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RESUMO

RIBEIRO, Rosilene Antonio, D.S. Universidade Federal de Vigcosa, maio de
2003. CONSERVACAO POS-COLHEITA E METABOLISMO DE
CARBOIDRATOS EM RAIZES DE DOIS CLONES DE MANDIOQUINHA-
SALSA (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). Orientador: Fernando Luiz

Finger. Conselheiros: Mario Puiatti e Vicente Wagner Dias Casali.

Com o objetivo de avaliar a eficacia da refrigeracao e do filme plastico de
PVC, na extensdo da conservacao pos-colheita de raizes de mandioquinha-
salsa dos clones Amarela de Carandai (BGH 5746) e Roxa de Vicosa (BGH
6513), bem como de verificar a atividade de enzimas invertases no
metabolismo de carboidratos das raizes tuberosas, foram conduzidos trés
experimentos. Os experimentos foram arranjados no delineamento de blocos
casualizados em parcelas subdivididas, tendo o primeiro, trés repetices, e 0s
dois dltimos, quatro repeticbes. No primeiro experimento, os fatores das
parcelas foram: uso ou ndo da embalagem de filme de PVC x temperatura de 5
e de 10°C, em fatorial 2 x 2, e, nas subparcelas o tempo de armazenamento de
15, 30, 45 e 60 dias. No segundo e no terceiro experimento, objetivou-se o
estudo de atividade enziméatica, sendo conduzidos por 7 dias, no laboratério de
Pés-Colheita, em temperatura ambiente e, por 21 dias, em camaras frias as
temperaturas de 5 e de 10°C, respectivamente. Foram alocados nas parcelas
as temperaturas e nas subparcelas o tempo de armazenamento. No primeiro
experimento, as raizes de ambos os clones tiveram menor perda de massa
fresca e maior teor relativo de 4gua, ao longo do armazenamento, quando
envolvidas com o fiime de PVC. Porém, a 5°C sem o fiime de PVC,

apresentaram sintomas de injdria por frio, sendo o clone Amarela de Carandai,
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0 mais sensivel. As raizes dos dois clones, com o filme de PVC, tanto a 5
quanto a 10°C, mantiveram-se com aparéncia para comercializagdo até 60 dias
de armazenamento, com auséncia de injuria por frio, murcha aparente e
deteriorac&o por microrganismos. Porém, sem o PVC, as raizes permaneceram
comercializaveis por menos de 14 dias de armazenamento, devido a perdas
excessivas de massa fresca (a 5 e a 10°C), a injaria por frio (a 5°C) e a
infeccdo por Penicillium sp. (a 10°C). O teor de amido reduziu gradualmente
nas raizes embaladas, tanto a 5 quanto a 10°C, nos dois clones, e mais
acentuadamente nas raizes sem o PVC, o que contribuiu para menor
conservagcao pos-colheita. A composicdo gasosa gerada no interior das
embalagens, em ambos os clones, nao foi suficiente para prevenir o aumento
dos acUcares redutores que ocorreu nas raizes embaladas, mas foi benéfica
em manter as taxas respiratorias baixas, uma vez que esses acucares nao
foram consumidos. O aumento dos aguUcares redutores nas raizes embaladas
evidenciou possivel efeito das temperaturas de 5 e de 10°C no acumulo de
acucares solluveis nessas raizes. No segundo e no terceiro experimento, a
atividade das invertases acida soluvel e alcalina foram baixas, ao longo do
armazenamento a 5°C, 10°C e a temperatura ambiente. No entanto, a 10°C, a
concentracdo dos acucares ndo redutores correlacionou-se negativamente com
a atividade da invertase acida da parede celular, que nas raizes dos dois

clones foi a invertase mais ativa durante o armazenamento.



ABSTRACT

RIBEIRO, Rosilene Antonio, D.S., Universidade Federal de Vigosa, may, 2003.
Postharvest physiology and carbohydrate metabolism in tap roots of
two clones of arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). Adviser:
Fernando Luiz Finger. Committee Members: Mario Puiatti and Vicente

Wagner Dias Casali.

This experiment had the goal to evaluate the efficiency of refrigeration
and the PVC film on postharvest conservation of tap roots from the clones
Amarela de Carandai (BGH 5746) and Roxa de Vicosa (BGH 6513), as well as
the invertases activity on carbohydrate metabolism. The experiments were
arranged in random design blocks in subdivided parcels. Tap roots were stored
at 5 and 10°C wrapped or not in PVC film for 15, 30, 45 and 60 days. Two
additional experiments were set up to determined the invertases activity at
room temperature and at 5 and 10°C for 7 and 21 days, respectively.
Throughout long term storage the roots PVC film was able to reduce the weight
loss and retain higher relative water content. However, storage at 5°C without
PVC film, induced chilling injury in both clones, being Amarela de Carandai
more sensitive to it. In those roots stored at 5 and 10°C wrapped with PVC film
kept commercial quality up to 60 days of storage, showing no signs of chilling
injury, shriveled and pathological symptoms. At the same temperatures, without
PVC film, the roots had excessive water loss, chilling injury symptoms at 5°C
and infection by Penicillium sp. At 10°C, losing their commercial aspect in less
than 14 days. The starch content decreased gradually at 5 and 10°C in both

clones, being more intense in those roots without PVC film. The PVC film did



not prevent the increase in the reducing sugars, but was able to maintain low
respiration, since the reducing sugars, but was able to maintain low respiration,
since the reducing sugars were not consumed in high rate. The accumulation of
reducing sugars in the roots wrapped in PVC showed sweetening effect at 5
and 10°C. Activity of acid and alkaline soluble invertases were present at low
level throughout storage at 5, 10°C and room temperature. But at 10°C the
concentration of no-reducing sugar was negative correlated with the activity of

cell wall invertase, being the most active invertase during storage.
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INTRODUGAO GERAL

Originaria dos tropicos andinos, a mandioquinha-salsa (Arracacia
xanthorrhiza Bancroft), também conhecida como batata-baroa, batata-salsa,
batata-cenoura, cenoura-amarela, entre outros, destaca-se no grupo de
alimentos ricos em carboidratos destinados a alimentacdo humana. Sua raiz
tuberosa, é recomendada em dietas de criangas, idosos e convalescentes,
principalmente por causa do amido de facil digestibilidade, alto conteudo de
calcio, ferro e fosforo e de vitaminas do complexo B (MONTALDO, 1991,
PEREIRA, 2000).

A planta de mandioquinha-salsa foi introduzida no Brasil,
provavelmente, no inicio do século XX (ZANIN e CASALI, 1984) e se
adaptou melhor em microclimas de altitudes do centro-sul, onde Minas
Gerais € o principal produtor do pais, com area estimada de cultivo superior
a 6000 ha / ano, tendo mais de 100 municipios produtores (SANTOS, 1997).
Devido a sua rusticidade, a planta requer pequeno gasto com insumos
agricolas, dai ser normalmente cultivada em pequenas areas com emprego
de mao-de-obra familiar (SANTOS, 1997; CASALI e SEDIYAMA, 1997).

O ciclo cultural da producgao de raizes varia de 10 a 12 meses o qual,
associado a baixa capacidade de conservagao poés-colheita das raizes
tuberosas, sendo limitada ao maximo de 6 dias em temperatura ambiente
(THOMPSON, 1980; AVELAR FILHO, 1989a; SCALON et al., 1998),

constituem-se nos fatores que mais limitam a expansao da cultura. Por



essas razdes 0s precos sdo altos. As causas de deterioracédo das raizes sao
mudangas bioquimicas relacionadas com o metabolismo respiratorio, a
biossintese e acao de etileno, alteragdes da composicdo quimica, danos
mecanicos, condi¢cdes inadequadas de armazenamento e infeccbes por
microrganismos (CAMARA, 1984; YUPANQUI, 1998).

Algumas alternativas podem prolongar o periodo de conservagao
das raizes de mandioquinha-salsa como: cuidados na colheita, no manuseio,
uso de refrigeracdo juntamente com embalagens, como as de filmes
plasticos (THOMPSON, 1980; CAMARA, 1984; CASALI et al., 1988), além
do processamento industrial imediato das raizes.

O uso da refrigeragao, no entanto, exige certos cuidados quanto a
escolha da temperatura de armazenamento. Por ser considerada espécie
subtropical, a planta de mandioquinha-salsa pode ser sensivel a injuria por
frio. As raizes sao ricas em amido e, provavelmente, também podem sofrer
alteracbes de cor e sabor, quando submetidas a temperaturas inferiores a
10°C, como ocorre com a batata (ISHERWOOD, 1973; MARQUEZ e ANON,
1986) e batata-doce (PICHA, 1987a). Isso deve-se a possibilidade de
acumulo de acgucares soluveis, durante o armazenamento, devido a
degradacgao de amido que ocorre em baixas temperaturas.

O acumulo de agucares soluveis, especialmente os acgucares
redutores, é indesejavel em alguns produtos destinados ao processamento,
pois causa escurecimento durante a fritura. Portanto, o conhecimento das
alteragcbes dos carboidratos durante o armazenamento torna-se relevante,
pois permite a escolha de variedades mais apropriadas ao processamento
industrial.

O acumulo de acucares soluveis € dependente do gendtipo, da
temperatura e extensdo do armazenamento, do estagio de desenvolvimento
do produto horticola e da atividade de enzimas que participam do
metabolismo dos carboidratos (PICHA, 1987a; PRITCHARD e ADAM, 1992;
HERTOG et al., 1997). Durante o armazenamento pode haver perda de
sacarose pelos 6rgaos de reserva devido a atividade de enzimas invertases,
denominadas invertase acida soluvel, acida da parede celular e alcalina. Em

raizes de mandioquinha-salsa essas enzimas ainda nao foram estudadas.



Em razdo do exposto, torna-se de fundamental importancia o
desenvolvimento de técnicas e/ou procedimentos pos-colheita que permitam
ampliar o periodo de armazenamento das raizes tuberosas a longo prazo.

O trabalho teve como objetivos avaliar a eficacia da refrigeracéo e da
embalagem plastica na conservagdo poés-colheita de raizes de
mandioquinha-salsa, bem como verificar a atividade de enzimas invertases

no metabolismo de carboidratos dessas raizes.



CAPITULO 1

CONSERVACAO POS-COLHEITA DE RAIZES TUBEROSAS DE DOIS
CLONES DE MANDIOQUINHA-SALSA INFLUENCIADA POR FILME DE
PVC E TEMPERATURA

1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes gerais
A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), constitui
importante fonte de renda dos pequenos produtores das regides serranas do
Sudeste e Sul do Brasil (ZANIN e CASALI, 1984; SANTOS, 1997), em razéo
da rusticidade da cultura, associada ao prego estavel ao longo do ano
(RESENDE e MASCARENHAS, 1997). As raizes, no entanto, possuem vida
pos-colheita extremamente reduzida, tendo durabilidade maxima de 6 dias a
temperatura ambiente (THOMPSON, 1980; SCALON et al., 1998). O seu
transporte até mercados mais distantes, torna-se inviavel, devido ao
apodrecimento ou deterioragcao (YUPANQUI, 1998).
Mudangas bioquimicas relacionadas com o metabolismo respiratoério,
a biossintese e acao de etileno, alteragées da composicdo quimica, danos

mecanicos, condi¢des inadequadas de armazenamento e infeccdes por



microrganismos sdo as causas de deterioracdo pos-colheita (CAMARA,
1984; YUPANQUI, 1998). Dentre as principais causas da perecibilidade das
raizes, esta a alta taxa de perda de agua, uma vez que sua taxa respiratoria
€ considerada baixa. O teor de 78% de agua nas raizes ndo é muito
elevado, comparado a maioria das hortalicas, o que indica a possibilidade
delas ndao possuirem estruturas naturais eficientes e que as protejam contra
o ressecamento (AVELAR FILHO, 1989a).

Algumas técnicas de pos-colheita podem ser empregadas visando
preservar e estender a vida util / comercial dos produtos horticolas. A
refrigeragao tem sido considerado o método mais efetivo de preservagao da
qualidade desses produtos, pois, as baixas temperaturas diminuem a taxa
respiratéria, a producdo de etileno, a senescéncia, as alteracbes
indesejaveis, como sintese de alcoois e aldeidos, a perda de agua por meio
da redugdo do gradiente de pressdo de vapor, e, o desenvolvimento de
podriddes pos-colheita (HENZ et al.,1991; SILVA et al., 1999).

Na faixa de 5 a 15°C, no entanto, a temperatura ocasiona danos em
muitas espécies tropicais e subtropicais (FERNANDEZ-TRUJILLO et al.,
1998). A temperatura de armazenamento abaixo do minimo recomendado
pode causar desordens fisiologicas que se tornam visiveis em
armazenamento prolongado ou apds a retirada do produto da refrigeragao
(COUEY, 1982; KAYS, 1999).

Para varios produtos e especialmente aqueles sensiveis ao frio, o
armazenamento refrigerado complementado com embalagem de filme
plastico conserva a qualidade por maior periodo, quando comparado ao uso
isolado da refrigeracédo. Isto porque, a embalagem plastica aumenta o
periodo de conservacao devido a modificagdo da atmosfera no seu interior,
com elevacao de CO; e diminuicdo dos niveis de O,. Em consequéncia, ha
reducdo da taxa respiratdria, da senescéncia, da producdo e sensibilidade
ao etileno, de desenvolvimento de patdégenos, das reagdes de oxidagao e
dos sintomas de injuria por frio (BEN-YEHOSHUA, 1985; ZAGORY e
KADER, 1988; GORRIS e PEPPELENBOS, 1992; FONSECA et al., 2000).

Além disso, as embalagens atuam como barreiras ao movimento de vapor



de agua e podem ajudar a manter a umidade relativa elevada e o turgor da
hortaliga.

O sucesso da atmosfera modificada, proporcionada pela embalagem
plastica, dependera do balango adequado entre permeabilidade do filme aos
gases CO,;, O, e HyO, a respiracdo do produto, da temperatura de
armazenamento, da variedade, da massa e estadio de desenvolvimento do
produto horticola (HARDENBURG, 1971; MOLEYAR e NARASIMHAM,
1994).

Embora existam muitos filmes plasticos com permeabilidade
especifica a gases visando a embalagem de frutos e hortalicas e a
modificacdo da atmosfera do ar ao redor dos produtos, o polietileno de baixa
densidade (PEBD) e o cloreto de polivinila (PVC) sao os principais filmes
usados (ZAGORY e KADER, 1988; KADER, 1990).

