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RESUMO

MEDEIROS, Eber Antonio Alves, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, margo
de 2009. Deterioracdo pos-colheita da mandioca minimamente processada.
Orientador: Rolf Puschmann. Coorientadores: Nilda de Fatima Ferreira Soares,
Tocio Sediyama e Adriano do Nascimento Simdes.

As raizes de mandioca apresentam alta perecibilidade pds-colheita, em
funcao da deterioracao fisioldgica que se desenvolve nos locais injuriados, dois a
trés dias apds a colheita em condigbes ambientais. A deterioragéo fisiologica é
caracterizada pelo aparecimento de estrias azuladas na polpa, que progride por
toda a extensdo da raiz, sendo a causa inicial da perda de aceitabilidade das
raizes in natura. Esse escurecimento € atribuido a reagdes que envolvem as
enzimas fenilalanina amdnia liase, polifenoloxidase e peroxidase. Objetivou-se
com esse trabalho avaliar os efeitos fisicos, fisiologicos e bioquimicos das etapas
do processamento minimo, do uso de antioxidantes e de embalagens sobre a
deterioracdo fisiolégica em raizes de mandioca, durante o periodo de
conservagao, visando prolongar a vida util do produto final, bem como garantir
sua seguranga alimentar durante a distribuicdo, comercializagdo e consumo.
Foram usadas raizes de mandioca cv. Cacauzinha com 16 meses de idade. Na
adequacao do fluxograma de processamento minimo, o sanitizante com melhor
controle da microbiota foi o dicloro s-triazinatriona sodica dihidratada na
concentracao de 200 mg.L'1 e, o0 tempo de centrifugagdo necessario para retirada
do excesso de agua aderida foi de 60 s, a 800 g. Os antioxidantes acido
ascorbico e acido citrico proporcionaram melhor controle no desenvolvimento da
deterioragao fisiolégica pds-colheita na concentragéo de 3 % e, a combinagao de
ambos na proporcao de 2:1 apresentou efeito positivo sobre o desenvolvimento
de Pseudomonas sp. e, as embalagens de polipropileno e poliolefina
multicamadas controlaram o desenvolvimento de deterioracéo fisioldgica pés-
colheita, durante 6 e 12 dias de conservacédo a 8 £+ 2 °C e 90 £+ 5 % UR,
respectivamente. A atmosfera modificada promovida pela embalagem de
polipropileno, com niveis em torno de 5 % O; e 8 % CO,, controlou a incidéncia

de deterioracéo fisioldgica pds-colheita por seis dias e o desenvolvimento de

vii



Pseudomonas sp. até nove dias de conservagdao. O tratamento com os
antioxidantes acido ascoérbico e acido citrico proporcionou menores valores de
pH; teores de acucares soluveis totais e redutores; atividade das enzimas
fenilalanina amoénia liase, polifenoloxidase e peroxidase; indice de escurecimento
e incidéncia de deterioracao fisiolégica pds-colheita e Pseudomonas sp., em
relacdo ao tratamento sem antioxidante. Entretanto, os teores de amido e o
conteudo de compostos fendlicos apresentaram maiores valores no tratamento
com antioxidante. O tratamento com os antioxidantes acido ascorbico e acido

citrico controlou a deterioragao fisioldgica pds-colheita até seis dias a 8 °C.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Eber Antonio Alves, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, March,
2009. Posharvest physiological deterioration in minimally processed
cassava roots. Adviser: Rolf Puschmann. Co-advisers: Nilda de Fatima Ferreira
Soares, Tocio Sediyama and Adriano do Nascimento Simdes.

The roots of cassava present high postharvest perishability due to physiological
deterioration that develops in wounded tissues usaully within two to three days
after harvest at room temperature. The physiological deterioration is characterized
by the appearance of blue-black streaks in the root vascular tissue and storage
parenchyma, which progresses through the whole length of the root, being the
initial cause for the poor acceptability for fresh consumption. This darkening is
attributed to reactions involving the enzymes phenylalanine ammonia lyase,
polyphenol oxidase and peroxidase. The objective of this work was to evaluate
the effects biochemical, physiological and physical phases by the called minimal
processing, the use of antioxidants and of packaging on the development of
physiological deterioration in cassava roots during a period of preservation, in
order to extend the shelf-life of the product, as well as to ensure food safety
during the commercialization, distribution and consumption. Cassava roots cv
Cacauzinha with sixteen months old were used for the minimal processing. To
process the roots, the sanitizer sodium dichlorine s-triazinetrione dihydrate at
concentration of 200 mg L' showed a better control of the macrobiotic
contamination. The length of time for centrifugation necessary to remove the
excess water adhered was 60 seconds at 800 g. The antioxidants ascorbic acid
and citric acid provided better control to inhibit the development postharvest
physiological deterioration used at 3 % solution, and the combination of both in a
ratio of 2:1 showed positive effect in controlling Pseudomonas sp. contamination.
The plastic films polypropylene and polyolefin multilayer controlled the
development of postharvest physiological deterioration for six and twelve days of
storage at 8 £ 2 °C and 90 + 5 % RH, respectively. The modified atmosphere
promoted by the polypropylene film, changed the level of O, to 5 % and CO; to

close 8 %, controlling the incidence of physiological deterioration for six days and



the development of Pseudomonas sp. up to nine days. Treatment with the
antioxidants ascorbic acid and citric acid provided lower values of pH, total soluble
and reducing sugars content, activity of the enzymes phenylalanine ammonia
lyase, polyphenol oxidase and peroxidase, as well as browning index and
incidence of postharvest physiological deterioration and Pseudomonas sp.
compared to untreated roots. However, the contents of starch and the content of
phenolic compounds showed higher values when treated with antioxidants.
Treatment with ascorbic acid and citric acid controlled postharvest physiological

deterioration up to six days at 8 °C.



1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura tropical, rustica e
adequada a regibes semi-aridas, cujas raizes sdo fonte de carboidratos. E a
base da alimentacdo de 700 milhbées de pessoas no mundo (Folegatti e
Matsuura, 2006). O consumo per capita mundial de mandioca e derivados, em
1996, foi em torno de 17 kg/hab/ano. No Brasil, o consumo foi proximo a 51
kg/hab/ano, muito acima da média mundial (Souza e Fialho, 2003). O Brasil
produziu cerca de 26,6 milhdes de toneladas de raizes no ano de 2006 (IBGE,
2007), sendo o cultivo caracterizado por plantios em pequena escala,
basicamente de subsisténcia nas regides Norte e Nordeste, e de grande escala
no Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Folegatti e Matsuura, 2006).

O destino comercial da mandioca depende de sua classificacao,
considerando-se o0 teor de cianeto: mandioca brava ou amarga e mandioca
mansa ou doce. A mandioca brava é destinada para a industria de farinha. A
mandioca mansa, também chamada mandioca de mesa €& comercializada
principalmente nas formas: inteira com casca; apenas descascada e lavada;
congelada; cozida ou pré-cozida. Atualmente, a mandioca descascada tem boa
aceitacdo no mercado e é comercializada em feiras livres, supermercados e
outros estabelecimentos comerciais, por um prego de 25 a 50 % superior ao da
mandioca com casca. No entanto, ndo pode ser confundido com produto
minimamente processado, por nao apresentar seguranga alimentar, pois o
produto nao é higienizado e nem mantido sob refrigeracéo, o que pode aumentar
a sua perecibilidade (Cereda e Vilpoux, 2003).

