de desidratação que gera uma nitrila, 

seguida de uma hidroxilação no carbono α, formando uma cianoidrina. Finalmente, 

as cianoidrinas correspondentes são glicosiladas em linamarina e lotaustralina pela 

enzima solúvel uridina 5’-difosfoglicose-glicosiltransferase (NARTEY, 1978; 

ANDERSEN et al., 2000). 

 

 

Figura 6 – Biossíntese dos glicosídeos cianogênicos linamarina e lotaustralina na mandioca, a partir 
de L-valina e L-isoleucina. 

Fonte: MCMAHON, WHITE, SAYRE, 1995 (com adaptações). 

 

Tem sido demonstrado que pelo menos parte dos glicosídeos 

cianogênicos presentes nas raízes é aí sintetizada, e não apenas tanslocados de 

outras regiões da planta, como o caule e as folhas (DU et al., 1995; MCMAHON & 

SAYRE, 1995; MCMAHON et al., 1995; WHITE & SAYRE, 1995). Mas, a 

translocação de linamarina e lotaustralina para as raízes de mandioca ocorre e 

parece seguir a “rota da linustatina” (SELMAR, LIEBEREI, BIEHL, 1988), conforme 

apontado por Lykkesfeldt e Moller (1994) (Figura 7).  

Este transporte se daria por via apoplástica, através da glicosilação da 

linamarina e da lotaustralina nos seus diglicosídeos correspondentes linustatina e 

neolinustatina. Estes diglicosídeos são resistentes à hidrólise pelas β-glicosidades 

presentes nos espaços apoplásticos (SELMAR; LIEBEREI; BIEHL, 1988).  

Na raiz, a linustatina seria então deglicosilada por diglicosidades, 

produzindo acetocianidrina. Esta poderia sofrer reglicosilação, produzindo linamarina 



25 

 

ou ser clivada e gerar cianeto, que seria refixado pela β-cianoalanina sintase, 

produzindo compostos aciogênicos (FOKUNANG et al., 2001). 

 

Figura 7 – Translocação de linamarina produzida nas folhas para a raiz de mandioca. 
Fonte: Selmar et al., 1987 (com adaptações). 

 

O processo a partir do qual a linamarina e a lotaustralina liberam cianeto é 

denominado cianogênese (Figura 8). Este processo depende da ruptura dos tecidos 

vegetais intactos para que ocorra a exposição dos substratos – linamarina e 

lotaustralina – à enzima linamarase, já que estão compartimentabilizados em locais 

distintos na célula vegetal: os cianoglicosídeos localizam-se em vacúolos celulares, 

enquanto que a β-glicosidase linamarase encontra-se associada à parede celular 

(MKPONG et al., 1990; MCMAHON et al., 1995): 

Traumas mecânicos podem ocasionar a ruptura de vacúolos celulares e a 

liberação dos cianoglicosídeos. Sob a ação da linamarase, a linamarina e a 

lotaustralina são hidrolisadas à glicose e a α-hidroxinitrilas instáveis, denominadas 

acetocianidrinas. Espontaneamente em pH>4,0 ou temperaturas >30°C, ou ainda 

através da atividade de uma hidroxinitrila liase (HNL), as acetocianidrinas são 

decompostas a suas cetonas correspondentes e ácido cianídrico (HCN) (BUTLER & 

KENEDY, 1965; NARTEY, 1978; MKPONG et al., 1990; WHITE, MCMAHON, 

SAYRE, 1994; WHITE & SAYRE, 1995; WAJANT & PFIZENMAIER, 1996). 
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Figura 8 – Processo cianogênico a partir da linamarina. 
Ações mecânicas como a trituração e a maceração, por exemplo, expõem a linamarina à enzima 

linamarase, levando à formação de acetocianidrina. A acetocianidrina é degradada à acetona e ácido 

cianídrico. Fonte: MCMAHON, WHITE, SAYRE, 1995 (com adaptações). 

 

Foi demonstrado por White e colaboradores (1998) que a hidroxinitrila 

liase não participa da decomposição das acetocianidrinas nas raízes, dado que a 

HNL estaria ausente neste tecido vegetal. 

 

 

2.1.6.1. Toxicidade 

 

 
A utilização e o consumo da mandioca são extremamente influenciados 

pela presença destes glicosídeos potencialmente tóxicos (ROSLING, 1987), o que 

reflete na tradicional classificação das variedades de mandioca em “mansas” e 

“bravas”. As mandiocas mansas, também denominadas macaxeira ou aipim, são 

aquelas cujas raízes apresentam baixo potencial cianogênico, enquanto que as 

mandiocas bravas apresentam alto potencial cianogênico (DUFOUR, 1988; TELES, 

2002; DUFOUR, 2007; PERONI, KAGEYAMA, BEGOSSI, 2007).  

Coursey (1973) sugeriu a classificação dos cultivares de mandioca em 

três categorias, de acordo com o teor de ácido cianídrico das raízes. Assim, 

cultivares com menos de 50 mg.kg-1 podem ser classificados como “não tóxicos”. 

Aqueles com 50 a 100 mg.kg-1 são “moderadamente tóxicos”, enquanto que os 

cultivares com mais de 100 mg.kg-1 classificam-se como “perigosamente tóxicos”. 
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Habitualmente, costuma-se correlacionar o sabor amargo de certos cultivares 

de mandioca com seu potencial cianogênico. Em muitas comunidades este é o 

critério usado para diferenciar “mandiocas bravas” de “mandiocas mansas”. King e 

Bradbury (1995) demonstraram que além da linamarina e da loutaustralina, outros 

compostos presentes nas raízes de mandioca podem conferir o sabor amargo. 

Assim, nem sempre o amargor se correlaciona diretamente o potencial cianogênico 

das raízes. 

Juntamente com a FAO, a Organização Mundial da Saúde (OMS) 

recomenda que o limite de ingestão diária de cianeto deve ser de até 10 mg.kg-1 de 

peso corpóreo (WHO/FAO, 1991), mas este limite é questionável pois foi 

estabelecido com base na dose letal por via inalatória. Cereda, Ramalho e Lopes 

(2007), demonstraram que a dose letal (DL50) de linamarina extraída de mandioca 

por via oral em ratos foi de 324,86 mg.Kg-1. Mlingi, Poulter e Rosling (1992) reportam 

que a dose letal para seres humanos adultos ficaria entre 30 e 210 mg.Kg-1 de 

cianeto. Assim, pode ser que consumos maiores do que aqueles estabelecidos pela 

OMS/FAO não causem distúrbios ao organismo. 

A mandioca e seus derivados insuficientemente detoxificados contêm 

quantidades variáveis de cianoglicosídeos e cianoidrinas, que são capazes de liberar 

níveis tóxicos de ácido cianídrico no corpo.  

Porém, parte da linamarina ingerida é excretada intacta na urina em 24 

horas após a ingestão (BRIMER & ROSLING, 1993), mas o organismo humano é 

capaz de metabolizar o cianeto liberado a compostos menos tóxicos, que também 

são excretados na urina (TYLLESKAR et al.,1992). 

O principal mecanismo endógeno de detoxificação do cianeto envolve a 

participação da enzima rodanase, que converte o cianeto (CN-) a tiocianato (SCN-), 

num processo que depende de doadores de enxofre. Geralmente, os aminoácidos 

sulfurados cisteína e metionina provenientes da dieta constituem-se nestes 

doadores (OSUNTOKUN, 1981; SCHULZ, 1984; WESTLEY, 1988). Até mesmo em 

situações de deficiência protéica a cisteína e a metionina disponíveis são desviadas 

para a detoxificação do CN- (SWENEE et al., 1996; TOR-AGBIDYE et al., 1998). 

Quando a exposição alimentar ao cianeto supera a capacidade de 

metabolização do organismo, podem ocorrer episódios de intoxicação aguda 

(MLINGI et al., 1992) e morte (AKINTONWA, 1992). O cianeto inibe a citocromo 
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oxidase, o que impede a ocorrência da cadeia de transporte de elétrons 

mitocondrial, interferindo na produção de energia celular.  

Náuseas, vômito, dores no estômago, tontura, dor de cabeça e diarréia 

são os sintomas mais comuns de intoxicações agudas (MLINGI, POULTER, 

ROSLING, 1992). Casos agudos e fatais de intoxicação por mandioca e seus 

derivados são muito raros, pois geralmente, os níveis de cianeto nos derivados de 

mandioca geralmente consumidos são muito baixos (TELES, 2002; OLUWOLE & 

ONABOLU, 2003).  

Entretanto, a ingestão prolongada de pequenas quantidades de cianeto 

tem sido relacionada à ocorrência de diversas doenças, tais como neuropatia 

tropical atáxica (NTA), konzo, bócio e cretinismo (DUFOUR, 1988; TELES, 2002; 

DUFOUR, 2007; PERONI, KAGEYAMA, BEGOSSI, 2007). 

A neuropatia tropical atáxica (NTA) é uma doença crônica caracterizada 

pela perda gradual da coordenação motora e comprometimento da capacidade 

auditiva, visual e sensorial. Esta condição foi observada principalmente nos anos 50 

e 60, em regiões extremamente pobres da África, onde a mandioca era 

intensamente ingerida (OSUNTOKUN, 1981).  

O konzo, que significa “pernas amarradas”, consiste na paralisia súbita e 

irreversível das pernas, que acomete prevalentemente mulheres em idade fértil e 

crianças de populações pobres rurais da África (BANEA-MAYAMBU et al., 1997; 

OLUWOLE & ONABOLU, 2003). As epidemias de konzo se dão geralmente em 

épocas de seca e fome, nas quais a base da alimentação é a “mandioca brava” 

(BANEA-MAYAMBU et al., 1997; NGUDI, 2005),  e o consumo protéico é reduzido 

(CLIFF et al., 2003; NGUDI, 2005). 

As patogêneses da NPT e do konzo ainda não foram elucidadas, mas há 

indícios de que as lesões dos nervos típicas dessas síndromes sejam causadas por 

espécies reativas de oxigênio geradas nos ciclos de hipóxia/normóxia celular 

devidas ao cianeto (KAMALU, 1995). A linamarina intacta agravaria este processo, 

através do desbalanço eletrolítico celular que este cianoglicosídeo causaria 

(KAMALU, 1995). Mas é provável que o desenvolvimento destas manifestações 

neurológicas dependa da duração da exposição ao cianeto alimentar e da habilidade 

do organismo em metabolizá-lo, que por sua vez depende do estado nutricional do 

indivíduo (TOR-AGBIDYE et al., 1998). 
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A ocorrência de bócio e cretinismo entre consumidores freqüentes de 

mandioca relaciona-se à ingestão insuficiente de iodo. Isto porque o SCN- resultante 

da metabolização do cianeto inibe a captação do iodo pela glândula tireóide, 

acarretando na diminuição da produção dos hormônios tireoidianos (DELANGE et 

al., 1994). 

 

 

3. Desnutrição protéico-calórica relacionada ao consumo da mandioca 
 

 

Dentre todas as culturas de reserva, a mandioca é a que possui a menor 

relação Proteína:Energia (P:E) (STEPHENSON et al., 2010). O trigo, por exemplo, 

apresenta uma relação P:E de 16,6%, enquanto que para a mandioca esta relação é 

de 3,4% (MILLWARD, 1999).  

