
MATEUS DA SILVA JUNQUEIRA 

 

 

 

 

 

 

CONSERVAÇÃO DE MANDIOCA MINIMAMENTE 

PROCESSADA NO FORMATO PALITO  

 

 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal de 
Viçosa, como parte das exigências do 
Programa de Pós-Graduação em Fisiologia 
Vegetal, para obtenção do título de Doctor 
Scientiae.                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIÇOSA 

MINAS GERAIS - BRASIL 

2009





MATEUS DA SILVA JUNQUEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

CONSERVAÇÃO DE MANDIOCA MINIMAMENTE 

PROCESSADA NO FORMATO PALITO   

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada à Universidade Federal 
de Viçosa, como parte das exigências do 
Programa de Pós-Graduação em Fisiologia 
Vegetal, para obtenção do título de Doctor 
Scientiae.               

 
 
 
APROVADA:  29 de julho de 2009 
 
 
    ________________________                           ____________________________ 
      Prof. Fernando Luiz Finger                               Profª. Nilda de F. Ferreira Soares 
 
 
 
______________________________                       ___________________________ 
Prof. Adriano do Nascimento Simões                               Prof. Tocio Sediyama 
               (coorientador)                                                          (coorientador) 
 

____________________ 
Prof. Rolf Puschmann 

(orientador) 



 ii  

 
 

 

 

 

 

 

À minha esposa Maize, que sempre me deu apoio e amor incondicionalmente, e à minha 

filha Gabriela, por ser a alegria e razão de nossa existência. 

 



 iii  

AGRADECIMENTOS 
 

 

A Deus, por ter me dado coragem e perseverança em tudo na vida. 

À Universidade Federal de Viçosa, pela oportunidade de realizar meu doutorado. 

À Capes, Fapemig e ao  CNPq, pelo apoio financeiro. 

Ao meu pai José João Junqueira (in memoriam), pelo exemplo de luta, garra e 

altruísmo, e à minha mãe Therezinha Mª da Silva Junqueira, pelo amor e dedicação 

todos esses anos. 

Aos meus irmãos e cunhados, pela paciência e ajuda. 

Ao meu orientador, professor Rolf Puschmann, pela dedicação e valiosa contribuição no 

meu amadurecimento profissional. 

Aos professores Tocio Sediyama, Fernando Luiz Finger, Adriano do Nascimento 

Simões e Paulo César Correa, pelo aconselhamento e valiosas contribuições. 

Aos professores Raimundo S. Barros, Fábio M. da Matta, Marco Aurélio Pedron e 

Silva, Nilda de Fátima Ferreira Soares, Maria Cristina D. Vanetti e aos demais que me 

ajudaram e contribuíram na minha formação. 

Aos amigos de laboratório, em especial, Anderson, Franciscleudo, Leonardo, Thomaz, 

Clara, Ana Paula e Silvino, que muito me ajudaram nesse trabalho. 

Aos funcionários da Fisiologia Vegetal, em especial, Geraldo, José Antônio, Reginaldo, 

Luciene e Oswaldo, pelo auxílio quando necessário. 

A todos que de alguma maneira contribuíram para esse trabalho, meu sincero 

agradecimento. 



 iv 

CONTEÚDO 

  
RESUMO ........................................................................................................................ vi 
ABSTRACT .................................................................................................................. viii 
INTRODUÇÃO GERAL ................................................................................................ 1 
 
CAPÍTULO 1 ................................................................................................................... 2 
DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO 
MÍNIMO DE MANDIOCA NO FORMATO PALITO .............................................. 2 

RESUMO ..................................................................................................................... 2 
1. INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 3 
2. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................... 6 
2.1. Desenvolvimento do cortador ................................................................................ 6 
2.2. Obtenção da matéria-prima .................................................................................... 8 
2.3. Processamento Mínimo .......................................................................................... 8 
2.4. Aeróbios Mesófilos Totais ..................................................................................... 9 
2.5. Análise Estatística .................................................................................................. 9 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO .......................................................................... 10 
3.1. Desempenho do cortador ..................................................................................... 10 
3.2. Centrifugação ....................................................................................................... 10 
3.3. Rendimento Experimental .................................................................................... 11 
3.4. Aeróbios Mesófilos Totais ................................................................................... 12 
3.5. Fluxograma Proposto ........................................................................................... 13 
4. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 16 
5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 17 

 
CAPÍTULO 2 ................................................................................................................. 20 
ALTERAÇÕES BIOQUÍMICAS INERENTES AO PROCESSAMENTO 
MÍNIMO DE MANDIOCA NO FORMATO PALITO ............................................ 20 
RESUMO ....................................................................................................................... 20 

1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 21 
2. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................. 25 
2.1. Obtenção da matéria-prima .................................................................................. 25 
2.2. Processamento Mínimo ........................................................................................ 25 
2.3. Conservação ......................................................................................................... 25 
2.4. Açúcares redutores ............................................................................................... 25 
2.5. Fibra Bruta ........................................................................................................... 26 
2.6. Carotenoides Totais .............................................................................................. 26 
2.7. Fenilalanina Amônia Liase .................................................................................. 27 
2.8. Fenólicos Solúveis Totais .................................................................................... 27 
2.9. Capacidade Antioxidante ..................................................................................... 27 
2.10. Análise Estatística .............................................................................................. 28 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO .......................................................................... 29 
3.1. Açúcares Redutores .............................................................................................. 29 
3.2. Fibra Bruta ........................................................................................................... 30 
3.3. Carotenoides Totais .............................................................................................. 31 
3.4. Atividade da Fenilalanina Amônia Liase ............................................................. 32 
3.5. Fenólicos Solúveis Totais .................................................................................... 33 
3.6. Capacidade Antioxidante ..................................................................................... 34 
4. CONCLUSÕES ..................................................................................................... 36 
5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 37 



 v 

CAPÍTULO 3 ................................................................................................................. 41 
ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS 
INERENTES AO PROCESSAMENTO MÍNIMO DE MANDIOCA NO 
FORMATO PALITO ................................................................................................... 41 
RESUMO ....................................................................................................................... 41 

1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 42 
2. MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................. 45 
2.1. Obtenção da matéria-prima .................................................................................. 45 
2.2. Processamento Mínimo ........................................................................................ 45 
2.3. Conservação ......................................................................................................... 45 
2.4. Análises fisiológicas............................................................................................. 45 

2.4.1. Gás Carbônico e Oxigênio na Embalagem ................................................... 45 
2.4.2. Etileno na Embalagem .................................................................................. 46 

2.5. Análises físico-químicas ...................................................................................... 46 
2.5.1. Firmeza .......................................................................................................... 46 
2.5.2. Adesividade ................................................................................................... 46 
2.5.3. Índice de Escurecimento ............................................................................... 47 
2.5.4. Perda de Massa .............................................................................................. 47 

2.6. Análise microbiológica ........................................................................................ 47 
2.7. Análise Estatística ................................................................................................ 47 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO .............................................................................. 48 
3.1. Análises fisiológicas............................................................................................. 48 

3.1.1. Oxigênio na Embalagem ............................................................................... 48 
3.1.2. Dióxido de Carbono na Embalagem ............................................................. 49 
3.1.3. Etileno na Embalagem .................................................................................. 50 

3.2. Análises fisico-químicas ...................................................................................... 51 
3.2.1. Firmeza .......................................................................................................... 51 
3.2.2. Adesividade ................................................................................................... 52 
3.2.3. Índice de Escurecimento ............................................................................... 53 
3.2.4. Perda de Massa Fresca .................................................................................. 55 

3.3. Análise Microbiológica ........................................................................................ 56 
4. CONCLUSÕES ......................................................................................................... 58 
5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................... 59 
CONCLUSÕES GERAIS ............................................................................................. 62 

 

 



 vi 

RESUMO 
 
JUNQUEIRA, Mateus da Silva, D. Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2009. 
Conservação de mandioca minimamente processada no formato palito . 
Orientador: Rolf Puschmann. Coorientadores: Adriano do Nascimento Simões; Tocio 
Sediyama e Paulo César Correa. 
 

Objetivou-se desenvolver uma metodologia de processamento mínimo para 

mandioca no formato palito e estudar o comportamento dos palitos de duas cultivares 

durante conservação refrigerada. Mandiocas das cultivares Cacau e Amarela foram 

minimamente processadas no formato palito e mantidas em sacos de polipropileno, a 5 

± 1 °C, 90 ± 5 % UR. Foi proposto um fluxograma com etapas de seleção, sanitização 

inicial, corte das extremidades, corte em toletes, descasque e imersão em água gelada. 

Foi realizado corte em palitos, sanitização final, enxágue, centrifugação, embalagem em 

polipropileno e conservação a 5 ± 1 ºC, sob 90 ± 5 % UR. Os palitos cortados com 100 

mm2 de área de seção transversal apresentaram rendimento maior do que os cortados 

com 64 mm2 e 144 mm2. A cultivar Cacau exibiu rendimento superior ao da cultivar 

Amarela. A centrifugação por 10 segundos a 160 g foi suficiente para extrair a água 

adsorvida/absorvida nos processos de imersão, para ambas as cultivares. A contagem 

dos microorganismos aeróbios mesófilos totais não diferiu entre cultivares durante o 

período de conservação, no entanto, essa contaminação foi crescente, chegando próximo 

ao limite aceitável para consumo humano no 12º dia de conservação, o que ocorreu 

junto com o desenvolvimento de odor estranho e superfície pegajosa, descaracterizando 

o produto. A cultivar Amarela contém teores de açúcares redutores, de fibra bruta e de 

carotenoides maiores do que a cultivar Cacau. A atividade da fenilalanina amônia liase 

foi crescente durante a conservação e maior para a cultivar Amarela. O conteúdo de 

fenólicos solúveis totais e a capacidade antioxidante também foi maior para a cultivar 

Amarela, mas ambos decresceram durante a conservação, independentemente  da 

cultivar. Palitos de mandioca da cultivar Amarela exibiram maior produção de CO2 e de 

etileno do que os da cultivar Cacau, além do maior consumo de O2. Palitos da cultivar 

Amarela apresentaram maior firmeza do que palitos da cultivar Cacau. A adesividade 

foi crescente ao longo da conservação, não havendo diferenças entre cultivares e idades 

de colheita. Os palitos de ambas as cultivares não escureceram durante a conservação. A 

perda de massa fresca do conjunto produto-embalagem não variou para cultivar ou 

idade de colheita durante o período de conservação. No entanto, houve diferença entre 

cultivar e período de conservação para os palitos pesados imediatamente após sua 
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retirada da embalagem. A perda de massa foi maior nos palitos da cultivar Amarela do 

que nos palitos da cultivar Cacau. Foi observado um acréscimo na perda de massa para 

ambas as cultivares durante o período de conservação. A análise microbiológica por 

fluorescência em UV demonstrou contaminação visual por Pseudomonas spp. a partir 

do 9º dia, com intensa fluorescência no 12º dia. Palitos da cultivar Amarela são mais 

recomendados para o processamento e posterior uso culinário. A mandioca palito 

apresentou-se aceitável para o consumo até o 9º dia de conservação, refrigerada a 5 °C.  
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ABSTRACT 
 
JUNQUEIRA, Mateus da Silva, D. Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2009. 
Conservation of cassava as fresh-cut sticks. Adviser: Rolf Puschmann. Co-advisers: 
Adriano do Nascimento Simões; Tocio Sediyama and Paulo César Correa. 

 
The objective of this work was to develop a methodology for processing fresh-cut sticks 

servation under cold storage. 

Sticks of cultivars Cacau and Amarela were processed according to a flow chart 

which involved initial sanitation, removal of root ends, sectioning the roots in cylinders, 

peeling and immersion of cylinders in cold water, cutting the peeled cylinders into 

sticks, final sanitation, rinse and centrifugation. The prepared sticks were then kept in 

polypropylene packs at 5 ± 1 °C, 90 ± 5 % RU. Centrifuging for 10 seconds at 160 g 

was adequate to take out the water absorbed/adsorbed during the immersion process, 

regardless of the cultivar. Sticks with transversal section of 100 mm2 resulted in higher 

yield when compared with 64 mm2 and 144 mm2 sticks. When the cultivars were 

Cacau yielded better than Amarela. Total count for aerobic mesophilic 

microorganisms did not differ between cultivars along the conservation period. 

However, this contamination reached near acceptable limit for human consumption after 

the 12th day of conservation, as indicated by the development of a an off-flavor and the 

formation of a slimy surface, adulterating the product. The cultivar Amarela has 

higher levels of reducing sugars, crude fiber and carotenoids than the cultivar Cacau. 

Phenylalanine ammonia liase activity increased during the cold conservation, higher for 

 total phenolic content and antioxidant capacity, but both decreased 

2 

 of O2

storage, regardless of cultivar and harvest date. The browning rate did not change under 

conservation, for both harvest dates studied. The fresh mass loss for set product-pack 

did not change from the cultivar or harvest date during the conservation period. 