As raizes de mandioca, logo apdés a colheita, apresentam alta
perecibilidade, o que tem sido uma preocupacao dos produtores e das industrias
de farinha, devido ao curto periodo de conservagdo das mesmas. Dois
fendmenos sdo apontados como responsaveis pela deterioracdo das raizes, um

de ordem fisiolégica, provocando a perda inicial da qualidade pelo



desenvolvimento do escurecimento dos tecidos vascular e parenquimatico, e o
outro de ordem microbiana, que se segue a fisiologica, responsavel pela
decomposicéo do produto (Beeching et al., 1994; Alves et al., 2005).

A alta perecibilidade da mandioca in natura faz com que a mesma tenha
que ser consumida dentro de um periodo muito curto apds a colheita e, como as
regides produtoras estdo cada vez mais distantes dos centros consumidores,
observa-se a necessidade de se desenvolver tecnologias de pods-colheita
visando aumentar a vida util da mesma, desobrigando o produtor de vender a
mandioca de melhor qualidade apenas para a industria de farinha, a pregos
muito baixos (Cereda e Vilpoux, 2003). Assim sendo, o processamento minimo
surge como alternativa para agregar valor a matéria-prima e, aumentar a renda
do produtor rural, visto que a mandioca apresenta potencial de adequacio a
essa tecnologia (Bezerra et al., 2002).

Os produtos minimamente processados tém-se tornado cada vez mais
populares pela conveniéncia, pelos beneficios de um produto natural fresco,
qualidade do produto, por ser embalado em pequenas porcoes e,
principalmente, por estar pronto para o consumo (Moretti, 2007).

A manipulagcdo do produto durante o processamento minimo, promove
injurias mecanicas no produto que induzem respostas fisiolégicas e bioquimicas,
em relacdo aquelas observadas em produtos intactos (Cantwell, 1992;
Carnelossi, 2000). Essas injurias diminuem a qualidade e o tempo de vida util do
produto, pois promovem aumento da taxa respiratoria e da sintese de etileno
(Brecht, 1995), sintese de compostos fendlicos totais (Ke e Saltveit, 1989), perda
de integridade celular na superficie cortada, com consequente
descompartimentalizagdo de enzimas e seus substratos (Silva et al., 2003),
promovendo aumento da atividade das enzimas fenilalanina amdnia liase (PAL)
(Abe e Watada, 1991), polifenoloxidase (PPO) (Rolle e Chism, 1987) e
peroxidase (POD) (Watada et al., 1990), enzimas essas envolvidas diretamente
com a deterioracéo fisiologica pds-colheita. Também sao observadas mudancgas
na cor, sabor, textura e qualidade nutricional, determinando assim, a sua
aceitacdo ou ndo pelos consumidores (Kleiber e Kim, 1998; Cantwell, 1992;
Cereda e Vilpoux, 2003).

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a deterioragéo fisioldgica poés-



colheita em raizes de mandioca considerando os efeitos fisicos, fisiolégicos e
bioquimicos das etapas do processamento minimo, do uso de antioxidantes e de
embalagens, durante o periodo de conservagéo, visando prolongar a vida util do
produto final, bem como garantir sua seguranca alimentar durante a

comercializacao, distribuicdo e consumo.



CAPITULO 1

ADEQUACAO DE FLUXOGRAMA DE PROCESSAMENTO MINIMO

1. INTRODUCAO

O produto minimamente processado é definido como qualquer fruta,
hortali¢a, raiz ou outro 6rgao vegetal comestivel in natura, ou combinagéo destes,
fisicamente alterado pelas diversas etapas de transformacéo fisica (descasque,
corte, fatiamento ou torneamento), higienizacdo, centrifugacao ou drenagem e
embalagem, mas que continua fresco (Puschmann et al., 2006; Moretti, 2006).

Esses vegetais seguem um fluxograma durante o seu processamento,
visando minimizar os danos provocados, pois as etapas do processamento
minimo causam estresse e injurias mecanicas nos tecidos e podem promover
respostas indesejaveis no produto final. Alguns produtos vegetais ja estdo com os
fluxogramas definidos, como por exemplo: couve (Carnelossi, 2000); repolho
(Silva, 2000) e cenoura (Silva, 2003). No caso de mandioca minimamente
processada ha necessidade da definicdo de um fluxograma, o qual pode ser feito
tomando-se como base um produto com fluxograma definido, adequando-o para
mandioca, principalmente em seus pontos criticos, como sanitizagdo, uso de
antioxidante, centrifugacéo e embalagem.

A lavagem inicial e a sanitizagdo sao processos que provocam injurias nas
raizes, porém sao etapas necessarias porque visam diminuir a carga microbiana
dos produtos minimamente processados. Na mandioca in natura a deterioracéo
microbiolégica desenvolve-se entre cinco a sete dias apdés a colheita, em
temperatura ambiente (Brecht, 1995) e, portanto, espera-se que na mandioca
minimamente processada esse periodo possa ser reduzido pela maior exposi¢ao

do tecido a microbiota, devido aos cortes e manipulagdo do produto (Brackett,



1989).

As alteragcdes microbiolégicas que ocorrem em vegetais minimamente
processados variam segundo a composicdo da microflora de cada produto.
Fatores como ambiente, manipulacéo, qualidade da agua, temperatura, umidade
e atmosfera no interior da embalagem e a acidez do produto, influenciam no
desenvolvimento de microorganismos durante a conservagcao (Watada et al.,
1996). O ambiente € o primeiro fator contaminante dos alimentos. A presenga de
elevado numero de contaminantes na mandioca é normal, considerando que se
trata de uma raiz e o solo é fonte da maioria dos microrganismos de importancia
alimentar (Vanetti, 2000). A temperatura de refrigeragao exerce efeito na reducao
da proliferagdo microbiana, contribuindo para predominancia de psicrotréficos,
como as bactérias do género Pseudomonas sp., 0S quais sd0 0s maiores
deterioradores de hortaligcas (Bracket, 1989). As bactérias Pseudomonas sp. séo
produtoras de pectinases, enzimas que causam a liquefagcao dos tecidos vegetais
(Nguyen-The e Carlin, 1994). A atmosfera no interior da embalagem afeta nao
apenas o metabolismo do produto, mas € fundamental na sele¢cao e controle da
microflora, pois altas concentragdes de CO, tém efeito inibitério sobre enzimas do
metabolismo energético dos microorganismos (Daniels et al., 1985)

A sanitizacdo geralmente é feita com compostos a base de cloro, o qual
em altas concentragbes pode causar dano ao tecido vegetal, bem como deixar
cheiro e sabor no produto e provocar corrosdo de equipamentos (Bolin et al.,
1977; Brecht, 1995; Lund et al., 2005).

O cloro é um potente sanitizante, sendo sua eficiéncia dependente de
fatores como concentracdo, tempo de exposig¢ao, temperatura, pH e microbiota
presente. Dentre esses, o pH e o teor de cloro devem ser monitorados
frequentemente. (Cherry, 1999). Em solu¢des com pH superior a 7,5 ha redugéao
na atividade germicida. A melhor combinagcdo de atividade e estabilidade é
alcangada na faixa de pH entre 6,5 e 7,5. O cloro é soluvel em agua seja pela
injecdo de gas (Clp), acido hipocloroso (HOCI) ou ions hipoclorito (OCI) em
quantidades que variam com o pH da agua (Pineli e Moretti, 2007). O cloro pode
diminuir sua concentracdo na agua em funcao da matéria organica, diminuindo
assim, a concentragdo de cloro livre que atua sobre microrganismos. A

concentracdo de cloro ativo pode reduzir a populacdo microbiana em até dois



ciclos logaritmicos (Vanetti, 2007). Porém, o uso de cloro esta sendo restringido
na Europa (Soares, 2007), devido a formacao de trihalometanos e cloraminas na
presenca de matéria organica (Macedo et al., 1999). Em decorréncia disso,
outros produtos como ozénio, perdxido de hidrogénio e acido peracético vém
sendo testados, com intuito de definir concentragées que diminuam a carga
microbiana, a niveis seguros para a alimentacao (Vanetti, 2000; Oliveira et al.,
2003; Lund et al., 2005).