A relação P:E pode ser entendida como a habilidade de um certo alimento 

prover os requerimentos de proteína se consumido em quantidade suficiente para 

atender as necessidades energéticas do organismo. Além da quantidade de 

proteína, a relação P:E leva em consideração sua qualidade, ou seja, o balanço dos 

aminoácidos que a compõem (BEATON, 1975).  

Adicionado ao fato de as raízes de mandioca possuírem baixos níveis de 

proteína, os processamentos pelos quais elas passam antes de serem consumidas 

podem torná-las praticamente isentas de proteína. Assim, indivíduos que consomem 

exclusiva ou predominantemente raízes de mandioca podem apresentar sintomas de 

desnutrição protéico-calórica (SAUTTER et al., 2006). 

A desnutrição protéico-calórica é uma das duas categorias da 

desnutrição, que é conceituada pela Organização Mundial da Saúde (OMS) como “o 

desbalanço celular entre o suprimento de nutrientes e energia e a demanda do corpo 

por estes, para assegurar seu crescimento, manutenção e funções específicas” 

(WHO, 1993). A outra categoria da desnutrição é a deficiência de micronutrientes, 

que será tratada na próxima seção. 

Os requerimentos de proteína na dieta humana consistem em dois 

componentes: (i) Aminoácidos essenciais – histidina, isoleucina, lisina, metionina, 

fenilalanina, treonina, triptofano e valina – e aminoácidos essenciais circunstanciais 
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– cisteína, tirosina, glicina, arginina, glutamina e prolina, que são essenciais em 

condições fisiológicas e patológicas específicas. (ii) Nitrogênio não-específico, para 

a síntese de aminoácidos não-essenciais – ácido aspártico, asparagina, ácido 

glutâmico, alanina e serina – e outros compostos nitrogenados importantes, como os 

ácidos nucléicos, creatina e porfirinas (YOUNG & PELLETT, 1994). 

Quando estes requerimentos não são atendidos, pode-se configurar o que 

se denomina desnutrição protéico-calórica (DPC). Juntamente à insuficiente 

ingestão de proteína, as infecções crônicas e severas – principalmente aquelas que 

desencadeiam diarréia – e as infestações parasitárias são as grandes responsáveis 

pela DPC (PINSTRUP–ANDERSEN, 1993). 

Vários trabalhos sugerem que dietas baseadas em mandioca e seus 

derivados relacionam-se com a ocorrência de DPC (OKIGBO, 1980; KAMALU, 1993; 

LENHARTZ et al., 1998). 

Stephenson e colaboradores (2010) encontraram correlação entre o 

consumo de mandioca e ingestão protéica inadequada entre crianças de 2 a 5 anos 

de idade residentes do Quênia e Nigéria. A ingestão protéica inadequada estava 

correlacionada também à baixa estatura das crianças pesquisadas. 

As manifestações clínicas mais graves da DPC compreendem o 

kwashiorkor, a desnutrição marasmática e o kwashiorkor marasmático, que são 

pouco prevalentes nos países desenvolvidos, mas ainda assolam milhares de 

pessoas, principalmente crianças, na África subsaariana, sudeste da Ásia e da 

América Central (NEWMAN, 1995; MÜLLER & KRAWINKEL, 2005; GROVER & EE, 

2009). 

A palavra Kwashiorkor, que significa “doença do desmame”. Esta 

síndrome afeta principalmente lactantes e crianças, e resulta de dieta pobre em 

proteína, mas normal em carboidratos (MÜLLER & KRAWINKEL, 2005; GROVER & 

EE, 2009). Normalmente, crianças com Kwashiorkor apresentam peso normal para a 

idade, mas têm edema generalizado, dermatoses, hipopigmentação capilar, 

distensão do abdome e hepatomegalia. O edema, típico desta doença, é ocasionado 

pela diminuição exarcebada de albumina no sangue, aumento do hormônio cortisol e 

ineficiência dos mecanismos antidiuréticos do corpo (GROVER & EE, 2009).  

A desnutrição marasmática é uma síndrome, caracterizada clinicamente 

pela depleção dos estoques de gordura subcutâneos, perda muscular e ausência de 

edema, que decorrem da tentativa do organismo conter a falta de nutrientes e 
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calorias. Esta condição acomete principalmente crianças menores de 5 anos idade, 

devido à maior demanda nutricional e susceptibilidade a infecções que esse grupo 

etário apresenta. Fraqueza, letargia, bradicardia, hipotensão e hipotermia são 

sintomas típicos desse agravo (GROVER & EE, 2009). 

O kwashiorkor marasmático também é uma síndrome que afeta 

principalmente crianças. Estas apresentam um quadro com características típicas da 

desnutrição marasmática e outras típicas do Kwashiorkor: acentuada perda de peso, 

edema generalizado, mudanças no cabelo e manifestações cutâneas, além de 

desenvolverem esteatose (acúmulo de gordura no fígado) (GROVER & EE, 2009). 

Além destas graves manifestações, a DPC pode ocasionar diversas 

outras, dentre elas: diminuição dos níveis do hormônio tireoidiano e insulina, 

imunossupressão, retardo no desenvolvimento físico e mental, alterações 

gastrintestinais e arritmias cardíacas (GROVER & EE, 2009).  

 

 

4. Deficiências de Micronutrientes  
 

 

As deficiências de micronutrientes constituem a segunda categoria da 

desnutrição (MULLER & KRAWINKEL, 2005) e são altamente disseminadas, 

atingindo 1 a cada 3 pessoas no mundo (GHANDILYANA, VREUGDENHILB, 

AARTS, 2006). 

Denominam-se micronutrientes os minerais e vitaminas necessários em 

quantidades muito pequenas (HAIDER & BHUTTA, 2006; PROBART, 2003), mas 

que são fundamentais para o funcionamento, crescimento e desenvolvimento 

adequados do organismo (HAIDER & BHUTTA, 2006).  

Dezenove vitaminas e minerais são considerados micronutrientes: 

Vitaminas A, B4, B12, C, D, E e K; tiamina, riboflavina, niacina, ácido pantotênico, 

biotina, folato, ácido fólico, cálcio, ferro, iodo, magnésio e zinco (KENNEDY, 

NANTEL, SHETTY, 2003).  

A deficiência crônica destes nutrientes pode causar distúrbios no 

crescimento fetal, diminuição da capacidade cognitiva de crianças, letargia, cegueira 

e disfunções imunológicas. Como estas desordens orgânicas não costumavam ser 
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relacionadas a dietas inadequadas, passou-se a chamar este tipo de malnutrição de 

fome-oculta (SAUTTER et al., 2005). 

A fome-oculta resulta de complexos fatores sociais, políticos e 

econômicos (PROBART, 2003), e estima-se que o número de pessoas atingidas por 

algum tipo de deficiência de micronutrientes ultrapasse dois bilhões em todo o 

mundo (WHO, 1995; WELCH & GRAHAM, 1999). 

A carência de micronutrientes é um dos problemas nutricionais mais 

comuns do planeta (STEPHENSON, LATHAM e OTTESEN, 2000; LEE et al., 2009). 

Sua prevalência é especialmente elevada no Sudeste da Ásia e na África 

Subsaariana (RAMAKRISHNAN, 2002), e em várias regiões da América Latina, 

inclusive no Nordeste Brasileiro (BRESSANI, 2000), mas existem evidências de que 

esta condição também continue prevalente em determinados grupos populacionais 

da Europa (DARMON, FERGUSON, BRIEND, 2002) e dos Estados Unidos (KARP, 

1999).  

O consumo insuficiente de micronutrientes é reconhecido como um 

importante contribuinte para a carga global de morbi-mortalidade no mundo, através 

do aumento das taxas de adoecimento e morte por doenças infecciosas e outras 

(BLACK R., 2003).  

Além dos impactos na saúde, as deficiências de micronutrientes (DM) 

também exercem sérios efeitos sócio-econômicos (HORTON & ROSS, 2003; FAO, 

2004) e são responsáveis por maiores gastos tanto no nível individual, quanto para a 

sociedade e para as nações (DARNTON-HILL et al., 2005).  

De acordo com estimativas do Banco Mundial, as DM geram perdas 

anuais de cerca de 5% do Produto Interno Bruto (PIB) nos países, sendo que 

investimentos de apenas 0,3% do PIB poderiam resolver grande parte do problema 

(WORLD BANK, 1994). 

Assim, o combate à deficiência de micronutrientes foi estabelecido como 

prioridade pela Organização Mundial da Saúde e também por outras organizações, 

como o Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agrícola Internacional (Consultative Group 

on International Agricultural Research – CGIAR) (WHO, 1992; BOUIS et al., 2000). 

Recentemente, o CGIAR lançou o programa “HarvestPlus Challenge” que 

tem como principal objetivo obter novas variedades de mandioca, feijão, arroz, 

milho, trigo e batata-doce com o dobro da concentração de ferro e com 40% a mais 

de zinco (PFEIFFER & MCCLAFFERTY, 2007). 
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4.1. Implicações das deficiências de micronutrientes na saúde humana 
 

 

Mesmo quando se configuram como ligeiras ou moderadas, as carências 

de micronutrientes desencadeiam sérias consequências para a saúde do homem, 

devido a sua participação direta ou indireta em diversos processos orgânicos 

(BLACK M., 2003). 

Muitas vezes, apesar de não se manifestarem clinicamente, as DM podem 

afetar o crescimento físico, o desenvolvimento mental e o amadurecimento do 

sistema imunológico de crianças, até mesmo de forma irreversível, quando ocorrem 

durante o período fetal ou nos dois primeiros anos de vida (UNDERWOOD, 1998; 

WELCH & GRAHAM, 1999). Ocorrendo mais tardiamente, as DM podem prejudicar 

o desempenho escolar de crianças, diminuir o rendimento de adultos no trabalho, 

reduzir a resistência a doenças e aumentar o risco de morte prematura 

(UNDERWOOD,1998).  

Outro ponto importante é que as deficiências de micronutrientes e as 

doenças infecciosas geralmente coexistem e exibem complexas interações, levando 

a um ciclo vicioso de desnutrição e infecções, resultando muitas vezes em quadros 

de desnutrição crônica (BHASKARAM, 2002; SHAMAH & VILLALPANDO, 2006). A 

desnutrição crônica pode comprometer o desenvolvimento físico e mental de 

crianças, aumentar os riscos de mortalidade e morbidade perinatais, além de ter 

graves consequências para a vida social de adultos (SHAMAH & VILLALPANDO, 

2006), que podem exibir menor produtividade nas tarefas diárias.  

Além disso, vários micronutrientes tais como vitamina A, betacaroteno, 

ácido fólico, vitamina B12, vitamina C, riboflavina, ferro, zinco e selênio têm funções 

imunoreguladoras, e por isso, influenciam na susceptibilidade do indivíduo a 

doenças infecciosas (BHASKARAM, 2002). 

Mulheres e crianças constituem os grupos mais susceptíveis da 

população à fome-oculta. No caso das mulheres, esta maior vulnerabilidade deve-

se, em grande parte, a gestações, amamentação e menstruação. Em crianças, o 

principal fator seria o rápido crescimento do corpo, característico dessa fase da vida. 
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Em todas estas situações, o incremento acentuado da demanda por micronutrientes 

torna mais difícil atingir suas quantidades adequadas (WHO, 2002). 