However, there was a difference between cultivar and period of conservation for sticks 

weighed immediately after removal from the pack. The fresh mass loss was bigger for 

during the conservation period was observed. The microbiological analysis using 

florescence UV evidenced visual contamination by fluorescent Pseudomonas spp. from 
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the 9th day, as demonstrated by higher fluorescence in the 12th day. This set of data 

sticks and later culinary use. The cassava sticks were acceptable for consumption up to 

the 9th day under refrigeration at 5 °C. Cooking and frying tests are needed to confirm 

the culinary superiority of the cultivar Amarela. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O processamento mínimo é uma das alternativas de manuseio pós-colheita para a 

conservação de algumas frutas, hortaliças e raízes que, na forma in natura, são muito 

perecíveis. A perecibilidade da mandioca faz com que ela tenha que ser consumida 

dentro de um curto período de tempo após a colheita. Além disso, as regiões produtoras 

estão cada vez mais distantes dos centros consumidores, tornando necessário 

desenvolver uma técnica pós-colheita visando a aumentar a vida útil da raiz de 

mandioca.  

Uma alternativa de consumo da mandioca pode ser obtida a partir do 

processamento mínimo em um formato inovador, que possa proporcionar conveniência 

e praticidade ao consumidor final, mantendo a qualidade e a segurança alimentar. O 

formato palito é uma opção atrativa para comercialização como petisco, até mesmo em 

bares e restaurantes. 

Desenvolver técnica de processamento mínimo, adequada a esta raiz tuberosa, 

poderá promover incremento no tempo de conservação, proporcionando nova 

alternativa ao agronegócio da mandioca. 

Vários trabalhos foram realizados com intuito de conservar a raiz de mandioca, 

porém, a grande maioria desenvolveu estudos apenas com a raiz inteira. Alguns autores 

pesquisaram a utilização de processamento mínimo para esta raiz, mas restringindo-se 

ao produto descascado e cortado em toletes. 

Componentes fitoquímicos, como teor de carotenoides e compostos fenólicos, 

estão diretamente relacionados à capacidade antioxidante da matéria-prima, 

proporcionando uma característica funcional ao alimento. Foco de estudos atuais, tais 

componentes podem sofrer variações importantes relacionadas ao processamento e 

método de conservação utilizados. 

O conhecimento dos efeitos intrínsecos ao processamento mínimo sobre as 

características fisiológicas, físico-químicas, bioquímicas e microbiológicas poderá 

fornecer indicativos para a escolha da cultivar e idade de colheita adequadas, além do 

tempo de conservação que permita o consumo com segurança e qualidade para a 

mandioca no formato palito.  

Os objetivos específicos foram: 1) desenvolver metodologia de processamento 

mínimo da mandioca no formato palito; e 2) avaliar mudanças bioquímicas, físico-

químicas, fisiológicas e microbiológicas de duas cultivares de mandiocas minimamente 

processadas no formato . 
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CAPÍTULO 1 
 

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO 
MÍNIMO DE MANDIOCA NO FORMATO PALITO 

 

 

RESUMO 
 
 

Objetivou-se desenvolver um cortador mecânico para mandioca, buscando 

adaptar uma metodologia de processamento mínimo para esta raiz no formato palito. 

Um cortador mecânico foi fabricado e testadas as distâncias entre lâminas para fornecer 

quadrículos com áreas de corte da seção transversal do palito de 64, 100 e 144 mm2. 

Mandiocas das cultivares Cacau e Amarela foram minimamente processadas no formato 

palito e mantidas em sacos de polipropileno, a 5 ± 1 °C, 90 ± 5 % UR. Foram realizados 

testes de rendimento em função da área da seção transversal do palito e da cultivar 

avaliada, observando-se os tempos de centrifugação e fazendo-se a contagem de 

microrganismos aeróbios mesófilos durante a conservação refrigerada. O corte com 100 

mm2 de diâmetro apresentou rendimento maior que os demais, por gerar menor número 

de aparas e de palitos quebrados. O processamento da cultivar Cacau exibiu rendimento 

maior do que para cultivar Amarela, provavelmente em função da maior firmeza da 

cultivar Amarela, mais quebradiça ao cortar em palitos, aumentando com isso a perda 

de produto. No entanto, tornam-se necessários mais estudos para tentar aperfeiçoar o 

processo, ou utilizar outras técnicas para aproveitamento do resíduo gerado. A 

centrifugação por 10 segundos a 160 g foi suficiente para extrair a água 

adsorvida/absorvida nos processos de imersão, para ambas as cultivares, significando 

que todo peso ganho com água foi removido. A contagem dos microorganismos 

aeróbios mesófilos totais não diferiu entre cultivares durante o período de conservação, 

no entanto, essa contaminação foi crescente, chegando próximo ao limite aceitável para 

consumo humano no 12º dia de conservação, o que ocorreu junto com o 

desenvolvimento de odor estranho e superfície pegajosa, descaracterizando o produto. O 

fluxograma propõe etapas de seleção, sanitização inicial, corte das extremidades, corte 

em toletes, descasque e imersão em água gelada. Prossegue com o corte em palitos, 

sanitização final, enxágue, centrifugação, embalagem em polipropileno e conservação 

refrigerada. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O ritmo acelerado da vida moderna impõe mudanças no comportamento da 

população, principalmente nos hábitos alimentares e nas tendências de consumo, 

podendo ser comprovado pelo aumento das refeições consumidas fora do ambiente 

doméstico (ABBOTT, 1999). A demanda por frutas e hortaliças minimamente 

processadas vem crescendo no mercado alimentício, tendo em vista o desejo do 

consumidor por alimentos que mantenham seu frescor e características próximas 

àqueles in natura, além da praticidade e conveniência de comprar o alimento pronto 

para o consumo. 

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, é classificada como a principal fonte de 

energia para o homem, seguida do arroz, cana de açúcar e milho (FAO, 2005), sendo a 

base da alimentação de 700 milhões de pessoas no mundo (FOLEGATTI e 

MATSUURA, 2008). A facilidade de produção dessa raiz a transforma em um dos 

principais produtos de subsistência, sendo cultivada principalmente pela agricultura 

familiar e amplamente consumida em refeições domiciliares, restaurantes e em bares na 

forma de petisco.  

No entanto, deve-se salientar que a mandioca sintetiza e concentra determinados 

cianoglicosídeos que, se ingeridos, são capazes de causar intoxicação nos animais e no 

homem, mediante liberação de ácido cianídrico (LORENZI et al., 1993). No homem, o 

consumo de mandioca que forneça o teor de ácido cianídrico acima de 1 mg.kg-1 de 

peso vivo pode ser fatal e somente o cozimento, seguido ou não de fritura, é capaz de 

reduzir o teor do ácido cianídrico a valores aceitáveis (EDIJALA et al., 1999)  

Um fator que afeta a comercialização e consumo de raízes frescas de mandioca 

de mesa, principalmente nos centros urbanos, é a sua rápida deterioração pós-colheita. 

Esse distúrbio é acelerado por danos mecânicos que ocorrem durante a colheita, 

transporte e manipulação, resultando em perda da qualidade, uma vez que as raízes são 

comercializadas em ambientes sem refrigeração.  

Geralmente a mandioca é comercializada inteira, em feiras livres e sacolões, e na 

forma de toletes congelados, em supermercados e similares. O processamento mínimo 

permite a obtenção de um produto diferenciado e inovador quanto ao tipo de corte e 

formato final, agregando valor à matéria-prima e ampliando as possibilidades de 

comercialização de mandioca, visto que ela apresenta um claro potencial de adequação 

a essa técnica (BEZERRA et al., 2002;  SILVA et al., 2003).  
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Uma alternativa seria a produção de palitos de mandioca minimamente 

processados, assim como a tradicional batata-palito, para serem consumidos como 

petiscos, que seriam conservados refrigerados, mantendo, assim, suas características de 

frescor e sabor. 

O processamento mínimo permite que o produto seja comercializável e 

consumível até uma ou duas semanas após a colheita, desde que seja mantido em 

condições adequadas de conservação. O processamento mínimo consiste na combinação 

de procedimentos tais como seleção, lavagem, sanitização, alterações físicas de 

descasque e corte, seguidos de centrifugação, embalagem e refrigeração, fornecendo 

alimentos de qualidade, conveniência e frescor (WILEY, 1994; MORETTI, 2004; 

SIMÕES et al., 2007).  

Todavia, sabe-se que o baixo rendimento agroindustrial de produtos 

minimamente processados ainda constitui um entrave ao processo (MEDEIROS et al., 

2006). Medeiros (2009) e Marques (2009) (dados não publicados) encontraram 

rendimentos próximos a 60 % para toletes de mandioca minimamente processados, 

demonstrando a necessidade de avaliar se o processamento mínimo da raiz de mandioca 

no formato palito é economicamente viável.  

Um entrave tecnológico inerente ao processamento de mandioca no formato 

palito é a etapa de corte, em razão de sua dureza. Os cortadores manuais são adaptados 

para batata inglesa, mais macia e, por conseguinte, mais fácil de cortar. A mandioca é 

mais dura do que a batata, e o corte em palitos exige o uso de equipamentos reforçados 

(VILPOUX e CEREDA, 2003). 

A etapa de centrifugação também necessita de estudos, principalmente quanto à 

sua duração. Os tempos de centrifugação já foram definidos para vários produtos 

minimamente processados, e para mandioca, existem trabalhos com toletes (30 

segundos a 160 g) e rodelas (15 segundos a 160 g) (MEDEIROS e MARQUES, 2009). 

Simões et al. (2007) utilizaram 15 segundos nos seus estudos com esbranquecimento de 

minicenouras, enquanto Moretti e colaboradores (2007), estudando o comportamento de 

minicenouras sob vários tempos de centrifugação, obtiveram como melhor resultado 30 

segundos. Almeida (2005) utilizou 4 minutos em batata palito minimamente processada, 

no entanto não foram encontrados relatos para centrifugação de mandioca com a raiz 

cortada no formato em palitos. 

Outro fator de interesse para o processamento mínimo é a segurança alimentar, 

que é dependente da microbiota presente na matéria-prima, da contaminação em cada 

etapa do processo e das condições de manutenção do produto, que podem permitir o 
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crescimento microbiano (FANTUZZI et al., 2004). A elevada carga microbiana em 

mandioca é considerada normal, pois ela está em contato com o solo, que é fonte da 

maioria dos microrganismos de importância agroalimentar (VANETTI, 2000), relato 

confirmado por trabalhos de Lund (2004; 2005), que encontrou níveis para 

microrganismos aeróbios mesófilos totais acima do permitido pela legislação sanitária, 

mesmo após sanitizadas. 

Objetivou-se adequar um fluxograma de processamento mínimo de mandioca no 

formato palito, utilizando um cortador mecânico, adaptado para cortes em palito. Para 

esse fim, definiu-se tempo de centrifugação e estimou-se o rendimento experimental 

médio para duas cultivares de mandioca. Além disso, acompanhou-se a evolução de 

microorganismos aeróbios mesófilos durante a conservação refrigerada. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. Desenvolvimento do cortador 
 Foi desenvolvido um cortador (Figura 1A), em parceria com o Departamento de 

Engenharia Mecânica e com a serralheria da UFV, para confecção da mandioca em 

palitos. Foram testadas três dimensões de corte, com distâncias entre lâminas de 8, 10 e 

12 mm, resultando em áreas de 64, 100 e 144 mm2, para cada um dos quadrículos 

delimitados pelas lâminas. Para selecionar a melhor dimensão de corte, foi avaliado o 

rendimento obtido para cada um deles. 

A superfície de corte do cortador foi composta de dois conjuntos perpendiculares 

de lâminas paralelas de aço inoxidável, com 0,2 mm de espessura e espaçadas 10 mm. O 

conjunto foi disposto transversalmente um sobre o outro, e montado em um quadro de 

cobre de paredes grossas (cerca de 20 mm), como moldura para fixação das lâminas 

(Figura 1B). A fixação das lâminas ao quadro foi conseguida a partir de cortes feitos 

com disco ortodôntico de 1 mm de espessura, espaçados 10 mm. Esse conjunto fica 

sobreposto em uma abertura na base fixa de apoio (Figura 1C). 

O acionamento mecânico do cortador é feito a partir de um braço de ferro 

montado como alavanca de 40 cm de comprimento (Figura 1D). Uma base móvel 

pressiona a mandioca sobre o conjunto de lâminas, apoiado em dois eixos verticais fixos 

(Figura 1E). O conjunto alavanca desce sobre o eixo duplo com auxílio de buchas de 

teflon. Uma base de recepção de palitos foi confeccionada sob o conjunto cortante 

(Figura 1F), para que eles, após cortados, caíssem dentro de um vasilhame contendo 

água. Uma bancada foi adicionada ao cortador para ficar a uma altura confortável do 

chão, facilitando o manuseio pelo operador (Figura 1G).  