Nesse contexto, o uso de acido peracético, € uma alternativa promissora
ao uso de cloro, em concentracdes que ndo excedam 80 mg.L™" (Ruiz-Cruz et al.,
2007). O acido peracético, que em agua decompde-se em acido acético e
peroxido de hidrogénio, € um forte desinfectante com largo espectro de atividade
antimicrobiana, mesmo na preseng¢a de matéria organica, auséncia de residuos
ou subprodutos téxicos e/ou mutagénicos, descloracdo desnecessaria, baixa
dependéncia do pH e curto tempo de contato (Souza e Daniel, 2005). No entanto,
com todas as vantagens do acido peracético, a sanitizagdo de frutas e vegetais
na maioria dos casos é feita com compostos a base de cloro (Vanetti, 2000; Lund
et al., 2005).

A centrifugagao, outra etapa importante do fluxograma de processamento,
nada mais é que a retirada de residuos de suco celular e da agua aderida ao
produto durante as etapas de lavagem, sanitizagcdo e enxagues (Silva et al.,
2004). A retirada da agua € importante para reduzir o crescimento microbiano,
pois o desenvolvimento de microorganismos esta diretamente relacionado a
presenca de agua livre no produto (Setor1, 2007). Entretanto, a agua nao deve
ser retrada em excesso, para evitar a dessecacdo do tecido e,
consequentemente a producdo de etileno por estresse, o que pode promover a
sintese de enzimas que estdo envolvidas com a deterioracao fisioldégica pods-
colheita (Yang, 1985; Cantwell, 1992).

A embalagem é parte fundamental do processamento minimo e, tem como
funcdes conter, proteger e facilitar a manipulagdo do produto durante a
distribuicdo e comercializagdo. A tecnologia de embalagens é um setor que vem
apresentando maior avango tecnoldégico nos ultimos tempos, com o
desenvolvimento de filmes com novas caracteristicas como, por exemplo, as

embalagens ativas e inteligentes, as quais estdo sendo testadas em diferentes



partes do mundo (Soares e Geraldine, 2007).

Os plasticos atualmente indicados para embalagem de produtos
minimamente processados sao: polietiieno (PE) com diferentes densidades;
polipropileno (PP); poliestireno (PS); filmes de poli (cloreto de vinila) (PVC),
poliolefinicos e microperfurados (Sarantépoulos et al., 2001). O uso de um ou de
outro tipo de embalagem esta associado as diferentes taxas de respiracéo dos
vegetais que fazem necessario adequar a embalagem ao produto acondicionado
de acordo com a permeabilidade, principalmente aos gases O;, CO; e etileno e,
também ao vapor de agua (Silva et al., 2003).

A conservacgao sob refrigeracdo € um fator essencial no prolongamento da
vida pos-colheita de produtos frescos, uma vez que as baixas temperaturas
reduzem o metabolismo e, consequentemente, a taxa de respiragao, produgcao e
sensibilidade ao etileno, perda de umidade e desenvolvimento de patdégenos
(Watada et al., 1990; Kim et al., 1993). Porém, a mandioca minimamente
processada, mesmo mantida sob refrigeragdo, permite o crescimento de
microrganismos psicrotroficos, como Pseudomonas sp. e também algumas
leveduras, com taxa de crescimento relacionada com a temperatura de
conservagao, conforme observado em experimentos preliminares.

Objetivou-se com esse trabalho definir o fluxograma de processamento

minimo para raizes de mandioca.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material vegetal

As raizes de mandioca, cultivar Cacauzinha, foram produzidas no campo
experimental da Universidade Federal de Vigcosa em Coimbra, MG e em uma
propriedade particular no municipio de Pedra do Anta, MG. As raizes, com 16
meses de idade, foram colhidas manualmente, acondicionadas em caixas
plasticas e, em seguida, transportadas para a unidade de processamento minimo

na UFV, onde foram imediatamente processadas.
2.2. Adequacéo do fluxograma

Para a adequacao do fluxograma de processamento minimo das raizes de
mandioca, somente as etapas de sanitizacdo, tratamento antioxidante,
centrifugacéo e embalagem foram estudadas.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com

cinco repeticdes para todos os experimentos.
2.2.1. Sanitizacao
a) Avaliacao do sanitizante

Nessa etapa do processamento minimo foram testados trés tipos de
sanitizantes, dois a base de cloro, dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada
(Sumaveg®) e didxido de cloro (Tecsa Clor®) e o &cido peracético, em trés
experimentos. Os pardmetros avaliados foram desenvolvimento de coliformes
totais, coliformes a 45 °C e psicrotroficos, por meio de analise microbioldgica e,

Pseudomonas sp., um psicrotréfico, por meio de avaliagao visual de seu sintoma.



Experimento 1 - Foi utilizado o sanitizante dicloro s-triazinatriona sédica
dihidratada (Sumaveg®) nas concentragdes de 50, 100, 150 e 200 mg.L™, além
de um tratamento testemunha, sem sanitizante.

Experimento 2 - Foram comparados o dicloro s-triazinatriona sdédica
dihidratada (Sumaveg®) na concentragdo de 200 mg.L™ com o diéxido de cloro
nas concentracdes de 25 e 50 mg.L'1, conforme recomendacgao do fabricante,
além de um tratamento testemunha, sem sanitizante.

Experimento 3 - Foram comparados o dicloro s-triazinatriona sdédica
dihidratada (Sumaveg®) na concentragdo de 200 mg.L™" com o &cido peracético
nas concentragdes de 40, 60 e 80 mg.L™!, além de um tratamento testemunha,
sem sanitizante.

Para a sanitizagcdo, os pedacos de mandioca foram acondicionados em
sacos de nailon e imersos na solugdo sanitizante a 5 + 1 °C por 10 min. Os
pedacos de mandioca sanitizados com dicloro s-triazinatriona sddica dihidratada,
foram enxaguados com agua clorada (3 mg.L™" de cloro ativo), em torno de 5 + 1
°C por 5 min para remog¢ao do excesso de sanitizante. Aqueles tratados com
diéxido de cloro e acido peracético ndo foram enxaguados, pois de acordo com a
literatura e descri¢cao dos fabricantes ndo ha necessidade de enxague porque nao
deixam residuos (Souza e Daniel, 2005; Serquimico, 2009).

Cada tratamento constituiu-se de cinco repetigdes, com 10 pedagos de
mandioca, de + 5 cm de comprimento, por repeticao.

As avaliagdes foram feitas a cada trés dias por um periodo de 12 dias de

conservagdoa8+2°Ce 905 % UR.
b) Avaliagédo do desenvolvimento de Pseudomonas sp.

A avaliagcdo de Pseudomonas sp. foi feita visualmente considerando-se a
presenca ou auséncia dos sintomas caracteristicos, que foram manchas amarelo-
esverdeadas por toda a superficie dos pedacos de mandioca. A confirmacgao de
que o sintoma era realmente de Pseudomonas foi feita através de analise
microbiolégica e visualmente, por meio de luz ultravioleta, na qual a bactéria,
quando presente, emite fluorescéncia (Vanetti, 2008). Essas manchas

inicialmente eram pontuais e com o passar do tempo, desenvolveram-se por toda



a superficie dos pedagos de mandioca.
As avaliagdes foram feitas a cada trés dias por um periodo de 12 dias de

conservagaoa8+2°Ce90+5 % UR.