1.2. Perda de massa fresca

A perda de massa total pds-colheita dos produtos horticolas é
resultado do somatério da perda de agua pela transpiragéo e da perda de
massa seca devido a atividade respiratoria (FINGER e VIEIRA, 1997). A
perda de massa proveniente da respiracao, situa-se entre 3 a 5% da perda
de massa total (BEN-YEHOSHUA, 1987). Isso indica que a intensidade da
transpiracéo pods-colheita determina em grande parte a taxa de perda de
massa total dos produtos horticolas.

A reducdo da massa total e enrugamento do produto, sdo considerados
como sintomas iniciais da excessiva perda de massa fresca, ocasionada
pela perda de agua. A perda de agua depende da diferengca de pressao de
vapor de agua entre o produto e o vapor de agua ao seu redor, a qual é
determinada pela diferenca entre temperatura do produto e a do ar e de sua
umidade relativa (ZAGORY e KADER, 1988; SCHEER, 1994). Quando a
pressao de vapor de agua nas raizes € maior que no ambiente, ocorre perda
de agua pelas raizes.

Outros fatores inerentes aos produtos como, quantidade inicial de

agua, relacdo superficie/ volume, natureza da superficie protetora e



integridade fisica, também determinam, em parte, a taxa de difusdo do vapor
de agua ao ambiente (WEICHMANN, 1987; KAYS, 1991).

Em temperatura ambiente a perda de massa fresca de raizes
pequenas de mandioquinha-salsa foi mais acentuada do que a das raizes
médias e grandes, devido sua maior relagao superficie / volume, mas,
quando elas foram protegidas por filmes de PEBD, a relagao
superficie / volume das raizes ndo exerceu influéncia nessa perda (AVELAR
FILHO, 1989a). KIMURA e CRUZ (1989) constataram que a vida util de
raizes de mandioquinha-salsa armazenada em temperatura ambiente,
desprovida de filme de PVC e com PVC, foi 2 e 20 dias, respectivamente,
sendo limitada principalmente pela perda de massa fresca.

A associacdo de baixa temperatura com embalagens plasticas,
proporciona melhores resultados, em termos de aumento da conservagao,
quando comparado ao uso das técnicas isoladamente. Raizes de
mandioquinha-salsa acondicionadas em PEBD sem perfuragcbes e
armazenadas a 0 e 5°C conservaram-se melhor do que as raizes
acondicionadas em caixas abertas, nas mesmas condi¢des, e a temperatura
ambiente (CAMARA e MEDINA, 1983). Resultados semelhantes foram
observados por CASALI et al. (1988) em que constataram maior periodo de
conservagao das raizes de mandioquinha-salsa quando embaladas em
PEBD.

A perda de massa fresca pode ser tolerada até niveis que nao
promovam o murchamento, o enrugamento da superficie e a perda de
firmeza, que depreciam o valor comercial do produto. Na maioria das
hortalicas, o nivel aceitavel de perda oscila entre 5 e 10% da massa total
(FINGER e VIEIRA, 1997).

1.3. Injuria por frio

A injuria por frio, dano fisiolégico permanente ou irreversivel em
tecidos vegetais, células, ou orgaos, resulta da exposigdo de plantas
sensiveis ao frio a temperaturas abaixo daquela critica, ou seja, temperatura
minima de seguranca da espécie ou do tecido especifico. Em produtos de

origem tropical ou subtropical, a injuria ocorre quando sdo expostos a menos



de 10 ou 13°C, porém, acima do seu ponto de congelamento (LYONS e
BREIDENBACH, 1987; CHITARRA e CHITARRA, 1990; KAYS, 1999).

Como sintomas visiveis da injuria por frio, nos tecidos vegetais, sao
comumente relatados depressdes na superficie, descoloragdes interna e
externa, que varia de marrom a preto, colapso dos tecidos, aumento da
suscetibilidade a doencas e alteragdbes em componentes quimicos com
consequente reducdo da qualidade do produto (LYONS e BREIDENBACH,
1987; PICHA, 1987b; MERCER e SMITTLE, 1992; COHEN et al., 1994).

A mudancga no estado fisico dos lipideos saturados de membranas,
passando do estado gel flexivel a gel sdlido seria a resposta primaria dos
tecidos sensiveis ao frio (LYONS e RAISON 1970). Essa resposta poderia
resultar em alteragdes no metabolismo, como, o extravasamento de ions,
perda da atividade mitocondrial, alteracbées na producido de etileno, nos
sistemas enzimaticos associados a membrana e, acimulo de metabdlitos
toxicos como o etanol e acetaldeido (WANG, 1982; MARKHART III, 1986).
Modificagdes na atividade respiratoria, também tém sido encontradas em
diversas culturas, podendo haver redugdo ou aumento (WANG, 1982;
CHITARRA e CHITARRA, 1990; HAKIM, et al., 1999). Ha evidéncias de que
plantas de origem tropical ou subtropical contenham mais acidos graxos
saturados e que, por isso, se solidificam em temperaturas mais altas do que
as de clima frio (MARKHARTIII, 1986).

A extensdo da injuria por frio é fungcdo do estadio de
desenvolvimento do vegetal, do cultivar e da umidade relativa da atmosfera
de armazenamento (BRAMLAGE, 1982). Além disso, mudanga de estado
fisico de membranas pode ou nado, levar a mudangas secundarias
irreversiveis, dependendo da temperatura, do tempo de exposi¢cao e da
suscetibilidade da espécie a alguma temperatura em particular (WANG,
1982).

CZYHRINCIW e JAFFE (1951) verificaram que a mandioquinha-salsa,
foi a raiz mais sensivel a baixa temperatura, com perda total, devido a perda
de massa por transpiracao, respiracao e putrefacdo de 40% em 4 semanas a
3°C, comparados a 10, 22 e 23% do cara doce, mangarito e mandioca,

respectivamente. CAMARA (1984) observaram que, nas raizes de



mandioquinha-salsa armazenadas a 5°C, em caixas abertas, houve injuria
por frio e em duas semanas de armazenamento o aspecto comercial foi
razoavel.

As alteracdes nas concentracdes de CO, e O, proporcionadas pela
atmosfera modificada sao apontadas como responsaveis pela reducédo da
injuria por frio em algumas frutas e hortalicas (WANG, 1993; MERCER e
SMITTLE, 1992; MOLEYAR e NARASIMHAM, 1994; WANG e QlI, 1997). No
entanto a atenuacdo do estresse hidrico, proporcionada pela formacao de
atmosfera saturada de agua no interior das embalagens plasticas, também
pode ser um dos fatores controladores da reducdo dos sintomas
(WARDOWSKI et al., 1973; BEN-YEHOSHUA et al.,, 1983; WANG e Ql,
1997).

1.4. Amido e carboidratos soluveis

Os carboidratos nas plantas, ou nos oOrgdaos de reserva em
armazenamento, estdo em constantes alteragdes, pois esses sdo 0s mais
importantes substratos energéticos dos processos metabdlicos. As
alteragbes podem ser quantitativas ou qualitativas, e as conversdes como a
de amido ou sacarose (agucar nao redutor) a glicose e frutose (agucares
redutores) dentre outros, sdo reguladas enzimaticamente e influenciadas
pelas condi¢gdes e tempo do armazenamento (HANSEN e WEICHMANN,
1987).

Em mandioquinha-salsa, essas informagbes sao escassas. O
primeiro trabalho conduzido foi de CZYHRINCIW e JAFFE (1951), que
verificaram aumento dos teores de amido e de agucares soluveis (sacarose,
glicose e frutose), em armazenamento durante 4 semanas em temperatura
ambiente, o qual foi atribuido a concentragdo da massa seca devido a perda
de agua pelas raizes. Em 1986, TELES et al., determinaram os teores de
carboidratos soluveis totais (em @g/100 g da massa fresca), em raizes
pequenas, médias e grandes de mandioquinha-salsa, obtendo-se teores de
23,72; 29,89 e 25,96 nas raizes pequenas, meédias e grandes,

respectivamente.



Em cenoura, raiz tuberosa da mesma familia da mandioquinha-salsa
(Umbelliferae), o padrao de alteragcdo dos carboidratos durante o
armazenamento ao ar refrigerado é de aumento nos teores de agucares
redutores e diminuigdo nos teores de sacarose (PHAN, 1974; HANSEN e
RUMPF, 1974; RUTHERFORD, 1981; NILSSON, 1987; LE DILY et al., 1993;
SUOJALA, 2000).

Em atmosfera modificada e refrigerada os teores dos carboidratos
soluveis totais, em cenoura, foram praticamente inalterados ao longo do
armazenamento, enquanto que em atmosfera normal houve reducio
significativa desses carboidratos e a relagdo agucares nao
redutores / redutores também diminuiu drasticamente (PHAN et al., 1973;
PHAN, 1974; HANSEN e RUMPF, 1974). Em geral a atmosfera modificada
proporcionada pela embalagem plastica, € benéfica na conservagao dos
produtos horticolas. No entanto, acentuada elevagdo na concentragdo de
CO; e na reducao de O, sdo prejudiciais. Raizes de cultivares de cenoura,
submetidas a concentragdes de O, de 21 a 2,5%, na auséncia de CO,,
tiveram menor relagdo acucares nao redutores/redutores, nas
concentragcbes mais baixas de O, quando comparadas aquelas em
concentragbes mais altas (WEICHMANN e AMMERSEDER, 1974). Ja
cenouras armazenadas em alta concentragdo de CO, exibiram ao final do
periodo de armazenamento, menor teor de carboidratos soluveis totais, com
menor degradacao de sacarose e maior de glicose e frutose (WEICHMANN,
1977).

Auséncia da degradacao de sacarose em raizes de cenoura, durante
o0 armazenamento, foram observados por SVANBERG et al. (1997), devido a
precocidade de cultivares. Cultivares precoces, com maior maturidade por
ocasido da colheita, aumentaram a sacarose em relagdo a glicose e frutose
ao longo do armazenamento. O mesmo ocorreu em raizes de cenoura
armazenadas, que foram colhidas com sintomas de injuria por frio devido a
baixa temperatura durante o ciclo produtivo (SUOJALA, 2000).

A maior fragdo dos carboidratos totais em mandioquinha-salsa,
corresponde ao amido, que representa cerca de 80%, enquanto que os

acucares totais correspondem a 6% (PEREIRA, 2000). As raizes e
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tubérculos ricos em amido, quando submetidos a temperaturas inferiores a
10°C apresentam o adogamento causado por baixa temperatura, que consiste
no acumulo de agucares soluveis durante o armazenamento, decorrente da
degradacao do amido. Como consequéncia, ocorre o desenvolvimento de cor
escura, durante a fritura dessas raizes ou tubérculos, o que deprecia o produto
quando sdo destinados a comercializagdo na forma de "chips". O
escurecimento ndo enzimatico, é atribuido a reagdo dos agucares soluveis,
especialmente 0s agucares redutores, com 0s grupos o - amino livres dos
aminoacidos, denominada de reagao de Maillard (SCHWOBE e PARKIN, 1990;
PRITCHARD e ADAM, 1994; HERTOG et al., 1997). Em razao dos teores de
amido, acredita-se que esse fendmeno possa ocorrer nas raizes de
mandioquinha-salsa durante o armazenamento a baixa temperatura. No
entanto o acumulo de acgucares soluveis redutores, depende da temperatura e
do tempo de exposicdo ao armazenamento, da cultivar e da maturidade das
raizes ou tubérculos (PICHA, 1986; PICHA, 1987a; PRITCHARD e ADAM,
1992; HERTOG et al., 1997; PEREIRA e CAMPQOS, 1999).

Diversos trabalhos realizados com batata e batata-doce demonstram
que o nivel de escurecimento nos produtos fritos deve-se exclusivamente as
mudangas nos teores de agucares redutores, sendo a relagao curvilinear
com 'plateau’ em nivel de cor escura (MARQUEZ e ANON, 1986; PICHA,
1986). Em tubérculos de batata o escurecimento durante a fritura deveu-se
principalmente ao acumulo de glicose quando a concentragao atingiu valores
acima de 1,2 mg/g da massa fresca (PRITCHARD e ADAM, 1994), enquanto
em batata-doce correlacionou-se mais com a sacarose (PICHA, 1987b).

Os acgucares acumulados durante o0 armazenamento a baixas
temperaturas podem, frequentemente, ser reduzidos pela transferéncia do
produto para altas temperaturas, cujo processo €& denominado de
recondicionamento. Esse se da normalmente entre 15 a 20°C. Com o
recondicionamento, os acgucares redutores sao convertidos a amido ou
utilizados nos processos metabdlicos. Esse processo porém, parece ser efetivo
até certo periodo de armazenamento do produto em baixa temperatura
(PRITCHARD e ADAM, 1992; PRITCHARD e ADAM, 1994; GICHOHI e
PRITCHARD, 1995).

11



1.5. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos avaliar a eficiéncia do filme
de PVC e de duas temperaturas de armazenamento sobre a conservacao e
o metabolismo de carboidratos em raizes de dois clones de mandioquinha-

salsa.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao dos clones

No presente experimento, foram utilizadas raizes de mandioquinha-
salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) dos clones Amarela de Carandai
(BGH 5746) e Roxa de Vigosa (BGH 6513).

O clone Roxa de Vigosa caracteriza-se por apresentar a folhagem
exuberante, precocidade de produgao e ter coloracdo do peciolo roxo. Ja o
clone Amarela de Carandai, destaca-se pela maior rusticidade e pela
coloragao verde do peciolo. A raiz tuberosa de ambos os clones é amarela,
cujo formato no clone Roxa de Vigosa é cbnico, enquanto no ‘Amarela de
Carandai’ varia de ovoide a fusiforme. No clone Roxa de Vigosa, as raizes
ligam-se diretamente pela regido basal a coroa, enquanto no clone Amarela
de Carandai ha a formacao de um “pesco¢o’ na base da raiz, atando-a na
coroa. Essa caracteristica facilita o destaque das raizes da coroa, por

ocasiao da colheita e confere maior resisténcia aos danos mecanicos.

2.2. Obtencao das raizes

As raizes foram cultivadas na area experimental da Horta de Pesquisas
da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais. O
preparo do solo consistiu de aracdo e gradagem, seguido da feitura das

leiras de plantio, em nivel, com cerca de 0,15 m de altura e distanciados de
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1 m. Devido o elevado nivel de fertilidade revelado pela analise de solo, nao
foram realizadas adubacdes de plantio. As mudas foram provenientes do
Banco de Germoplasma de Hortaligas, da UFV, (BGH/UFV) de plantas com
12 meses de ciclo. O plantio foi realizado em canteiros, no espagcamento de
1 m entre fileiras e 0,40 m entre plantas, em abril de 1999.