As deficiências de ferro, iodo e vitamina A são consideradas as mais 

relevantes para a saúde coletiva (Figura 9), quando considerado o número de 

pessoas sabidamente acometidas por elas (WHO, 2000). Entretanto, a carência de 

zinco é também incluída neste grupo, pois apesar de não existirem dados precisos 

sobre sua prevalência na população – devido a dificuldades de diagnóstico – 

acredita-se ser tão difundida no mundo quanto a deficiência de ferro. Apesar de 

menos freqüentes, as deficiências de cálcio e magnésio têm aumentado na 

população mundial, devido a diversos fatores, como a transição nutricional 

(GIBSON, 1994; RAMAKRISHNAN, 2002).  

 

Figura 9 – Número de pessoas que sofrem das principais carências de micronutrientes no mundo. 
Fonte: Qaim, Stein, Meenakshi, 2007 (com adaptações). 

 

 

4.1.1. Deficiência de cálcio 
 

 

Nas últimas décadas, a diminuição do consumo de leguminosas 

acompanhado do aumento no consumo de cereais (particularmente pobres em 

cálcio) fez aumentar a prevalência da carência de cálcio nos países em 

desenvolvimento (GRAHAM, WELCH, BOUIS, 2001). 

O efeito mais comum da ingestão insuficiente de cálcio é a osteoporose. 

Isto porque quando se encontra em níveis diminuídos no sangue, é dado o comando 
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biológico para que ocorra o processo denominado reabsorção óssea, através do 

qual o cálcio é retirado dos ossos – que contêm cerca de 99% do cálcio corpóreo – 

para tentar abrandar a deficiência (HEANEY et al., 1982). 

A carência de cálcio relaciona-se também com a ocorrência de 

osteomalacia (doença ósseo-metabólica em que há mineralização insuficiente dos 

ossos), hiperparatireoidismo secundário e raquitismo em crianças (PETTIFOR, 

2004). 

Vanderjagt e colaboradores (1999) demonstraram que a deficiência de 

cálcio está envolvida na aminoacidúria (excreção de aminoácidos pela urina) de 

crianças afetadas por raquitismo. A aminoacidúria, principalmente de aminoácidos 

essenciais, pode ter um impacto significativamente negativo no crescimento e 

desenvolvimento físico e mental. 

 

4.1.2. Deficiência de ferro 
 

 

A deficiência de ferro é a carência nutricional mais difusa no mundo, 

atingindo cerca de 5 bilhões de pessoas (WHO, 2000). 

Crianças e mulheres em idade fértil, especialmente durante a gestação, 

são os grupos mais susceptíveis à anemia (RAMAKRISHNAN, 2002), conforme 

mostrado na Figura 10. 

De forma geral, as deficiências de ferro acarretam em fadiga, debilidade 

das funções imunológicas e comprometem o crescimento e o desenvolvimento físico 

e mental (BLACK, 2003), entretanto, a mais grave e difundida manifestação da 

carência de ferro é a anemia. 

A anemia é uma doença que atinge mais de um terço da população 

mundial, sendo que cerca de metade destes casos decorrem da carência de ferro 

(WHO, 2000) – situação em que é denominada anemia ferropriva – a qual são 

atribuídas 800000 mortes por ano (MAYER, PFEIFFER, BEYER, 2008). 
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Figura 10 – Prevalência da anemia em diferentes grupos da população, por nível de desenvolvimento. 
Fonte: RAMAKRISHNAN, 2002 (com adaptações). 

 

É importante salientar que apesar da deficiência de ferro ser a principal 

responsável pela ocorrência de anemia, outras condições também estão envolvidas: 

processos infecciosos (malária e ancilostomíase, e.g.), doenças crônicas e ou 

hereditárias (anemia falciforme, e.g.) e outras DM (vitamina B12 e folato, e.g.) 

(ALLEN & CASTERLINE-SABEL, 2001).  

Na anemia, a capacidade de captação de oxigênio pelas hemácias – 

células vermelhas do sangue – encontra-se reduzida, pois a falta de ferro prejudica a 

síntese de hemoglobina, proteína constituinte das hemácias. O ferro participa na 

formação do grupo heme da hemoglobina, e é no grupo heme onde a captação de 

oxigênio ocorre (BEARD, 2009). Assim, um aporte de ferro diminuído pode acarretar 

numa menor capacidade de oxigenação tecidual, devido ao papel central da 

hemoglobina no mecanismo de trocas gasosas no corpo humano.  

 Em adultos, a redução da capacidade aeróbica provocada pela anemia 

reduz significativamente sua capacidade física e performance laboral (MABERLY et 

al., 1994). 

Crianças afetadas pela anemia podem apresentar problemas de 

crescimento físico e desenvolvimento mental (WHO, 2001) e dimuição da 

capacidade cognitiva (HURTADO, CLAUSSEN, SCOTT, 1999; BLACK, 2003).  

Entre mães anêmicas há maiores chances de ocorrerem partos 

prematuros e morte do feto (ROSZKOWSKI, WOJCICKA, ZALESKA, 1966). Bebês 

de mães anêmicas podem nascer com baixo peso e geralmente possuem menores 
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reservas de ferro corpóreo, sendo que muitas vezes o leite materno dessas 

mulheres apresenta baixos níveis de ferro, o que pode ocasionar anemia grave nos 

bebês e comprometer o desenvolvimento neurofisiológico. A anemia materna é 

agravada no parto, devido à hemorragia e constitui-se num importante fator para a 

morte materna (ROSZKOWSKI, WOJCICKA, ZALESKA, 1966; WHO, 1991; WHO, 

2001). 

Em casos extremos, a anemia pode ocasionar hipóxia tecidual e 

insuficiência cardíaca, causando óbito principalmente de crianças e mulheres 

grávidas (WHO, 1991).  

Distúrbios de comportamento, déficit de atenção (EDGERTON et al., 

1982) e aumento da absorção de metais pesados pelo intestino (LIN-FU, 1973; 

WATSON, HUME, MOORE, 1980) são algumas de muitas outras consequências de 

carências de ferro, sendo estas relacionadas ou não à anemia.  

 

 

4.1.3. Deficiência de magnésio 
 

 

O magnésio participa de vários processos metabólicos, tais como 

transcrição do DNA, síntese protéica e diversas funções da membrana plasmática 

(WACKER & PARISI, 1968), e desempenha papel importante nas reações que 

utilizam nucleotídeos como cofatores ou substratos (SARIS & KHAWAJA, 1996).  

A deficiência de magnésio é relativamente incomum, devido a sua ampla 

distribuição nos alimentos e na água, além do controle fino renal e intestinal da 

excreção deste mineral. Geralmente a deficiência de magnésio decorre da existência 

de outras doenças, e pode ter consequências graves (RUDE & SINGER, 1981).  

Em condições crônicas de deficiência de magnésio, o indivíduo pode 

experimentar tremores musculares, fraqueza, ataxia e vertigem (FISHMAN, 1965). 

Dentre os efeitos cardiovasculares relacionados à carência de magnésio 

destacam-se a possibilidade de ocorrência de arritmias, insuficiência cardíaca 

congestiva, complicações vasculares da diabetes e hipertensão (ISERI, FREED, 

BNRES, 1975; GOTTLIEB, 1989). 
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A carência de magnésio pode provocar diminuição significativa dos níveis 

plasmáticos de cálcio (hipocalcemia) e de potássio (hipocalemia) (RUDE et al., 

1978), além de resultar no desenvolvimento de anemia (ELIN & ALLING, 1978).  

 

 

4.1.4. Deficiência de zinco 
 

 

A deficiência de zinco é uma condição altamente disseminada em todo o 

mundo. Estima-se que 2,7 bilhões de pessoas correm risco de desenvolvê-la (HOTZ 

& BROWN, 2004).  

O zinco é essencial para o funcionamento de muitas enzimas, 

aparecendo na estrutura de mais de 200 metaloenzimas (RAMAKRISHNAN, 2002), 

muitas delas críticas para o crescimento e diferenciação celular. Este mineral está 

envolvido num grande número de processos metabólicos, incluindo a síntese de 

ácidos nucléicos, DNA e RNA (SHANKAR & PRASAD, 1998). 

O zinco é especialmente importante durante períodos de rápido 

crescimento, tanto pré quanto pós-natais, e para tecidos que crescem e renovam-se 

constantemente, como o sistema imunológico e o trato gastrintestinal (BROWN, 

WUEHLER, PEERSON, 2001).  

Funções críticas afetadas pelo estado nutricional do zinco incluem a 

gestação, o crescimento físico, a proteção contra infecções, o desenvolvimento 

neurocomportamental, (BROWN, WUEHLER, PEERSON, 2001), a expressão de 

genes, a biossíntese de proteínas, o desenvolvimento do esqueleto e o 

amadurecimento sexual (MÜLLER & KRAWINKEL, 2005).  

A carência de zinco possui estreita relação com a ocorrência de diarréia e 

doenças respiratórias, tais como a pneumonia (BUTHA et al., 1999).  

Além desses efeitos, a deficiência de zinco tem sido relacionada à 

subutilização da vitamina A (KHUSH, 2002), e também ao desenvolvimento de 

anorexia, dermatite e aumento do tempo de cicatrização de lesões cutâneas 

(HAMBRIDGE et al., 1972). 
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5. Biofortificação de culturas 
 

 

Muitos métodos têm sido sugeridos e utilizados na tentativa de ofertar às 

populações alimentos mais nutritivos e diminuir a extensão da desnutrição: 

diversificação das dietas, fortificação e enriquecimento de alimentos e 

suplementação massiva de populações (MABERLY et al., 1994; UNDERWOOD & 

SMITASIRI, 1999; SAUTTER et al., 2006).  

Porém, estas metodologias têm se mostrado insuficientes, por várias 

razões (SAUTTER et al., 2006), como será demonstrado a seguir. 

A provisão de dietas balanceadas, obtida através da diversificação dos 

alimentos ofertados, poderia resolver a maioria dos casos de deficiências 

nutricionais (MABERLY et al., 1994). Mas, nem sempre isto é possível. O grande 

problema inerente a esta medida é o acesso limitado das populações pobres a 

frutas, verduras e carnes (WELCH & GRAHAM, 1999). Por outro lado, muitas 

pessoas têm acesso a uma alimentação saudável, mas optam por produtos menos 

nutritivos, sobressaindo as questões da educação nutricional e das mudanças de 

hábitos. Há também fatores relacionados à industrialização dos alimentos, que 

muitas vezes provoca perdas de nutrientes durante o processamento destes 

produtos (MABERLY et al., 1994). 

A fortificação e o enriquecimento de alimentos são técnicas bastante 

similares entre si, usadas no combate às deficiências de micronutrientes. Na 

fortificação, adicionam-se um ou mais nutrientes aos alimentos nos quais 

naturalmente estão ausentes ou ocorrem em quantidades muito pequenas.  No 

enriquecimento, o nutriente ou nutrientes são acrescidos a alimentos que 

naturalmente os possuem, mas em quantidades sub-ótimas (MABERLY et al., 1994).  

Para este tipo de ação lograr êxito, o alimento fortificado/enriquecido deve 

ser consumido em quantidades apreciáveis pela população-alvo e possuir cor, sabor 

e cheiro semelhantes àquele não fortificado/enriquecido. Além disso, os preços dos 

dois tipos de alimentos também devem ser equivalentes (MABERLY et al., 1994; 

UNDERWOOD & SMITASIRI, 1999).  

Quando a fortificação/enriquecimento figura como política de saúde, a 

autoridade sanitária deve valer-se de dispositivos legais para efetivar a ação e 

fiscalizar as indústrias produtoras do alimento, o que demanda esforços políticos e 
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muitos recursos financeiros (MABERLY et al., 1994; UNDERWOOD & SMITASIRI, 

1999).  