2.2.2. Tratamento antioxidante

a) Avaliacao do antioxidante

Durante a etapa de enxague final, os pedagos de mandioca foram
submetidos ao tratamento com antioxidantes: acido ascérbico (AA) e acido citrico
(AC). Esses produtos foram avaliados em trés experimentos, a saber:

Experimento 1 — Avaliacdo do desempenho do acido ascoérbico nas
concentracbes de 1, 2 e 3 %;

Experimento 2 — Avaliagao do acido citrico nas mesmas concentracdes do
acido ascorbico. Apos determinar a melhor concentragdo de cada antioxidante
individualmente, foi realizado um terceiro experimento;

Experimento 3 - Combinagcdo de ambos antioxidantes nas proporgcdes de
1:1e 2:1 (AA:AC).

Os pedacos de mandioca minimamente processada foram imersos por 3
min conforme indicado por Vifa e Chaves (2006), em solugédo a 5 + 1 °C. Cada
tratamento constituiu-se de cinco repeticdes, com 10 pedacos de mandioca por
repeticdo. O parametro considerado para definicdo do melhor tratamento foi o
desenvolvimento da deterioragdo fisioldogica pods-colheita (DFP), avaliado
visualmente, considerando-se a presencga ou auséncia do sintoma.

As avaliagdes foram feitas a cada trés dias por um periodo de 12 dias de
conservacdoa8+2°Ce 905 % UR.

A melhor concentragdo de cada antioxidante, juntamente com a
combinagao de ambos, na propor¢gao mais indicada foi utilizada nos experimentos

posteriores.

b) Avaliacdo da deterioracéao fisioldgica pos-colheita

A deterioragéo fisioldgica pods-colheita (DFP) foi determinado por meio de
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avaliacdo visual, levando-se em consideragdo a presenca ou auséncia do
sintoma caracteristico, estriamento ou pontuagdes concéntricas na superficie do
corte transversal de coloragao cinza-azulada no parénquima de reserva, que com
0 passar do tempo podem tornar-se pardas. Foi avaliado o inicio do estriamento,
bem como a intensidade, conforme proposto por Campos e Carvalho (1992) com

modificagdes.

2.2.3. Determinacao do tempo de centrifugacao

Apos o tratamento com antioxidantes, os pedacos de mandioca foram
centrifugados em centrifuga de acgo inox industrial “Hergus CT 10HL”, a 800 g. Os
tempos de centrifugacéo testados foram de 0, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 seg. Essa
etapa visou a retirada da agua adsorvida durante as etapas de descasque,
sanitizagdo, enxague e tratamento antioxidante. Os pedacos de mandioca do
tempo de centrifugacdo zero seg, ou seja, ndao centrifugados, foram apenas
drenados em uma peneira por 2 min. Os parametros avaliados para a
determinacdo do tempo de centrifugagcdo foram perda de massa da matéria

fresca e atividade de agua.

a) Perda de massa fresca

Durante a conservacdo, os pacotes de mandioca minimamente
processada foram pesados aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de conservacdoa 8 2 °C e
90 + 5 % UR. A perda de massa fresca nas raizes foi determinada em relagao a
massa fresca dos pacotes no tempo zero, por gravimetria em balanga de

precisao.

PMF = ((MFI — MFF) x 100)/MFI, em que:

PMF = perda de massa fresca (%)

MFI = massa fresca inicial (g)

MFF = massa fresca final (g)
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b) Atividade de agua

A atividade de agua (Aa) foi determinada em dois momentos distintos. No
experimento realizado para determinar o tempo de centrifugagédo e, em outro
experimento realizado apds definir a embalagem mais indicada, dentre as
testadas, para mandioca minimamente processada. No primeiro caso a Aa foi
determinada logo apos o processamento minimo. No segundo, os pedacgos de
mandioca minimamente processada foram acondicionados em embalagens de
polipropileno, tomando-se amostras representativas aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
conservacadoa 8+ 2 °Ce 90 +5 % UR. A atividade de agua foi determinada em
higrobmetro (Testo Mod. AG 650), realizadas em triplicata, tomando-se fatias dos
pedacos de mandioca minimamente processada, adequadas ao tamanho da

cubeta.

2.2.4. Avaliagdo da embalagem

Amostras de aproximadamente 500 g de mandioca minimamente
processada foram acondicionadas nas seguintes embalagens: sacos de
polietileno de alta densidade (PEAD); de polipropileno (PP); de poliolefina
multicamadas (PML) para vacuo e bandejas de poliestireno expandido (PS)
revestidas com filme de poli (vinil cloreto) (PVC). As embalagens de PEAD e PP
foram seladas a quente em seladora Tec Mac (Mod. AP450). As embalagens
PML foram seladas em seladora Selovac (Mod. 200 B) e, as bandejas de PS
revestidas com PVC seladas a quente na parte inferior da embalagem, em
seladora Embalamack (Mod. 500). A caracterizagdo dos filmes flexiveis das
embalagens acima citadas foi realizada no Laboratério de Embalagens, no
Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFV. As taxas de permeabilidade a
gases e vapor d’agua, bem como a espessura, foram determinadas segundo a
metodologia descrita por Oliveira et al. (1996).

A definicdo da embalagem mais indicada para acondicionamento de
mandioca minimamente processada foi realizada em fungao da perda de massa
fresca, desenvolvimento de deterioracdo fisioldgica pds-colheita (DFP),

desenvolvimento de Pseudomonas sp., conforme descrito nos itens 2.2.3.a,
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222b e 2.21.b e, indice de escurecimento (IE). O produto embalado foi
conservado sob refrigeragdo a 8 + 2 °C e 90 £ 5 % UR, por um periodo de 12

dias, procedendo-se as analises dos parametros acima citados a cada 3 dias.

a) Indice de escurecimento

O indice de escurecimento (IE) foi determinado por colorimetria, utilizando
a escala de Hunter (CIELAB), tomando-se os valores de L*, a* e b*, com auxilio
de um colorimetro portatil digital (Minolta Color Reader CR10), tomando-se trés
leituras em cada superficie do corte transversal dos pedacos de mandioca. As
leituras foram feitas aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de conservacgéo.

Os parametros obtidos a*, que indica a cromaticidade no eixo da cor verde
(-) para vermelha (+); b*, que indica a cromaticidade no eixo da cor azul (-) para
amarela (+); L*, que indica a intensidade de luz de escuro (-) para claro (+), foram
utilizados para o calculo do indice de escurecimento (IE), segundo Palou et al.

(1999), com a seguinte expressao:

IE =[100 (X —0,31)] / 0,72

em que X = (a+ 1,75 L)/(5,645L + a — 3,021b)

2.3. Processamento minimo

O processamento minimo consistiu das etapas de pré-lavagem, selecao,
lavagem, descasque, corte, enxague inicial, sanitizagdo, enxague final,
centrifugacédo e embalagem. A temperatura do produto foi monitorada durante
todas as etapas do processamento minimo com um termémetro infravermelho
digital (HANNA - Modelo HI 99551). A temperatura no ambiente de
processamento foi de 18 £ 1 °C na area limpa e, temperatura ambiente, em torno
de 25 °C nas areas suja e semi-limpa. Todos os utensilios e equipamentos
utilizados durante as etapas de processamento minimo foram previamente

higienizados.
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2.3.1. Pré-lavagem

As raizes de mandioca foram pré-lavadas em agua corrente, na parte
externa da unidade de processamento minimo, para remog¢&o das sujidades mais

grossas provenientes do campo.