Os tratos culturais consistiram basicamente de capinas manuais,
adubacgdes nitrogenadas de cobertura e irrigagbes por aspersdo. A
adubacdo de cobertura foi realizada em dois parcelamentos, aos 30 e 90
dias apdés o plantio, utilizando o nitrocalcio na dose de 5 g por planta

aplicado a cerca de 0,10 m ao redor da base das plantas.

2.3. Colheita e armazenamento

Como indicador do ponto de colheita, utilizou-se o amarelecimento e
secamento natural das folhas externas das plantas associado ao ciclo
cultural. Na colheita, realizada aos 10 meses apos o plantio, as touceiras
foram arrancadas com o auxilio de enxaddo e as raizes retiradas
manualmente. As raizes foram selecionadas, descartando-se aquelas com
podriddo e deformagdo acentuada incluindo-se, no experimento, aquelas
com tamanho uniforme apresentando pesos médios de 532,24 + 83,05 g, no
clone Amarela de Carandai e de 518,63 + 74,39 g, no clone Roxa de Vigosa.

As raizes selecionadas foram lavadas pelo processo manual, de
maneira a se evitar danos, e transferidas ao laboratorio de P6s-Colheita do
Departamento de Fitotecnia da UFV. Posteriormente foram pesadas e
tomadas as medidas de comprimento e do maior didmetro visando a
determinagao da area da superficie e do volume, aplicando-se aos valores
obtidos as formulas considerando-se o formato cénico (KIMURA e AYUB,
1995).

De cada clone, um lote de raizes foi colocado em bandejas de
poliestireno (24 x 18 x 2 cm) e envolvidas, manualmente, por filme de PVC,
marca FILMITTO; o outro lote permaneceu na bandeja desprovida de PVC.
Os lotes foram armazenados em camaras frias as temperaturas de 5 e de
10°C e umidade relativa de 89+1%. O experimento foi instalado no

delineamento de blocos casualizados, com trés repetigcdes, em esquema de
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parcelas subdivididas, tendo nas parcelas o fatorial 2x2 (12 fator:
embalagem sem e com o PVC, 22 fator: temperaturas de 5 e de 10°C) e nas
subparcelas os periodos de armazenamento de 0, 15, 30, 45 e 60 dias. O
dia 0 (zero) correspondeu as amostragens feitas no dia da implementagao
do experimento, que ocorreu logo apds a colheita. A unidade experimental

foi constituida por 3 raizes.
2.4. Caracteristicas avaliadas

2.4.1. Perda de massa fresca
As avaliagdes foram feitas em cada periodo de armazenamento. A
perda de massa fresca foi determinada pela diferenca entre a massa inicial,
tomada no dia zero, e a massa final em cada periodo de armazenamento,

expressa em porcentagem.

2.4.2. Teor relativo de agua
O teor relativo de agua (TRA) quantificou a agua contida nas raizes, a
medida em que perdiam massa fresca, com a evolugao do experimento. As
raizes com 100% da massa fresca e com perda desta de 5, 10, 15, 20, 25,
30 e 40% foram utilizadas na obtencdo do TRA, calculado pela equacgao de
WEATHERLEY (1950), como segue:
F-Ww

TRA= x100

em que F é a massa fresca, W a massa seca e T a massa turgida.

Foram usados discos de 8 mm de diametro, retirados de segmentos
transversais da regido proxima da periderme, do cértex e do centro das
raizes. Os discos, apdés pesados no momento da retirada, foram embebidos
por meio de orificios de uma esponja contendo perfuracbes de mesmo
diametro e saturada com agua. A pesagem foi efetuada a cada 30 minutos,
até que os discos atingissem massa constante, obtendo-se assim a massa
turgida. Em seguida, foi obtida a massa seca por secagem dos discos em

estufa a 75°C, até massa constante. Utilizou-se 10 discos por repeticao e o
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teor relativo de agua final foi obtido pela média dos teores das trés regides
da raiz.

Com base na perda de massa fresca e no teor relativo de agua obtido
nas raizes, foi calculada a seguinte equacdo de regressdo linear: Y =
95,0442 - 0,76411*X (r2 = 0,98; significativo ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de F). A partir da equagdo de regressdo obteve-se os teores
relativos de agua das raizes armazenadas de acordo com a respectiva perda

de massa fresca.

2.4.3. Injaria por frio
As raizes foram avaliadas, a cada dois dias, utilizando-se de uma
escala subjetiva variando de 0 a 4, conforme o grau de severidade de

ocorréncia da injuria, como se segue: 0 = sem injuria (sem sinal de injuria);

1 = levemente injuriadas (superficie com até 25% de injuria); 2

moderadamente injuriadas (superficie com até 50% de injuria); 3

extremamente injuriadas (superficie com até 75% de injuaria); 4

completamente injuriadas (superficie com 100% de injuria).

2.4.4. Aparéncia comercial

Durante as avaliagdes, também a cada dois dias, foi quantificado o
aspecto comercial das raizes, em fungao do aparecimento ou nao de murcha
aparente, perda de brilho, enrugamento, amolecimento e ataque por
microrganismos, e o respectivo tempo em que se apresentaram sem o0s
sintomas (comercializaveis) aplicando-se notas subjetivas como se segue: 0
= excelente, 1 = boa, 2 = razoavel, 3 = ma e 4 = péssima. Os agentes
causadores de deterioracdo foram identificados no Departamento de

Fitopatologia da UFV.

2.4.5. Carboidratos soluveis
Foram determinados os carboidratos soluveis totais, acucares
redutores, ndo redutores e os teores de glicose e frutose. Amostras foram
tomadas no dia da instalacdo do experimento (dia 0) e, posteriormente, a

cada 15 dias até os 60 dias do armazenamento. As trés raizes constituintes

16



da unidade experimental foram cortadas em rodelas e estas seccionadas em
4 partes. Os pedacgos foram homogeneizados de forma que representassem
todas as partes da raiz. Da amostra composta, dois gramas foram imersos
em etanol 80% fervente e levados ao banho maria a 80°C por 30 minutos.
Apos o resfriamento, a amostra foi armazenada a - 20°C.

No momento da extragdo a amostra foi filtrada e o residuo foi
homogeneizado em almofariz com etanol 80%. Em seguida, o
homogeneizado foi levado por mais duas vezes ao banho maria a 80°C por
30 minutos e a filtragem, realizando-se assim mais duas extragdes. Os
filtrados foram combinados e o etanol foi removido deste com o uso de
evaporador rotativo a vacuo a 60°C. Apds, o volume foi completado para
50 mL, com agua destilada. A fase aquosa foi, entdo, clarificada mediante
centrifugacdo a 12000 x g por 30 minutos. Nas aliquotas do extrato
clarificado foram quantificados os carboidratos soluveis totais, por meio da
reagcao com antrona (HODGE e HOFREITER, 1962) e os agucares redutores
com o reativo de Nelson, segundo metodologia descrita por SOMOGY
(1952) e NELSON (1944). Os agucares nao redutores foram quantificados
pela diferenga entre os carboidratos soluveis totais e os agucares redutores.

Os teores de glicose e frutose foram determinados no extrato alcéolico
por cromatografia de troca anibnica de alto desempenho com detector
amperométrico HPAE-PAD, usando lactose como padrdo interno. A fase
aquosa foi clarificada mediante passagem em coluna C18 "MaxClean SPE
Cartridge". As amostras foram, ent&o, injetadas em coluna Dionex-CA (250 x
4 mm) e eluidas com 60 mM NaOH a 1,0 mL/minuto. Os acucares foram
detectados pelo detector eletroquimico "ESA Coulochem Il. Os resultados
foram expressos em porcentagem da massa fresca corrigidos em funcédo do

seu teor relativo de agua inicial.

2.4.6. Amido
A determinacdo do teor de amido, feita de acordo com BALBINO
(1997), foi obtida a partir do residuo sedimentado resultante da extracdo
alcodlica, utilizada na determinacdo dos carboidratos soluveis totais e os

agucares redutores e nao redutores. Amostras foram tomadas no dia da

17



instalagdo do experimento (dia 0) e posteriormente, a cada 15 dias até os 60
dias do armazenamento.

No residuo colocado em tubo de centrifuga procedeu-se a extracéo,
através de sua homogeneizagao com 2,5 mL de agua destilada mais 3,25
mL de acido perclérico a 52%. Os tubos foram agitados ocasionalmente com
vortex e repousados por 30 minutos. Apds, foram centrifugados a 2.000 x g
por 10 minutos e o sobrenadante filtrado. Esse processo foi repetido 3
vezes. Os sobrenadantes foram combinados, completando-se o volume com
agua destilada para 25 mL. Aliquotas do extrato foram, entdo, utilizadas
visando quantificar o teor de glicose, liberada pela hidrolise acida durante a
extragdo, empregando-se a reagdo com antrona (HODGE e HOFREITER,
1962). No calculo do teor de amido, multiplicou-se a quantidade de glicose
conseguida a partir da equagao de regressao padrao, por 0,9. Os resultados
foram expressos em porcentagem da massa fresca corrigidos em funcéao do

seu teor relativo de agua inicial.

2.5. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia. A comparagao
entre médias foi feita por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
equagdes de regressao foram adotados os polinbmios ortogonais. A
significAncia dos modelos foi testada pelo teste F e seus coeficientes de
regressao pelo teste t, de Student. O coeficiente de determinacéo e o
potencial do modelo para explicar o fendbmeno biologico, também foram

considerados. As analises foram feitas separadamente por clone.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Alteracgoes fisicas nas raizes de mandioquinha-salsa

A perda de massa fresca das raizes do clone Amarela de Carandai foi
influenciada pela interagdo tripla  armazenamento x temperatura x
embalagem. Tanto nas raizes com PVC quanto naquelas sem PVC, a taxa
de perda de massa fresca foi linear ao longo dos dias de armazenamento
(Figura 1). No entanto, as raizes envolvidas com o filme de PVC,
mantiveram as menores perdas de massa fresca até os 60 dias apds a
colheita (Figura 1 e Tabela 1). Ao final dos 60 dias, a perda de massa fresca
acumulada nas raizes com PVC, foi de 3,45 e 8,78% a 10 e 5°C,
respectivamente, enquanto as raizes sem o PVC a perda foi de 31,92% a
10°C e 58,88% a 5°C (Tabela 1).

Embora a taxa de perda de massa fresca das raizes envolvidas com
PVC tenha sido maior a 5°C, somente apds os 15 dias de armazenamento é
que houve diferencas significativas em relagdo aquelas a 10°C. Nas raizes
sem PVC, diferengas significativas na taxa de perda de massa fresca, entre
as temperaturas, foram observadas ja aos 15 dias apdés a colheita,

continuando até o final do armazenamento (Tabela 1).

19



A B
5°C Y =0,152096 *X r>=0,98 5oc Y =1,059726 *X r*=0,98
------- 10°C Y =0,057556 *X 2=0,97 -------10°C Y =0,547319 %X 2=0,98
60,0 - 60,0 -
X 450 45,0
(W]
[&]
(7]
o
o
1] -
£ 30,0 30,0 .
« .
(0]
©
[ .-
'E 0
& 15,0 A 15,0 -
0,0 fmmmgemeeren T . 00 ¥ : : .
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Armazenamento (Dias) Armazenamento (Dias)

FIGURA 1. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de
mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai', armazenadas em
bandejas com PVC (A) e sem PVC (B), as temperaturas de 5 e
10°C, durante 60 dias. * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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TABELA 1. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' em

funcao do uso ou ndo do filme de PVC, da temperatura e do tempo de armazenamento

0 Dia 15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias

Embalagem  5°C 10° C 5°C 10° C 5°C 10° C 5°C 10° C 5°C 10° C

Com PVC 0,00 Aa 0,00 Aa 3,40 Ab 1,56 Ab 5,09 Ab 1,79 Bb 6,58 Ab 2,31 Bb 8,78 Ab 3,45 Bb

Sem PVC 0,00 Aa 0,00 Aa 2445Aa 13,03 Ba 37,21 Aa 18,94Ba 4749Aa 2256Ba 58,88 Aa 31,92 Ba

Em cada dia, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula, nas linhas e, mindscula, nas colunas, nao diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

21



Quanto a perda de massa fresca do clone Roxa de Vigosa, houve
interacdo entre temperatura x embalagem, armazenamento x embalagem e
armazenamento x temperatura. Semelhante ao clone Amarela de Carandai,
as raizes do clone Roxa de Vicosa tiveram menores perdas de massa fresca
quando envolvidas com o filme de PVC e maiores perdas a 5°C, do que a
10°C, tanto nas raizes envolvidas com PVC quanto naquelas desprovidas
desse filme polimérico (Figura 2). As perdas médias de massa fresca, nas
raizes com PVC foi de 4,62%, enquanto nas raizes sem PVC foi de 51,30%,
aos 60 dias apo6s a colheita (Figura 3 e Tabela 2). Comparando-se o efeito
da temperatura na perda de massa fresca, ao final do periodo de 60 dias de
armazenamento, as raizes tiveram médias de 31,76% a 5°C e 24,16% a
10°C (Tabela 3).
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FIGURA 2. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de
mandioquinha-salsa 'Roxa de Vigosa' em funcido da temperatura
de armazenamento e do uso ou ndo do filme de PVC. As médias
seguidas de pelo menos uma mesma letra, minuscula, em cada
temperatura, e maiuscula, entre as temperaturas, num mesmo
tipo de embalagem, n&o diferem entre si, a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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FIGURA 3. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de

mandioquinha-salsa 'Roxa de Vigosa' em fungdao do tempo de
armazenamento e da embalagem (A) e das temperaturas de 5 e
de 10°C (B). * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste F.
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TABELA 2. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de
mandioquinha-salsa 'Roxa de Vigosa' em fungdo da embalagem
e do tempo de armazenamento

Embalagem
Armazenamento (Dias) Com PVC Sem PVC
0 0,00Ac 0,00Ae
15 1,86 Bb 17,43 Ad
30 3,30 B ab 29,88 Ac
45 4,08 B a 4142 ADb
60 4,62 B a 51,30 A a

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula, nas linhas, e minuscula, nas
colunas, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 3. Porcentagem da perda de massa fresca acumulada em raizes de
mandioquinha-salsa 'Roxa de Vigosa' em fungao da temperatura
e do tempo de armazenamento

Temperatura
Armazenamento (Dias) 5°C 10°C
0 0,00Ae 0,00Ae
15 11,82 Ad 7,46 Bd
30 19,02Ac 14,16 B¢
45 26,08 Ab 19,42Bb
60 31,76 Aa 2416 B a

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula, nas linhas, e minuscula, nas
colunas, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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O teor relativo de agua, nas raizes do clone Amarela de Carandai,
envolvidas com PVC a 5 e a 10°C, apresentaram diferengas significativas
aos 30 dias de armazenamento, atingindo ao final dos 60 dias teores de
87,30% e de 92,40%, a 5 e a 10°C, respectivamente. No clone Roxa de
Vigcosa, ndo houve diferenca significativa no teor relativo de agua, entre as
temperaturas durante o armazenamento com PVC, chegando ao final do
armazenamento, com teores de 90,35% e de 91,95% as temperaturas de 5 e
de 10°C, respectivamente (Figura 4 e Tabela 4). Ja raizes sem PVC, em
ambos os clones, tiveram reducgao linear drastica no teor relativo de agua,
em comparagao aquelas envolvidas com o fiime de PVC, durante o
armazenamento (Figura 4 e Tabela 4).