A 
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Figura 1. Componentes da máquina ) visão geral; B) 
conjunto de lâminas; C) base de apoio do conjunto de lâminas; D) sistema de alavanca; 
E) sistema de eixos da alavanca; F) plataforma de recepção de palitos; e G) bancada de 
sustentação do cortador.  
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2.2. Obtenção da matéria-prima 
Plantas de mandioca Manihot esculenta Crantz, das cultivares Cacau e Amarela, 

foram produzidas no campo experimental da Universidade Federal de Viçosa em 

Coimbra, com espaçamento 100 cm x 50 cm e irrigadas por aspersão três vezes por 

semana. Foram plantadas em março de 2007 e colhidas aos 16 meses após o plantio. As 

raízes foram acondicionadas em caixas plásticas, após a colheita, e transportadas para a 

Unidade de Processamento Mínimo na UFV. 

2.3. Processamento Mínimo 
As raízes de mandioca foram padronizadas quanto ao diâmetro, com exclusão 

das raízes muito finas (diâmetro médio no meio da raiz < 5 cm). Raízes que se 

apresentaram visualmente defeituosas foram descartadas. As raízes selecionadas foram 

lavadas em água corrente para a eliminação de sujidades provenientes do campo, e 

sanitizadas em solução de 200 mg.L-1 de cloro ativo (Dicloro-S-Triazinatriona Sódica), 

a 5 ± 2 °C, por 10 minutos. 

As raízes foram fracionadas em toletes de ± 5 cm de comprimento, colocados 

imediatamente em água a 5 ± 2 °C, descascados manualmente e cortados em palitos 

(Figura 2), com auxílio do cortador mecânico desenvolvido.  

 

região escura e o xilema secundário (ponto central) foram descartados. Linhas 
tracejadas indicam o local do corte. 
 

 Os palitos foram imersos em água contendo 200 mg.L-1 de cloro ativo (Dicloro-

S-Triazinatriona Sódica), a 5 ± 2 °C, por 10 minutos, com posterior enxágue dos palitos 

por imersão em água contendo 3 mg L-1 de cloro ativo, a 5 ± 2 °C por 10 minutos. 

 

TOLETE 

5 cm 
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  A centrifugação foi realizada utilizando uma centrífuga de aço inox, com força 

centrífuga de 160 g, para a qual foi determinado o tempo adequado de centrifugação, 

utilizando-se 1,0 kg de mandioca palito.  

 A determinação do tempo de centrifugação adequado foi feita por meio de 

gravimetria, após distintos períodos de centrifugação (5, 10, 20 e 30 segundos), pela 

relação Massa Final/Massa Inicial (Massa Final refere-se aos palitos de mandioca após a 

centrifugação, enquanto a Massa Inicial se refere aos palitos antes dos tratamentos de 

imersão). 

 As raízes de mandioca foram pesadas inteiras e com casca, novamente pesadas 

em uma etapa intermediária (toletes) e pesadas no final do processo (palitos). O 

rendimento foi expresso em porcentagem em relação ao peso inicial da matéria-prima. 

2.4. Aeróbios Mesófilos Totais 
Amostras de 200 g de mandioca palito foram acondicionadas em sacos de 

polipropileno de 10 cm x 15 cm, com aproximadamente 60 micrômetros de espessura, 

definidos anteriormente por Medeiros (2009). Foram mantidas em expositores 

refrigerados a 5  1 °C e 90  5 % de UR, procedendo-se à análise microbiológica a 

cada três dias, por um período de 12 dias. 

 A microbiota presente no produto foi avaliada pela contagem de mesófilos 

aeróbicos totais (VANDERZANT e SPLITTSTOESSER, 1992), comumente utilizados 

como indicador de contaminação. Uma amostra do material foi diluída 10 vezes em 

água peptonada a 0,2 % e se homogeneizou em equipamento Stomacher, por 90 

segundos. Cultivaram-se os microorganismos em placas, em condições controladas. O 

crescimento de mesófilos aeróbicos totais foi realizado em meio PCA (plate count agar) 

com incubação por 48 horas a 30 ºC, em triplicata. Os resultados foram expressos em 

log UFC (unidade formadora de colônia) por grama de matéria fresca. 

2.5. Análise Estatística 
O delineamento experimental para conservação foi o inteiramente casualizado, 

com quatro repetições, em esquema fatorial 2x5 (duas cultivares e cinco tempos de 

conservação), sendo cada unidade experimental constituída de 200 g de mandioca 

minimamente processada e embalada. Os dados foram submetidos à análise de variância 

e as médias entre as cultivares foram comparadas pelo teste F, e entre os tempos de 

conservação foi realizado teste de regressão a 5 % de significância. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Desempenho do cortador 
O corte que resultou em área de 100 mm2 de diâmetro proporcionou rendimento 

em torno de 40 % (Tabela 1), mais do que o corte de 64 mm2 com 28 % de rendimento, 

em função do grande número de palitos quebrados pela força excessiva necessária para 

o corte (Tabela 1). O corte em palitos que resultou em área de 144 mm2 apresentou 

rendimento próximo a 33 % devido à grande quantidade de aparas formadas, gerando 

maior perda de matéria-prima. Assim, o corte com 100 mm2 foi definido como padrão 

para os experimentos seguintes. No entanto, tornam-se necessários mais estudos para 

tentar aperfeiçoar o processo, ou utilizar outras técnicas para aproveitamento do resíduo 

gerado. 

O cortador mecânico de palitos de mandioca foi baseado no modelo padrão de 

cortador doméstico de palitos para batatas Solanum tuberosum L. Porém, em razão da 

maior dureza da raiz de mandioca, quando comparado com o tubérculo de batata, foi 

necessária a substituição do suporte das lâminas do cortador de antimônio por outro de 

cobre, material mais resistente. 

 
Tabela 1. Área de corte e rendimento de mandioca em palitos 

Área do Corte, mm2 Rendimento, % 
64 28 c 
100 40 a* 
144 33 b 

*Médias seguidas por letras distintas diferem significativamente a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.  
 

3.2. Centrifugação 
 

Verificou-se que 10 segundos de centrifugação a 160 g foram suficientes para 

que a água adsorvida/absorvida nos processos de imersão fosse totalmente extraída 

(Figura 3). O mesmo ocorreu para ambas as cultivares, não diferindo significativamente 

a 5 % de probabilidade, ficando a relação Massa Final/Massa Inicial próxima a 1. Isto 

significa que todo peso ganho com água foi removido. A operação de centrifugação é 

utilizada para extrair a água absorvida/adsorvida nos processos de lavagem/sanitização, 

evitando água livre residual no produto, o que pode acarretar maior predisposição do 

tecido ao crescimento microbiano (CANTWELL, 2004). 

Tempos inferiores a 10 segundos de centrifugação foram insuficientes para 

extrair a água das imersões e tempos acima de 10 segundos foram considerados 
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excessivos por ocasionarem a retirada da água intrínseca aos palitos de mandioca, 

desidratando-os (Figura 3). Não foram encontrados relatos na literatura a respeito de 

centrifugação de mandioca minimamente processada no formato palito, para confrontar 

com os resultados obtidos.  
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Figura 3. Relação Peso Final/Peso Inicial (produto centrifugado/produto antes da 
imersão) após distintos tempos de centrifugação a 160 g para mandi das 
cul . As barras verticais representam o desvio padrão da 
média. 
 

3.3. Rendimento Experimental 
 
 As duas cultivares não diferiram significativamente quanto ao rendimento na 

produção dos toletes, ficando na faixa de 70-75 % (Figura 4). A produção de palitos da 

cultivar Cacau exibiu rendimento de 39 %, enquanto para  a mandioca Amarela foi de 

30 % (Figura 4). Isso possivelmente ocorreu em função da maior firmeza da mandioca 

Amarela, tornando-se mais quebradiça ao cortar em palitos, aumentando com isso a 

perda de produto. Vilpoux e Cereda, (2003) encontraram rendimento de 34 % para 

produção de mandioca palito para congelamento a partir de uma cultivar paraguaia, 

valor bem próximo das  médias obtidas para as duas cultivares estudadas.  

O rendimento na produção de toletes é importante para estimar a viabilidade 

econômica na produção de mandioca palito. Deste modo, pelo rendimento, constatou-se 

que a mandioca palito minimamente processada, oriunda da cultivar Cacau, pode ser 



 12 

mais indicada. Entretanto, a mandioca Amarela pode ser aproveitada comercialmente no 

formato de tolete. 
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Figura 4. Rendimento do processamento mínimo de mandioca no formato tolete e palito 
para ). 
 

3.4. Aeróbios Mesófilos Totais 
 
 A contagem dos microorganismos aeróbios mesófilos totais não diferiu 

significativamente entre as duas cultivares durante todo o período de conservação 

refrigerada (Figura 5). Isso mostra que ambas as cultivares possuem o mesmo perfil de 

contaminação. Entretanto, esse crescimento foi ascendente  durante todo o período de 

conservação, dentro de níveis limites aceitáveis de contagem microbiana para consumo 

humano até nove (9) dias de conservação à temperatura de 5 ºC. No entanto, no 12º dia, 

os palitos manifestaram odor estranho e superfície pegajosa, não recomendados para o 

consumo.  

Lund (2007) verificou contagem de aeróbios mesófilos acima do permitido aos 8 

dias de conservação a 4 ºC para toletes de mandioca embalados a vácuo. Marques 

(2009) observou que refrigeração a 5 ºC não inibiu o desenvolvimento de Pseudomonas 

aos 12 dias de conservação em toletes de mandioca minimamente processada, a ponto 

de não recomendar o produto para consumo. Os resultados obtidos indicam que a 

mandioca é uma matéria-prima que permite o crescimento microbiano, com risco 

significativo de perigos de origem microbiológica (LUND, 2005), restringindo seu 

consumo até o 9º dia de conservação refrigerada. 
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Figura 5. Aeróbios mesófilos (log UFC/g) para duas cultivares de mandioca 
minimamente processadas no formato palito, mantidas em sacos de polipropileno a 5 ± 
1 ºC e a 90 ± 5 % UR. 
 

3.5. Fluxograma Proposto 
 
 Os resultados para mandioca minimamente processada em outros formatos são 

utilizáveis para o formato palito, com algumas alterações. A Figura 6 ilustra o 

fluxograma proposto para o processamento mínimo para mandioca no formato palito, a 

partir dos resultados obtidos nos experimentos de corte e centrifugação e dos trabalhos 

prévios de Medeiros e Marques (2009), para mandioca nos formatos tolete , rodela  e 

esfera.  

Após a seleção e lavagem da matéria-prima, torna-se necessária a sanitização 

inicial, para tentar reduzir a carga microbiana decorrente do campo. O solo aderido à 

mandioca pode conter vários tipos de microrganismos, e quanto antes sua redução, 

melhor o resultado final.  

Durante o processamento, a exposição do tecido vai aumentando gradualmente 

em função dos cortes das extremidades, em toletes e descasque, e a imersão em água a 

5°C pode minimizar os efeitos metabólicos subsequentes, como aumento da respiração 

e produção de etileno, pelo abaixamento da temperatura, além de evitar o contato direto 

do tecido com o oxigênio, prevenindo a oxidação, principalmente nas membranas 

celulares. Uma segunda sanitização foi realizada, após o corte em palitos, de acordo 

2 = 0,9602 
--- 2 = 0,9758 
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com trabalhos anteriores de Medeiros (2009), que verificou que uma segunda 

sanitização com solução contendo 200 mg L-1 de cloro livre, após o corte da mandioca 

em toletes, reduziu significativamente o crescimento microbiano.  

A embalagem de polipropileno utilizada nesse trabalho foi a mesma 

, mesmo se sabendo que 

diferentes produtos, massas e volumes vazios podem alterar os resultados.  

 
Figura 6. Fluxograma de Processamento Mínimo de Mandioca no Formato Palito. 
Sanitização e enxágue com composto clorado orgânico, por 10 minutos. Corte em 
palitos com 100 mm2 de área transversal.  Centrifugação a 160 g. Embalagem de sacos 
de PP 10 x 15 cm. Conservação por até 9 dias, a 5 ºC ± 1. 

 

Logo, utilizando essa técnica de processamento mínimo em mandioca, verificou-

se que a conservação refrigerada a 5 °C do produto foi satisfatória até o 9° dia, em 
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função da contaminação por microrganismos aeróbios mesófilos. Outros agentes 

sanitizantes podem ser testados em trabalhos futuros para prolongar ainda mais a 

conservação da mandioca palito.  
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4. CONCLUSÕES 
 
 O cortador mecânico de mandioca palito com espaçamento de lâminas a cada 10 

mm proporciona os maiores rendimentos. Torna-se necessário destinar resíduos do corte 

em palitos para produção de farinhas ou algum subproduto. 

Dez segundos de centrifugação a 160 g são suficientes para retirar o excesso de 

água absorvida/adsorvida nas etapas de imersão em mandioca palito oriunda das 

cultivares Cacau e Amarela. 