2.3.2. Selecao

As raizes de mandioca foram selecionadas quanto ao tamanho do
diametro, de 4 a 8 cm, descartando-se as raizes deformadas, quebradas e que

apresentassem ataque por patégenos e pragas.

2.3.3. Lavagem e pré-sanitizacao

As raizes selecionadas foram novamente lavadas em agua corrente com o
auxilio de uma escova para a eliminagdo de sujidades mais finas aderidas nas
raizes e de dificil remogao devido as caracteristicas de rugosidade da casca. Em
seguida, as raizes foram imersas em uma solugéo com 200 mg.L™" de cloro ativo.
O sanitizante utilizado tem como principio ativo o dicloro s-triazinatriona sddica
dihidratada (Sumaveg®) a 3 %.

2.3.4. Corte dos toletes, descasque e fracionamento

A mandioca foi cortada em toletes de aproximadamente 5 cm de
comprimento com auxilio de uma lamina de metal. Os toletes sofreram um corte
longitudinal no cértex, suficiente apenas para romper a casca. Imediatamente, os
toletes foram colocados em 4&gua resfriada a 5 + 1 °C e, em seguida,
descascados manualmente com o auxilio de uma faca. Os toletes foram
fracionados ao meio no sentido longitudinal, optou-se por esse tipo de corte em
funcdo de uma rachadura que ocorre naturalmente quando os toletes sao
descascados. Em seguida, os pedacos de mandioca foram acondicionados em
sacos de nailon (utilizados para lavagem de roupas delicadas) para facilitar a

manipulagédo durante as etapas seguintes.
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2.3.5. Enxague inicial

Apos acondicionamento nos sacos de nailon, os pedacos de mandioca
foram mergulhados em agua resfriada a 5 £+ 1 °C, para remogé&o do exsudato
proveniente do corte dos tecidos vegetais, visando diminuir a quantidade de
matéria organica que poderia reagir com o cloro, afetando assim, a concentragao

de cloro livre durante a sanitizacao.
2.3.6. Sanitizacao

O sanitizante utilizado foi o dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada
(Sumaveg®), na concentracdo de 200 mg.L™", conforme definido no item 2.2.1. Os
pedacos de mandioca acondicionados nos sacos de nailon foram imersos em
agua gelada a 5 + 1°C por 10 min, contendo 200 mg.L™ de cloro ativo. Cada
tratamento constituiu-se de cinco repeticdes, com 10 pedacos de mandioca por

repeticao.
2.3.7. Enxague final

Os pedacos de mandioca acondicionados em sacos de nailon apds a
sanitizacdo com dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada (Sumaveg®), foram
enxaguados com agua clorada (3 mg.L™ de cloro ativo), em torno de 5 + 1 °C por

5 min para remog¢ao do excesso de sanitizante.
2.3.8. Tratamento antioxidante

Durante a etapa anterior, enxague final, os pedagos de mandioca
acondicionados em sacos de nailon, foram tratados com acido ascérbico (3 %) e

acido citrico (3 %), na proporcao de 2:1, em agua gelada a 5 = 1°C por 3 min,

conforme definido no item 2.2.2.
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2.3.9. Centrifugacao

Apos o tratamento com antioxidantes, os pedagcos de mandioca
acondicionados em sacos de nailon, foram centrifugados em centrifuga de ago
inox industrial “Hergus CT 10HL”, a 800 g por 30 s, conforme definido no item
2.2.3.

Apos a centrifugagcdo os pedacos de mandioca foram colocados em
bandejas de plastico para posterior acondicionamento em embalagens pré-

definidas.

2.4. Acondicionamento

Amostras de aproximadamente 500 g de mandioca minimamente
processada foram acondicionadas em embalagem de polipropileno (PP),
conforme definido no item 2.2.4, nas dimensdes de 18x25 cm de largura e
comprimento, respectivamente. As embalagens foram seladas a quente, com

auxilio de uma seladora Tec Mac (modelo AP450).

2.5. Conservacgao

A conservagéao foi realizada sob refrigeracdo durante um periodo de 12
dias. A temperatura e a umidade relativa foram de 8 £+ 2 °C e 90 + 5 % UR,
respectivamente. Normalmente, a temperatura indicada para conservacao de
produtos minimamente processados € de 0 a 5 °C (Cantwell, 2000). Porém,
optou-se pela temperatura de 8 + 2 °C por estar mais proxima da temperatura
utilizada nas gondolas do comércio varejista. Dessa forma, o comportamento da
mandioca minimamente processada durante a conservacao, estaria de acordo

com a realidade durante a comercializacao.

2.6. Rendimento

O rendimento (R) foi quantificado pela razdo entre as massas da matéria

fresca do produto minimamente processado e da matéria-prima e expresso em
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porcentagem.

R = (massa do produto processado / massa da matéria-prima)

2.7. Andlise estatistica

Apoés analise de variancia (ANOVA), os dados foram expressos como
meédias e comparadas pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAEG

5, da Central de Processamento de Dados da UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.1. Sanitizacao

Experimento1:

O uso de dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada (Sumaveg®) mostrou-
se eficiente no controle do desenvolvimento de microorganismos nos pedacgos de
mandioca minimamente processada até o sexto dia, para as concentracdes de
50, 100, 150 e 200 mg.L™", (Figura 1). No tratamento controle, aos seis dias ja se
observou alguns pedagos de mandioca minimamente processada com sintomas
caracteristicos de Pseudomonas sp., manchas amarelo-esverdeadas na
superficie dos pedacos de mandioca, isso pode ser devido a permeabilidade da
embalagem de polietileno de alta densidade (PEAD) utilizada para acondicionar o
material, proporcionando uma atmosfera interna com niveis mais altos de
oxigénio. Segundo Bracket (1989) esse patdégeno € um psicrotrofico aerébio com
desenvolvimento lento, levando em torno de oito a nove dias para desenvolver os
sintomas.

Apos seis dias de conservacdo, pode-se notar os sintomas em todos os
tratamentos em porcentagens mais elevadas nas concentragbes menores que
100 mg.L" de dicloro s-triazinatriona sddica dihidratada. Aos nove dias, o
desenvolvimento de Pseudomonas sp., mesmo apresentando valores em torno
de 60 %, para as concentracdes de 50 e 100 mg.L'1, ainda diferiu do tratamento
controle, sem sanitizante. Nas concentracdes de 150 e 200 mg. L™, a incidéncia
foi abaixo de 35 %.

Aos 12 dias de conservacdo nas concentragdes de 50 e 100 mg.L'1, a
quantidade de pedacos de mandioca com sintomas nao diferiu do controle, sem
sanitizante, ficando em torno de 50 % a mais em relagao ao tratamento com 200
mg.L™". Nesse periodo, a concentragdo de 200 mg.L™ foi a que obteve a menor

incidéncia de Pseudomonas sp.. No entanto, ndo se pode afirmar que o controle



tenha sido efetivo devido a alta porcentagem de pedagos com sintomas, ou seja,
46 %. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Lund et al.
(2005) estudando o uso de sanitizantes para mandioca minimamente processada,
concluiram que o dicloro s-triazinatriona sodica dihidratada nas concentragdes de
100 e 200 mg.L" nao foram eficientes na redugdo da carga microbiana,
considerando que a reducédo de aproximadamente 50 % é insatisfatoria. Porém,
Silva et al. (2003) afirmam que a concentracdo de 200 mg.L™ de cloro foi eficiente
no controle de fungos e bactérias psicrotréficas em mandioca, cv. Cacau,
minimamente processada e conservada a 10 °C. Também, Oliveira et al. (2003)
mostraram que a sanitizacdo com 200 mg.L'1 de cloro foi mais eficiente no
controle de microorganismos em mandioca minimamente processada da cv. IAC
576-70.
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Figura 1. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%), em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, sanitizadas com dicloro s-triazinatriona sddica
dihidratada (Sumaveg®), embalada em polietleno de alta densidade e
conservadaa 8+ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias.