Por sua vez, a suplementação massiva de micronutrientes à população 

por meio da distribuição de cápsulas ou na forma de líquidos requer grandes 

investimentos monetários e supervisão constante, e não se mostra sustentável a 

longo prazo (MABERLY et al., 1994; UNDERWOOD & SMITASIRI, 1999). 

Como pode ser notado, o sucesso destas três metodologias depende de 

vários fatores sejam eles culturais, políticos ou legais, e que sobremaneira esbarram 

em questões financeiras.  

Contudo, cerca de 30% das populações dos países em desenvolvimento 

– os mais afetados pela desnutrição (WHO, 1995) – possuem acesso altamente 

restrito à alimentação e dispõem de escassos recursos financeiros para cultivar 

quaisquer espécies vegetais (FAO, 2004). Para estas populações, o fornecimento de 

alimentos biofortificados sem custos adicionais pode representar a solução para 

suas carências nutricionais mais pungentes. 

A biofortificação de culturas é uma metodologia que tem sido apontada 

como uma importante ferramenta no combate à desnutrição (GRAHAM & WELCH, 

1996; UNDERWOOD & SMITASIRI, 1999; WELCH & GRAHAM, 2004; SAUTTER et 

al., 2006; MAYER; PFEIFFER e BEYER, 2008; LEE, 2009). Esta técnica consiste em 

aumentar a biossíntese (no caso de vitaminas e proteína, e.g.) ou a acumulação (no 

caso de minerais) dos nutrientes desejados, o que depende da capacidade 

biossintética ou fisiológica das plantas. 

As culturas biofortificadas podem ser obtidas através do cruzamento de 

plantas – desde que exista uma variação genética suficiente dentro do seu espectro 

de diversidade (MAYER; PFEIFFER e BEYER, 2008). 

Cabe ressaltar que a biofortificação é uma intervenção sustentável 

(WELCH & GRAHAM, 2004), pois ela promove a melhora da qualidade nutricional 

(SAUTTER et al., 2006) de alimentos convencionalmente consumidos pela 

população, sem exacerbação dos custos para a sua obtenção. 

Dentre as culturas de reserva contra fome que têm sido alvo de 

programas de biofortificação, a mandioca merece destaque, pois sua distribuição 

geográfica e importância na alimentação mundial são únicas (MONTAGNAC et al., 

2009a). 
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6. Objetivos 

6.1. Objetivo Geral 
 

 

Avaliar o conteúdo de proteína, o perfil de aminoácidos, os conteúdos de 

cálcio, ferro, zinco e magnésio, além do teor de cianeto da mandioca comum e dos 

seus híbridos interespecíficos. 

 

6.2. Objetivo Específico 
 

 

Os dados obtidos serão utilizados para selecionar cultivares mais 

nutritivos da mandioca. 

 

  



42 

 

7. Materiais e Métodos 
 

 

7.1. Caracterização do cultivar e dos híbridos interespecíficos estudados 
 

 

As plantas estudadas são mantidas na coleção viva de germoplasma da 

mandioca, localizada na Estação Experimental de Biologia da Universidade de 

Brasília (Latitude: 15°44’14’’/ Longitude: 44°52’52’’). Elas constituem parte do 

programa de melhoramento genético da mandioca, conduzido pelo orientador deste 

trabalho, professor Nagib Nassar.  

O híbrido interespecífico ICB 300, resultado do cruzamento entre a 

mandioca comum e a espécie silvestre Manihot oligantha, foi deixado para 

polinização aberta. Os frutos obtidos foram coletados, suas sementes foram 

extraídas e plantadas, resultando numa população de híbridos de mandioca, 

denominados progenias de ICB 300. Os indivíduos desta população são 

geneticamente distintos entre si e possuem um conjunto numérico normal de 

cromossomos (2n=36).  

Alguns clones do híbrido ICB 300 foram tratados com colchicina (Sigma) 

para induzir poliploidia. Este tratamento originou uma planta tetraplóide, cujo 

conjunto cromossômico encontra-se duplicado (4n=72). A planta tetraplóide (Figura 

15) também foi deixada para polinização aberta. Os frutos produzidos por ela foram 

coletados, as sementes foram extraídas e semeadas, resultando numa população de 

híbridos tetraplóides de mandioca, com indivíduos geneticamente distintos entre si. 

As sementes foram cultivadas em Março de 2007, no viveiro, a uma 

profundidade de 2 cm. O regime de irrigação foi diário e as plântulas brotaram na 

segunda semana. Após a formação da 6ª folha verdadeira, as mudas foram 

transplantadas ao canteiro permanente. 

O solo no qual as plantas se desenvolveram é do tipo latossolo vermelho 

(LV), segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006). 

Neste trabalho foram estudadas as plantas progenitoras ICB 300 e ICB 

300 tetraplóide, 11 progenias de ICB 300 e 6 progenias de ICB 300 tetraplóide, além 

de um cultivar da mandioca comum, totalizando 20 plantas. 
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O exemplar de mandioca comum avaliado é um cultivar local, bastante 

consumido e apreciado no Distrito Federal, e encontra-se estabelecido na Estação 

Experimental de Biologia. 

Na tabela 1, encontram-se discriminadas as plantas estudadas e suas 

correspondentes denominações, que serão utilizadas ao longo do texto. 

 

Tabela 1 – Plantas estudadas e suas denominações correspondentes. 

Grupo Planta Denominação 

Controle Cultivar da mandioca comum Cultivar 530 

Diplóide 

ICB 300 progenitora ICB 300 

Progenia de ICB 300 nº. 3 ICB 300-3 

Progenia de ICB 300 nº. 5 ICB 300-5 

Progenia de ICB 300 nº. 7 ICB 300-7 

Progenia de ICB 300 nº. 10 ICB 300-10 

Progenia de ICB 300 nº. 12 ICB 300-12 

Progenia de ICB 300 nº. 17 ICB 300-17 

Progenia de ICB 300 nº. 18 ICB 300-18 

Progenia de ICB 300 nº. 25 ICB 300-25 

Progenia de ICB 300 nº. 34 ICB 300-34 

Progenia de ICB 300 nº. 37 ICB 300-37 

Progenia de ICB 300 nº. 38 ICB 300-38 

Tetraplóide 

ICB 300 tetraplóide progenitora ICB 300 TE 

ICB 300 tetraplóide nº. 2 ICB 300 TE-2 

ICB 300 tetraplóide nº.8 ICB 300 TE-8 

ICB 300 tetraplóide nº.10 ICB 300 TE-10 

ICB 300 tetraplóide nº.12 ICB 300 TE-12 

ICB 300 tetraplóide nº.15 ICB 300 TE-15 

ICB 300 tetraplóide nº.16 ICB 300 TE-16 

 

 O parênquima de reserva das raízes das 20 plantas foi analisado quanto 

ao teor de proteína; perfil de aminoácidos; nível de cianeto total e conteúdo dos 

micronutrientes cálcio, ferro, zinco e magnésio. 

 

 

7.2. Coleta das amostras 
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A coleta das amostras para as análises realizou-se no mesmo dia. De 

cada planta foram coletadas 3 raízes tuberosas.  

Após a retirada do solo, acondicionaram-se as raízes em sacos de papel 

identificados. As raízes foram mantidas a -10°C até o momento das análises.  

Seguiram-se diferentes procedimentos de preparo das amostras, de 

acordo com o método de análise aos quais seriam submetidas.  

 

 

7.3. Quantificação de proteína 
 

 

A quantificação de proteína foi realizada através da determinação de 

nitrogênio total, a partir da mineralização das amostras para converter nitrogênio 

orgânico em íon amônio (N-; NH4
+), como no método Kjeldahl (AOC, 1990), seguida 

pela determinação do íon amônio por fotocolorimetria como descrito por Baethgen e 

Alley (1989).  

Separadamente, uma fração de cada uma das 3 raízes de cada planta foi 

descongelada, lavada com água destilada, descascada e cortada em pequenos 

pedaços. Estes foram submetidos à maceração sob nitrogênio líquido, e a massa 

obtida foi levada à estufa (37°C) por 72 horas. Após esse tempo, as amostras foram 

maceradas novamente, obtendo-se uma fina farinha. 

Para cada planta o ensaio foi realizado em triplicata, segundo o que se 

segue: Num tubo de mineralização, cerca de 0,02g de farinha foi aquecida num 

bloco microdigestor (Tecnal) com 1,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) PA e 1,1g de 

catalisador composto de sulfato de potássio PA (K2SO4), sulfato de cobre PA 

(CuSO4) e selênio metálico PA (Se) (100:10:1), por 15 minutos a 100°C, 20 minutos 

a 150°C e 250°C, 30 minutos a 300°C e 45 minutos a 400°C. Após resfriamento à 

temperatura ambiente, o mineralizado foi transferido para balão volumétrico de 10 

mL e o volume foi completado com água deionizada (sistema Milli-Q, Millipore 

Corporation). Desta solução, aliquotaram-se 100 µL, que foram transferidos para um 

tubo de ensaio. Adicionaram-se 900 µL de solução diluente (catalisador, ácido 

sulfúrico 1,1M e água deionizada), 5500 µL de solução 1 (fosfato de sódio dibásico, 

tartarato de sódio e potássio, hidróxido de sódio e água deionizada), 4000 µL de 
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solução 2 (salicilato de sódio, nitroprussiato de sódio e água deionizada) e 2000 µL 

de solução 3 (hipoclorito de sódio 5,25% e água deionizada). Agitou-se o tubo após 

a adição de cada uma das soluções em vortex. O tubo foi incubado em banho-maria 

por 15 minutos a 37°C. A leitura foi feita em espectrofotômetro (Biochrom Libra S12) 

a 650 nm. Utilizou-se o fator de conversão de 3,24 para transformar os valores de 

nitrogênio total em proteína (YEOH & TRUONG, 1996). Os valores foram expressos 

em percentual de proteína com relação à massa seca de amostra.  

Foi utilizada uma curva padrão construída com solução padrão de sulfato 

de amônio PA, nas concentrações de 0; 2,5; 3,8; 5,1; 6,4; 7,6; 8,9; 10,2; 11,4; 12,7 

µg de nitrogênio.mL-1 e comprimento de onda 650 nm (BAETHGEN e ALLEY, 1989). 

A equação da reta obtida foi y=0,1062x+0,04 (R2=0,995). 

Para a determinação da exatidão do método, utilizou-se como referência 

albumina sérica bovina isolada e purificada (BSA; Sigma, A-4378). A exatidão obtida 

foi de 93%. 

 

 

7.4. Perfil de aminoácidos 
 

 

A análise do perfil de aminoácidos foi realizada por cromatografia líquida de 

alta eficiência (CLAE), de acordo com o método descrito por NASSAR & SOUSA 

(2007a). 

Para cada planta, um segmento de cada um dos 3 tubérculos coletados foi 

descongelado, lavado com água destilada, descascado e cortado em pequenos 

pedaços. Estes foram submetidos à maceração sob nitrogênio líquido. A massa 

obtida foi centrifugada a vácuo (SpeedVac Savant, USA) e liofilizada.  