 A cultivar Cacau apresenta rendimento superior à cultivar Amarela quanto à 

produção de palitos potenciais para  a comercialização. No entanto, para produção de 

toletes não há diferença significativa entre as cultivares estudadas. 

 O crescimento de microorganismos aeróbios mesófilos totais não difere entre 

cultivares, no entanto, a contagem é crescente e atinge valores próximos ao limite 

máximo aceitável para consumo ao 12º dia de conservação, refrigerada a 5 °C. 
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CAPÍTULO 2 
 

ALTERAÇÕES BIOQUÍMICAS INERENTES AO PROCESSAMENTO 
MÍNIMO DE MANDIOCA NO FORMATO PALITO 

 

RESUMO 
 

Objetivou-se avaliar, em duas cultivares de mandioca, o efeito do processamento 

mínimo no formato palito sobre características bioquímicas, em duas idades de colheita, 

durante 12 dias de conservação. Mandiocas das cultivares Cacau e Amarela, colhidas 

aos 12 e 14 meses, foram minimamente processadas no formato palito e conservadas em 

sacos de polipropileno, a 5 ± 1 °C, 90 ± 5 % UR. Foram realizadas avaliações 

bioquímicas, caracterizadas pelo teor de açúcares redutores, de fibra bruta, de 

carotenoides totais, de compostos fenólicos solúveis, da capacidade antioxidante e da 

atividade da fenilalanina amônia liase. O teor de açúcares redutores, de fibras, de 

carotenoides, de compostos fenólicos solúveis foi significativamente maior para os 

palitos da cultivar Amarela do que para a cultivar Cacau, assim como a atividade da 

fenilalanina amônia liase e a capacidade antioxidante. O teor de açúcares redutores, 

carotenoides totais e compostos fenólicos solúveis, assim como a atividade da 

fenilalanina amônia liase e a capacidade antioxidante, foram superiores quando colhidas 

aos 14 meses. Houve acréscimo no teor de açúcares redutores e de fibras e na atividade 

da fenilalanina amônia liase durante os 12 dias de conservação a 5 ºC, no entanto, houve 

decréscimo para o teor de carotenoides totais e de compostos fenólicos solúveis, assim 

como da capacidade antioxidante. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O aumento no interesse dos consumidores pelos benefícios de frutas e hortaliças 

para a saúde  e a necessidade emergente por conveniência, devido ao moderno estilo de 

vida, estão levando à procura crescente de frutas e hortaliças minimamente processadas. 

O processamento mínimo consiste em combinação de procedimentos, tais como 

seleção, lavagem, alterações físicas de descasque e corte, seguidos de centrifugação, 

embalagem e refrigeração, fornecendo alimentos de qualidade e frescor (WILEY, 1994; 

MORETTI, 2004; SIMÕES et al., 2007). 

Investigações clínicas e epidemiológicas têm associado dietas ricas em frutas e 

vegetais com redução do risco de doenças cardiovasculares, neurológicas e crônicas, 

além de diversas formas de câncer (ODRIOZOLA-SERRANO, 2008). Um dos 

principais benefícios de tais dietas pode ser o aumento do consumo de antioxidantes, 

incluindo os carotenoides, ascorbato, tocoferóis e compostos fenólicos. Frutas e 

hortaliças são ricas fontes de diferentes fitonutrientes, muitos dos quais têm 

propriedades antioxidantes (ALASALVAR et al., 2005; MORENO, 2006), que podem 

reduzir o estresse oxidativo (BARBA et al., 2008).  

Pesquisas têm demonstrado que frutas e hortaliças contêm outros fitonutrientes, 

além dos antioxidantes, como vitaminas C e E, que contribuem significativamente para 

sua atividade antioxidante total (LANA e TIJSKENS, 2006). O interesse pelo papel 

destes compostos na saúde humana levou a estudos nas áreas da agronomia, como 

melhoramento genético da cultivar, ponto de maturação, método de colheita, e da 

ciência de alimentos, como procedimentos pós-colheita, processamento e técnicas de 

conservação, para identificar antioxidantes em frutas e hortaliças, bem como determinar 

de que maneira seu conteúdo e atividade podem ser mantidos, ou mesmo melhorados 

(ALASALVAR et al., 2005). Entre as técnicas de conservação, tem sido  pesquisado o 

efeito do processamento mínimo sobre os o aumento nos fitonutrientes das frutas e 

hortaliças. 

O descasque e o corte durante a preparação de hortaliças minimamente 

processadas induzem aumento de algumas respostas fisiológicas (ODRIOZOLA-

SERRANO, 2008). Entre essas alterações, ocorre  a síntese de enzimas do metabolismo 

fenilpropanoide (DIXON e PAIVA, 1995), que tem como primeiro passo a conversão 

do aminoácido fenilalanina em  trans-cinâmico pela enzima fenilalanina amônia liase 

(PAL) (DIXON e PAIVA, 1995; ROURA, 2008). 
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BUSCHMANN et al. (2000) e REILLY et al. (2003, 2004) pesquisaram a 

incorporação do ácido cinâmico em raízes de mandioca sob deterioração, a fim de 

provar que este ácido era um potencial precursor da escopoletina e escopolina, 

compostos fenólicos de defesa, a partir de fenilalanina pela ação PAL. Estes metabólitos 

secundários (escopolina e escopoletina) exibiram propriedades antioxidantes, 

importantes na defesa de plantas como fitoalexinas, devido à indução de sua biossíntese 

após eventos de estresse, como cortes, injúrias, infecções bacterianas e fúngicas 

(BAYOUMI, 2008; HEREDIA e CISNEROS-ZEVALLOS, 2009), o que comumente 

ocorre durante o processamento mínimo. 

Estudos recentes indicaram que compostos fenólicos podem ajudar a proteger o 

corpo humano contra muitas doenças crônicas, como diabetes, câncer e doenças 

cardiovasculares. Como antioxidantes, os compostos fenólicos podem proteger os 

constituintes das células contra danos oxidativos e, portanto, limitar o risco de várias 

doenças degenerativas associadas ao estresse oxidativo (SCALBERT, 2005; PADDA e 

PICHA, 2008). Os diversos compostos fenólicos possuem propriedades químicas e 

biológicas em comum: caráter redutor, capacidade de sequestro de espécies reativas de 

oxigênio (ERO) e vários eletrófilos, quelante de íons metálicos, tendência para a auto-

oxidação e capacidade de modular a atividade de algumas enzimas das células (REILLY 

et al., 2004; ODRIOZOLA-SERRANO, 2008). 

Assim como os compostos fenólicos, os carotenoides estão amplamente 

distribuídos entre os alimentos. Representam o mais amplo grupo de pigmentos que 

ocorrem naturalmente em a natureza, principalmente de origem vegetal (RODRIGUEZ-

AMAYA, 2008). O -caroteno atua como importante componente nutricional em 

alimentos, como precursor da vitamina A, que proporciona tons amarelo-alaranjados aos 

alimentos (SIMON, 1997). Estudos recentes associam consumo de alimentos ricos em 

carotenoides com a diminuição da incidência de alguns tipos de câncer em humanos 

(GERSTER, 1993) e ao possível papel de carotenoides na imunidade, fertilidade e 

profilaxia de doenças cardiovasculares ( et al., 1998). 

A mandioca amarela por características naturais fornece alto teor de 

carotenoides (OLIVEIRA, 2006). A propriedade antioxidante dos pigmentos 

carotenoides nas raízes de mandioca amarela pode atrasar a deterioração em raízes 

inteiras, o que possivelmente prolongaria sua vida útil (SASSON, 2004), quando 

comparada com cultivares de polpa branca. Entretanto, pouco se sabe a respeito do 

comportamento diferencial entre cultivares para este pigmento. 
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Além dos antioxidantes, o consumo de fibras provavelmente produz grande 

efeito sobre a saúde das pessoas (DROR, 2003). Exercem efeito fisiológico direto em 

todo trato gastrointestinal, além de afetar as atividades metabólicas indiretamente 

(PACHECO e SGARBIERI, 2001). A interação destes efeitos é responsável pela 

influência da fibra sobre o peso corpóreo, metabolismo de carboidratos e lipídios e 

sobre a função do cólon. Inúmeros mecanismos de ação foram identificados, como 

efeito redutor de colesterol e fermentação das fibras no cólon, fornecendo regulação da 

função intestinal (SCHWEIZER e WIIRSCH, 1991). 

A mandioca pode ser considerada excelente fonte de energia, haja vista que 1 kg 

de matéria fresca proporciona cerca de 1.460 cal, enquanto um adulto necessita de 2.500 

cal/dia (COCK, 1985). Essa energia é quase na totalidade proveniente de amido e 

açúcares redutores e não redutores.  

Um fator de qualidade para a utilização de raízes de mandioca minimamente 

processadas é o teor de açúcares redutores. Durante o processo de fritura pode ocorrer 

escurecimento não-enzimático, que tem sido atribuído à reação entre glicose e/ou 

frutose, aminoácidos e proteínas, conhecida como reação de Maillard.  As melanoidinas 

e melaninas formadas promovem, além do escurecimento, sabor amargo e odor 

indesejável (COELHO et al., 1999). Deste modo, o baixo teor de açúcares redutores, 

característica desejável ao produto, limita o escurecimento excessivo (FELTRAN et al., 

2004), uma vez que o nível de escurecimento é um índice para cozimento e fritura 

(QUAYSON e AYERNOR, 2007). 

Um fator de importância para a mandioca é a qualidade no momento do preparo. 

Sagrilo et al., (2003) afirmaram que a influência da idade de colheita sobre a qualidade 

culinária de raízes inteiras de mandioca é fato comprovado, e que as alterações na 

composição de tais raízes que implicam  variação de sua qualidade, são de todo 

desconhecidas. 

A mandioca, por ser muito perecível e de baixo valor agregado, ainda encontra 

restrições de comercialização. Uma alternativa de conservação seria fundamental para 

aumentar sua demanda. A mandioca palito surge como novo produto dentro do 

processamento mínimo, que pode viabilizar incremento no consumo, por ter formato 

atrativo e ser substituinte potencial para batata palito. 

Os benefícios da nova técnica de processamento mínimo de mandioca na forma 

de palito poderiam atender à dupla necessidade de um alimento conveniente. De início, 

por ser mais fácil para cozimento e fritura e, por conseguinte, de alimento funcional, 

pelo maior conteúdo de compostos endógenos bioativos, uma vez que o palito, por ter 
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maior superfície cortada em relação às demais formas de corte existentes, poderia ter 

maior atividade da PAL e consequente maior conteúdo de compostos fenólicos. 

Associado a isso, as diferenças no conteúdo de carotenoides inerentes às duas cultivares 

em estudo poderiam se refletir em alimentos com distintos potenciais antioxidantes. 

A maior área danificada também poderia acelerar o metabolismo da raiz, por 

contribuir para a redução no conteúdo de açúcares redutores, importantes agentes no 

processo de escurecimento não-enzimático durante a fritura da mandioca. 

Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar alterações em fitonutrientes 

bioativos que ocorrem em tecidos de dois cultivares de mandioca minimamente 

capaci  o teor de açúcares redutores. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1. Obtenção da matéria-prima 
Plantas de mandioca, Manihot esculenta Crantz, das cultivares Cacau e Amarela 

foram produzidas por produtor de Viçosa-MG, plantadas em janeiro de 2008 com 

espaçamento 1,0 m x 0,50 m e irrigadas três vezes por semana. Foram colhidas aos 12 e 

14 meses após o plantio, janeiro e março de 2009, respectivamente. Após a colheita das 

raízes foi retirado o excesso de solo aderido e  acondicionadas em caixas plásticas e 

transportadas no mesmo dia para a Unidade de Processamento Mínimo na UFV. 

2.2. Processamento Mínimo 
As raízes de mandioca foram padronizadas quanto ao tamanho, descartando-se 

as raízes que apresentaram ataque por patógenos e pragas. As raízes selecionadas foram 

lavadas em água corrente para a eliminação de sujidades provenientes do campo e 

sanitizadas em solução de 200 mg.L-1 de cloro ativo (Dicloro-S-Triazinatriona Sódica), 

em água a 5 ± 2 °C, por 10 minutos. 

 As raízes de mandioca foram fracionadas em toletes de ± 5 cm de comprimento, 

colocados imediatamente em água a 5 ± 2 °C e, posteriormente, descascados 

manualmente e cortados em palitos, com auxílio do cortador mecânico desenvolvido 

(ver capítulo 1).  

 Os palitos de mandioca foram imersos em água contendo 200 mg.L-1 de cloro 

ativo (Dicloro-S-Triazinatriona Sódica), a 5 ± 2 °C, por 10 minutos, com posterior 

enxágue por imersão em água contendo 3 mg.L-1 de cloro ativo, a 5 ± 2 °C por 10 

minutos. Foram então centrifugados utilizando uma centrífuga de aço inox, com força 

de 160 g, por 10 segundos.  