Os resultados obtidos evidenciam que o fime de PVC atuou
favoravelmente na prevengao da perda de massa fresca excessiva das raizes de
mandioquinha-salsa, em ambos os clones. Essa eficiéncia do fime de PVC,
pode ser também verificada pela preservacdo de maiores teores relativos de
agua, ao longo do armazenamento, nas raizes embaladas com o filme plastico.
Desta forma o filme de PVC serviu de barreira a permeacao de vapor de agua,
sendo essa uma das principais vantagens dos filmes plasticos (EXAMA et al.,
1993). Essa vantagem, no uso da embalagem plastica na preservagédo da
turgescéncia das raizes de mandioquinha-salsa, em relagdo aquelas desprovidas
de embalagem, também foi verificada por THOMPSON (1980), AVELAR FILHO
(1989a), KIMURA e CRUZ (1989), SCALON et al. (1998) e (2001).

Diante do exposto, nota-se que o filme de PVC eliminou o efeito
potencial da maior temperatura, em elevar as taxas metabdlicas que
poderiam reduzir mais rapidamente a conservacado das raizes. Isto porque,
as raizes embaladas e armazenadas tanto a 5°C, quanto 10°C, mostraram-
se comerciaveis até o final do experimento (Figuras 5 e 6).

A acgado do filme de PVC sobre a manutengdo da turgescéncia e,
consequentemente, sobre a conservacdo das raizes, pode ser explicada
pelo surgimento de ambiente saturado de umidade no interior da
embalagem, devido ao menor movimento do vapor de agua entre as raizes

e a atmosfera interna da embalagem. Esse efeito, de acordo
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FIGURA 4. Teor relativo de agua em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela
de Carandai' (A) e 'Roxa de Vigosa' (B), armazenadas em
bandejas com e sem PVC, as temperaturas de 5 e 10°C, por 60
dias.
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TABELA 4. Teor relativo de agua em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' e 'Roxa de Vigosa', armazenadas em
bandejas com e sem PVC, as temperaturas de 5 e 10°C, por 60 dias

'Amarela de Carandai'

0 Dia 15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias
Embalagem 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C
ComPVC 9580Aa 9585Aa 92,87Aa 9385Aa 91,16Ba 93,68 Aa 88,78Ba 93,37Aa 87,30Ba 92,40 Aa
SemPVC 9580Aa 9585Aa 73, 77Bb 8508Ab 66,61Bb 80,57Ab 5926Bb 77,80Ab 56,10Bb 70,65 Ab

'Roxa de Vigosa'

0 Dia 15 Dias 30 Dias 45 Dias 60 Dias
Embalagem 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C 10°C
ComPVC 9558Aa 9529Aa 9328Aa 93,96Aa 9184Aa 9320Aa 91,13Aa 9241Aa 90,35Aa 91,95 Aa
SemPVC 9558Aa 9529Aa 7874Bb 8471Ab 69,78Bb 7525Ab 5909Bb 67,69Ab 5231Bb 62,64 Ab

Em cada dia, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maidscula, nas linhas e, mindscula, nas colunas, nao diferem entre si, a 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Aparéncia - Clone Amarela de Carandai

Com PVC Sem PVC
5°C 10°C 5°C 10°C

FIGURA 5. Aparéncia visual das raizes de mandioquinha-salsa ‘Amarela de
Carandai’, armazenadas em bandejas com e sem PVC, as
temperaturas de 5 e 10°C, durante 60 dias.
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Aparéncia - Clone Roxa de Vigosa

Com PVC Sem PVC
5°C 10°C 5°C 10°C

FIGURA 6. Aparéncia visual das raizes de mandioquinha-salsa ‘Roxa de
Vigosa’, armazenadas em bandejas com e sem PVC, as
temperaturas de 5 e 10°C, durante 60 dias.
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com BEN-YEHOSHUA, (1985), MOLEYAR e NARASIMHAM, (1994) e
FONSECA et al., (2000) diminui a transpiragdo das raizes; também, com o
tempo, a elevacao da concentragao de CO, e a reducdo da concentragao de
O, do microambiente, com o periodo de armazenamento, pode reduzir a
respiracdo. A baixa concentracdo de O, limita sua difusdo no interior dos
tecidos (TAIZ e ZEIGER, 1998), e pode retardar a atividade da citocromo-c
oxidase, uma das enzimas fundamentais da cadeia de transporte de elétrons
(BURTON, 1974) e, deste modo, a taxa respiratoria é reduzida. Por sua vez,
o CO; elevado no ambiente interno da embalagem, pode reduzir a
respiracao, por influenciar a sintese, a degradacéo, a inativagao ou ativacao
de enzimas que participam desse metabolismo, ou pelo efeito antagbnico
sobre a acao do etileno. Pode ainda, influenciar o ciclo do acido tricarboxilico
e a cadeia de transporte de elétrons, pela alteracdo no pH celular
(MATHOOKO, 1996).

A reducido na conservagao das raizes de mandioquinha-salsa sem o
filme de PVC, durante o armazenamento, foi devido estarem mais expostas
ao maior gradiente de pressdo de vapor de agua entre seus tecidos e o
ambiente externo. Associado a isso, houve o aparecimento de fungos do
genéro Penicillium, nas raizes armazenadas a 10°C (Figuras 5 e 6). As
raizes do clone Roxa de Vigosa, foram mais sensiveis ao ataque fungico,
exibindo sintomas aos 11 dias do armazenamento, tendo maior severidade
com o periodo de armazenamento, em relacdo ao clone Amarela de
Carandai. Esse fato deveu-se a infecgao iniciada na regido de inser¢cao da
raiz com a coroa, 0 mesmo ocorrendo nas raizes do clone Amarela de
Carandai. No entanto, o maior didmetro da insercao da raiz com a coroa, no
clone Roxa de Vigosa, favoreceu infecgcdo mais rapida, pois conferiu maior
area sem protecdo contra o patdbgeno e choques imediatamente apds o
destaque da coroa (BUSTAMANTE, 1994) sendo porta de entrada ao fungo,
ja que o Penicilium ataca somente tecidos injuriados ou com lesdes
provocadas por outros patégenos (FEICHTENBERGER et al.,1997).

A infecgdo fungica, pode ter contribuido para o aumento da perda de
agua pelas raizes, especialmente no clone Roxa de Vigosa, conforme pode

ser verificado pelos menores teores relativos de agua nessas raizes a 10°C
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(Tabela 4). Provavelmente o fungo pode ter promovido o rompimento dos
tecidos e, consequentemente, favorecido o fluxo do vapor de agua ao
ambiente (KAYS, 1991).

Nas raizes de mandioquinha-salsa, armazenadas a 5°C sem o PVC,
além da elevada perda de massa fresca, foi observada alteracdo de
coloragao externa e interna ao tecido, o qual se caracterizou como sintomas
de injuria por frio, e que também depreciaram a qualidade das raizes.
Visualmente foram verificadas depressdes superficiais seguidas de
mudancgas de coloracdo da periderme (Figura 7). As notas, dentro da escala
usada para o estudo da injuria por frio, foram fungcao do grau de severidade
destes sintomas nas raizes de mandioquinha-salsa.

Nas raizes de ambos os clones, a conservagao a 5°C sem PVC, foi
mantida 6tima até os 7 dias de armazenamento, tendo menos de 25% da
superficie externa das raizes com injuria por frio (Tabela 5), o que
correspondeu, dentro da escala visual, as notas de 0,6 nas raizes do clone
Amarela de Carandai e 0,5 nas raizes do clone Roxa de Vigosa, sendo,
portanto, consideradas levemente injuriadas. Aos 14 dias do
armazenamento, os valores médios das notas atribuidas evidenciaram a
superficie das raizes com quase 50% de injuria, tendo o clone Amarela de
Carandai nota 1,90 e o Roxa de Vigosa 1,97; aproximando-se do padrao de
raizes moderadamente injuriadas. Esse fato, limitou a disponibilidade
comercial das raizes a menos de 14 dias do seu armazenamento.

Posteriormente, na temperatura injuriante de 5°C e sem o filme de
PVC, houve aumento da severidade da injuria por frio, com o tempo de
armazenamento das raizes, de forma que, aos 28 dias, as raizes de ambos
os clones estavam praticamente com 100% de injuria na superficie externa
(nota 4,0) aproximando-se do padrdo completamente injuriadas (Tabela 5 e
Figura 8). Aos 60 dias do armazenamento, as raizes dos clones estavam
com a coloracdo da periderme completamente alterada, passando do
amarelo claro ao marrom (Figura 8).

Internamente foi observado nas raizes a 5°C sem o PVC,

escurecimento ao redor do cambio vascular, seguido de manchas cinzas
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escuras que progrediram em direcdo a periderme com o0 aumento da

severidade da injuria por frio (Figura 8).

TABELA 5. Valores médios das notas visuais de injuria por frio atribuidas as
raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' e 'Roxa de
Vigosa', armazenadas em bandejas com e sem PVC, as
temperaturas de 5 e 10°C, por 60 dias

'Amarela de Carandai' 'Roxa de Vigosa'

Com PVC Sem PVC Com PVC Sem PVC

Dias 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C  10°C 5°C  10°C

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
14 0,00 0,00 1,90 0,50 0,00 0,00 1,97 0,40
21 0,00 0,00 3,70 0,50 0,00 0,00 3,64 040
28 0,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00
0,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00

: 0,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00

60 0,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 4,00 1,00

Nas raizes do clone Amarela de Carandai esses sintomas foram
mais contundentes. CAMARA (1984), também constatou o escurecimento
interno, nas raizes de mandioquinha-salsa armazenadas a 5°C,
imediatamente apds a retirada da camara fria e que se tornaram mais
evidentes apds o cozimento em agua ou apds a fritura das raizes (CAMARA,
comunicacdo pessoal). Resultados semelhantes foram verificados em
batata-doce (BUESCHER et al.,1976; PICHA, 1987b) e em inhame
(CZYHRINCIW e JAFFE, 1951).

O menor escurecimento interno observado nas raizes de
mandioquinha-salsa 'Roxa de Vigosa', provavelmente, pode ser devido a
menor sensibilidade a baixa temperatura, visto que, tém-se verificado que os
processos fisioldgicos e bioquimicos de tecidos sensiveis ndao sdo afetados
da mesma maneira pela baixa temperatura e variam com o genotipo (KING e
LUDFORD, 1983; HAKIM et al., 1999).
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FIGURA 7. Raizes de mandioquinha-salsa ‘Amarela de Carandai’
armazenadas sem embalagem de PVC, durante 30 dias a 5°C
(A) e a 10°C (B), com e sem sintomas de injuria por frio,
respectivamente.
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FIGURA 8. Escala visual da injuria por frio em raizes de mandioquinha-salsa
‘Amarela de Carandai’, armazenadas a 5°C sem PVC, durante
60 dias: A - sem injuria, B - levemente injuriada, C -
moderadamente injuriada, D - extremamente injuriada e E -
completamente injuriada.
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Diferencas no grau de escurecimento interno, em cultivares de
batata-doce sensiveis ao frio, foram relacionados a estabilidade do acido
clorogénico, durante o armazenamento, naquelas com menor grau de
escurecimento (PICHA, 1987b).

As depressbes na superficie dos produtos sensiveis a baixa
temperatura, seguida por mudanga de cor, denominadas de "pitting", sao
consideradas os sintomas iniciais da injuria por frio; essas ocorrem mais
rapidamente em baixa umidade relativa do ar e a medida em que as células
injuriadas perdem agua (CHITARRA e CHITARRA, 1990; HAKIN et al.,
1999). Com o progresso da injuria as depressées podem coalescer e formar
grandes areas sombreadas (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

EAKS e MORRIS (1956) relatam que o "pitting" esta relacionado a
oxidagdes internas no tecido injuriado, sendo notado pelo aumento das taxas
respiratérias. Quanto ao escurecimento interno dos tecidos, esse pode ser
resultado da oxidagdo de compostos fendlicos por enzimas como a
peroxidase e polifenol oxidase, produzindo quinona ou compostos
semelhantes, que polimerizam formando complexos macromoleculares com
aminoacidos e proteinas, os quais levam a formagado de pigmentos
escurecidos (AUBERT et al., 1993; HAMMER, 1993; BEAUDRY, 1999).

Dentre os compostos que podem atuar como substratos citam-se o
acido clorogénico, neoclorogénico, catecol, tirosina, acido caféico,
fenilalanina, protocatequina e dopamina (KAYS, 1991; AUBERT et al., 1993).
SCHADEL e WALTER JR. (1981), baseados em testes histoquimicos das
regides da periderme, do cambio e feixes vasculares da batata-doce,
constataram a presenga de compostos fendlicos, sendo que nestas regides
normalmente ha o escurecimento interno, sob temperatura baixa (PICHA,
1987b).

Com relagdo as raizes armazenadas a 10°C sem PVC, péde-se
observar que, mesmo naquelas prejudicadas pelo ataque de patdégenos, nao
houve escurecimento externo e nem internos (Figuras 5, 6 e 7), durante os
60 dias de armazenamento, apenas a perda de brilho da cor da periderme e
pequenas depressdes superficiais que surgiram a partir dos 14 dias apos a

colheita. Portanto, foi atribuido as notas de 0,5 e 0,4 até os 21 dias do
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armazenamento, aos clones Amarela de Carandai e Roxa de Vigosa,
respectivamente, e de 1,0 a ambos os clones, aos 28 dias até os 60 dias do
armazenamento (Tabela 5). Provavelmente as depressbes superficiais
nessas raizes seja mais em funcéo da perda de massa fresca, decorrente da
perda de agua, do que propriamente da temperatura, pois evoluiram pouco
quando comparadas aquelas das raizes a 5°C. Além disso, os principais
sintomas visualizados nas raizes a 5°C, ndo foram observados a 10°C
(Figura 7) indicando que essa temperatura ndo teve efeito injuriante.