Adicionaram-se 1000 mL de ácido clorídrico (HCl) 10 mM a cerca de 500 mg 

de amostra, agitando-se a 1200 rpm em Thermomixer (Eppendorf, Hamburg, 

Germany) por 4 horas, a 25°C e a 6000 rpm por 4 minutos em centrífuga de 

bancada. O sobrenadante (extrato ácido) e o material sólido remanescente foram 

secos através de centrifugação a vácuo (SpeedVac Savant, USA). O pó seco obtido 

na etapa anterior foi acrescido de 1000 mL de hidróxido de amônio (NH4OH) 10 mM, 

obtendo-se um extrato alcalino. Resuspendeu-se o extrato ácido com 750 µL de HCl 
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10 mM, lavado com mais 750 µL deste ácido. Acrescentaram-se, então, 750 µL do 

extrato alcalino. O extrato total foi dialisado com água deionizada (sistema Milli-Q, 

Millipore Corporation) e centrifugado à vácuo, resultando no extrato total seco (ETS). 

Dissolveram-se 150mg do ETS em 75 µL de HCl 100 mM, submetendo-se a 

hidrólise ácida por 24 horas, a 109°C e sob vácuo. Em seguida, as amostras 

hidrolisadas foram diluídas em 75 µL de HCl 100 mM. Injetaram-se 50 µL desta 

solução no cromatógrafo (Amino acid analyzer - Hitachi L8500, Tokyo – Japan). As 

análises foram realizadas em triplicata. Foi utilizada como padrão mistura de 

aminoácidos não-fisiológicos (Ajinomoto Inc. Co., Tokyo), na concentração de 2,5 

nmol.µl-1 para todos os aminoácidos, exceto para a prolina, cuja concentração foi de 

5,0 nmol.µl-1 . Os dados foram expressos em gramas de aminoácido por 100 gramas 

de proteína, com relação à massa seca. 

 

 

7.5. Cianeto Total 
 

 

Para a determinação do Cianeto Total foi utilizado o método proposto por 

Brito e colaboradores (2009). Este método consiste na hidrólise da linamarina pela 

linamarase endógena da amostra analisada, adicionada de preparado enzimático 

comercial. O cianeto liberado reage colorimetricamente com uma solução de picrato, 

procedendo-se a leitura em espectrofotômetro.  

Imediatamente antes do início de cada ensaio, lavou-se com água 

destilada uma porção de cada uma das 3 raízes da planta a ser analisada. As 

porções de raiz foram descascadas, retirando-se a feloderme. A raiz descascada foi 

cortada em finos discos, e estes foram submetidos à maceração sob nitrogênio 

líquido, resultando numa massa finamente granulada. A massa fora acondicionada 

em frasco com tampa, tendo reserva de nitrogênio líquido. 

Pesaram-se cerca de 3g da massa obtida na etapa anterior e 

adicionaram-se 50 mL de água destilada. A mistura foi agitada manualmente por 60 

segundos, com o erlenmeyer fechado. Adicionaram-se 1000 µL de suspensão 

enzimática contendo a betaglicosidase comercial Cellubrix (Novozymes, Denmark), 

diluída a 1:100, homogeneizando-se a mistura. O erlenmeyer tampado foi incubado 

em banho-maria (37°C) por 15 minutos. A reação foi interrompida com 15 µL de 
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ácido sulfúrico PA concentrado. Em seguida, filtrou-se a amostra em papel filtro 

qualitativo (185 mm - Whatman Sheleicher & Schuell), obtendo-se um extrato líquido 

opaco. A um tubo de ensaio com tampa adicionaram-se 1000 µL do extrato, 1000 µL 

de solução saturada de ácido pícrico (C6H3N3O6), 1000 µL de solução de carbonato 

de sódio (Na2CO3) 5% e 1000 µL de água destilada. O tubo foi levado à banho-maria 

(37°C) por 15 minutos. As leituras das absorbâncias foram feitas em 

espectrofotômetro (Pharmacia Biotech, Brasil) a 535 nm. As análises foram 

realizadas em triplicata, fazendo-se para cada bateria de ensaios um teste branco. 

Os valores foram expressos em mg de CN-.kg-1.  

A curva padrão foi construída utilizando-se uma solução-estoque de 

cianeto de potássio PA (Vetec) a 26 µg de CN-.mL-1, diluída em H2SO4 0,01M. A 

partir da solução-estoque obtiveram-se soluções intermediárias nas concentrações 

de 0,00; 0,26; 0,52; 1,30; 2,6; 3,90 e 13 µg.mL-1. A concentração de cianeto nestas 

soluções foi determinada a partir da dissolução de 40 µL de cada uma delas a 1000 

µL de solução saturada de ácido pícrico, 1000 µL de carbonato de sódio 5% e 1960 

µL de água destilada. Os tubos foram incubados em banho-maria (37°C) por 15 

minutos. Adicionaram-se 15 µL de ácido sulfúrico PA concentrado a cada um dos 

tubos e procederam-se as leituras em espectrofotômetro a 535 nm. A equação da 

reta obtida foi y=50,017x-0,0142 (R2=0,9959). 

 

 

7.6. Micronutrientes 
 

 

A quantificação dos micronutrientes cálcio, ferro, magnésio e zinco nas 

amostras foi realizada através de espectrofotometria de absorção atômica, de 

acordo com o método descrito por Allen (1989).  

Uma porção de cada uma das 3 raízes das plantas analisadas foram 

descongeladas, lavadas com água deionizada (sistema Milli-Q, Millipore 

Corporation), descascadas e cortadas em pequenos pedaços com o auxílio de faca 

de plástico. Os pedaços foram macerados e secos em estufa (37°C) por 72 horas. 

As amostras foram maceradas novamente após este tempo, obtendo-se uma farinha 

fina.  
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Aproximadamente 0,4g das amostras de farinha foram digeridas em bloco 

microdigestor (Tecnal), utilizando-se 5 mL de uma solução composta dos ácidos 

sulfúrico, nítrico e perclórico na proporção de 1:10:2, a 150°C, até que as amostras 

se tornassem incolores. Em seguida, os extratos foram transferidos para balões 

volumétricos de 100 mL, completando-se o volume com água deionizada. Os 

digeridos foram, então, armazenados em frascos com tampa.  

Foi construída uma curva padrão para cada um dos minerais 

quantificados. Na obtenção da curva padrão de cálcio utilizou-se uma solução-

padrão de 1000 ppm de carbonato de cálcio PA (Ecibra), nas concentrações 5; 10; 

20; 30; 40 e 50 ppm. Para a construção da curva padrão de ferro, partiu-se de uma 

solução-padrão de 100 ppm de ferro metálico PA (Synth), nas concentrações 0,5; 1; 

2; 4 e 8 ppm. A curva padrão de magnésio foi obtida a partir de uma solução-padrão 

de 1000 ppm de magnésio metálico PA (Mallinckrodt AR), nas concentrações 2; 4; 8; 

12; 16 e 20 ppm. No preparo da curva padrão de zinco utilizou-se uma solução-

padrão de 100 ppm de zinco metálico PA (Synth), nas concentrações 0,1; 0,2 e 0,4 

ppm. Os resultados foram expressos em porcentagem (%) para cálcio e magnésio, e 

em mg.kg-1 para ferro e zinco. Os valores referem-se à massa seca das raízes de 

mandioca. Todas as vidrarias utilizadas nos procedimentos foram deixadas em HCl 

10% por 3 horas e lavadas com H2O deionizada (BARANOWSKA, CZERNICKI, 

ALEKSANDROWICZ, 1995).  

 

 

7.7. Análise Estatística 
 

 

A normalidade dos dados foi averiguada pelo teste Kolmogorov-Smirnov. 

Procedeu-se a análise de variância de fator único para as diferenças encontradas 

entre o grupo controle (cultivar da mandioca comum) e os grupos diplóide e 

poliplóide. As diferenças entre os indivíduos foram comparadas através do teste 

ANOVA múltiplas comparações com correção de Bonferroni. Empregou-se, para tais 

análises, o pacote estatístico SAS – Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 

North Carolina, USA, 1999), versão 9.0.  
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8. Resultados 

8.1. Proteína 
 

 

Foi observada uma grande variação no teor de proteína entre as 20 

plantas estudadas. As plantas ICB 300-34, ICB 300-18 e ICB 300-38 apresentaram 

os maiores teores de proteína, enquanto que a planta ICB 300 TE-8 apresentou um 

dos menores valores (Tabela 2).  

No grupo diplóide, os híbridos ICB 300-34, ICB 300-18, ICB 300-38, ICB 

300-12 e ICB 300-7 demonstraram teores de proteína mais elevados do que o teor 

de ICB 300, a planta-mãe destes indivíduos (Tabela 2). 

Dentre as plantas tetraplóides, a progenitora ICB 300 TE apresentou o 

maior conteúdo de proteína. Os níveis de proteína das outras plantas do referido 

grupo não diferiram estatisticamente daquele apresentado pelo cultivar comum da 

mandioca, a planta 530 (Tabela 2). 

 
Tabela 2 – Conteúdos de proteína nos tubérculos das plantas estudadas.  

PLANTA PROTEÍNA (%)  

ICB 300-34 5,78a ± 0,20 

ICB 300-18 5,71a ± 0,37 

ICB 300-38 5,64a ± 0,01 

ICB 300-12 5,33ab ± 0,37 

ICB 300 TE 5,09b ± 0,05 

ICB 300-7 4,35c ± 0,10 

ICB 300-17 3,88cd ± 0,15 

ICB 300 3,50de ± 0,01 

ICB 300-3 3,44de ± 0,02 

ICB 300-37 3,42de ± 0,07 

ICB 300-5 3,06ef ± 0,08 

ICB 300 TE-2 2,56fg ± 0,01 

ICB 300 TE-12 2,51gh ± 0,06 

ICB 300-10 2,50gh ± 0,35 

ICB 300 TE-15 2,36gh ± 0,15 

530 2,30ghi ± 0,06 

ICB 300 TE-10 2,29ghi ± 0,04 

ICB 300-25 2,16ghi ± 0,06 
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ICB 300 TE-16 1,97hi ± 0,12 

ICB 300 TE-8 1,80i ± 0,09 

Os dados correspondem à média e desvio padrão. Conteúdos de proteína com relação à massa 
seca. Valores seguidos de letras iguais não são significativamente diferentes para P<0,05.  

 

 

8.2. Perfil de aminoácidos 
 

 

As composições de aminoácidos dos tubérculos das 20 plantas estudadas 

encontram-se nas tabelas 3, 4 e 5. Os valores foram expressos em gramas de 

aminoácido por 100 gramas de extraído aminoacídico. O extraído aminoacídico 

corresponde a aminoácidos livres, provenientes tanto de proteínas quanto de 

aminoácidos que já se encontravam livres nas amostras das raízes. Não foi possível 

quantificar triptofano, pois este é degradado durante a hidrólise ácida (NASSAR & 

SOUSA, 2005). 

Em todas as plantas estudadas o aminoácido que se apresentou em 

maior proporção foi a glutamina (Tabelas 3, 4 e 5). 

O híbrido ICB 300-5 apresentou os maiores níveis dos aminoácidos 

essenciais valina, metionina, isoleucina e leucina dentre todas as plantas analisadas, 

além de proporções elevadas de fenilalanina e treonina, que também são 

aminoácidos essenciais. O aminoácido condicionalmente essencial cisteína 

apareceu em alta proporção na proteína dos tubérculos de ICB 300-5 (Tabela 3). 