2.3. Conservação 
 Amostras de 200 g de mandioca palito foram acondicionadas em sacos de 

polipropileno de 10 cm x 15 cm, com aproximadamente 60 micrômetros de espessura 

(MEDEIROS, 2009). Foram mantidas em expositores refrigerados a 5  1 °C e 90  5 

% de UR, por um período de 12 dias, procedendo-se às análises bioquímicas descritas 

abaixo, a cada três dias. 

2.4. Açúcares redutores 
Os açúcares redutores (AR) foram quantificados pela técnica de Nelson (1944). 

Amostras de 5 g de palitos de mandioca foram adicionadas em frascos plásticos, 
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adicionadas de etanol 80 % fervente e homogeneizadas com UltraTurrax. O 

homogenato foi transferido para tubos plásticos e centrifugado a 4.000 rpm, por 10 min. 

O precipitado foi lavado com 2,5 mL de etanol 80 %, por mais três vezes, e novamente 

centrifugado, e o sobrenadante teve seu volume completado para 25 mL.  

Alíquotas de 200 µL da suspensão foram introduzidas em tubos de ensaio e 

adicionadas de 200 µL do reativo de Nelson. Os tubos foram rosqueados, agitados e 

aquecidos em banho-maria, por 15 min. Em seguida, os tubos foram resfriados e 

adicionado 200 µL da solução arsenomolíbdica. Os tubos foram agitados, acrescentados 

de 600 µL de água destilada, novamente agitados,  efetuando-se  a leitura da 

absorbância, em 540 nm. Os resultados foram expressos em g glicose.100g-1 de matéria 

fresca de mandioca. 

2.5. Fibra Bruta 
As fibras foram determinadas, segundo AACC (1975). Foram pesados 

aproximadamente 3 g de amostra seca, transferindo-se para um béquer graduado de 500 

mL, com 200 mL de solução de H2SO4 a 1,25% p/v. 

Deixou-se em ebulição por 30 minutos, completando o volume do béquer com 

água, a 200 mL, na medida em que a solução foi evaporando. Depois de 30 minutos, 

retirou-se do fogo e filtrou-se em papel de filtro qualitativo (Whatman nº 42), lavando o 

material com 500 mL de água quente. O material que ficou retido no papel foi 

transferido para o mesmo béquer de 500 mL, com 200 mL de solução de NaOH 1,25% 

p/v e deixou-se em ebulição por 30 minutos, completando o volume do béquer com 

água, a 200 mL, na medida em que o volume da solução de NaOH foi evaporando. 

Após 30 minutos, o material foi filtrado em papel de filtro qualitativo comum, 

previamente seco a 100 ºC e com tara conhecida. O material foi lavado com 500 mL de 

água quente. Colocou-se o papel com a amostra em estufa a 100 ºC até peso constante. 

O papel foi pesado com o resíduo e anotado o peso. A fibra foi determinada segundo o 

cálculo: 

 

Peso do papel com o resíduo seco - Peso do papel x 100 
= % fibra bruta 

Alíquota 

 

2.6. Carotenoides Totais 
Os carotenoides totais foram extraídos conforme Lichtenthaler (1987). Dois 

gramas dos palitos de mandioca foram homogeneizados em acetona com auxílio de 

UltraTurrax, adicionando CaCO3. Após a filtração do homogenato, foi completado o 
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volume de extrato cetônico para 25 mL, e efetuou-se leitura da absorbância a 455,0 nm. 

Para expressar os resultados, foi utilizado o seguinte cálculo: 

 

µg/g = 
Volume x Absorbância x 10.000 x Diluição 

Peso da amostra x Coeficiente absortividade molar 
 

2.7. Fenilalanina Amônia Liase 
 A extração e ensaio da PAL foram feitas segundo Ke e Saltveit (1986), com 

adaptações. Homogeneizaram-se 3 g de mandioca, maceradas em nitrogênio líquido, em 

10 mL de tampão borato de sódio (0,1 M) pH 8,8, contendo mercaptoetanol (5 mM), 

EDTA (2 mM) e polivinil pirrolidona insolúvel (PVPP) 1 %,  centrifugando-se  a 

25.000 x g por 20 minutos a 4 °C.  

Em seguida foi adicionado 0,5 mL do extrato enzimático sobrenadante. E  após 

2h de incubação a 40 °C,  a atividade da PAL foi determinada usando 2,0 mL de L-

fenilalanina (60 mM) como substrato. Foi feita a leitura da absorbância a 290 nm. A 
-1.g-1 de matéria fresca. Como controle, foi utilizado o 

extrato previamente fervido. 

2.8. Fenólicos Solúveis Totais 
 Os compostos fenólicos foram extraídos e quantificados segundo Reyes et al. 

(2007). Palitos de mandioca foram fracionados e 2 g do material foram homogeneizados 

com 10 mL de metanol até consistência uniforme, em UltraTurrax, e mantidos no 

escuro e deixados para extrair por 12 horas a 2 °C. Foram centrifugados a 32000 x g, a 2 

°C por 15 minutos.  

Uma alíquota de 150 µL do extrato metanólico (sobrenadante) foi diluída em 

2400 µL de água destilada. Simultaneamente, preparou-se um tubo com metanol puro 

para servir de branco. Foram adicionados 150 µL do reagente de Folin Cioucauteu (0,5 

M), misturando em agitador de tubos, que foi  deixado  reagir por 3 minutos. No 

terceiro minuto, adicionaram-se 300 µL de carbonato de cálcio 1 N, reagindo por 2 h. 

As leituras foram realizadas a 725 nm. Os fenólicos solúveis totais foram quantificados 

a partir de curva padrão de ácido gálico. 

2.9. Capacidade Antioxidante 
 A capacidade antioxidante do extrato utilizado para quantificação de compostos 

fenólicos foi determinada pela capacidade de sequestrar o radical 2,2-difenil-1-picril-

hidrazil (DPPH), segundo método descrito por Brand-Williams, Couvelier e Berset, 
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(1995), modificado por Miliauskas, Venskutonis e Van Beek (2004), e adaptado para a 

mandioca. 

 Uma alíquota de 200 µL do extrato metanólico foi adicionada de 3800 µL de 

uma solução de DPPH 112 mM, em um tubo de ensaio. A mistura foi agitada em 

agitador de tubos, reagindo por 30 minutos no escuro. Foi realizada a leitura da 

absorbância a 515 nm, em espectrofotômetro. Como controle, foi utilizado a solução de 

DPPH 112 mM adicionado de 200 µL de metanol. 

 A capacidade antioxidante foi expressa como Atividade de Sequestro de 

Radicais (% ASR), calculada como: 

 

% ASR = (ABS controle  ABS amostra)/ABS controle x 100 

 

2.10. Análise Estatística 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro 

repetições, em esquema fatorial 2x5, duas cultivares e cinco tempos de conservação, 

sendo cada unidade experimental constituída de 200 g de mandioca minimamente 

processada e embalada. Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

entre cultivares foram comparadas pelo teste F, e entre os tempos de conservação foi 

realizado teste de regressão a 5 % de significância. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Açúcares Redutores 
 O teor de açúcares redutores não variou significativamente entre as idades de 

colheita, no entanto, a cultivar Amarela contém teor mais elevado do que a cultivar 

Cacau, a partir do sexto dia de conservação a 5 ºC (Figura 1). A mandioca Cacau 

apresentou aumento do teor de açúcares redutores, enquanto foi observado maior 

acréscimo no teor de açúcares redutores para a cultivar Amarela durante a conservação 

a 5 °C (Figura 1).  

 O armazenamento de raízes tuberosas afeta o conteúdo e a composição dos 

carboidratos, geralmente acompanhados de degradação e interconversão dos 

carboidratos em consequência da temperatura e composição atmosférica (RIBEIRO et 

al., 2007). Estudos com raízes inteiras mostraram diferença similar ao presente trabalho 

para o teor de açúcares redutores entre cultivares amarela e branca, e crescente com a 

idade de colheita (BELEIA e PEREIRA, 2004; BUTARELO et al., 2004). Bezerra et al. 

(2002) também encontraram valores crescentes para açúcares redutores, em toletes de 

mandioca minimamente processados ao longo da conservação a 8 ºC. Os palitos não 

diferem dos resultados obtidos para mandioca inteira ou em toletes em relação ao 

conteúdo de açúcares, o que pode significar que a maior quantidade de área injuriada 

durante o corte (palito) parece não ter interferido significativamente no metabolismo de 

açúcares e, consequentemente, no seu consumo. 

Considerando-se o teor de açúcares redutores, a mandioca em formato de palito 

pode vir a escurecer após a fritura, do mesmo modo que a mandioca inteira ou em 

toletes, em função da reação de Maillard. Todavia, seu potencial de utilização pela 

maior conveniência do formato torna-a uma interessante alternativa de mercado. 

Possivelmente os palitos provenientes da cultivar Amarela devem escurecer mais 

durante fritura do que os palitos da cultivar Cacau, por terem mais açúcares redutores. 
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Figura 1. Teor de açúcares redutores em palitos de mandioca minimamente processados, 

 

 

3.2. Fibra Bruta 
O teor de fibra bruta (em porcentagem de matéria seca) não diferiu 

significativamente entre as idades de colheita (Figura 2), dado semelhante àquele 

encontrado por Butarelo et al. (2004), com mandiocas inteiras de 12 e 25 meses de 

idade. No entanto, palitos de mandioca Amarela possuem teor de fibra bruta médio de 

2,64 %, levemente superior aos 2,48 % da mandioca Cacau, ao final do período de 

conservação (Figura 2). Charles et al. (2005) obtiveram valores entre 1,5 e 3,5 % de 

fibra bruta em raízes de mandioca, e AN et al. (2004) encontraram 3,2 %. Pereira e 

Beleia (2004) não encontraram diferenças de fibra bruta entre cultivares amarela e 

branca (2 %). Os resultados encontrados para fibra bruta estão em conformidade com a 

literatura consultada. 

Kato et al. (1987) observaram que quanto maior a idade das raízes, maiores os 

teores de fibra bruta, o que modificou a firmeza das raízes e, consequentemente, 

aumentou o tempo de cocção, característica indesejável para o produto no momento do 

consumo. O conteúdo de fibra bruta foi suavemente crescente durante a conservação 

refrigerada em ambas as cultivares (Figura 2), entretanto, a amplitude de variação 

durante os 12 dias de conservação é muito reduzida, o que pode não refletir 

__ 1x - 1E-05x2    R2 = 0,5921 
__ 3x +0,0001x2  R2 = 0,8987 
--- -5E-05x2   R2 = 0,9291 
---  = 0,2052- 0,001x + 0,0001x2   R2 = 0,9213 
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efetivamente no tempo de cocção, tampouco na firmeza percebida sensorialmente na 

mandioca frita. 
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Figura 2. Teor de fibra bruta (% MS) em palitos de mandioca minimamente 
processados, da cultivar Cacau colhida aos 12 meses (

12 dias. 
 

3.3. Carotenoides Totais 
 O teor de carotenoides totais foi significativamente superior nos palitos de 

mandioca da cultivar Amarela do que para os palitos da cultivar Cacau para as duas 

idades de colheita (Figura 3), como observado por Kimura et al. (2007), que verificaram 

que a cultivar Amarela possuía o dobro do teor de carotenoides totais do que a cultivar 

branca, com concentrações decrescentes ao longo da conservação.  

Houve pequena diferença significativa entre as idades de colheita para a cultivar 

Cacau, entretanto o conteúdo de carotenoides foi maior aos 14 meses para a cultivar 

Amarela, durante todo o período de conservação refrigerada (Figura 3). O 

comportamento do teor de carotenoides totais ao longo da conservação refrigerada foi 

decrescente para as duas cultivares, principalmente para a cultivar Amarela. O teor de 

carotenoides verificado em raízes de 1789 clones de mandioca do continente americano 

variou de 1,02 a 10,4 HÁVEZ et al., 2005).    

2 = 0,8501 
2 = 0,8483 

--- 2 = 0,7729 
--- 2 = 0,8792 
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 Isto indica que a mandioca Amarela fornece maior teor de carotenoides do que a 

mandioca Cacau, podendo contribuir na melhoria da qualidade nutricional da 

alimentação, resultando em maiores benefícios à saúde humana, por serem os 

carotenoides precursores da vitamina A (PASSOTO et al., 1998) e possuírem 

propriedade antioxidante, caracterizada principalmente pelo sequestro do oxigênio 

singleto, um reconhecido radical livre (PAIVA e RUSSEL, 1999). 
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Figura 3. Teor de carotenoides totais em palitos de mandioca minimamente 

12 dias. 
 

3.4. Atividade da Fenilalanina Amônia Liase 
 A atividade da PAL diferiu significativamente entre as idades de colheita, para 

ambas as cultivares, e teve acréscimo de atividade durante a conservação (Figura 4). 

Além disso, os palitos da cultivar Amarela exibiram atividade da enzima superior aos da 

cultivar Cacau por todo o período de conservação refrigerada.  