Nas raizes dos dois clones envolvidas com PVC, mantidas a 5°C,
nao houve os sintomas visuais externos e nem internos de injuria por frio,
como nas raizes sem PVC a 5°C, evidenciando que o filme de PVC foi
efetivo em prevenir esses danos nas raizes, sob baixa temperatura (Figuras
5 e 6). No entanto, mesmo envolvidas com o filme de PVC, as raizes a 5°C
provavelmente tiveram sensibilidade ao frio, visto que houve maior perda de
agua e de massa fresca nessa temperatura, apesar de ndo apresentarem
sintomas visuais da injuria por frio.

A injuria por frio pode contribuir para o aumento da perda de agua
pelas raizes. Segundo MERCER e SMITTLE (1992), COHEN (1994) e
MARANGONI et al. (1996), os tecidos sensiveis a baixa temperatura podem
aumentar a permeabilidade da membrana celular, permitindo maior saida de
agua das células do produto, quando armazenado em temperatura injuriante.
Pode haver também o desenvolvimento de rachaduras microscopicas na
superficie de tecidos sensiveis a injuria por frio o que, de acordo com
COHEN et al. (1994) e LURIE et al. (1997), ocasionam maiores perdas de
agua pelos tecidos. A perda de agua pode ser indicador ndo destrutivo da
injuria por frio, pois acentua-se nos tecidos sensiveis, antes do aparecimento
dos sintomas visuais da injuria (COHEN et al., 1994).

A reducédo da injuria por frio, com o uso das embalagens plasticas,
tem sido atribuida a manutencdo da umidade e a redugdo das
concentragbes de O, e ao acumulo de CO, dentro das embalagens. A
atmosfera saturada de agua, formada no interior da embalagem, atua
aliviando o estresse hidrico, retardando a deterioracdo da membrana e
inibindo o vazamento de conteudo celular (BEN-YEHOSHUA et al., 1983,
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WANG, 1993). Por outro lado, o CO, poderia estar impedindo o colapso do
sistema de transporte de energia ATP/ADP durante a injuria por frio (VAKIS
et al., 1970). A reducdo dos sintomas de injuria por frio nos tecidos
sensiveis, pode também estar relacionada a formacado de poliaminas, em
atmosfera modificada, que conferem maior tolerancia aos tecidos (KRAMER
e WANG, 1990; MATHOOKO et al., 1995; WANG e Ql, 1997).

Embora os sintomas visuais de injuria tenham sido observados
apenas a 5°C, significando sensibilidade das raizes a baixa temperatura, a
avaliagdo de outras caracteristicas, como taxa respiratoria, produgao de
etileno, vazamento de eletrdlitos dentre outras, melhor caracterizariam os
efeitos do frio nas raizes, podendo, portanto, serem utilizadas num préximo
experimento.

A aparéncia dos produtos horticolas € considerada o primeiro critério
na decisdo de compra pelo consumidor. E caracterizada pelo tamanho,
forma, cor, condigdo e auséncia de defeitos no produto, sendo utilizada
desde a fase de producido até a comercializacdo como forma inicial de
julgamento da qualidade do produto (KAYS, 1999).

No presente experimento, a aparéncia comercial das raizes de ambos
os clones, sem o PVC, foram mantidas em excelente estado até o 72 dia do
armazenamento (Tabela 6). Aos 14 dias, os danos devidos a perda de
massa fresca e a injuria por frio a 5°C sem PVC acentuaram, depreciando o
valor comercial das raizes, que com aparéncia razoavel, receberam nota
1,98 e 2,00; para 'Amarela de Carandai’ e 'Roxa de Vigosa',
respectivamente. Resultado semelhante foi verificado por CAMARA (1984),
com as raizes armazenadas a 5°C em caixas abertas. A partir dos 14 dias
do armazenamento, as raizes perderam seu valor comercial, por causa da
péssima aparéncia (Tabela 6 e Figuras 5 e 6). Nota-se também, que a 5°C,
os clones Roxa de Vicosa e Amarela de Carandai receberam notas
parecidas quanto a aparéncia comercial.

A perda de massa fresca acentuada observada nas raizes sem PVC, a
partir da segunda semana de armazenamento, prejudicou a aparéncia
comercial, pois, a desidratacdo promoveu a perda de firmeza (avaliada pelo

tato), levando ao enrugamento, o murchamento e a perda de brilho e da cor
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da periderme. Alteragdes nos processos metabodlicos, na atividade
enzimatica e no fluxo de ions, ocorrem com a desidratagdo, visto que o
citoplasma celular onde praticamente todos os processos biolégicos
ocorrem, pode secar e ser destruido (BEN-YEHOSHUA, 1985, KAYS, 1991).
Em consequéncia, os tecidos das raizes podem entrar em senescéncia

rapidamente.

TABELA 6. Valores médios das notas visuais da aparéncia comercial
atribuidas as raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de
Carandai' e 'Roxa de Vigosa', armazenadas em bandejas com
e sem PVC, as temperaturas de 5 e 10°C, por 60 dias.

'Amarela de Carandai' 'Roxa de Vigosa'

Com PVC Sem PVC Com PVC Sem PVC

Dias 5°C 10°C 5°C 10°C 5°C  10°C 5°C  10°C

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 1,98 1,00 0,00 0,00 2,00 3,00
21 0,00 0,00 3,48 3,00 0,00 0,00 3,40 4,00
28 0,00 0,00 4,00 4,00 0,00 0,00 4,00 4,00

0,00 0,00 4,00 4,00 0,00 0,00 4,00 4,00

0,00 0,00 4,00 4,00 0,00 0,00 4,00 4,00
60 1,00 1,00 4,00 4,00 1,00 1,00 4,00 4,00

A temperatura de 10°C, sem PVC, 86% do lote das raizes do clone
Amarela de Carandai, estava com boa aparéncia (nota 1,0), aos 14 dias do
armazenamento, portanto, ainda comercializaveis, enquanto que 83% das
raizes do clone Roxa de Vigosa estava imprestavel ao consumo (nota 3,0)
devido a presenca de micélio do fungo Penicillium sp. (Tabela 6 e Figuras 5
e 6). Fungos do género Penicillium sao responsaveis pelos bolores poés-
colheita que causam as podriddes moles nos tecidos dos produtos
armazenados (FEICHTENBERGER et al., 1997). O Penicillium sp. produz a

enzima poligalacturonase, que dissolve a lamela média da célula,
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penetrando no protoplasma, levando-a a morte. O tecido infectado reage
aumentando o requerimento de energia para sintese de compostos de
defesa (KAYS, 1991).

BURTON (1970) verificou que o uso de solugdo de cloro e
ortofenilfenato de sédio mais 2,6 dicloro 4 nitroanilina, associados ao uso de
cera e de pré-resfriamento com agua gelada, conferiu boa protecdo em
areas cortadas das raizes de mandioquinha-salsa contra fungos de pos-
colheita. Entretanto, THOMPSON (1980) observou que a adigdo de
hipoclorito de sédio na agua de lavagem e o mergulho das raizes em
solugcao contendo benomyl com ou sem maneb, diminuiu as podriddes sem
no entanto erradica-las. Resultados semelhantes foram obtidos por HENZ et
al. (1991) utilizando 5000 ppm de hipoclorito de sédio. Segundo esses
autores, a "cura" das raizes de mandioquinha-salsa, reduziu as
deterioragdes, porém, a aparéncia foi prejudicada, havendo maior perda de
massa fresca com o uso dessa técnica.

Atualmente, ndo existe nenhum fungicida ou bactericida registrado
oficialmente no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para o
uso na cultura da mandioquinha-salsa visando o controle quimico de
doengas (HENZ, 2002). No presente trabalho, ndo foram realizados
tratamentos quimicos devido a inexisténcia de algum tratamento usado

rotineiramente para o controle de doencgas de pds-colheita.

A associagao da baixa temperatura com o filme de PVC foi benéfica
a conservacgao das raizes, como esta claramente visualizado nas Figuras 5 e
6, visto que durante todo o periodo de armazenamento as raizes
mantiveram-se mais turgidas e com melhor aparéncia visual, comparado as
raizes sem PVC. Também pode-se inferir que, a temperatura de 10°C, torna-
se mais econOmica, uma vez que conservou as raizes por igual periodo que
a 5°C, com menos energia demandada para o resfriamento. Além disso, as
raizes de ambos os clones, nas bandejas com PVC a 5 e 10°C, nao tiveram
podriddes ou qualquer outra doenga provocada por microrganismos.
Possivelmente, a reducdo da concentragcdo de O,, com aumento do CO, na
atmosfera em torno das raizes tenha sido desfavoravel a atuacdo de
patogenos. O filme de PVC, também agiu como barreira, protegendo as
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raizes dos esporos dos fungos presentes no meio ambiente e da

manipulacido durante o armazenamento.

3.2. Alteragdes quimicas nas raizes de mandioquinha-salsa

Os teores de amido obtidos imediatamente apds a colheita, foram
significativamente diferentes nos dois clones de mandioquinha-salsa. O
clone Amarela de Carandai' apresentou teor de 18,53% da matéria fresca e
o Roxa de Vigosa de 18,82% (Tabela 7).

Durante o armazenamento, nos dois clones, o teor de amido reduziu
gradualmente nas raizes envolvidas com o filme de PVC, tanto a 5 quanto a
10°C e, drasticamente, nas raizes desprovidas de PVC (Figura 9). Nas
raizes envolvidas com PVC, o clone Amarela de Carandai a 5°C, teve queda
mais acentuada na degradacdo de amido a partir dos 45 dias de
armazenamento, atingindo teores de 16,70 e 15,84% nos dias finais de

armazenamento (Figura 9).
A maior taxa de degradagao do amido nas raizes sem PVC, indica que

houve aumento da atividade metabdlica, com consequente mobilizagado das
reservas (Figura 9). Observando a Figura 9, verifica-se que as raizes do
clone Roxa de Vigosa sem o filme de PVC e mantidas a 10°C tiveram
elevada redugédo dos teores de amido ao longo do armazenamento, em
relacdo ao clone Amarela de Carandai, possivelmente, pela maior
severidade da infeccao por Penicillium.

Quanto aos teores dos carboidratos antes do armazenamento, o clone
Amarela de Carandai apresentou 42,3% menos de acucares redutores e
10,1% a mais de agucares nao redutores, imediatamente apds a colheita,

em comparacgao ao Roxa de Vigosa (Tabela 7).
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TABELA 7. Teores dos carboidratos, em porcentagem da massa fresca, em
raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' e 'Roxa de
Vigosa', antes do armazenamento

Carboidratos 'Amarela de Carandai 'Roxa de Vigosa'
Carboidratos soluveis totais 3,56 a 3,70 a
Acucares nao redutores 2,96 a 2,66 b
Acucares redutores 0,60b 1,04 a
Glicose 0,24 a 0,42 a
Frutose 0,36 b 0,62 a
Amido 18,53 b 18,82 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de F.

De maneira geral, os teores de carboidratos soluveis totais ao longo
do periodo de armazenamento, foram maiores nas raizes envolvidas com
PVC, nos dois clones de mandioquinha-salsa (Figura 10). No clone Amarela
de Carandai, os teores de carboidratos soluveis totais, nas raizes com PVC
a 10°C, foram praticamente constantes a partir dos 15 dias apds a colheita
acumulando aos 60 dias 4,59% de carboidratos sollUveis totais. A 5°C,
também com PVC, houve aumento até o 452 dia, estabilizando-se e
chegando ao final dos 60 dias de armazenamento com 4,87%. Nas raizes
sem PVC a 10°C, o comportamento foi semelhante as raizes com PVC,
tendo, porém, valores inferiores (Figura 10). Aos 60 dias de armazenamento,
as raizes sem o filme de PVC, estavam completamente deterioradas,
impossibilitando a coleta de amostras para realizagao das analises.

O aumento nos teores dos carboidratos soluveis totais, nas raizes do
clone Roxa de Vigosa com PVC, foi similar tanto a 5°C quanto a 10°C, até os
45 dias de armazenamento alcangando, respectivamente, 4,87 e 4,80%
desses carboidratos nesse periodo.

De forma semelhante ao clone Amarela de Carandai os menores

teores dos carboidratos nas raizes sem o PVC, ocorreu a 5°C (Figura10).
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FIGURA 9. Teores de amido, em porcentagem da massa fresca, em raizes
de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' (A) e 'Roxa de
Vicosa' (B), armazenadas em bandejas com e sem PVC, as
temperaturas de 5 e 10°C, durante 60 dias. Barras representam

desvio padréo.
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FIGURA 10. Teores de carboidratos soluveis totais, em porcentagem da
massa fresca, em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de
Carandai' (A) e 'Roxa de Vigosa' (B), armazenadas em
bandejas com e sem PVC, as temperaturas de 5 e 10°C,
durante 60 dias. Barras representam o desvio padrao.
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A elevacao dos teores dos carboidratos soluveis totais, sobretudo
nas raizes com PVC, esta relacionada a degradagao do amido ao longo dos
dias de armazenamento (Figura 9). E provavel também, que nas raizes sem
PVC a 5°C, a perda acentuada de massa fresca, juntamente com a injuria
por frio, tenha aumentado a taxa respiratéria (WANG, 1982; MARKHART llI,
1986; KAYS, 1991) o que refletiu no maior consumo dos carboidratos
(amido) nessas raizes, sem que tenha ocorrido aumento dos carboidratos
soluveis. Além disso, com a injuria por frio, a membrana do tonoplasto pode
ter sido afetada, liberando substancias toxicas e enzimas autoliticas que
podem ter degradado os componentes celulares (MARANGONI et al., 1989;
MARANGONI et al., 1996; TAIZ e ZEIGER, 1998).

As raizes do clone Roxa de Vigosa sem PVC, armazenadas a 10°C,
apresentaram maior teor de carboidratos soluveis totais durante o
armazenamento relacdo aquelas a 5°C. Esse fato pode estar associado ao
ataque de patdégenos nessas raizes. Isso porque, com os ferimentos nos
tecidos, ha aumento da respiracdo que coincide com o aumento no
catabolismo dos carboidratos armazenados, aumentando os acucares
soluveis em alguns tecidos, devido tanto a via glicolitica quanto a da pentose
fosfato serem estimuladas pela alta demanda de produtos primarios e
secundarios necessarios a cicatrizagao dos ferimentos e/ou a reagao (KAYS,
1991).

Ao analisar separadamente os teores dos carboidratos soluveis, na
forma de acucares nao redutores e redutores, tem-se entendimento melhor
das suas alteragdes durante o armazenamento. Os teores dos acgucares niao
redutores, estimado principalmente pelo teor de sacarose nos tecidos,
diminuiram drasticamente nos primeiros 15 dias do armazenamento, sendo
mais lentamente nas raizes envolvidas com o filme de PVC e mais
acentuadamente nas raizes sem PVC (Figura 11). Nessas ultimas raizes, a
concentragao foi reduzida de 2,96%, no inicio do armazenamento, para 2,28
e 2,38%, a 5 e a 10°C, respectivamente, no clone Amarela de Carandai e de
2,66%, para 2,16 e 2,23% nas temperaturas de 5 e 10°C, respectivamente,
no clone Roxa de Vicosa.