 
Tabela 3 – Perfil de aminoácidos das raízes do exemplar de mandioca comum 

(cultivar 530), do híbrido interespecífico ICB 300 e de 4 de suas progenias. 

 
Aminoácido 

530 ICB 300 ICB 300-3 ICB 300-5 ICB 300-7 ICB 300-10 

Composição de aminoacidos (g/100g) 

Asparagina 4,06 3,21 3,74 3,68 5,17 5,49 

Treonina 1,59 1,52 2,66 2,16 2,17 3,41 

Serina 2,64 2,53 4,79 3,18 3,39 2,70 

Glutamina 51,95 34,00 45,88 28,41 22,18 33,33 

Glicina 2,33 1,61 1,95 2,08 2,98 3,07 

Alanina 8,53 7,82 6,91 6,79 14,11 14,98 

Cisteína 1,12 3,46 0,60 5,04 0,85 0,82 

Valina 2,37 3,11 2,58 4,69 2,40 2,51 

Metionina 1,45 3,32 0,88 4,74 1,13 1,58 

Isoleucina 0,93 1,88 1,31 2,37 1,17 1,56 
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Leucina 1,28 2,45 1,27 3,19 1,79 1,93 

Tirosina 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 0,04 

Fenilalanina 1,96 2,98 1,89 3,33 2,90 3,10 

Lisina 1,76 1,61 1,72 1,89 2,23 1,98 

Histidina 3,85 5,70 2,81 3,77 4,52 3,24 

Arginina 12,18 23,78 17,74 23,13 28,52 15,16 

Prolina 2,01 1,02 3,27 0,62 4,48 5,10 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

As raízes de ICB 300-12 mostraram as maiores proporções de treonina e 

leucina, além de altos conteúdos de valina, isoleucina, fenilalanina e cisteína (Tabela 

4). 

O conteúdo de lisina nas progenias ICB 300-38 e ICB 300-17 (Tabela 4) 

foi superior a encontrada para o cultivar de mandioca comum (Tabela 3). 

 

Tabela 4 – Perfil de aminoácidos das raízes de 7 progenias de ICB 300. 

 
Aminoácido 

ICB 300-
12 

ICB 300-
17 

ICB 300-
18 

ICB 300-
25 

ICB 300-
34 

ICB 300-
37 

ICB.300- 
38 

Composição de aminoácidos (g/100g) 

Asparagina 7,46 2,80 4,92 3,87 5,24 10,60 3,50 

Treonina 3,95 1,99 2,35 2,20 0,83 1,09 2,15 

Serina 4,52 2,55 2,69 3,61 0,73 2,24 2,91 

Glutamina 21,61 23,33 43,65 42,73 58,51 26,50 30,32 

Glicina 0,00 2,68 2,63 2,66 0,00 2,69 2,77 

Alanina 8,24 10,97 14,23 7,49 0,00 1,70 9,80 

Cisteína 20,23 2,07 0,86 0,47 21,13 8,67 3,26 

Valina 3,42 0,28 2,53 2,11 2,38 2,42 0,01 

Metionina 0,42 0,68 1,36 1,16 0,00 4,48 0,86 

Isoleucina 1,76 1,08 1,34 1,20 0,27 0,61 1,02 

Leucina 4,51 1,56 1,89 1,59 0,27 0,68 1,49 

Tirosina 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fenilalanina 3,74 1,45 3,14 2,34 0,00 2,35 1,44 

Lisina 0,92 7,99 1,69 2,21 0,00 1,57 10,16 

Histidina 0,00 4,64 3,21 3,73 0,00 0,00 5,27 

Arginina 19,20 33,28 10,54 18,59 10,65 34,37 21,12 

Prolina 0,00 2,64 2,98 4,04 0,00 0,00 3,90 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

A planta ICB 300 TE-10 exibiu conteúdos elevados de aminoácidos 

essenciais, com destaque para valina, metionina, isoleucina, fenilalanina, lisina e 

histidina (Tabela 5). 
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A progenitora tetraplóide ICB 300 TE (Tabela 5) mostrou proporção cerca 

de quatro vezes maior de fenilalanina e prolina do que o cultivar da mandioca 

comum (Tabela 3). 

O híbrido ICB 300 TE-16 destacou-se por apresentar altos níveis de 

treonina, valina e leucina (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Perfil de aminoácidos das raízes das plantas tetraplóides estudadas. 

 
Aminoácido 
 

ICB 300 
TE 

ICB 300 
 TE-2 

ICB 300  
TE-8 

ICB 300  
TE-10 

ICB 300  
TE-12 

ICB 300  
TE-15 

ICB 300  
TE-16 

Composição de aminoácidos (g/100g) 

Asparagina 7,82 3,98 4,53 5,05 7,29 6,75 6,93 

Treonina 2,44 2,33 2,32 2,95 2,09 2,29 3,17 

Serina 4,49 3,19 2,96 4,56 2,58 3,74 3,90 

Glicina 3,14 2,49 1,82 5,25 2,50 2,98 4,03 

Alanina 15,22 11,98 8,64 16,70 10,42 10,82 16,84 

Cisteína 1,13 1,01 1,58 1,78 0,00 1,22 1,47 

Valina 2,93 2,81 2,47 4,18 2,65 2,71 4,16 

Metionina 1,63 1,59 0,66 2,12 0,61 1,69 1,62 

Isoleucina 1,28 1,33 1,12 1,87 1,23 1,37 1,63 

Leucina 2,12 1,96 1,59 3,01 1,90 2,08 2,82 

Tirosina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fenilalanina 4,40 3,24 2,46 3,85 2,47 2,10 4,11 

Lisina 1,93 2,04 1,68 3,42 1,30 1,55 1,94 

Histidina 4,98 2,65 3,96 5,34 4,08 2,55 3,03 

Arginina 19,38 20,19 26,62 15,82 6,86 4,53 9,43 

Prolina 7,52 3,76 1,68 3,04 4,36 7,60 4,47 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

 

8.3. Cianeto Total 
 

 

Os teores de cianeto total variaram de 19,73 a 172,56 mg.Kg-1, conforme 

apontado na tabela 6. 

As análises mostraram que as plantas ICB 300-37, ICB 300-18 e ICB 300-

TE possuem os maiores teores de cianeto total. Por outro lado, ICB 300 TE-10, ICB 

300 TE-8 e ICB 300 TE-16 exibiram os menores níveis cianogênicos (Tabela 6). 

A progenia ICB 300-7 e o cultivar da mandioca comum, planta 530, 

demonstraram teores estatisticamente equivalentes de cianeto (Tabela 6). 
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Tabela 6 – Teor de cianeto total das plantas estudadas. 

PLANTA CN- Total (mg.kg-1) 

ICB 300 TE-10   19,73a ± 0,00 

ICB 300 TE-8   31,50b ± 0,19 

ICB 300 TE-16   33,39b ± 2,52 

ICB 300 TE-2   36,39bc ± 0,33 

ICB 300-25   41,61c ± 1,02 

530   50,61d ± 0,96 

ICB 300-7   54,94de ± 0,77 

ICB 300-12   56,27e ± 2,79 

ICB 300 TE-15   66,60f ± 1,64 

ICB 300-10   73,04g ± 0,67 

ICB 300-5   78,15gh ± 1,54 

ICB 300 TE-12   80,71h ± 0,33 

ICB 300   83,15h ± 0,69 

ICB 300-17   93,26i ± 1,35 

ICB 300-34   98,48ij ± 0,51 

ICB 300-38   99,92j ± 0,19 

ICB 300-3 110,25k ± 2,04 

ICB 300 TE 130,58l ± 1,95 

ICB 300-18 132,13l ± 2,71 

ICB 300-37 172,56m ± 4,03 

Os dados correspondem à média e desvio padrão. Potenciais cianogênicos com relação à polpa 
fresca da raiz. Valores seguidos de letras iguais não diferem significativamente (P<0,05). 
 

 

8.4. Micronutrientes 
 

 

8.4.1. Cálcio 
 

 

Os conteúdos de cálcio determinados pelas análises variaram de 0,099 a 

0,535%, sendo que os híbridos ICB 300-7, ICB 300, ICB 300-17 e ICB 300-12 

demonstraram os teores mais elevados (Tabela 7).  
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O nível de cálcio apresentado pela planta progenitora ICB 300 TE não 

diferiu estatisticamente daquele exibido pelo cultivar de mandioca comum (Tabela 

7). 

 

Tabela 7 – Porcentagens de cálcio dos tubérculos das plantas analisadas. 

PLANTA CÁLCIO (%) 

ICB 300-7 0,535a ± 0,058 

ICB 300 0,342b ± 0,003 

ICB 300-17 0,336b ± 0,010 

ICB 300-12 0,321b ± 0,008 

ICB 300-3 0,260c ± 0,011 

ICB 300-18 0,242cd ± 0,001 

ICB 300 TE-10 0,241cd ± 0,002 

ICB 300-38 0,216cde ± 0,005 

ICB 300 TE-15 0,195def ± 0,001 

530 0,187efg ± 0,029 

ICB 300 TE 0,185efg ± 0,002 

ICB 300 TE-2 0,182efgh ± 0,002 

ICB 300-10 0,168efghi ± 0,012 

ICB 300-34 0,158fghij ± 0,003 

ICB 300-5 0,137ghijk ± 0,001 

ICB 300 TE-16 0,133hijk ± 0,002 

ICB 300 TE-12 0,124ijk ± 0,006 

ICB 300-37 0,124ijk ± 0,001 

ICB 300-25 0,115jk ± 0,004 

ICB 300 TE-8 0,099k ± 0,004 

 
Os dados correspondem à média e desvio padrão. Níveis de cálcio com relação à massa seca. Letras 

iguais indicam que não houve diferença estatisticamente significativa (P<0,05). 
 

 

8.4.2. Ferro 
 

 

O teor de ferro nas 20 plantas analisadas variou de 4,25 a 107,58 mg.kg-1. 

O maior conteúdo de ferro foi apresentado pelo híbrido ICB 300-7, seguido dos 

valores demonstrados pelas plantas ICB 300-18, ICB 300-10, ICB 300 TE-10, ICB 

300-5, ICB 300-17 e ICB 300-25 (Tabela 8).  
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A progenitora ICB 300 apresentou nível de ferro superior àquele exibido 

pelo cultivar de mandioca comum, enquanto que a planta progenitora dos indivíduos 

tetraplóides, ICB 300 TE, não diferiu estatisticamente do cultivar (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Teores de ferro das raízes das plantas estudadas. 

PLANTA FERRO (mg.kg-1) 

ICB 300-7 107,58a ± 1,17 

ICB 300-18   59,25b ± 14,78 

ICB 300-10   58,75b ± 9,50 

ICB 300 TE-10   47,33bc ± 1,01 

ICB 300-5   35,75bcd ± 3,31 

ICB 300-17   35,67bcd ± 13,09 

ICB 300-25   34,83bcd ± 4,49 

ICB 300-3   34,17cd ± 14,15 

ICB 300 TE-12   33,67cde ± 1,04 

ICB 300 TE-2   33,08cde ± 2,90 

ICB 300-12   32,93cde ± 7,14 

ICB 300   32,25cde ± 3,50 

ICB 300-34   25,08cdef ± 4,23 

ICB 300-38   22,58def ± 3,36 

ICB 300 TE-15   18,25def ± 10,21 

ICB 300-37   16,25def ± 3,61 

ICB 300 TE   13,83def ± 11,61 

ICB 300 TE-16   9,50ef ± 7,37 

ICB 300 TE- 8   6,33f ± 2,13 

530   4,25f ± 1,32 

Os dados correspondem à média e desvio padrão. Teores de ferro com relação à massa seca. 
Valores seguidos de letras iguais não são estatisticamente diferentes (P<0,05). 