Um efeito comum inerente ao processamento mínimo é o aumento da síntese da 

PAL, em resposta ao corte (CAMPOS-VARGAS et al., 2005). Reyes et al. (2007) 

encontraram incremento na atividade da PAL após o corte em diversos produtos 

pesquisados, como cenoura, batata e batata doce.  

- 0,158x + 0,0047x2 R2 = 0,510 
- 1,336x + 0,0858x2 R2 = 0,865 

--- - 0,376x + 0,0198x2 R2 = 0,937 
--- - 0,553x + 0,0132x2 R2 = 0,882 
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 É provável que a atividade superior da PAL verificada na cultivar Amarela seja 

função de sua constituição genética, que possivelmente exibe maior sensibilidade às 

injúrias mecânicas do que a cultivar Cacau. 
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Figura 4. Atividade da fenilalanina amônia liase ( -1.g-1 de matéria 
fresca)  em palitos de mandioca minimamente processados, da cultivar Cacau colhida 

 

 

3.5. Fenólicos Solúveis Totais 
O teor de compostos fenólicos solúveis totais foi significativamente superior nos 

palitos de mandioca da cultivar Amarela do que na cultivar Cacau, nas duas idades de 

colheita (Figura 5). O teor de fenólicos também é significativamente superior nos 

palitos de mandioca colhidos aos 14 meses do que nos colhidos aos 12 meses. Além 

disso, ao longo da conservação refrigerada o conteúdo de fenólicos solúveis foi 

decrescente para as cultivares, no entanto, levemente mais acentuado para a cultivar 

Amarela.  

Buschmann et al. (2000) não encontraram diferenças em fatias de mandioca 

armazenadas em temperatura ambiente ao longo de 7 dias. Padda e Picha (2007) 

encontraram valores crescentes de fenólicos solúveis totais em batata doce ao longo da 

conservação refrigerada.  

- 0,0004x2  R2 = 0,9828 
--- -0,001x2    R2 = 0,9281 

- 0,0048x + 0,0008x2   R2 = 0,9076 
---  + 0,0003x + 0,001x2  R2 = 0,9714 
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O decréscimo no teor de fenólicos de batata e repolho cortados e conservados 

sob refrigeração sugere que os fenólicos produzidos pela PAL durante o corte foram 

preferencialmente desviados para a formação de fenóis insolúveis, tais como a lignina e 

suberina, envolvidos na cicatrização dos tecidos injuriados (REYES et al., 2007),  que 

deve ser a rota predominante também em mandioca. Além disso, fenólicos solúveis 

podem ter reagido com radicais livres formados durante o estresse oxidativo, agindo 

como antioxidantes (FERRARI, 2003), apresentando alta correlação com a capacidade 

antioxidante do tecido, que decresceu durante a conservação a 5 ºC. 

 O consumo de palitos de mandioca da cultivar Amarela provavelmente possa 

trazer maiores benefícios à saúde do que os palitos da cultivar Cacau. No entanto, 

estudos pós-fritura são necessários para fornecer dados da retenção e estabilidade dos 

compostos fenólicos em  temperatura elevada. 
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Figura 5. Teor de fenólicos solúveis totais em palitos de mandioca minimamente 

12 dias. 
 

3.6. Capacidade Antioxidante 
 A capacidade antioxidante, quantificada pela capacidade de sequestro de 

radicais, exibiu decréscimo ao longo da conservação refrigerada, independentemente da 

cultivar analisada (Figura 6). Palitos da cultivar Amarela mantiveram capacidade de 

- 1,2539x + 0,0629x2 R2 = 0,9922 
- 0,5712x - 0,002x2    R2 = 0,9492 

--- - 0,4438x - 0,0036x2  R2 = 0,9638 
--- - 0,0627x -0,0435x2  R2 = 0,9376 
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sequestro de radicais significativamente mais elevada do que os da cultivar Cacau ao 

longo da conservação, assim como palitos de mandioca colhidos mais tardiamente 

apresentaram maior capacidade antioxidante (Figura 6).  

A capacidade antioxidante de raízes de mandioca em grande parte é proveniente 

de compostos fenólicos, coerente com o perfil de fenólicos solúveis totais 

(BUSCHMANN et al., 2000), que também foi decrescente no período de conservação 

refrigerada, exibindo alta correlação. Lachman et al. (2008) determinaram que 

cultivares mais escuras de batata também possuíam maior capacidade antioxidante que 

cultivares mais claras. A alteração na capacidade antioxidante após o corte é dependente 

do tecido vegetal, podendo ser crescente para cenoura, alface e batata doce, no entanto 

decrescente para batata, rabanete e repolho roxo (REYES et al., 2007). 

Palitos de mandioca da cultivar Amarela possivelmente desempenham atividade 

funcional em potencial, sendo nutricionalmente superior aos palitos da cultivar Cacau. 

Entretanto, não se sabe o efeito do cozimento e fritura sobre essa característica. 
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Figura 6. Atividade de sequestro de radicais (ASR, %) em palitos de mandioca 
minimamente processados, da cultivar Cacau colhida aos 12 

ºC por 12 dias. 
 

 

- 1,6731x + 0,0936x2  R2 = 0,9726 
- 1,7439x + 0,075x2    R2 = 0,9748 

--- - 0,7955x + 0,0194x2    R2 = 0,9753 
--- - 0,7213x - 0,0117x2   R2 = 0,9544 
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4. CONCLUSÕES 
 

Palitos de mandioca minimamente processados da cultivar Amarela exibem 

características funcionais diferenciais, como maior teor de fibras, dos carotenoides totais 

e dos fenólicos solúveis totais, que influem na atividade antioxidante total do produto. É 

provável que tragam mais benefícios à saúde humana do que os palitos da cultivar 

Cacau. No entanto, essas características decrescem significativamente ao longo da 

conservação para as duas cultivares. 

Os palitos da cultivar Amarela, por possuírem maior conteúdo de açúcares 

redutores, possivelmente fornecem palitos de mandioca fritos mais escuros, em função 

do escurecimento não enzimático. 
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CAPÍTULO 3 
 

ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS 
INERENTES AO PROCESSAMENTO MÍNIMO DE MANDIOCA NO 

FORMATO PALITO 
 

RESUMO 
 

Objetivou-se avaliar, em duas cultivares de mandioca, o efeito do processamento 

mínimo no formato palito sobre características fisiológicas, físico-químicas e 

microbiológicas, em duas cultivares, por 12 dias de conservação. Mandiocas das 

cultivares Cacau e Amarela, colhidas as 12 e 14 meses, foram minimamente 

processadas no formato palito e mantidas em sacos de PP, a 5 ± 1 °C, 90 ± 5 % UR. 

Foram realizadas análises fisiológicas, caracterizadas por consumo de O2, produção de 

CO2 e produção de etileno; físico-químicas, como firmeza, adesividade, índice de 

escurecimento e perda de massa; além da análise microbiológica, pela constatação da 

presença de Pseudomonas spp. por fluorescência em UV. Palitos de mandioca da 

cultivar Amarela exibiram maior produção de CO2 e de etileno do que os da cultivar 

Cacau, além do maior consumo de O2. Houve tendência de mandiocas colhidas aos 14 

meses produzirem mais CO2 e etileno do que aos 12 meses. A firmeza dos palitos de 

mandioca não se alterou ao longo da conservação para ambas as cultivares e idades de 

colheita. Não houve diferença entre idades de colheita, no entanto, palitos da cultivar 

Amarela apresentaram maior firmeza do que palitos da cultivar Cacau. A adesividade 

foi crescente ao longo da conservação, não havendo diferenças entre cultivares e idades 

de colheita. O índice de escurecimento não se alterou ao longo da conservação, tam- 

pouco entre as idades de colheita. No entanto, a cultivar Amarela exibiu escurecimento 

superior ao da cultivar Cacau. A perda de massa fresca não variou para cultivar ou idade 

de colheita, durante o período de conservação, quando os palitos foram pesados dentro 

das embalagens. Por outro lado, para os palitos pesados imediatamente após sua retirada 

da embalagem, verificou-se que a perda de massa aumentou durante a conservação. A 

perda de massa foi maior nos palitos da cultivar Amarela do que nos palitos da cultivar 

Cacau. Observou-se a partir de nove dias contaminação por Pseudomonas spp., 

intensificada no 12º dia.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

A deterioração pós-colheita das hortaliças é causada por alterações metabólicas 

relacionadas com o metabolismo respiratório, biossíntese e ação do etileno, injúrias 

mecânicas, perda de água, desordens fisiológicas e deterioração microbiana, processos 

que são influenciados direta ou indiretamente pela modificação da atmosfera e da 

temperatura (LANA e FINGER, 2000; SCALON et al., 2002). 

Vegetais minimamente processados diferem dos tecidos convencionalmente 

processados, uma vez que estes se mantêm vivos e respirando. A injúria mecânica pode 

induzir um conjunto de rotas metabólicas que causam mudanças no metabolismo,  

expressas principalmente por aumento da taxa respiratória nas células da região afetada 

pelo corte, aumento da síntese de etileno, acúmulo de metabólitos secundários e 

destruição celular, levando à descompartimentalização de enzimas e substratos (ROLLE 

e CHISM, 1987).  

Os vários processos de descasque, corte e fatiamento destroem células e liberam 

o conteúdo celular nos locais de ferimento (TOIVONEN et al., 1999; HODGES e 

TOIVONEN, 2008). A compartimentalização subcelular é rompida na superfície do 

corte, e a mistura de substratos e enzimas que normalmente estão separados podem 

iniciar reações que normalmente não ocorrem (MARANGONI, 1996; TOIVONEN et 

al., 1999; DEL AGUILA et al., 2006).  

Além disso, os cortes e danos mecânicos resultam em aumento das taxas de 

respiração e produção de etileno, com efeitos observados muito rapidamente, muitas 

vezes dentro de poucos minutos a poucas horas (SALTVEIT, 1997; AGUAYO et al., 

2004; MORETTI, 2007; HEREDIA e CISNEROS-ZEVALLOS, 2009). 

O aumento na taxa respiratória do tecido vegetal é, provavelmente, uma das 

consequências da biossíntese induzida de etileno (C2H4), que estimula a respiração 

(BRECHT, 1995). Atividade respiratória é um processo metabólico que fornece a 

energia para as células vegetais permanecerem vivas e desenvolverem processos 

fisiológicos e bioquímicos (ARTÉS e ALLENDE, 2005). O C2H4 é produzido 

naturalmente, gás regulador de crescimento que tem numerosos efeitos sobre o 

armazenamento de muitos produtos hortícolas e afeta atributos que contribuem para a 

qualidade (SALTVEIT, 1997).  

Normalmente, baixos níveis de O2, combinados com níveis moderados de CO2, 

são aplicados para estender a vida de prateleira de produtos minimamente processados, 

e as condições de conservação dependerão das características metabólicas do produto 
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específico (KADER et al., 1989). O tipo de embalagem, a concentração inicial de gases 

da atmosfera, a respiração, a temperatura de conservação e o peso dos produtos são 

fatores que levam a mudanças na concentração interna de O2 e CO2, medida ao longo do 

tempo (MONTERO-CALDERÓN et al., 2008). 

Fatores que afetam a textura podem mudar substancialmente após a colheita, em 

função de mudanças na adesão intercelular, conversão de amido em açúcares, perda da 

água e força da parede celular (TOIVONEN et al., 1999). Mudam rapidamente em 

produtos minimamente processados, e várias técnicas de manuseio e tratamentos de 

conservação são aplicadas para diminuir a mudança na textura, como a conservação 

refrigerada e o uso de embalagens específicas. 

A atmosfera modificada tem sido relatada como um método de conservação que 

reduz a degradação das propriedades texturais durante a conservação (BOLIN e 

HUXSOLL, 1989). Uma hipótese geral deste benefício para a  textura em produtos sob 

atmosfera modificada está aparentemente relacionada à redução do estresse hídrico no 

produto embalado (BEN-YEHOSUA et al., 1983). 

Em órgãos vegetais intactos, a água nos espaços intercelulares não está 

diretamente exposta à atmosfera externa. As barreiras naturais contra a perda de água 

são muitas vezes removidas durante o processamento mínimo, tornando os produtos 

mais susceptíveis à desidratação (GORNY, 1997). As embalagens plásticas são 

barreiras para o movimento de vapor de água para o ambiente, o que reduz a perda de 

matéria fresca dos produtos hortícolas (FINGER e VIEIRA, 1997).  

 Uma abordagem importante em produtos minimamente processados é a sua 

deterioração microbiana. A microflora responsável pela deterioração de alimentos 

minimamente processados inclui grande número de espécies de fungos e bactérias 

(SILVA et al., 2003). As bactérias normalmente encontradas são Pseudomonas spp., 

Erwinia herbicola, Flavobacterium, Xanthomonas e Enterobacter agglomerans 

(CANTWELL, 1998; FANTUZZI, 1999). Silva e colaboradores (2003), trabalhando 

com mandioca minimamente processada em toletes, observaram crescimento de 

bactérias psicrotróficas, com acréscimo de aproximadamente quatro ciclos logarítmicos 

ao final de 9 dias de conservação a 5 ºC, chegando a aproximadamente 107 UFC/g. 