Apos declinio nos 15 dias iniciais do armazenamento, os teores dos

acgucares nao redutores, permaneceram praticamente constantes nas raizes
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'Amarela de Carandai' com PVC, a 5 e 10°C, tendo maior teor a 5°C ao
longo dos dias do armazenamento (Figura 11). O clone Roxa de Vigosa
manteve a mesma tendéncia, porém, com pequeno aumento nos agucares
nao redutores a partir do 152 dia de armazenamento (Figura 11). Embora os
teores dos acucares ndo redutores tenham-se mantido mais ou menos
constante nas raizes embaladas, houve aumento dos acgucares redutores
durante o armazenamento (Figura 12). Esse fato pode ser devido a
degradacdo de amido nas raizes embaladas que pode ter promovido o
aumento dos agucares redutores nessas raizes, semelhante ao que ocorreu

com raizes de batata doce (PICHA, 1987b).
Nas raizes sem PVC, dos dois clones estudados, nas duas

temperaturas, houve reducdo dos acucares nao redutores principalmente
durante os 15 dias iniciais do armazenamento (Figura 11). Comparando
esses resultados com os dos acgucares redutores (Figura 12), nota-se
aumento desses acucares, em todos os tratamentos, aos 15 dias do
armazenamento, devido a reducdo dos ndo redutores nesse periodo. As
menores concentracdes dos agucares redutores nas raizes sem o filme de
PVC, provavelmente foi decorrente do maior estresse que estavam sujeitas,
ou seja, expostas ao maior déficit de pressdo de vapor de agua, composigao
gasosa do ar circundante com maiores concentragdes de O, e menores de
CO,, aos danos pela baixa temperatura e ao ataque de patégenos que,
possivelmente, aumentou a taxa metabdlica havendo, portanto, necessidade
de maior mobilizagdo de suas reservas.

As maiores concentracdes de acgucares redutores nas raizes em
bandejas com PVC indicam que esse fiime nédo teve efeito sobre o
metabolismo dos carboidratos, ou seja, a composi¢cao gasosa gerada no
interior das embalagens, ndo foi suficiente para impedir ou reduzir a
atividade das enzimas que participam desse processo, de maneira em que
elas foram expressas nas raizes, em atmosfera modificada, levando a inferir
que ocorreu o fendmeno do adogamento nessas raizes, nas temperaturas de

5 e de 10°C. A atmosfera modificada, no entanto, foi benéfica em manter
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FIGURA 11. Teores de acgucares nao redutores, em porcentagem da massa
fresca, em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' (A)
e 'Roxa de Vigosa' (B), armazenadas em bandejas com e sem
PVC, as temperaturas de 5 e 10°C, durante 60 dias. Barras
representam o desvio padrao.

46



A B

---0---5°CcomPVC —0—5°CsemPVC
—A&—10°Ccom PVC ---A--- 10°C sem PVC

Acucares redutores (% MF)

0,0 T T T 1 0,0 T T T 1
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

Armazenamento (Dias) Armazenamento (Dias)

FIGURA 12. Teores de agucares redutores, em porcentagem da massa
fresca, em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de
Carandai' (A) e 'Roxa de Vigosa' (B), armazenadas em
bandejas com e sem PVC, as temperaturas de 5 e 10°C,
durante 60 dias. Barras representam o desvio padrio.
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mais baixa a taxa respiratoria das raizes embaladas, uma vez que esses
acgucares nao foram consumidos.

Os produtos horticolas reagem diferentemente as alteragdes nas
concentracées de CO, e O,, de acordo com a temperatura e duragao do
armazenamento (KADER, 1990). Na maioria dos produtos, a redugao na
concentragao de O, em até 10% causa pequeno efeito sobre o metabolismo,
enquanto que a elevagao da concentragdo de CO, acima de 5% causa efeito
desfavoravel (APELAND e HOFTUN, 1974; ZAGORY e KADER, 1988;
KADER, 1990).

Nesse sentido, SCHWOBE e PARKIN (1990) verificaram em tubérculos
de batata armazenados a 3°C, que a atmosfera controlada teve efeito em
reduzir o acumulo de agucares nao redutores e redutores em apenas alguns
cultivares, com consequente diminuicdo no adogcamento dos tubérculos. Ja
em raizes de cenoura a atmosfera controlada, nao foi efetiva em prevenir o
acumulo de sacarose durante o armazenamento (HANSEN e HUMPF,
1974).

O fendmeno do acumulo de agucares soluveis em baixa temperatura
nao é totalmente elucidado. Além da degradagdo do amido nas menores
temperaturas, foi observado que cultivares de batata com alta e baixa
capacidade de adogamento a baixa temperatura reduziram o acumulo dos
produtos da glicélise (CO,, acidos organicos e aminoacidos) e aumentaram
a particao de hexoses fostato e acgucares (POLLOCK e AP REES, 1975;
DIXON e AP REES, 1980; VIOLA e DAVIES, 1994). A baixa temperatura
afeta a composigdo dos lipidios das membranas celulares e aumenta a
atividade de enzimas do metabolismo dos carboidratos e aminoacidos
(THOMASHOW, 1990). Acredita-se que a pirofostato : frutose - 6 - fostato -
fosfotransferase possa fornecer via alternativa de entrada na glicdlise,
resultando no acumulo de hexoses no citossol, tornando-se disponivel a
biossintese de sacarose (TREVANION e KRUGER, 1991; VIOLA e DAVIES,
1994).

O acumulo de acucares redutores nas raizes embaladas com o
PVC, também pode ser visualizado pelos teores de glicose e frutose (Figura
13).
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FIGURA 13. Teores de glicose e frutose, em porcentagem da massa fresca,
em raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' a 5°C
(A) e a 10°C (B), e, 'Roxa de Vigosa' a 5°C (C) e 10°C (D),
armazenadas em bandejas com e sem PVC, durante 60 dias.
Barras representam o desvio padrao.
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Houve aumento acentuado das concentragcbes de glicose e frutose
até os 15 dias do armazenamento, em todos os tratamentos, nos clones
estudados. As raizes dos clones Amarela de Carandai e Roxa de Vigosa
tiveram maior teor de frutose em relagéo a glicose, sendo que a 10°C, o teor
de frutose tendeu a ser ligeiramente maior, principalmente nas raizes 'Roxa
de Vigosa' com o PVC (Figura 13). As concentragdes de glicose nas raizes
sem PVC, apds o 15° dia tanto a 5 quanto a 10°C, diminuiram ao longo do
armazenamento e permaneceram mais baixas que as concentracbes de
frutose. Esse fato pode indicar que, possivelmente, esse agucar seja o
principal substrato dos processos metabdlicos das raizes de mandioquinha-
salsa. Resultados semelhantes foram observados em raizes de cenoura por
LE DILY et al. (1993).

As relacdes entre os carboidratos e as variagdes nos seus teores
sdo importantes no estudo da fisiologia pds-colheita, uma vez que sao
substratos respiratorios (RUTHERFORD, 1981), e esse grupo de compostos
pode ser usado como indicativo dos efeitos das condicbes de
armazenamento sobre os produtos horticolas.

No presente experimento foi possivel prolongar a conservagcao das
raizes de ambos os clones, até os 60 dias do armazenamento, com o uso do
filme de PVC associado a baixa temperatura. No entanto, com o aumento
dos acucares redutores nessas raizes durante o armazenamento, torna-se
necessario a avaliacdo dos efeitos dos teores desses acgucares sobre a
qualidade das raizes processadas. Esse aspecto é importante para se
estimar o tempo maximo de armazenamento sob baixa temperatura, e a
concentracdo maxima de acgucares redutores que-poderia promover o
escurecimento ndo enzimatico nas raizes p"rocessadas. O melhor
entendimento Ido acumulo dos acgucares soluveis em baixa temperatura
podera ser possivel por meio do estudo da atividade de enzimas envolvidas

no metabolismo dos carboidratos.
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CAPITULO 2

ATIVIDADE DE ENZIMAS INVERTASES E ALTERACOES DE
CARBOIDRATOS SOLUVEIS EM RAIZES DE DOIS CLONES DE
MANDIOQUINHA-SALSA

1. INTRODUCAO

Os 6rgaos drenos ou nao-fotossintéticos, da maioria das espécies de plantas,
sao supridos com carbono e energia na forma de sacarose. A sacarose ¢ dissacarideo
ndo redutor, formado por moléculas de glicose e frutose unidas por ligagdes O
glicosidicas a;-f2 (SALISBURY e ROSS, 1991; STURM, 1999). A utilizacdo desse
dissacarideo no metabolismo dos orgdos drenos, requer sua degradacdo em seus
constituintes monossacarideos, ou seja, em carboidratos de formas mais simples.

A hidrdlise da sacarose € catalisada por duas enzimas, a invertase e a sacarose
sintase. A sacarose sintase esta localizada no citossol e converte a sacarose, usando
UDP, em UDP-glicose e frutose mediante reagdo reversivel. Embora seja capaz de
sintetizé-la, a sacarose sintase atua principalmente no sentido de degradacdo da
sacarose (XU et al., 1989). A invertase ¢ encontrada como familias de isoenzimas e
isoformas, que diferem no pH 6timo de atividade, na solubilidade e na localizacao

celular (OLDEN e NILSSON, 1992; STURM et al., 1995; DEJARDIN et al., 1999;
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WINTER e HUBER, 2000). Existem as invertases acidas que sdo mais ativas em pH
4,5 a 5,5 e podem ser soluveis, localizadas no vactolo celular ou insoluveis,
associadas a parede celular. As neutras/alcalinas s3o ativas em pH 7,0 a 8,0 e estdo
localizadas no citossol celular. As invertases catalisam a quebra irreversivel da
sacarose.

As fungdes especificas dessas enzimas ainda ndo sao bem entendidas, uma vez
que estdo presentes como isoenzimas e isoformas, cujos genes exibem diferentes
padrdes de expressdo e de regulacdo, bem como de propriedades bioquimicas
(STURM,1999; KLOTZ e FINGER, 2002). No entanto, considera-se que a invertase
acida soluvel degrada a sacarose quando ha alta demanda por hexoses, como durante
a expansao celular (RICARDO e AP REES, 1970) e exerce papel osmoregulatorio,
durante o alongamento celular (KUTSCHERA, 1991), controla a composi¢do de
acucares em frutos e orgaos de reserva (LOWELL et al., 1989) e esta relacionada a
resposta de plantas e suas partes a temperatura baixa, especialmente ao adogamento
induzido por frio (ZRENNER et al., 1996).

A invertase alcalina ¢ considerada enzima de manutencdo, envolvida na
hidrolise da sacarose quando a atividade das invertases acidas e sacarose sintase siao
baixas (RICARDO e AP REES, 1970; RUTHERFORD, 1981). Suas fung¢des, porém,
sdo desconhecidas, mas acredita-se que estd ligada a canalizacdo da sacarose, dentro
do seu metabolismo, até as vias catabolicas (LEE e STURM, 1996). Em oposi¢ao as
demais, a invertase acida da parede celular estd relacionada a absorcdo de
assimilados em 6rgaos drenos, pelo estabelecimento de gradiente de concentragao de
sacarose entre a fonte e o dreno e, a resposta defensora das plantas em condicdes
estressantes, como durante a infeccdo por microrganismos e ferimentos decorrentes
de processos fisicos e fisiologicos (STURM e CHRISPEELS, 1990; TANG et al.,
1999). Finalmente, as invertases sdo importantes no controle da diferenciagdo celular
e desenvolvimento, pois, 0s acticares também regulam a expressdo génica.

Ap6s a colheita a atividade das invertases pode implicar em perdas de sacarose,
durante o armazenamento e processamento de produtos (WYSE, 1974;
GIAQUINTA, 1979; OLDEN e NILSSON, 1992; KLOTZ e FINGER, 1999), o que
ocasiona perdas quantitativas e qualitativas do produto.

A atividade das invertases, no entanto, varia com a espécie vegetal e

respectivo estadio de desenvolvimento, com a presenca de enzimas do
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metabolismo da sacarose e com a temperatura, dentre outras condi¢cdes de
armazenamento.

As invertases acidas sdo mais ativas em tecidos imaturos e declinam
rapidamente com o desenvolvimento e maturidade dos tecidos (RICARDO e
AP REES, 1970; MIRON e SCHAFFER, 1991; OLDEN e NILSSON, 1992;
LEE e STURM, 1996; KLOTZ e FINGER, 2002). Por outro lado, a atividade
da invertase alcalina tem sido relatada tanto em tecidos imaturos
(RANWALA et al., 1991) quanto naqueles em estadio de maior maturidade
(RICARDO e AP REES, 1970; KATO e KUBOTA, 1978; MASUDA et al.,
1987; KLOTZ e FINGER, 1999). Em cenouras, armazenadas em
temperatura baixa, as invertases acidas tiveram menor atividade em relagao
a invertase alcalina (OLDEN e NILSSON, 1992). Ja em raizes de beterraba,
KLOTZ e FINGER (1999), verificaram que a sacarose sintase foi a principal
enzima sucrolitica, enquanto que as invertases exibiram baixa atividade ao
longo do armazenamento.

O acumulo de agucares redutores, que promove o fendmeno do
adocamento induzido por frio, tem sido atribuido a maior atividade das
invertases soluveis (ZRENNER et al., 1996). As causas sdo consequéncia
da supressdo em baixa temperatura do inibidor protéico INH da invertase
acida soluvel, (PRESSEY e SHAW, 1966; ANDERSON e EWING, 1978;
ISLA et al., 1992), do aparecimento da rota alternativa resistente ao cianeto,
que usa o ATP acumulado nos tecidos, durante a exposi¢cao ao frio, para
sintese de sacarose. A sacarose torna-se, entdo, substrato para as
invertases soluveis, resultando no acumulo de acgucares redutores
(DUPLESSES, et al., 1996). Ha evidéncias de que a invertase acida soluvel
controla a razao agucares redutores/ndao redutores, mas, nao controla a
quantidade total de acucares acumulados (RICHARDSON et al., 1990;
ZRENNER et al., 1996).

A mandioquinha-salsa caracteriza-se como alimento de fun¢@o essencialmente
energética, pois na sua composicdo destaca-se os teores de carboidratos em relagdo
aos demais nutrientes (PEREIRA, 2000). Sob condi¢des ambiente, a mandioquinha-
salsa deteriora-se rapidamente apos a colheita, tendo durabilidade méxima de 6 dias.