 

 

8.4.3. Magnésio 
 

 

Os conteúdos de magnésio demonstrados pelas plantas variaram entre 

0,050 e 0,188%. Os maiores níveis deste nutriente foram exibidos pelas raízes dos 

híbridos ICB 300, ICBB 300-38, ICB 300-17 e ICB 300-7. As plantas ICB 300-25 e 

ICB 300-12 apresentaram os menores teores de magnésio (Tabela 9).  
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Tabela 9 – Porcentagens de magnésio nas raízes das plantas estudadas. 

PLANTA MAGNÉSIO (%) 

ICB 300 0,188a ± 0,002 

ICB 300-38 0,157b ± 0,002 

ICB 300-17 0,132c ± 0,002 

ICB 300-7 0,122d ± 0,001 

ICB 300 TE-10 0,109e ± 0,003 

ICB 300 TE-16 0,105ef ± 0,001 

ICB 300-37 0,102efg ± 0,003 

530 0,099fg ± 0,009 

ICB 300-3 0,093gh ± 0,003 

ICB 300 TE 0,088h ± 0,002 

ICB 300-12 0,087h ± 0,002 

ICB 300-34 0,086hi ± 0,003 

ICB 300 TE-2 0,085hi ± 0,003 

ICB 300-10 0,084hi ± 0,002 

ICB 300-5 0,083hi ± 0,002 

ICB 300-18 0,077i ± 0,003 

ICB 300 TE-15 0,064j ± 0,001 

ICB 300 TE-8 0,061j ± 0,003 

ICB 300-25 0,051k ± 0,003 

ICB 300 TE-12 0,050k ± 0,001 

Os dados correspondem à média e desvio padrão. Teores de magnésio com relação à massa seca. 
Letras iguais indicam que os valores não diferem significativamente (P<0,05). 

 

 

8.4.4. Zinco 
 

 

Os teores de zinco das plantas estudadas variaram entre 4,92 e 29,42 

mg.kg-1. Os híbridos ICB 300, ICB 300-3, ICB 300-7 e ICB 300 TE-2 mostraram os 

maiores conteúdos deste nutriente (Tabela 10). 

 

Tabela 10 – Teores de zinco determinados para as raízes das plantas estudadas.  

PLANTA ZINCO (mg.kg-1) 

ICB 300 29,42a ± 2,47 
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ICB 300-3 23,25ab ± 12,80 

ICB 300-7 18,36abc ± 0,13 

ICB 300 TE-2 17,75abc ± 0,90 

ICB 300 TE 13,92abc ± 10,26 

ICB 300- 12 13,9abc ± 0,38 

ICB 300- 18 12,75bc ± 0,90 

ICB 300- 5 12,00bc ± 2,38 

ICB 300- 17 11,75bc ± 4,92 

ICB 300 TE-15 11,08bc ± 10,61 

ICB 300 TE-16 10,58bc ± 4,05 

ICB 300- 25 10,00bc ± 2,41 

3ICB 300- 38 9,58bc ± 0,38 

ICB 300 TE-12 8,75bc ± 1,25 

ICB 300- 10 8,08bc ± 2,63 

ICB 300 TE-8 8,08bc ± 1,28 

ICB 300- 34 7,83bc ± 1,70 

ICB 300 TE-10 6,98c ± 0,64 

ICB 300- 37 5,08c ± 0,80 

530 4,92c ± 1,01 

Os dados correspondem à média e desvio padrão. Conteúdos de zinco com relação à massa seca. 
Valores seguidos de letras iguais não diferem estatisticamente para P<0,05. 
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9. Discussão 
 

 

9.1. Conteúdo de proteína 
 

 

As plantas ICB 300-34, ICB 300-18, ICB 300-38 e ICB 300-12, possuem 

teores de proteína superiores ao apresentado pela planta progenitora destes 

indivíduos, ICB 300 (Tabela 2). As progenias ICB 300-7 e ICB 300-17 também 

mostraram níveis consideráveis de proteína. O fenômeno de segregação positiva 

para genes de acúmulo de proteína nas raízes poderia explicar o observado 

(ALLARD, 1960).  

A segregação positiva pressupõe que o caractere em questão – no caso, 

acúmulo de proteína na raiz – seja controlado de forma quantitativa por mais de um 

par de alelos e que o progenitor – no caso, a planta ICB 300 – seja heterozigoto para 

aqueles pares de alelos. Assim, quanto mais genes dominantes na progenia, maior 

será a expressão genética para o determinado caractere (FISHER, 1918). 

Considerando estes requisitos, poderia ter ocorrido segregação de genes 

dominantes para acúmulo de proteína nas sementes que originaram as progenias 

com alto teor de proteína. É importante frisar que na segregação positiva, a progenia 

apresenta maior expressão genética para aquela característica do que o progenitor, 

e foi exatamente este o fato observado para os híbridos 300-34, ICB 300-18, ICB 

300-38 e ICB 300-12, que apresentaram conteúdo protéico mais alto do que a planta 

progenitora, ICB 300.  

Fenômeno oposto ao descrito acima– a segregação negativa – justificaria 

os baixos teores de proteína exibidos pelas progenias ICB 300-10 e ICB 300-25 

(Tabela 2) cujos valores se mostraram inferiores ao exibido pela progenitora, ICB 

300. Este padrão de segregação genética era esperado (FISHER, 1918).  

O nível de 2,3% de proteína mostrado pelo exemplar de mandioca comum 

– planta 530 – está dentro da faixa relatada na literatura, que é de menos 1 a 3% 

(BUITRAGO,1990; BALAGOPALAN et al., 1992; BABU & CHATTERJEE, 1999). 

Nota-se uma pequena diferença entre o teor de proteína do híbrido ICB 

300 determinado neste trabalho, 3,49%, e o valor referido por Nassar & Dorea 

(1982), que foi de 4,6%. Esta diferença pode ser explicada pelas diferentes 
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condições climáticas, de irrigação e de adubação nos diferentes momentos em que 

se procederam as coletas e análises das raízes: 1982 e 2008, pois a quantidade de 

proteína acumulada sofre forte influência destas variáveis (GRAHAM et al., 1999). 

Outra explicação para a diferença encontrada é o fato de esses autores terem usado 

o fator de conversão 6,25 para transformar os valores de nitrogênio total 

(determinados pelo método Kjeldahl) em nitrogênio proveniente de proteína 

(nitrogênio protéico verdadeiro). O fator de conversão é utilizado para descontar o 

nitrogênio de origem não-protéica (nitratos, nitritos e glicosídeos cianogênicos, por 

exemplo) do montante de nitrogênio total. Nassar & Dorea (1982) utilizaram o fator 

de conversão de 6,25, pois somente em 1996 foi proposto o fator específico para 

raízes de mandioca (YEOH & TRUONG, 1996). O referido fator é igual a 3,24 e foi 

empregado para as conversões dos valores determinados no presente trabalho. 

O baixo conteúdo protéico das plantas tetraplóides (Tabela 2) e o alto teor 

apresentado pela progenitora ICB 300 TE (5,09%) podem ser explicados de duas 

formas. A primeira diz respeito à possibilidade ter ocorrido segregação no nível de 

poliploidia: Enquanto ICB 300 TE era realmente tetraplóide, suas plantas-filhas 

poderiam ser tetraplóides, triplóides ou mesmo diplóides e o aumento de proteína 

esperado (STEBBINS, 1985; DHAWAN & LAVANIA, 1996) não pôde ser observado. 

Isto justificaria os teores típicos de plantas diplóides, encontrados nas progenias de 

ICB 300 TE. Mas, considerando que a progenia de ICB 300 TE era de fato 

tetraplóide, ela poderia exibir um nível de proteína muito baixo, devido ao fato de a 

segregação genética incluir 4 alelos para tetraplóides, no lugar de 2 alelos para 

diplóides (STEBBINS, 1985). Assim, a permutação alélica poderia ter levado à 

combinação específica, resultando nas baixas porcentagens observadas. 

CHÁVEZ e colaboradores (2005) apresentaram 8,31%, 8,13%, 6,44%, 

6,0%, 5,94% e 5,88% de proteína para cultivares da coleção do CIAT, mas deixaram 

de relatar os respectivos níveis de cianogênese. No mesmo trabalho eles 

apresentaram os potenciais cianogênicos na forma de mínimo e máximo dentre 

todas as plantas estudadas. O nível de cianeto máximo obtido por eles foi de 2561 

mg.kg-1. Fica a interrogação: será que a planta apresentada com 8,31% de proteína 

é a mesma que mostrou 2561 mg.kg-1 de cianeto? Isto é muito provável. A 

ocorrência de mandioca com alto teor de proteína e potenciais cianogênicos 

extremos é bem conhecido. O próprio CIAT, em 1972, apresentou o clone “sonora”, 

com 9% de proteína e cerca de 3000 mg.kg-1 de cianeto (HENDERSHOTT, 1973). 
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Este nível de cianeto chega ao mesmo nível do artigo de Chávez e colaboradores 

(2005). Se os cultivares estudados pelos referidos autores apresentam conteúdos de 

cianeto tão elevados, é excluída a possibilidade do uso destes cultivares na forma in 

natura.  

Os teores de proteína exibidos por ICB 300-34, ICB 300-18, ICB 300-38, 

ICB 300-12, ICB 300 TE, ICB 300-7, ICB 300-17, ICB 300, ICB 300-3, ICB 300-37 e 

ICB 300-5 são mais elevados do que aqueles reportados para a mandioca comum. 

Tais plantas demonstram o potencial de se tornar cultivares de mandioca com maior 

conteúdo protéico ou de servir como fontes de variabilidade genética para 

programas de melhoramento desta cultura. 

 

 

9.2. Perfil de aminoácidos 
 

 

É relatado na literatura que há na mandioca comum baixos níveis de 

cisteína, isoleucina e metionina (YEOH & TRUONG, 1996; GIL & BUITRAGO, 2002). 

As análises realizadas neste trabalho retrataram este fato para a planta 530, cultivar 

comum de mandioca (Tabela3).  

Há abundância de glutamina, alanina e asparagina (YEOH & TRUONG, 

1996; GIL & BUITRAGO, 2002) que também foi verificada em nosso trabalho nas 

raízes do cultivar comum (Tabela 3). 

A composição aminoacídica de ICB 300 revelou-se semelhante àquela 

determinada por NASSAR & SOUSA (2005), com grande proporção de glutamina e 

arginina. As contribuições proporcionais de metionina, cisteína, e histidina na 

proteína das raízes de ICB 300 também foram quase o dobro para cada um desses 

aminoácidos, com relação à variedade comum (Tabela 3). Isto está de acordo com 

os referidos autores.  

A progenitora tetraplóide ICB 300 TE mostrou uma proporção cerca de 

quatro vezes maior dos aminoácidos essenciais fenilalanina e prolina (Tabela 5) do 

que a mandioca comum (Tabela 3). 

As progenias ICB 300-5 (Tabela 3) e ICB 300-37 (Tabela 4) mostraram 

proporções consideráveis do aminoácido essencial metionina, quando comparadas à 
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planta 530 (Tabela 3). A planta ICB 300-5 se destaca ainda por apresentar o dobro 

do aminoácido essencial valina, quando comparada à mandioca comum. 