Teixeira e colaboradores (2007) encontraram Pseudomonas spp. em raízes de mandioca 

cultivadas na Bahia, responsáveis por grande parte da deterioração das hortaliças 

mantidas sob refrigeração (NGUYEN-THE e CARLIN, 1994; SAPERS et al., 2005). 

Pseudomonas podem exibir fluorescência e apresentam atividade pectinolítica, 
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causando limosidade na superfície de frutas e hortaliças (VAROQUAUX e WILEY, 

1997). 

Um fator de importância é a qualidade da mandioca para o consumo. A idade de 

colheita influi na qualidade de raízes inteiras de mandioca (SAGRILO, 2003),  

parecendo ser mais importante para o tempo de cozimento e qualidade culinária do que 

a influência de cultivar (BELEIA et al., 2006).   

A técnica de processamento mínimo, aliada a um novo formato, como o palito, 

poderia disponibilizar um substituto em potencial para a batata palito, além de um 

incremento no consumo da mandioca, que, comercializ

valor de mercado. No entanto, a escolha da época de colheita e cultivar mais adequadas 

podem fornecer condições de oferecer produto de melhor qualidade.  

Objetivou-se com este trabalho avaliar as características fisiológicas e físico-

químicas de duas cultivares de mandioca minimamente processadas no formato palito, 

em duas idades de colheita, além de acompanhar possível contaminação por 

Pseudomonas spp durante a conservação refrigerada. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Obtenção da matéria-prima 
Plantas de mandioca, Manihot esculenta Crantz, das cultivares Cacau e Amarela 

foram produzidas por produtor de Viçosa-MG, plantadas em janeiro de 2008 com 

espaçamento 1,0 m x 0,50 m e irrigadas três vezes por semana. Foram colhidas aos 12 e 

14 meses após o plantio, janeiro e março de 2009, respectivamente. Após a colheita das 

raízes, foi retirado o excesso de solo aderido e as mesmas acondicionadas em caixas 

plásticas e transportadas no mesmo dia para a Unidade de Processamento Mínimo na 

UFV. 

2.2. Processamento Mínimo 
As raízes de mandioca foram padronizadas quanto ao tamanho, descartando-se 

as raízes que apresentavam ataque por patógenos e pragas. As raízes selecionadas foram 

lavadas em água corrente para a eliminação de sujidades provenientes do campo e 

sanitizadas em solução de 200 mg.L-1 de cloro ativo (Dicloro-S-Triazinatriona Sódica), 

em água a 5 ± 2 °C, por 10 minutos. 

 As raízes de mandioca foram fracionadas em toletes de ± 5 cm de comprimento, 

colocados imediatamente em água a 5 ± 2 °C e posteriormente descascados 

manualmente e cortados em palitos, com auxílio do cortador mecânico desenvolvido.  

 Os palitos de mandioca foram imersos em água contendo 200 mg.L-1 de cloro 

ativo (Dicloro-S-Triazinatriona Sódica), a 5 ± 2 °C, por 10 minutos, com posterior 

enxágue dos palitos por imersão em água contendo 3 mgL-1 de cloro ativo, a 5 ± 2 °C 

por 10 minutos. 

  A centrifugação foi realizada utilizando uma centrífuga de aço inox, com força 

de 160 g, por 10 segundos.  

2.3. Conservação 
 Amostras de 200 g de mandioca palito foram acondicionadas em sacos de 

polipropileno de 10 cm x 15 cm, com aproximadamente 60 micrômetros de espessura 

(MEDEIROS, 2009). Foram mantidas em expositores refrigerados a 5  1 °C e 90  5 

% de UR, por um período de 12 dias, procedendo-se às análises, a cada três dias. 

2.4. Análises fisiológicas 

2.4.1. Gás Carbônico e Oxigênio na Embalagem 
A concentração de gases foi determinada com um analisador de gases 6600 da 

Illinois Instruments, com o CO2 por detector infravermelho e o O2 por sensor 
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eletroquímico de zircônio. Amostras foram retiradas das embalagens que continham 

aproximadamente 200g de mandioca minimamente processadas. Uma agulha conectada 

a um tubo ligado ao aparelho foi introduzida nas embalagens, e a atmosfera interna foi 

succionada por 10 segundos, após homogeneização do interior da embalagem, com o 

auxílio de uma seringa de 10 mL. O resultado foi expresso em porcentagem. 

2.4.2. Etileno na Embalagem  
 A concentração de etileno foi determinada por cromatografia gasosa, em 

cromatógrafo. A coleta das alíquotas, de 1 mL, foi feita com auxílio de seringas 

plásticas descartáveis, das embalagens com aproximadamente 200 g de mandioca 

minimamente processadas, após homogeneização da atmosfera no seu interior. Essas 

alíquotas foram injetadas em um cromatógrafo a gás modelo HP 5890 série II, com 

detector de ionização de chama (FID) e coluna de aço inoxidável (1,0 m x 6,0 mm), 

empacotada com Poropak-N (80 - 100 mesh). As temperaturas da coluna, detector e 

injetor foram 60, 150 e 110 ºC, respectivamente, e os fluxos do gás de arraste 

(nitrogênio), do ar sintético e do hidrogênio foram de 30, 320 e 30 cm3 min-1, 

respectivamente.  A quantificação de etileno foi feita pela comparação das áreas dos 

picos das amostras obtidas no Software (Peak Simple, Version 3.92) acoplado ao 

cromatógrafo, com áreas de picos de mistura do padrão de etileno de concentração 

conhecida. 

2.5. Análises físico-químicas 

2.5.1. Firmeza  
 A análise do perfil de firmeza dos palitos de mandioca minimamente 

processados foi determinada segundo Beleia et al. (2004), em um texturômetro, modelo 

TA-XT2 (Stable Micro System). As amostras foram comprimidas a 20% da altura 

inicial utilizando compressão com velocidade constante de 2 mm/s com um cilindro de 

alumínio de 100 mm de diâmetro. A firmeza foi determinada pela força máxima durante 

a compressão, em N. Foram analisados 10 palitos de mandioca por repetição. 

2.5.2. Adesividade 
 A análise da adesividade dos palitos de mandioca minimamente processados foi 

determinada segundo Beleia et al. (2004), em um texturômetro, modelo TA-XT2 

(Stable Micro System).  As amostras foram comprimidas a 20% da altura inicial 

utilizando compressão com velocidade constante de 2 mm/s com um cilindro de 

alumínio de 100 mm de diâmetro. A adesividade foi determinada pela força necessária 

para puxar o cilindro de compressão da superfície da amostra.  
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2.5.3. Índice de Escurecimento 
 A mudança de coloração dos pedaços de mandioca foi acompanhada pela escala 

de Hunter (CIELAB), tomando-se os valores de L*, a* e b*, com auxílio de um 

colorímetro portátil digital (Minolta Color Reader CR10), na superfície do corte dos 

palitos de mandioca. O índice de escurecimento (IE) foi calculado segundo o modelo 

proposto por Palou et al. (1999), em que  IE= [100(x - 0,31)/0,172], sendo  x = (a + 

1,75L)/(5,645L + a -3,012b). 

2.5.4. Perda de Massa 
 A perda de massa fresca foi determinada por gravimetria em balança semi-

analítica. 

2.6. Análise microbiológica 
 Os palitos de mandioca minimamente processados foram observados em câmara 

escura sob incidência de luz ultravioleta, confirmando a presença ou ausência de 

Pseudomonas spp, bactérias indicadoras de contaminação. As imagens foram 

registradas sem o uso  do flash ,   com câmera digital DSC-55, da Sony. 

2.7. Análise Estatística 
O delineamento experimental para foi o inteiramente casualizado, com quatro 

repetições, em esquema fatorial 2x5 (duas cultivares e cinco tempos de conservação), 

sendo cada unidade experimental constituída de 200 g de mandioca minimamente 

processada e embalada. Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

entre cultivares comparadas pelo teste F, e entre os tempos de conservação foi realizado 

teste de regressão a 5 % de significância. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Análises fisiológicas 

3.1.1. Oxigênio na Embalagem 
A concentração de O2 decresceu significativamente até o 9º dia de conservação 

para ambas as cultivares e idade de colheita (Figura 1). Palitos de mandioca 

minimamente processados da cultivar Amarela consumiram mais O2 do que os palitos 

da cultivar Cacau, nas duas idades de colheita. Palitos colhidos aos 14 meses 

consumiram mais O2 do que colhidos aos 12 meses (Figura 1). Em trabalhos com 

mandioca tolete minimamente processada, foi verificada  redução de O2 de 21 % para 6 

%, aos 12 dias de conservação, quando se utilizaram  bandejas de polipropileno envoltas 

com filme de PVC (SILVA et al., 2003). Cenouras bastão mantidas em bandejas de 

polietileno tereftalato (PET) envolvidas com filme de polipropileno microperfurado 

apresentaram níveis de O2 entre 6 % e 8 % após 12 dias a 4 ºC (SIMÕES, 2008). Uma 

das respostas mais comuns ao corte é um aumento na taxa respiratória, consumindo o 

O2 da embalagem (ESCALONA et al. 2003; SALTVEIT et al., 2005). A partir do 9° 

dia, a concentração de O2 dentro das embalagens entrou em equilíbrio para ambas as 

cultivares e idades de colheita. 

Possivelmente os palitos de mandioca Amarela consumiram mais O2 por terem o 

metabolismo aumentado, em consequência do maior estresse durante o corte, por maior 

força ao serem cortados no cortador mecânico. Além disso, é possível que tenha 

ocorrido maior consumo de O2 na mandioca Amarela devido à oxidação de pigmentos, 

porque a presença de oxigênio favorece e promove com maior intensidade a oxidação 

dos pigmentos (MARCHESI et al., 2006), o que foi associado com a redução do teor de 

carotenoides para esta cultivar ao longo da conservação. 

Logo, palitos de mandioca da cultivar Cacau respondem melhor ao corte e 

conservação do que palitos da cultivar Amarela. 
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Figura 1. Concentração de O2 em embalagens de palitos de mandioca minimamente 

 5 ºC por 
12 dias. 

 

3.1.2. Dióxido de Carbono na Embalagem 
A produção de CO2 aumentou significativamente até o 9º dia de conservação 

para os palitos de mandioca de ambas as cultivares e idade de colheita, e a partir do 9° 

dia, a concentração de CO2 dentro das embalagens entrou em equilíbrio (Figura 2). 

Palitos de mandioca minimamente processados da cultivar Amarela produziram mais 

CO2, em torno de 5 %,  do que os palitos da cultivar Cacau, que produziram 3 % de 

CO2, no final da conservação para as duas idades de colheita (Figura 2). Houve 

diferença entre idades de colheita para a cultivar Cacau, no entanto, superior aos 14 

meses para a cultivar Amarela.  

Efeito semelhante ocorreu em cenouras bastão, que, mantidas em bandejas PET 

envolvidas com filme de polipropileno microperfurado, apresentaram níveis de CO2 

próximos a 10 % (SIMÕES, 2008). A atmosfera interna de bandejas de polipropileno 

envoltas com filme de PVC, contendo mandioca tolete minimamente processada, exibiu  

2 % de CO2 aos 14 dias de conservação (SILVA et al., 2003), valor inferior ao 

encontrado para as mandiocas palito. A respiração, induzida pelo dano causado durante 

__  = 19,68 - 1,1911x + 0,0593x2    R2 = 0,8555 
__  = 19,465 - 2,1549x + 0,1166x2  R2 = 0,9044 
---  =  19,6 - 1,747x + 0,0926x2          R2 = 0,9864 
---  = 19,574 - 2,373x + 0,1246x2    R2 = 0,988 
 



 50 

o corte, tem sido associada a uma maior síntese de enzimas envolvidas na cadeia 

respiratória e por um aumento temporário na respiração aeróbia de cenouras 

minimamente processadas (SURJADINATA e CISNEROS-ZEVALLOS, 2003).  

Os palitos de mandioca da cultivar Amarela podem ter produzido mais CO2 em 

função do maior estresse durante o corte, aumentando seu metabolismo como resposta, 

por maior força para serem cortadas no cortador mecânico. Outra possibilidade é a 

constituição genética de cada cultivar, que pode expressar diferencialmente a síntese de 

enzimas e metabólitos e, consequentemente, exibir sensibilidade distinta a estresses. 
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Figura 2. Concentração de CO2 em embalagens de palitos de mandioca minimamente 

12 dias. 
 