O armazenamento refrigerado pode ser empregado objetivando prolongar sua vida
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util e comercial. Nao ha, no entanto, estudos sobre a presenga e¢ a atividade de
enzimas invertases nas raizes, bem como seu papel potencial na degradacdo da
sacarose durante o armazenamento. O melhor entendimento desse processo podera
auxiliar na escolha de melhores condi¢cdes de armazenagem das raizes e entender as
interconversoes dos carboidratos ap6s a colheita.

O presente trabalho teve por objetivos determinar a atividade das invertases e
as alteragdes nos carboidratos soluveis e amido em funcdo das condicdes de

armazenamento em dois clones de mandioquinha-salsa.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencao das raizes

As raizes de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) dos
clones Amarela de Carandai (BGH 5746) e Roxa de Vigosa (BGH 6513),
foram obtidas de cultivos realizados na Horta de Pesquisas da Universidade
Federal de Vigosa, UFV, em Vicosa, MG, no periodo de maio de 2000 a
janeiro de 2001.

Antes do plantio, o pH do solo foi corrigido com a aplicagéo de 2 t/ha de
calcario dolomitico, de acordo com analise de solo, tendo a area
experimental 300 m?. As mudas provenientes do Banco de Germoplasma de
Hortalicas (BGH), foram obtidas de plantas com 12 meses de ciclo. Por
ocasido do plantio, foi aplicado ao sulco da linha de plantio 35 g/m linear do
adubo 4:14:8. Utilizou-se o espacamento de 0,40 m entre plantas e 1 m
entre fileiras. Os tratos culturais foram realizados de acordo com as
necessidades da cultura, e consistiram basicamente de capinas manuais e

irrigagdes por sulco.

2.2. Colheita e armazenamento
A colheita foi efetuada aos 9 meses apdés o plantio, sendo feita
conforme metodologia descrita no Capitulo 1, inclusive o preparo das raizes.
As raizes foram levadas ao Laboratério de Pds-colheita do

Departamento de Fitotecnia da UFV e, entdo, dois experimentos foram
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conduzidos. No primeiro experimento as raizes dos dois clones foram
armazenadas a temperatura e umidade relativa ambientes (22 + 2°C e 80 +
5% UR) e, no segundo, em camaras frias a 5 e a 10°C com umidade relativa
constante de 95%.

As amostragens foram feitas logo apds a colheita, durante a instalagao
de cada experimento (dia 0) e, posteriormente, no primeiro experimento, as
analises foram diarias, até 7 dias e no segundo experimento foi a cada 3
dias, até os 21 dias de armazenamento.

Os experimentos foram instalados no delineamento experimental de
blocos casualizados, com quatro repeticbes no esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas as temperaturas e nas subparcelas os
periodos de amostragens, sendo a unidade experimental constituida por 4

raizes.

2.3. Coleta de amostras

Em cada periodo de amostragem, foram obtidas amostras compostas,
por meio do corte das raizes em rodelas e seu seccionamento em 4 partes,
seguido da homogeneizagdo dos pedacos de forma que as amostras
representassem todas as partes da raiz. As amostras foram entéo
congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas a -80°C até o momento

das determinagdes.

2.3.1. Massa seca
Dois gramas da amostra composta foram coletadas em cada periodo
de amostragem, e secadas em estufa de circulagao de ar forgado a 75°C até

atingirem massa constante.

2.4. Caracteristicas avaliadas
2.4.1. Carboidratos soluveis
Foram determinados os carboidratos soluveis totais, acucares
redutores (glicose + frutose) e nao redutores (sacarose). Na determinagéo
dos carboidratos soluveis totais, utilizou-se 2 g da amostra composta,

imersos em etanol 80% fervente. O processo de extragao foi feito segundo a
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metodologia descrita no Capitulo 1. Em aliquotas do extrato clarificado,
foram quantificados os carboidratos soluveis totais, pela reagédo com antrona
(HODGE e HOFREITER, 1962) e os agucares redutores com o reativo de
Nelson (NELSON, 1944; SOMOGY, 1952). Os agucares nao redutores foram
quantificados pela diferenga entre os carboidratos sollveis totais e os
agucares redutores. Os resultados foram expressos em porcentagem da

massa das raizes secas.

2.4.2. Amido
O teor de amido foi obtido a partir do residuo sedimentado resultante
da extracao alcodlica, utilizada na determinacdo dos carboidratos soluveis
totais e os agucares redutores. O processo de extragdo e quantificacido
foram feitos segundo a metodologia descrita no Capitulo 1. Os resultados

foram expressos em porcentagem da massa das raizes secas.

2.4.3. Enzimas invertases
Foram determinadas as atividades das invertases acida sollvel, acida

da parede celular e alcalina.

2.4.3.1. Extracao

A extragdo foi feita conforme metodologia descrita por KLOTZ e
FINGER (2002). Esse processo consistiu de homogeneizacao de 2,5 g da
amostra composta em 5 mL de tampao de extragdo contendo 50 mM de
K2HPOq - acido citrico (pH 7,0), 1 mM de EDTA, 1 mM de 2-mercaptoetanol,
5 mM de NaSO3;, 5 mM de MgCl, e 1% de PVP. O homogeneizado foi
filtrado em 4 camadas de gaze e centrifugado a 17000 x g por 15 minutos.
Posteriormente o sobrenadante foi dialisado usando tamp&o contendo os
mesmos reagentes do tampéo de extragdo, menos o PVP 1%. Todo o
processo foi executado a 4°C, usando gelo picado no controle da
temperatura.

Na extracdo da invertase acida da parede celular, usou-se no tampéao
de extragdo 50 mM de K;HPO,4 (pH 5,0) e o precipitado, descartando-se o

sobrenadante, conforme metodologia de TANG et al. (1999). O precipitado
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foi lavado 5 vezes com agua gelada e extraida a enzima em 5 vezes o
volume do tampao utilizado na dialise acrescentando apenas 1 M de NaCl.
Apds, deixou-se o precipitado no tampéao, em repouso pelo periodo da noite,
a 4°C. No dia seguinte centrifugou-se por 15 minutos o sobrenadante

destinado a determinagao enzimatica.

2.4.3.2. Atividade enzimatica

Do sobrenadante dialisado, 50 uL foi incubado a 37°C por 30 minutos
com 50 uL de 100 mM de sacarose, 50 uL de agua destilada e 50 uL de
tampédo. O tampao da invertase alcalina foi preparado com 50 mM de MOPS
- NaOH (pH 7,0) e da invertase acida soluvel e da parede celular foi usado
100 mM de NaOAc - acido acético (pH 5,0).

A atividade durante a incubacéo, foi paralisada com 200 uL do reativo
de Nelson. Logo a seguir, os tubos foram incubados em agua fervente por
15 minutos, resfriados em agua corrente e adicionado 200 uL da solugao
composta pela solugao de H,SO,4 a 0,75 M com a solugao arsenomolibdica,
na proporgcao de 2:1. Adicionou-se aos tubos 600 uL de agua destilada e
procedeu-se centrifugagao por 15 minutos, usando entéo, o sobrenadante na
leitura feita em espectrofotbmetro a 540 nm. O branco da leitura foi
considerado o ponto zero da curva padrao.

A atividade enzimatica foi expressa em pmol de glicose/ mg de
proteina / hora. A proteina foi determinada no extrato de cada enzima
utilizando-se o método de BRADFORD (1976) e a soroalbumina bovino

como padrao.

2.5. Andlise estatistica

Os dados foram interpretados por meio da estatistica descritiva. Os
dados de atividade enzimatica foram submetidos a analise de correlagéo
linear de Pearson com nivel de até 5% de probabilidade. As analises foram

feitas separadamente por clone.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Alteragoes na concentragcao de carboidratos

A concentragado de amido nas raizes de mandioquinha-salsa, dos dois
clones, reduziu durante o armazenamento (Figura 1). Esse decréscimo
ocorreu de forma mais acentuada a temperatura ambiente, desde o inicio do
armazenamento, e, especialmente no clone Roxa de Vigosa a partir do 12
dia (Figura 1). Em condi¢des refrigeradas as raizes do clone Amarela de
Carandai tiveram decréscimo gradual no conteudo de amido, tanto a 5
quanto a 10°C atingindo, aos 21 dias, teores de 50,00 e 47,20% da massa
seca, respectivamente. No clone Roxa de Vigosa as redugbes se
intensificaram a partir do 32 dia, a 10°C, e do 6° dia do armazenamento, a
5°C tendo, aos 21 dias, os teores de 54,42 e 50,26%, a 5 e 10°C,
respectivamente (Figura 1).

Quanto aos teores dos carboidratos soluveis totais, foram obtidos
imediatamente apds a colheita as médias de 12,79 e de 16,57% da massa
seca nas raizes 'Amarela de Carandai' e 'Roxa de Vigosa', respectivamente.
Esses teores reduziram apds o armazenamento a temperatura ambiente,
atingindo valores de 10,77 e 15,38% nos respectivos clones, no dia 1 (Figura
2). Nas temperaturas de 5 e 10°C, esta queda, nos teores dos carboidratos
soluveis totais, persistiu até o dia 3. No clone Amarela de Carandai, as

reducdes foram para 9,77 e 10,31% a 5 e 10°C, respectivamente.
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FIGURA 1. Teores de amido, em porcentagem da massa seca, nas raizes
de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' (A) e 'Roxa de
Vigosa' (B) durante o armazenamento por 7 dias a temperatura
ambiente e por 21 dias a 5 e a 10°C. Barras representam o
desvio padréo.
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FIGURA 2. Teores de carboidratos soluveis totais, em porcentagem da
massa seca, nas raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de
Carandai' (A) e 'Roxa de Vigosa' (B) durante o armazenamento
por 7 dias a temperatura ambiente e por 21 dias a 5 e a 10°C.
Barras representam o desvio padrao.
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No clone Roxa de Vigosa, os teores foram reduzidos para 14,09 e
14,95%, a 5 e 10°C, respectivamente (Figura 2). Nas fases posteriores do
armazenamento em temperatura ambiente, as raizes de mandioquinha-salsa
'Amarela de Carandai' aumentaram as concentragdes dos carboidratos
sollveis totais até o 4° dia do armazenamento, alcancando 13,55% e, apos,
permaneceu mais ou menos estavel até o 72 dia. J4 as raizes do clone Roxa
de Vigosa, tiveram aumento nesses carboidratos até o 32 dia do
armazenamento, alcangando 16,75% nesse periodo, seguido de ligeira
queda na fase final do armazenamento (Figura 2).

Os maiores teores dos carboidratos soluveis totais, nas raizes do clone
Roxa de Vigosa na temperatura ambiente, sdo decorrentes do préprio clone,
apesar da rapida hidrdlise do amido, que ocorreu até o 32 dia do
armazenamento, comparativamente ao clone Amarela de Carandai (Figura
1). Em rizomas de Taro, HASPAD et al. (1956) observaram elevagdo nos
teores dos carboidratos soluveis totais na fase inicial da armazenagem, com
posterior decréscimo e ligeiro aumento, novamente, nos dias finais. Desta
forma, as alteragdes nos carboidratos podem diferir entre e dentro da
mesma variedade e entre produtos horticolas, de acordo com as condi¢des e
tempo do armazenamento (WEICHMANN, 1987). Provavelmente as raizes
do clone Roxa de Vigosa foram mais influenciadas pela alta temperatura e
menor umidade relativa do ar, no armazenamento a temperatura ambiente
havendo, portanto, necessidade de mobilizar mais cedo suas reservas.

As raizes dos dois clones, armazenadas a 5 e a 10°C, tiveram aumento
no conteudo dos carboidratos sollveis totais a partir do 32 dia de
armazenamento, sendo que o aumento a 10°C foi mais evidente (Figura 2).
Nas raizes do clone Amarela de Carandai a 5°C, houve ligeiro aumento do
conteudo dos carboidratos soluveis totais, nessa fase, alcancando 13,10%
aos 15 dias do armazenamento, permanecendo entdo, relativamente estavel
até os 21 dias apds a colheita. A 10°C, o aumento no conteudo desses
carboidratos se deu aos 9 dias do armazenamento, mantendo-se também,
mais ou menos constante até o final da armazenagem. O clone Roxa de
Vigosa teve comportamento semelhante, tendo porém, teor de carboidrato

levemente maior que o clone Amarela de Carandai (Figura 2).
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Pode-se observar pelos resultados obtidos que a temperatura de 10°C
promoveu maiores alteragdes nos carboidratos das raizes de mandioquinha-
salsa. Provavelmente porque com a elevacdao da temperatura houve
aumento da atividade metabdlica, ou ocorreu alteragcdes na sintese, na
atividade e nas propriedades fisicas e cinéticas de enzimas que participam
do metabolismo dos carboidratos, nessa temperatura (WEICHMANN, 1987;
TAIZ e ZEIGER, 1998).

O conteudo dos agucares redutores e nao redutores, nas raizes dos
dois clones, variou com a temperatura durante o armazenamento (Figuras 3
e 4). A temperatura ambiente nas raizes do clone Amarela de Carandai
houve aumento nos teores dos acgucares redutores até o dia 2 do
armazenamento, passando de 1,97 a 4,46% da massa seca; posteriormente,
os teores foram mantidos relativamente constantes. No clone Roxa de
Vigosa ocorreu aumento dos acgucares redutores até o 4° dia do
armazenamento, iniciando queda gradual na concentragdo até o 7° dia
(Figura 3). Os teores dos agucares redutores, no clone Roxa de Vigosa
foram bem maiores que os verificados no clone Amarela de Carandai, sendo
que, o conteudo desses agucares, ao longo do armazenamento na
temperatura ambiente, permaneceu maior que dos agucares nao redutores
(Figuras 3 e 4). Esse fato mostra que houve intensa hidrolise dos
carboidratos de reserva, nas raizes desse clone com maior producao de
substrato respiratério para glicélise. O maior teor de carboidratos soluveis no
clone Roxa de Vigosa, bem como a maior sensibilidade aos danos
mecanicos, decorrentes de uma menor espessura da periderme, maior
diametro de insercao das raizes com a coroa e dificuldades de destaque das
raizes, o tornam mais susceptiveis ao ataque de patégenos e a perda de
agua, o que prejudica sua conservagao apos a colheita. AVELAR FILHO et
al. (1989b) e BUSTAMANTE (1994) verificaram uma maior conservagao pos-
colheita do clone Amarela de Carandai em relacao a outros clones, devido a
sua rusticidade e menor consumo de massa seca.