O aminoácido sulfurado cisteína apareceu em proporção cerca de 20 

vezes maior nas plantas ICB 300-12 e ICB 300-34 (Tabela 4) do que na planta 530 

(Tabela 3). A presença de uma proporção maior de cisteína nas raízes de mandioca 

é de extrema importância, dada sua participação no mecanismo de detoxificação 

endógena do ácido cianídrico liberado em alimentos derivados de mandioca 

insuficientemente detoxificados (OSUNTOKUN et al., 1968). 

Um achado surpreendente ocorreu com relação aos híbridos ICB 300-38 

e ICB 300-17, que mostraram alta proporção do aminoácido essencial lisina em suas 

raízes, contando com 10,16g/100g e 7,99g/100g, respectivamente. A variedade 

comum da mandioca mostrou somente 1,76g/100g. Cabe lembrar que a lisina é um 

dos aminoácidos limitantes do valor biológico da proteína das raízes de mandioca 

(YOUNG & PELLET, 1994; MILLWARD, 1999). A alta proporção de lisina 

encontrada em ICB 300-38 e ICB 300-17 pode ter resultado no aumento do valor 

biológico da proteína das raízes desses híbridos, devido à melhora do balanço entre 

aminoácidos essenciais e não-essenciais. 

Juntamente com o trabalho de Nassar & Sousa (2005), este é o primeiro 

relato de híbridos interespecíficos de mandioca com perfil de aminoácidos tão 

favorável, o que confirma nossa teoria de que certas espécies silvestres da 

mandioca e seus híbridos interespecíficos servem como fontes de proteína de boa 

qualidade, contando com aminoácidos essenciais.  

 

 

9.3.  Cianeto Total 
 

 

De acordo com a classificação sugerida por Coursey (1973), os híbridos 

ICB 300-TE 10, ICB 300 TE-8, ICB 300 TE-16, ICB 300 TE-2, ICB 300-25 e a 

variedade da mandioca comum estudada são classificados como “não-tóxicas”. Por 

sua vez, a progenitora ICB 300 e os híbridos ICB 300-7, ICB 300-12, ICB 300 TE-15, 

ICB 300-10, ICB 300-5, ICB 300 TE-12, ICB 300-17, ICB 300-34 e ICB 300-38 são 
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“moderadamente tóxicas”. Por outro lado, ICB 300-3, ICB 300 TE, ICB 300-18 e ICB 

300-37 enquadram-se na categoria “altamente tóxicas” (Tabela 6). 

Os teores de cianeto total de ICB 300 TE-10, ICB 300 TE-8, ICB 300 TE-

16 e ICB 300 TE-2 são inferiores ao apresentado pelo cultivar de mandioca comum. 

Vale salientar que o clone da mandioca comum – planta 530 – é um dos cultivares 

de mesa mais consumidos no Brasil.  

As plantas ICB 300-7 e ICB 300-12 apresentaram níveis de cianogênese 

moderados, comparáveis ao demonstrado pela planta 530 (Tabela 6) e altos teores 

de proteína (Tabela 2).  

De acordo com tais dados, as referidas plantas com baixo nível de cianeto 

total são boas candidatas a se tornar cultivares, caso apresentem boa produtividade 

e palatabilidade aceitável pelos consumidores. Isto corrobora nossa hipótese de que 

espécies silvestres e seus híbridos podem conferir alto conteúdo de proteína, perfil 

favorável de aminoácidos e baixo teor de cianeto. 

 

 

9.4. Micronutrientes 
 

 

9.4.1. Cálcio 
 

 

O híbrido ICB 300-7 demonstrou possuir o maior teor de cálcio entre 

todas as plantas estudadas: 0,535%, que é quase 3 vezes superior ao valor 

apresentado pelo cultivar de mandioca comum estudado neste trabalho (0,187%). O 

alto conteúdo de cálcio de ICB 300-7 também é consideravelmente maior do que 

aqueles referidos por Okigbo, 1980 (0,03%), Chávez e colaboradores, 2005 

(0,250%) e Charles, Sriroth e Huang, 2005 (0,369%), que estudaram diferentes 

variedades de mandioca comum. 

As raízes de ICB 300, ICB 300-17 e ICB 300-12, com 0,342; 0,336 e 

0,321%, respectivamente, também mostraram teores altos deste micronutriente, 

quando comparados ao cultivar de mandioca comum estudado neste trabalho e aos 

reportados pelos autores Okigbo, 1980 (0,03%) e Chávez et al., 2005 (0,250%). 
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A progenitora ICB 300 TE (0,185%) e sua progenia ICB 300 TE-2 

(0,180%) exibiram os maiores níveis de cálcio dentro do grupo das plantas 

tetraplóides, porém estes valores se mostraram estatisticamente equivalentes ao 

mostrado pela mandioca comum analisada (Tabela 7). 

 

 

9.4.2. Ferro 
 

 

Dentre as raízes de todas as plantas estudadas, as de ICB 300-7 exibiram 

o maior teor de ferro, valor 26 vezes superior ao apresentado pelo cultivar comum de 

mandioca (Tabela 8).  

As progenias ICB 300-18, ICB 300-10 e ICB 300 TE-10 (Tabela 8) 

também demonstraram teor de ferro elevado, representando um aumento de cerca 

de 10 vezes com relação à mandioca comum analisada neste trabalho. 

Os níveis de ferro dos tubérculos de ICB 300-7, ICB 300-18, ICB 300-10 e 

ICB 300 TE-10 (Tabela 8) são superiores àquele relatado por Charles, Sriroth e 

Huang, 2005 (40 mg/kg) referente a um cultivar de mandioca comum proveniente do 

Norte da Tailândia.  

O conteúdo de ferro das raízes da planta progenitora ICB 300 

determinado neste trabalho (32,35 ± 3,5 mg.kg-1) se mostrou muito próximo ao 

referido por Nassar e colaboradores (38,00 mg.kg-1) em trabalho de 2009 (NASSAR 

et al., 2009). 

 

 

9.4.3. Magnésio 
 

 

O teor mais elevado de magnésio foi demonstrado pelas raízes do híbrido 

ICB 300, seguido da sua progenia 38. As plantas ICB 300-17 e ICB 300-7 também 

apresentaram níveis altos de magnésio. Tais plantas possuem conteúdo de 

magnésio maior que a mandioca comum estudada neste trabalho (Tabela 9).  
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Dentre os híbridos tetraplóides, ICB 300 TE-10 e ICB TE-16 

demonstraram os teores mais elevados de magnésio, que se mostraram maiores do 

que aquele da variedade comum (Tabela 9). 

Os valores de magnésio encontrados nas raízes das plantas estudadas 

neste trabalho são superiores aos referidos pelos autores Buitrago, 1990 (0,030%), 

Bradbury & Holloway, 1988 (0,030%) e Charles, Sriroth e Huang, 2005 (0,031 a 

0,043%), que reportaram conteúdos de magnésio em raízes de cultivares da 

mandioca com diversos genótipos. 

 

 

9.4.4. Zinco 
 

 

A progenitora ICB 300 exibiu valor quase 6 vezes superior ao 

demonstrado pelo exemplar de mandioca comum (Tabela 10). 

Os conteúdos de zinco das raízes de ICB 300 e ICB 300-3 são superiores 

aos valores referidos por Charles, Sriroth e Huang, 2005, que variaram de 13 a 19 

mg.kg-1, relacionados aos cultivares de mandioca comum com diferentes genótipos 

estudados por eles. 

 

 

9.5. Híbridos interespecíficos destacados 
 

 

Alguns híbridos se destacaram devido às características nutricionais 

apresentadas.  

A progenitora ICB 300 mostrou alto conteúdo protéico (Tabela 2), 

proporção 4 vezes maior do aminoácido essencial fenilalanina que o cultivar da 

mandioca comum (Tabela 3) e o maior teor de zinco dentre as plantas estudadas 

(Tabela 10). 

 A planta ICB 300-12 possui um teor de proteína elevado (Tabela 2), alta 

proporção de fenilalanina (Tabela 4), além de níveis altos de cálcio (Tabela 7) e de 

ferro (Tabela 8), aliados a um baixo teor de cianeto total (Tabela 6).  
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O híbrido ICB 300-7 também exibiu grande quantidade de proteína 

(Tabela 2), os maiores teores de cálcio (Tabela 7) e ferro (Tabela 8) dentre todas as 

plantas estudadas e baixo conteúdo de cianeto (Tabela 6).  

Por sua vez, ICB 300-17 destacou-se pela grande proporção de lisina, 

cerca de 7 vezes superior à apresentada pela mandioca comum (Tabela 4).  

A progenia ICB 300-5 exibiu alto nível de proteína (Tabela 2), 

acompanhado de grandes proporções dos aminoácidos essenciais metionina e 

valina (Tabela 3), moderado nível de cianeto total (Tabela 6) e alto teor de ferro 

(Tabela 8). 

Os nutrientes aumentados podem interagir de forma positiva na 

disponibilidade destes e de outros nutrientes. Os híbridos que mostraram proporções 

elevadas de metionina, cisteína e lisina podem ter sua disponibilidade de ferro e 

zinco aumentadas, pois a interação destes nutrientes é sinérgica. O zinco e o ferro 

presentes em quantidades elevadas em alguns destes híbridos, podem melhorar a 

biodisponibilidade de vitamina A presente nas raízes (GRAHAM, WELCH, BOUIS, 

2001). Estas e muitas outras interações podem incrementar os ganhos nutricionais 

demonstrados pelas plantas estudadas. 
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10. Considerações finais 

 

 

O estudo realizado permitiu identificar híbridos de mandioca com 

combinação de alta proteína, perfil de aminoácidos diferenciado, quantidades 

elevadas de micronutrientes e teor de cianeto moderado. Dentre estes híbridos, se 

destacam: ICB 300-12, ICB 300-7, ICB 300-17 e ICB 300-5. 

Os referidos híbridos possuem grande potencial de se tornar cultivares de 

mandioca com qualidade nutricional superior aos cultivares comuns. O consumo das 

raízes destes cultivares poderia fornecer quantidades maiores de nutrientes do que 

aquelas ofertadas pela mandioca comum, o que poderia beneficiar principalmente as 

parcelas mais vulneráveis da população, cujo acesso a outros alimentos é limitado. 

Considerando a possibilidade da ação de agentes antinutrientes 

naturalmente presentes nas raízes de mandioca, sugere-se demonstrar in vivo se o 

aumento na quantidade de nutrientes observado foi acompanhado de efetivo 

aumento de sua biodisponibilidade. Esse tipo de estudo é necessário para avaliar a 

eficácia da biofortificação na melhoria da qualidade nutricional desses alimentos 

(GRAHAM, WELCH, BOUIS, 2001), o que possibilita mensurar o impacto do 

consumo do alimento proveniente da cultura biofortificada no estado nutricional das 

pessoas. 

A avaliação de outros aspectos, como a palatabilidade das raízes e 

viabilidade agrícola – produtividade, vigor, facilidade de propagação e tolerância a 

fatores bióticos e abióticos, por exemplo – também se faz necessária. 

Os achados deste trabalho confirmam a teoria de que espécies silvestres 

de mandioca e seus híbridos são fontes inestimáveis de proteína, aminoácidos e 

micronutrientes. Esta fonte aguarda exploração por nutricionistas e melhoristas de 

plantas. 
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