Experimento 2:

Os resultados com os sanitizantes dioxido de cloro (Tecsa Clor®) e dicloro
s-triazinatriona sodica dihidratada (Sumaveg®), (Figura 2). Até o sexto dia em
todos os tratamentos n&o foram observados sintomas de Pseudomonas sp..

Aos nove dias de conservagdo o tratamento com 25 mg.L™" nao diferiu do
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controle, apresentando acima de 70 % dos pedacos com sintoma de
Pseudomonas sp.. Ressalta-se que, essa era a concentracdo recomendada pelo
fabricante para uso em vegetais. O dobro da dose recomendada, 50 mg.L”,
também foi testada e, n&do se mostrou eficiente no controle desse patégeno, com

aproximadamente 60 % de incidéncia, durante esse periodo.
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Figura 2. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%), em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, sanitizadas com diéxido de cloro (Tecsa Clor®) e
dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada (Sumaveg®), embalada em polietileno

de alta densidade e conservadaa 8 +£2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias.

Aos 12 dias de conservacio o tratamento com dioxido de cloro com 25 e
50 mg.L'1, apresentaram 92 e 80 % dos pedagos de mandioca com
Pseudomonas sp., contra 58 % no tratamento com dicloro s-triazinatriona sddica
dihidratada na concentragao 200 mg.L'1. Esse tratamento foi 0 que resultou em
menor desenvolvimento de Pseudomonas sp., aproximadamente 50 %, nos
pedacos de mandioca minimamente processada.

Os resultados com o diéxido de cloro (Tecsa Clor®) diferem dos
apresentados pelo fabricante (Serquimico, 2009), para varios produtos vegetais,
nos quais ele afirma que esse sanitizante na concentracéo de 25 mg.L™ controla
o desenvolvimento de muitos microorganismos sem deixar nenhum tipo de

residuo e por esse motivo pode ser utilizado para processamento de produtos
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organicos. No caso de mandioca, nem o dobro da dose mostrou-se eficiente.

Experimento 3:

Aos seis dias de conservagdao apenas os tratamentos com dicloro s-
triazinatriona sddica dihidratada e acido peracético nas concentragcdoes de 200 e
80 mg.L'1, respectivamente, nao apresentaram nenhum sintoma de
Pseudomonas sp. (Figura 3). Os tratamentos com acido peracético na
concentracdo de 40 e 60 mg.L”' nado diferiram do tratamento controle,

apresentando em torno 5 % dos pedacos de mandioca com sintomas.
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Figura 3. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%), em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, sanitizadas com dicloro s-triazinatriona sddica
dihidratada (Sumaveg®) e acido peracético, embalada em polietileno de alta
densidade e conservadaa 8+ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias.

Aos nove dias de conservacao, os sintomas de Pseudomonas sp. foram
observados em todos os tratamentos, sendo que o tratamento com 200 mg.L™ de
dicloro s-triazinatriona sddica dihidratada foi o mais eficiente com redugcao de 50
% dos sintomas em relacdo ao controle. O acido peracético nas concentracdes
de 40 e 60 mg.L™", mostrou comportamento similar ao tratamento controle, com
mais de 70 % dos pedacos de mandioca com sintoma. A concentragao de 80

mg.L™", também apresentou alta incidéncia de Pseudomonas sp., acima de 60 %.
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Aos 12 dias de conservacao, todos os tratamentos com acido peracético
apresentaram 100 % dos pedagos de mandioca com sintoma de Pseudomonas
sp.. O tratamento com dicloro s-triazinatriona sodica dihidratada (Sumaveg®), 200
mg.L‘1, mostrou redugdo de aproximadamente 40 % em relacdo aos demais
tratamentos.

De maneira geral o acido peracético ndo demonstrou eficiéncia no controle
de Pseudomonas sp. em mandioca minimamente processada, pelo menos nas
concentragbes avaliadas. Ruiz-Cruz et al. (2007) também observaram que o
acido peracético na concentracao de 40 mg.L'1, foi menos efetivo que o
(Sumaveg®) a 200 mg.L" no controle de patégenos em cenoura fatiada
minimamente processada.

Considerando os resultados obtidos com sanitizantes, nenhum dos
tratamentos aplicados foi efetivo no controle de Pseudomonas sp. apds o sexto
dia de conservacao. Nos trés experimentos, a incidéncia de Pseudomonas sp. foi
acima de 45 % no final do periodo de conservagao. A utilizagdo de concentragdes
maiores nao seria recomendavel, pois o cloro acima 200 mg.L‘1, pode deixar
gostos e odores indesejaveis no produto minimamente processado (Cantwell,
1992).

A eficiéncia do cloro no controle de microorganismos esta relacionada com
a presenca de matéria organica e com o pH da solugdo sanitizante (Vanetti,
2007). A acdo do hipoclorito de sodio deve-se essencialmente a liberagcdo de
cloro ativo. O mecanismo de agao consiste na inibicao da reacdo enzimatica no
interior da célula e produz desnaturagao e inativagao do acido nucleico (Motta,
2009). O termo cloro ativo ou livre descreve a quantidade de cloro, na forma de
acido hipocloroso, disponivel para reacdes oxidativas e desinfeccdo. O pH da
solugéo é de grande importancia para sua eficacia. Apesar da concentragdo de
acido hipocloroso ser maior em pH 6,0, a melhor combinacdo de atividade e
estabilidade é alcancada na faixa de pH 6,5 - 7,5 (Suslow, 1997 citado por
Moraes, 2005 ).

Nos experimentos supracitados, o pH das solugdes sanitizantes foi
determinado e permaneceu entre 6 e 7, dentro da faixa recomendada de 5,5a 7
para frutas e hortalicas frescas (Vanetti, 2000; Oliveira et al., 2003). O dicloro s-

triazinatriona soédica dihidratada apresenta melhor atividade em pH 55 a 7,5
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(Suma, 2009). A ineficiéncia dos tratamentos a base de cloro pode estar
relacionada a presenga de matéria organica na solugdo sanitizante, reduzindo
assim, a concentragcdo de cloro livre, embora grande parte dos exsudados
celulares tenha sido removida nas etapas de descasque em agua e enxague
inicial do processamento minimo.

Segundo Vanetti (2000) a redugdo da carga microbiana em mandioca
minimamente processada torna-se dificil pelo fato das raizes estarem em contato
direto com o solo e, este ser uma fonte rica em microorganismos. Assim sendo, a
concentragdo de 200 mg.L"' de dicloro s-triazinatriona sédica dihidratada
(Sumaveg®), foi a escolhida para sanitizagdo de mandioca para experimentos

posteriores.

3.1.2. Tratamento antioxidante

Os resultados referentes ao desenvolvimento de deterioragdo fisiologica
pos-colheita (DFP) em pedagos de mandioca minimamente processados e
tratados com acido citrico (AC), para definicdo da melhor concentragdo do
antioxidante no controle da DFP, sdo apresentados na Figura 4.

A deterioracao fisioldgica pds-colheita comegou a se manifestar no terceiro
dia, em todos os tratamentos e o seu aumento foi notado com o decorrer do
tempo de conservagao.