Em raizes de mandioquinha-salsa os agucares ndo redutores sao
constituidos na sua grande maioria pela sacarose, enquanto os agucares

redutores sao formados especialmente pela glicose e frutose.
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FIGURA 3. Teores de agucares redutores, em porcentagem da massa seca,
nas raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' (A) e
'Roxa de Vigosa' (B) durante o armazenamento por 7 dias a
temperatura ambiente e por 21 dias a 5 e a 10°C. Barras
representam o desvio padrao.
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FIGURA 4. Teores de agucares néo redutores, em porcentagem da massa

seca, nas raizes de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai'
(A) e 'Roxa de Vigosa' (B) durante o armazenamento por 7 dias
a temperatura ambiente e por 21 dias a 5 e a 10°C. Barras
representam o desvio padrao.
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O incremento no conteudo dos acucares nao redutores, nas raizes
'Amarela de Carandai', entre o 32 e 62 dia de armazenamento a temperatura
ambiente (Figura 4), ndo promoveu redugdo no conteudo dos agucares
redutores (Figura 3). Portanto, pode-se inferir que 0 acumulo dos agucares
nao redutores, foi diretamente proveniente da hidrélise do amido (Figura 1) e
nao da recombinacado da glicose e frutose para formar sacarose, o agucar
nao redutor. Provavelmente, também, a taxa de consumo dos agucares
redutores foi mantida relativamente constante, de forma a ndo alterar sua
concentracao.

ISHERWOOD (1973), relata que os acucares soluveis podem estar
compartimentalizados em locais diferentes na célula. Sendo assim, a
sacarose seria formada da degradagdo do amido, no amiloplasto, e
posteriormente seria transportada ao citossol, onde entao, seria hidrolisada a
glicose e frutose. Portanto, somente apds a transferéncia da sacarose ao
citossol € que alteracbes nos agucares redutores, comecariam a ocorrer. O
mesmo autor observou que, a compartimentalizacdo dos acgucares se deu
principalmente nos tecidos com maior maturidade, ao passo que, naqueles
imaturos houve estreita relacdo entre os agucares nao redutores e redutores.

No armazenamento refrigerado, apos declinio nos trés dias iniciais, as
raizes dos dois clones, armazenadas a 5 e a 10°C, tiveram aumento das
concentracdes dos acucares redutores. A concentracdo desse acucar foi
mantida maior a 10°C com os dias de armazenamento (Figura 3). No clone
Amarela de Carandai o aumento no teor dos agucares redutores ocorreu a
partir do 62 dia de armazenamento, sendo mais expressivo a 10°C, com
elevada concentracdo especialmente entre 9 e 15 dias apds a colheita.
Nesse periodo, houve correspondente decréscimo dos acgucares nao
redutores, que possivelmente foi devido a conversao desses agucares a
agucares redutores. Nas raizes do clone Roxa de Vigosa, os acucares
redutores aumentaram a partir do 32 dia do armazenamento (Figura 3). As
maiores concentracdes desses agucares e as menores dos agucares nao
redutores, também foram observados a 10°C (Figura 3 e 4), com
concentragdo maxima dos redutores e minima dos nao redutores entre 9 e

15 dias do armazenamento (Figuras 3 e 4).
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Observa-se pela Figura 4, que nas raizes armazenadas a 5°C, nao
ocorreram muitas alteracbes nos agucares nao redutores, durante o
armazenamento, havendo tendéncia de acumulo no clone Amarela de
Carandai, e, decréscimo entre 12 e 18 dias no clone Roxa de Vigosa.
Todavia houve aumento dos agucares redutores, principalmente no clone
Roxa de Vigosa. Isso pode indicar o efeito da baixa temperatura no acumulo
desses acgucares soluveis, sobretudo dos redutores, nas raizes de
mandioquinha-salsa, com consequente, adogcamento induzido por frio.

As raizes de mandioquinha-salsa demonstraram alguma sensibilidade
a temperatura de 5°C, o que foi verificado no Capitulo 1, por meio da
alteragao de coloragao externa e interna, ao redor do cambio vascular da
raiz. Em espécies sensiveis a baixa temperatura, o acumulo de agucares
soluveis pode ocorrer como tentativa de regulagédo do potencial osmoético,
sendo considerado resposta da planta a adaptacao ao frio (YOUNG, 1970;
PURVIS, et al., 1979; GUY et al., 1992).

Ha evidéncias de que, além da atuagdo das invertases soluveis,
promovendo o acumulo de acgucares redutores em baixa temperatura, ha a
participacado da sacarose fostato sintase, exercendo controle no acumulo dos
agucares nao redutores. Nessas condicbes as atividades da sacarose
fosfato sintase e das invertases sao alta, com consequente acumulo de
sacarose e de glicose e frutose, respectivamente. Ja a atividade da sacarose
sintase, que atua principalmente no sentido de degradagdo da sacarose,
torna-se baixa, o que contribui também no acumulo da sacarose (MIRON e
SCHAFFER, 1991; GUY et al., 1992; IIEPERUMA et al., 1998; KRAUSE et
al., 1998).

Durante o armazenamento, as concentracbes de amido as
temperaturas de 5 e de 10°C , em ambos os clones, praticamente nao diferiu
(Figura 1). Entdo, provavelmente, outros fatores além da temperatura,
podem estar envolvidos no acumulo de agucares redutores e nao redutores,
ocorridos nas raizes armazenadas a 10 e 5°C, respectivamente.

A hidrolise do amido, em baixa temperatura € pouco entendida.
DAVIES e VIOLA (1992) citam que a fosforilase do amido é enzima chave da

mobilizacdo do amido durante a exposi¢cao dos produtos horticolas ao frio,
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uma vez que a sacarose € o primeiro agucar acumulado. Por outro lado
COTTRELL et al. (1993), aponta as enzimas amilase como atuantes no
processo. No entanto outros fatores parecem estar envolvidos na
degradacdo do amido em baixa temperatura, que podem estimular a
atividade de uma ou mais enzimas do catabolismo (ISHERWOOD, 1976;
COCHRANE et al., 1991; KRAUSE et al., 1998).

3.2. Atividade enzimatica

Por meio da atividade enzimatica foi identificada a presencga das trés
enzimas invertases, nas raizes 'Amarela de Carandai' e 'Roxa de Vigosa'.
Houve menor atividade da invertase acida soluvel e invertase alcalina, nas
raizes de ambos os clones, durante o0 armazenamento, tanto na temperatura
ambiente, quanto a 5 e 10°C (Figuras 5 e 6), em relacdo a atividade da
invertase acida da parede celular (Figura 7). Essa ultima enzima teve inicio
de atividade em um patamar ja elevado em comparagao as invertases acida
e alcalina (Figuras 5, 6 e 7).

Ao longo do armazenamento, a atividade da invertase acida soluvel e
alcalina teve pequenas alteragdes a 5 e 10°C, enquanto a temperatura
ambiente houve aumento da atividade dessas enzimas, bem como da
invertase acida da parede celular, nos primeiros dias do armazenamento
(Figuras 5, 6 e 7). A maior atividade das invertases nos dias iniciais apos a
colheita, pode estar contribuindo na rapida deterioracdo das raizes que se
observa a temperatura ambiente.

A baixa atividade das invertases soluveis, acida e alcalina, foi também
observada em raizes de beterraba (KLOTZ e FINGER, 1999) e de cenoura
(OLDEN e NILSSON, 1992) em armazenamento prolongado. Ha evidéncias
que essas enzimas sao mais ativas durante o crescimento e
desenvolvimento de tecidos jovens (RICARDO e AP REES, 1970;
GIANQUITA, 1979; MASUDA et al., 1987; IWATSUBO et al., 1992). No
entanto, resultados experimentais demonstraram que a invertase
acida soluvel pode exercer controle no acumulo de agucares redutores, em
tubérculos de batata, durante o armazenamento a temperatura reduzida
(RICHARDSON et al., 1990; ZRENNER et al., 1996; IIIEPERUMA et al.,
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FIGURA 5. Atividade enzimatica da invertase acida soluvel (A) e invertase
alcalina (B), em umol de glicose/mg de proteina/hora, nas raizes
de mandioquinha-salsa 'Amarela de Carandai' durante o
armazenamento por 7 dias a temperatura ambiente e por 21 dias
a 5 e a 10°C. Barras representam o desvio padrao.
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1998). Provavelmente, as invertases soluveis possam ser importantes no
acumulo dos agucares soluveis, em algumas espécies, enquanto em outras,
as invertases insoluveis possam ser mais atuantes.

Ao analisar a atividade enzimatica das invertases nas raizes em
armazenamento refrigerado, nota-se que as trés enzimas foram mais ativas
a 10°C (Figuras 5, 6 e 7), levando a inferir que nessa temperatura, houve
algum fator que estimulou a sintese de mRNA ou atividade das enzimas,
especialmente da invertase acida da parede celular. A expressdo das
invertases, nas demais temperaturas pode ter sido inibida por altas
concentragdes de glicose e frutose (AVIGAD e DEY, 1997; LEE e STURM,
1996), pela proteina presente no apoplasto, denominada INH (ZRENNER et
al., 1996; GREINER et al., 1998) e pelos nucleotideos ATP, CTP, GTP e
UTP (LEE e STURM, 1996). A invertase acida da parede celular esta
relacionada ao fornecimento de monossacarideos ao crescimento (STURM e
TANG, 1999) e é expressa também sob condigdes que causam estresse na
planta e em seus 6rgédos (STURM e CHRISPEELS, 1990). A atividade dessa
enzima correlacionou-se negativamente com a concentragdo de agucares
nao redutores nas raizes 'Amarela de Carandai' (r = -0,87; t: P < 1%) e 'Roxa
de Vigosa' (r=-0,83; t: P < 1%) no armazenamento a 10°C. Entdo, pelas
correlagcdes obtidas, provavelmente, a invertase acida da parede celular
possui papel fundamental no metabolismo da sacarose das raizes de
mandioquinha-salsa.

As interconversdes entre os carboidratos, embora sejam influenciadas
por fatores endogenos e externos ao tecido, também esta sob controle de
complexo enzimaticos que atua no metabolismo (ISHERWOOD, 1973;
KATO-NOGUCHI e WATADA, 1996; IIEPERUMA et al., 1998). Apesar da
alta atividade apresentada pela invertase acida da parede celular, nas raizes
de ambos os clones, a confirmagao de seu papel potencial, bem como das
demais invertases, no metabolismo da sacarose em raizes de
mandioquinha-salsa, sera possivel por meio do estudo de outras enzimas

envolvidas no processo, como a sacarose sintase e sacarose fosfato sintase.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foram conduzidos trés experimentos, na Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, MG, com o objetivo de avaliar a eficacia da refrigeracédo e do
filme plastico de PVC, na conservacao pdés-colheita de raizes tuberosas de
mandioquinha-salsa dos clones Amarela de Carandai (BGH 5746) e Roxa de
Vigosa (BGH 6513), bem como verificar a atividade de enzimas invertases
no metabolismo dos carboidratos.

Os experimentos foram instalados no delineamento de blocos
casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, tendo o primeiro, trés
repeticoes, e, os dois ultimos, quatro repeticdes. A unidade experimental foi
constituida por trés raizes, no primeiro experimento, e, por quatro, nos dois
ultimos experimentos.

No estudo de conservacdo pods-colheita, instalou-se o primeiro
experimento em fevereiro de 2000, tendo nas parcelas o uso ou nao da
embalagem das raizes com o filme de PVC, nas temperaturas de 5 e de
10°C, em fatorial 2 x 2, e, nas subparcelas os dias de armazenamento (15,
30, 45 e 60 dias). No estudo de atividade enzimatica, instalou-se os dois
ultimos experimentos em fevereiro de 2001, tendo nas parcelas as
temperaturas e nas subparcelas o tempo de armazenamento. O segundo
experimento, foi conduzido na temperatura ambiente e as avaliagbes foram
feitas diariamente até o sétimo dia de armazenamento, e o terceiro

experimento foi conduzido em camaras frias a 5 e a 10°C, e foi avaliado a
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cada 3 dias, durante 21 dias. No primeiro experimento, foram avaliados a
porcentagem de perda de massa fresca, o teor relativo de agua, a injuria por
frio, a aparéncia comercial e os teores de amido, de carboidratos soluveis
totais, de agucares redutores e nao redutores e de glicose e frutose. No
segundo e terceiro experimento, avaliou-se os teores de amido e dos
carboidratos soluveis, exceto glicose e frutose, e, a atividade enzimatica das
invertases acida soluvel, alcalina e acida da parede celular.

Dos resultados obtidos conclui-se que: a associacao do filme de
PVC e refrigeragéo atuou na prevencgao da perda excessiva de massa fresca
e da injuria por frio, pois, as raizes armazenadas a 5°C, sem o filme de PVC,
tiveram alta incidéncia de sintomas de injuria por frio, sendo o clone Amarela
de Carandai mais sensivel que o Roxa de Vigosa.

O filme de PVC foi benéfico em manter baixa a taxa respiratoria das
raizes de mandioquinha-salsa, uma vez que, os agucares acumulados durante a
exposicao ao frio ndo foram consumidos até os 60 dias de armazenamento. O
acumulo de acgucares redutores nas raizes embaladas, indica a influéncia das
baixas temperaturas de armazenamento no metabolismo dos carboidratos.

A conservacao das raizes envolvidas com o filme de PVC e mantidas
em camara fria por 60 dias, mostrou-se viavel para o consumo imediato apos
a refrigeracéo.

No estudo de atividade enzimatica, independente do clone e da
temperatura, o teor de amido decresceu de forma continua durante o
armazenamento. Houve acumulo de agucares nao redutores, na temperatura
de 5°C e aumento das concentragcdes dos acucares redutores a 5°C e,
especialmente, a 10°C, durante armazenamento das raizes 'Amarela de
Carandai' e 'Roxa de 'Vigosa', indicando possivel efeito de adogamento nas
raizes induzido por frio.

A concentragdo dos acgucares nao redutores correlacionou-se
negativamente com a atividade da invertase acida da parede celular, que foi
a enzima mais ativa nas raizes dos dois clones de mandioquinha-salsa.

A invertase acida da parede celular pode ser a principal enzima

sucrolitica das raizes de mandioquinha-salsa.
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APENDICE A

Tabela 1A. Teor relativo de agua nas raizes de mandioquinha-salsa
'Amarela de Carandai' e 'Roxa de Vicosa', apresentando
perdas de massa fresca de 0 a 40%, utilizados na
determinacdo da equagao de regressao linear para obtencao
dos teores relativos de agua das raizes armazenadas a 5 e
10°C, com e sem PVC, durante 60 dias.

Perda de massa fresca (%) Teor relativo de agua (%)
0 93,24
5 90,29
10 89,32
15 85,56
20 78,31
25 77,86
30 71,96
40 63,02
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