3.1.3. Etileno na Embalagem 
A produção de C2H4 aumentou significativamente durante o período de 

conservação para os palitos minimamente processados de mandioca de ambas as 

cultivares e idade de colheita (Figura 3). Palitos de mandioca minimamente processados 

da cultivar Amarela produziram mais C2H4 do que os palitos da cultivar Cacau, nas duas 

idades de colheita, a partir do sexto dia de conservação. Palitos colhidos aos 14 meses 

produziram mais C2H4 do que colhidos aos 12 meses, para ambas as cultivares (Figura 

3). Foi verificado que mandioca Cacau, minimamente processada no formato tolete em 

-0,0411x2  R2 = 0,963 
-0,0437x2  R2 = 0, 891 

--- -0,0428x2  R2 = 0,947 
--- -0,0639x2  R2 = 0,969 
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embalagens de polipropileno, exibiu -1 após 12 dias 

de conservação a 8 ºC (MEDEIROS, 2009). O etileno produzido por dano mecânico é 

referido como hormônio do estresse, atuando como um mediador do sinal de dano, 

induzindo a expressão de genes de defesa (WATANABE e SAKAI, 1998). 

É provável que a cultivar Amarela seja geneticamente mais sensível a danos 

mecânicos do que a cultivar Cacau, exibindo maior produção de etileno em resposta ao 

dano, ou até mesmo que os palitos de mandioca Amarela tenham produzido mais etileno 

pelo maior estresse durante o corte, com uso de maior força para serem cortados no 

cortador mecânico. 
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Figura 3. Concentração de etileno em embalagens de palitos de mandioca minimamente 

12 dias. 

3.2. Análises fisico-químicas 

3.2.1. Firmeza 
 A firmeza dos palitos de mandioca não se alterou significativamente ao longo da 

conservação refrigerada, para ambas as cultivares e idades de colheita (Figura 4). Não 

houve diferença significativa entre idades de colheita, no entanto, palitos de mandioca 

-0,0085x2    R2 = 0,9026 
2  R2 = 0,9287 

--- -0,0019x2  R2 = 0,916 
--- 2  R2 = 0,9232 
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minimamente processados da cultivar Amarela apresentaram maior firmeza do que 

palitos da cultivar Cacau. Mandiocas recém-colhidas das cultivares Pioneira (polpa 

branca) e Catarina Amarela (polpa amarela) não exibiram diferença significativa quanto 

à firmeza, tampouco entre idades de colheita, no entanto, após cozidas, ambas as 

cultivares, colhidas mais jovens, exibiram firmeza menor, o que é mais adequado para o 

consumo (BELEIA et al., 2004).  

Em hortaliças, o endurecimento pode ser um efeito indesejável do dano (VIÑA 

E CHAVES, 2003). A firmeza do tecido vegetal é composta de numerosos fatores, uns 

dos quais são ambientais, outros em função do processamento e conservação pós-

colheita, no entanto, distintas cultivares variam muito em sua taxa de deterioração da 

firmeza (SAFTNER, 2005).  

É possível que palitos de mandioca da cultivar Amarela exibam firmeza superior 

aos palitos da cultivar Cacau no momento do consumo, no entanto, testes de cozimento 

e fritura são necessários para confirmar tal hipótese. 
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Figura 4. Firmeza (20 % de compressão) da seção transversal de palitos de mandioca 

ºC por 12 dias. 

3.2.2. Adesividade 
A análise de adesividade foi efetuada como tentativa de quantificar a limosidade 

ou o aspecto pegajoso que os palitos de mandioca exibiram ao longo da conservação, 

 
_ _ 
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porque determina a capacidade de adesão da amostra à superfície do cilindro de 

compressão. O perfil de adesividade foi crescente (em módulo) ao longo de todo o 

período, havendo diferenças significativas entre cultivares e idades de colheita (Figura 

5). Em estudos com textura de mandiocas Pioneira e Catarina amarela, não foi  

verificada  diferença significativa entre as cultivares, no entanto as análises foram 

realizadas com a mandioca cozida (BELEIA et al., 2004).  

Pode-se deduzir que o aumento da adesividade possivelmente esteja relacionado 

com o crescimento microbiano na superfície dos palitos de mandioca minimamente 

processados. A partir do 6° dia ficou constatado que as amostras começaram a ficar 

pegajosas durante a manipulação, assim como exibiram uma alta correlação com o teste 

de fluorescência em UV, o que vem de encontro ao teste de adesividade. 
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Figura 5. Adesividade (após 20 % de compressão) da seção transversal de palitos de 

conservados a 5 ºC por 12 dias. 

3.2.3. Índice de Escurecimento 
 O índice de escurecimento não se alterou significativamente ao longo da 

conservação, tampouco entre as idades de colheita (Figura 6). O controle do 

escurecimento de toletes de mandioca minimamente processados foi conseguido com 

uso de refrigeração e embalagem de poliolefina multicamada, com baixa 

permeabilidade a O2 (SILVA et al., 2003).  

- 0,446 - 0,0255x  R2 = 0,7466 
- 0,049 - 0,0735x  R2 = 0,9539 

--- - 0,265 - 0,0445x  R2 = 0,8714 
--- - 0,201 - 0,0633x  R2 = 0,8183 
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Possivelmente, os palitos de mandioca de ambas as cultivares não exibiram 

escurecimento durante a conservação pelo fato de  ter sido retirada  a periderme, que 

contém a maior parte do floema secundário e fração externa do xilema secundário, e 

também do xilema central, durante a produção dos palitos. Esses tecidos possuem 

atividade metabólica mais ativa, permitindo a transmissão do sinal de dano (URITANI, 

1999). Nos palitos, constituídos principalmente pela polpa da mandioca, ou seja, xilema 

de armazenamento de amido, o tecido é menos ativo, não respondendo tanto ao dano. 

Foi constatado que a região mais jovem, ou seja, a periferia da raiz apresentou atividade 

superior de algumas enzimas quando comparada a regiões mais maduras (centrais) 

possivelmente devido ao fato de ser mais próxima do floema (DAIUTO, 2000). O fato 

de a região mais externa da raiz ser constituída por células mais jovens e estar mais 

próxima do floema pode ser uma possível explicação para o fato observado. 

No entanto, a cultivar Amarela exibiu índice de escurecimento próximo a 22, 

superior ao da cultivar Cacau, que exibiu IE em torno de 12 (Figura 6). Essa resposta 

pode ser explicada pelo fato da cultivar Amarela naturalmente possuir teor superior de 

carotenoides do que a cultivar Cacau. 
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Figura 6. Índice de escurecimento de palitos de mandioca minimamente processados, da 
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Visto que a cor exibida pelas cultivares seja intrínseca a cada uma e não variou 

com o tempo de conservação, é possível que a identidade cultural de cada região defina 

a preferência entre as duas cultivares. 

3.2.4. Perda de Massa Fresca 
 A perda de massa fresca não variou significativamente para cultivar ou 

idade de colheita, durante o período de conservação, para os palitos pesados na 

embalagem, chegando a 1,4 % aos 12 dias de conservação (Figura 7a). No entanto, para 

os palitos pesados imediatamente após sua retirada da embalagem, houve diferença 

entre cultivar e período de conservação. A perda de massa foi mais acentuada nos 

palitos da cultivar Amarela, que chegou a 5,5 % de perda de massa, no final da 

conservação, do que nos palitos da cultivar Cacau (4,3 %), possivelmente por terem o 

metabolismo mais acentuado, em razão do maior estresse no momento do corte, por 

serem mais firmes (Figura 7b). Foi observado acréscimo na perda de massa para ambas 

as cultivares durante o período de conservação, mesmo quando pesados com a 

embalagem (Figuras 7a e 7b).  

A diferença encontrada entre as duas metodologias de medição possivelmente 

ocorre pelo fato de a embalagem de polipropileno possuir baixa permeabilidade ao 

processados. Este é um dado importante, pois mostra que apenas 1/5 da água perdida 

pelos palitos minimamente processados é difundida para a atmosfera, revelando a 

importância da utilização de um filme plástico adequado para embalagem. No entanto, 

demonstra claramente que, mesmo havendo retenção dessa água no interior da 

embalagem, os palitos continuam se desidratando durante a conservação, ou seja, o fato 

de a água não se difundir pela embalagem, ficando retida no seu interior, não é gerado 

um gradiente de vapor de água suficiente para reduzir essa desidratação. Outra hipótese 

é que a concentração de água na embalagem entra em equilíbrio, mas, para manter esse 

equilíbrio, a quantidade de vapor de água difundido para o exterior da embalagem é a 

mesma perdida pelos palitos. 

Foi verificado que toletes de mandioca minimamente processados, quando 

embalados a vácuo, perdem apenas 0,6 % de massa fresca, no entanto não ficou 

explícita a forma de determinação das medidas (OLIVEIRA et al., 2003), enquanto 

minicenouras perdem 3 % de massa fresca quando embaladas em bandejas de 

polipropileno envoltas com filme de PVC (SIMÕES, 2008). Em beterrabas 

minimamente processadas em cubos, embaladas em bandeja de poliestireno com filme 

de PVC, foi observada uma perda de 0,7 % da massa fresca inicial (KLUGE et al., 
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2006). Dessa forma, a perda de massa exibida pelos palitos das duas cultivares foi baixa 

e pode não ter efeito prático e, portanto, não deve afetar as características culinárias e 

sensoriais após cocção ou fritura.  
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Figura 7. Perda de massa fresca de palitos de mandioca minimamente processados, da 

sendo  A) 
palitos pesados com a embalagem e B) palitos pesados após a retirada da embalagem. 

3.3. Análise Microbiológica  
 A análise microbiológica por emissão de fluorescência sob luz 

ultravioleta não demonstrou contaminação visual por Pseudomonas spp. até o sexto dia 

de conservação refrigerada.  

No entanto, os palitos exibiram baixa emissão de fluorescência no 9º dia, e 

intensa fluorescência no 12º dia (Figura 8).  

Essa alta fluorescência possivelmente é uma resposta à contaminação por Pseudomonas 

spp., bactérias reconhecidas como indicadoras de qualidade de alimentos manipulados 

(CARVALHO, 2001). 

Este resultado exibe alta correlação com o obtido para a adesividade, que 

aumentou consideravelmente a partir do 9° dia. A adesividade exibida pelos palitos no 

momento do teste de firmeza deve ter ocorrido em função da ação pectinolítica da 

população de Pseudomonas spp. sobre a superfície dos palitos, o que lhes causa 

exsudação de líquido viscoso e incolor, tornando-os pegajosos. 

__  = - 0,352+0,405x  r2 = 0,9653 
__  = - 0,698+0,514x  r2 = 0,8835 
---  = - 0,500+0,399x  r2 = 0,9102 
---  = - 0,526+0,477x  r2 = 0,9603 
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Figura 8. Contaminação de mandioca minimamente processada no formato palito 
durante conservação a 5 ºC, para cultivares Cacau e Amarela. Fotos capturadas em 
câmara escura com auxílio de lâmpada ultravioleta e câmera digital sem . 
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4. CONCLUSÕES 

Os palitos de mandioca minimamente processados da cultivar Amarela são mais 

sensíveis aos danos do processamento do que os palitos da cultivar Cacau, exibindo 

maior produção de CO2 e de etileno, independentemente  da época de colheita. 

Palitos da cultivar Amarela exibem maior firmeza do que os palitos da cultivar 

Cacau. Mandiocas minimamente processadas no formato palito não escurecem ao longo 

da conservação.  

A perda de massa exibida pelos palitos das duas cultivares é baixa, e o pouco 

que se perdeu ficou retido na embalagem. A adesividade exibida pelos palitos 

provavelmente ocorre em função da ação pectinolítica de Pseudomonas spp., tornando-

os pegajosos. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 
A mandioca palito se apresenta aceitável para o consumo até o 9º dia de 

conservação refrigerada a 5 °C, uma vez ela não apresenta escurecimento superficial 

como na forma de tolete, e que a contagem de microorganismos aeróbios mesófilos 

totais apresenta valores aceitáveis para consumo até o 12º dia, quando houve 

desenvolvimento de odor estranho e superfície pegajosa, descaracterizando o produto 

para consumo.  

 Palitos de mandioca da cultivar Amarela são mais recomendados para o 

processamento e posterior uso culinário, uma vez que exibem maior firmeza 

instrumental, e são potencialmente mais benéficos à saúde humana pois exibem maiores 

conteúdos de compostos potencialmente funcionais, como maior teor de fibras, além 

dos carotenoides totais e dos fenólicos solúveis totais. No entanto, os palitos da cultivar 

Amarela possuem maior conteúdo de açúcares redutores, o que pode promover o 

escurecimento dos palitos durante a fritura. 

Os palitos de mandioca minimamente processada da cultivar Amarela são mais 

sensíveis aos danos do processamento do que os palitos da cultivar Cacau, pois exibem 

maior produção de CO2 e de etileno, independentemente  da época de colheita. 

Torna-se necessário destinar resíduos do corte em palitos para algum 

subproduto, visto que o rendimento da mandioca palito é muito baixo.  

Testes de cozimento e fritura são necessários para confirmar se a firmeza 

instrumental será repetida no momento do consumo, além de determinar se o maior 

conteúdo de açúcares redutores da cultivar amarela se refletirá em maior escurecimento 

não enzimático devido à fritura. 

 