Aos trés dias de conservacéo, o tratamento com 1 % de AC comportou-se
igual ao controle, com incidéncia de 10 % de DFP (Figura 4a). Os demais
tratamentos ndo mostraram pedagos de mandioca com sintomas. Aos seis dias
de conservacdo, os pedacos de mandioca minimamente processados sem
tratamento com antioxidante ja apresentavam 90 % de DFP. O AC na
concentragéo de 1 %, mesmo com 30 % menos de pedagos com sintomas, nao
apresentou diferenga em relagdo ao controle. As concentragdes de 2 e 3 %,
mostraram diferenca em relagcdo ao controle, apresentando 40 e 30 % dos

pedacos com sintomas, respectivamente.
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Figura 4. Incidéncia de deterioragao fisiologica pos-colheita (DFP) (%) em
mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha, em funcdo da concentracao
de: (a) acido citrico (AC), (b) acido ascérbico (AA) e (c) combinagdo de ambos
(AA+AC), embalada em polietileno de alta densidade e conservadaa 8 £+ 2 °C e
90 £ 5 % UR por 12 dias.
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No nono dia, a incidéncia de DFP apresentou aumento consideravel. Nos
tratamentos com 1, 2 e 3 % de acido citrico, mais de 60 % dos pedagos de
mandioca estavam com a presenga do sintoma de deterioragao fisioldgica pos-
colheita.

Aos 12 dias de conservagao, nenhum tratamento apresentou diferengca em
relagdo ao controle, a incidéncia de DFP ficou em 90 % para os tratamentos
controle, 1 e 2 % de AC e, o tratamento com 3 % AC apresentou 80 % dos
pedagcos com sintomas de DFP.

Os pedagos de mandioca tratados com 3 % de AC apresentaram as
menores porcentagens de DFP em todos os tempos de avaliagdo. Porém, esses
valores nao foram satisfatérios no controle do desenvolvimento da DFP, apds
seis dias de conservagao.

Mujica et al. (2007) verificaram que o tratamento com &cido citrico 0,9 %
foi eficiente no controle do escurecimento em mandioca minimamente
processada por um periodo de cinco dias. Segundo, Araujo (1990) o acido citrico
€ utilizado no controle do escurecimento enzimatico de frutas e hortaligcas
minimamente processadas por causa do seu efeito no abaixamento do pH na
superficie cortada dos produtos, diminuindo a atividade da polifenoloxidase.
Assim sendo, a concentracdo de 3 % de acido citrico foi a escolhida para
experimentos posteriores.

Em relagdo ao acido ascoérbico (AA), o sintoma de DFP iniciou aos seis
dias de armazenamento (Figura 4b). A incidéncia de DFP aumentou ao longo do
periodo de conservagao, porém esse aumento foi inversamente proporcional ao
aumento da concentragao de acido ascorbico.

Aos trés dias de conservacao, o tratamento controle apresentou pedagos
de mandioca com 20 % de sintoma de DFP, nos demais tratamentos nenhum
sintoma foi observado.

No sexto dia de conservacgao, todos os tratamentos apresentaram menos
de 50 % dos pedacos com DFP, com reducéo de 10, 20 e 40 % em relagdo ao
controle, nas concentragdes de 1, 2 e 3 %, respectivamente. O tratamento com 1
% de AA néo diferiu do controle.

Aos nove dias de conservacao, ndo houve diferenca entre o controle e a

concentracdo de 1 %, enquanto as concentracbes de 2 e 3 % de AA,
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apresentaram em torno de 50 % de DFP. Nessa avaliagcao o tratamento a 3 % de
AA mostrou uma redugao de 30 % em relagdo ao controle, o qual apresentou 80
% de incidéncia de DFP.

Aos 12 dias de conservagdao o efeito do &acido ascérbico, como
antioxidante, foi visivelmente marcante, ou seja, a diferenga entre a concentracéo
de 3 % e o controle permaneceu em 50 %. Os tratamentos com 1 € 2 % néo
diferiram do controle, apresentando acima de 80 % dos pedagos de mandioca
com DFP.

No terceiro experimento, para determinar a melhor propor¢cdo da mistura
dos antioxidantes, os sintomas comecaram a aparecer no terceiro dia apenas no
tratamento controle (Figura 4c).

Na avaliacdo aos seis dias, a propor¢ao de 1AA:1AC nao apresentou
diferenca em relacédo aos tratamentos com AA e AC individuais. A proporgao de
2AA:1AC apresentou menor porcentagem de pedagos de mandioca com
sintomas de DFP que os demais tratamentos, em torno de 20 %.

Aos nove dias de conservagédo, no tratamento 2AA:1AC foi observada
diferenca de 50 % em relacédo ao controle, sendo que esse tratamento nao diferiu
dos tratamentos com AA individualmente e da propor¢cao 1AA:1AC. A proporcao
1AA:1AC ficou 20 % abaixo do AC sozinho, porém 10 % acima do AA individual.
A diferenca de 20 % entre as duas proporgdes, 2AA:1AC e 1AA:1AC, néo foi
significativa.

No décimo segundo dia de conservagéo, a proporgdo 1AA:1AC apresentou
reducao de 10 % em relagdo ao controle e ao tratamento com AC sozinho. O
tratamento com AC sozinho nao diferiu do controle. A propor¢cao 2AA:1AC,
apresentou reducdo de 40 % no desenvolvimento de DFP quando comparada
aos tratamentos controle e AC individual e, reducéo de 30 e 20 % em relagao aos
tratamentos 1AA:1AC e AA aplicado individualmente.

O tratamento com a proporgdo 2AA:1AC foi o que proporcionou menor
incidéncia de DFP durante o periodo de conservacao estudado, com resultados
satisfatérios até seis dias. Chitarra e Chitarra (2007) relatam o efeito sinergista do
acido ascoérbico com o acido citrico na prevengao do escurecimento enzimatico
pela acdo da polifenoloxidase (PPO) e da peroxidase (POD), em alface

minimamente processada. Gomez-Lopez (2002) reporta que o uso de acido
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citrico (1 %) e acido ascérbico (1 %), na proporgao de 1:1, inibiu o escurecimento
na superficie cortada de abacate por 15 dias a 7 °C.

Batatas minimamente processadas e tratadas com acido citrico (2 %) e
acido eritorbico (3 %) individualmente, apresentaram aumento da POD até o
sexto dia de armazenagem, com posterior reducdo, quando foi utilizada a
combinagao dos dois a atividade da POD foi controlada ja no terceiro dia (Pineli
et al., 2005a).

Com base nesses resultados, a propor¢cdo de 2AC:1AA foi a que melhor
controlou a DFP, apresentando nos tempos de avaliacdo 0, 3, 6, 9 e 12 dias, os

menores percentuais de incidéncia da deterioracio.

3.1.3. Tempo de centrifugacao

Os resultados sobre as alteracdes de massa relativa durante a etapa de
sanitizacdo estdo na Figura 5. Pode-se notar que os tempos de centrifugacao
inferiores a 30 seg nao foram suficientes para retirar toda a agua adsorvida pelo
tecido vegetal durante a sanitizagado, isso pode acarretar maior desenvolvimento
de microorganismo proporcionado pela umidade mais alta no interior das

embalagens com mandioca minimamente processada.
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Figura 5. Ganho de massa relativo (%) em fungdo do tempo de centrifugagao
para mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha. As barras

representam o erro padrao da meédia.
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Nos tempos superiores a 30 seg ocorreu a retirada da agua adsorvida e,
também, da agua do interior do tecido vegetal, o que pode promover estresse
hidrico nos tecidos e como consequéncia, no caso da mandioca, favorecer o
desenvolvimento da deterioragéo fisiolégica pos-colheita (DFP). Rickard (1985)
diz que a perda de umidade pelas raizes € uma das principais causas promotoras
de deterioragao fisiolégica pds-colheita em mandioca. Campos e Carvalho (1992)
afirmaram que a baixa umidade das raizes promoveu o desenvolvimento de DFP
durante o periodo de armazenamento de mandioca. A retirada excessiva de agua
pode influenciar na aparéncia do produto, deixando-o com aspecto ressecado,
além de afetar o seu peso final.

Observando os valores da atividade de agua (Aa) determinados em funcgao
do tempo de centrifugagdo (Figura 6), pode-se notar que os valores variaram
entre 0,98 para os pedagos de mandioca centrifugados por 120 s e 0,99 para os
pedacos nao centrifugados. Esses valores sdo considerados altos, levando-se em
conta que a Aa varia entre 0 e 1 (Stencl et al. 1999). Isso significa que a
mandioca logo apds o0 seu processamento apresenta muita agua livre, a qual
pode propiciar o desenvolvimento de microorganismos. Segundo o Instituto
Adolfo Lutz (1985) os alimentos de baixa Aa, menos que 0,60, sao

microbiologicamente estaveis.

0,990

a

] a
0985 4 | BEE a

P> .
0,980 -
a

0,975

0 15 30 45 60 90 120

Tempo (s)

Figura 6. Atividade de agua (Aa) em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, determinada em funcdo dos tempos de centrifugacdo apods o

processamento minimo.
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De acordo com Stencl et al. (1999) os produtos agricolas durante o
processamento e armazenamento, podem sofrer mudancas fisicas, quimicas e
microbiolégicas, sendo essas mudancas particularmente influenciadas pela
umidade, atividade de agua e temperatura de armazenamento. A atividade de
agua de um alimento, ao contrario da umidade, é considerada como um dos
parametros que indica a disponibilidade de agua existente para o crescimento de
microrganismos deteriorantes ou ndo, como também para a ocorréncia de outras
reacgdes tais como, oxidagdo, hidrolise e escurecimento enzimatico (Vitalli, 1987,
Diniz et al., 2003).

3.1.4. Avaliacdo das embalagens utilizadas para acondicionamento de

mandioca minimamente processada

As caracteristicas de cada embalagem quanto a espessura e

permeabilidade a gases e vapor d’agua estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo das embalagens plasticas flexiveis, avaliadas para

mandioca minimamente processada, 10 °C e 90% UR. Vigosa, MG,

2008.
Taxa de Permeabilidade
Espessura
Embalagem Vapor d’agua Oxigénio
(Hm)
(g.m>.dia™") (cm®m?.dia™)

Polietileno de alta densidade - PEAD 10 28,96 41.120,03
Polipropileno — PP 20 2,90 5.085,92

Poliolefina Multicamadas - PLM 70 3,63 0,16

Poli (vinil cloreto) — PVC 16 111,56 8,57

De acordo com os dados determinados, a embalagem com maior barreira
ao vapor d’agua é a de polipropileno (PP), seguida por multicamadas (PLM),
polietileno de alta densidade (PEAD) e poli (vinil cloreto) (PVC). Quanto a taxa de

permeabilidade ao oxigénio (O2), a melhor barreira é a multicamadas (PLM),
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seguida por poli (vinil cloreto) (PVC), polipropileno (PP) e polietiieno de alta
densidade (PEAD).

Os dados referentes a taxa de permeabilidade dos filmes flexiveis ao
diéxido de carbono (CO;), ndo foram considerados por que nao refletiam as
caracteristicas reais de cada filme, isso foi devido a problemas no aparelho
analisador de gases, pois a composi¢cdo da atmosfera do ambiente pode ter

afetado o equipamento e interferido nos resultados.

a) Perda de massa fresca

A mandioca minimamente processada sem embalar teve perda de massa
de aproximadamente 30 % (Figura 7a). A perda de massa dos pedagos de
mandioca, nas embalagens testadas, variou entre 0 e 2,8 % durante todo o
periodo de conservagdo. Segundo Chitarra e Chitarra (2007) perdas de até 3 %
sdo aceitaveis, valores acima disso deixam o produto com aspecto murcho ou
ressecado, interferindo na qualidade visual e, consequentemente sua rejeigao
pelo consumidor.

Segundo Soares e Geraldine (2007) a taxa de permeabilidade ao vapor
d’agua da embalagem deve ser tal que n&do cause a desidratagao superficial e,
consequentemente, o murchamento do produto e, nem propicie deterioracéo
microbiana.

A mandioca minimamente processada embalada com polipropileno (PP),
foi a que proporcionou a menor perda de massa fresca, 0,26 %. Comparando-se
a mandioca embalada e a sem embalagem, a reducao foi de aproximadamente
100, 100, 36 e 10 vezes para as embalagens de polipropileno (PP), poliolefina
multicamadas (PLM), polietileno de alta densidade (PEAD) e poliestireno
expandido envolto em filme flexivel de poli (vinil cloreto) (PS+PVC),
respectivamente. Analisando esses valores pode-se notar que a funcdo de
barreira ao vapor d’agua € de fundamental importancia na escolha de uma
embalagem adequada para produtos minimamente processados.

Os pedacos de mandioca embalados em PEAD apresentaram redugao de
70 % na perda de massa fresca somente em relagdo aos embalados em

PS+PVC. A embalagem de PLM foi a que proporcionou menor perda de massa
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fresca, com diferengca de 65 e 90% em relacdo as embalagens de PEAD e

PS+PVC, respectivamente.
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Figura 7. Perda de massa fresca (MF) (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, (a) sem embalagem e (b) embalada em polietileno
de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), poliolefina multicamadas (PLM) e
poliestireno mais poli (vinil cloreto) (PS+PVC) e, conservadaa 8 +2 °Ce 90+ 5

% UR por 12 dias. As barras representam o erro padrao da média.

A mandioca minimamente processada embalada com poliestireno (PS) e
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coberta com poli (vinil cloreto) foi a que apresentou maior perda de massa fresca,
em torno de 10 % quando comparada com a mandioca sem embalar e, 90 %
gquando comparada com as embalagens com maior barreira ao vapor d’agua PP e
PLM. A embalagem de PP comparada as demais embalagens utilizadas
apresentou reducdo na perda de massa fresca de 70, 10 e 90 %, em relagao a
embalagem de PEAD, PLM e PS+PVC, respectivamente.

Os resultados encontrados comportaram-se de acordo com as
caracteristicas determinadas para as embalagens utilizadas, conforme Tabela 1.
Assim sendo, a embalagem de polipropileno (PP) apresentou valores
semelhantes a poliolefina multicamadas (PLM) no controle da perda de massa
fresca, pois em todos os tempos de avaliagcdo nao houve diferengas entre elas.
Essas embalagens também foram as que o produto apresentou melhor
aparéncia.

A embalagem de PS+PVC foi a que apresentou maior perda de massa, em
todos os tempos de avaliacdo. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por Geraldine (2000), para alho minimamente processado, onde a
perda de massa foi de quase 15 % quando utilizou bandeja de PS revestida com
filmes de PVC. Alves et al. (2005) avaliaram o efeito da embalagem sobre a
perda de massa em mandioca minimamente processada e, verificaram que a
bandeja de poliestireno revestida com PVC foi a que apresentou maior perda de
massa, demonstrando que essa embalagem nao possui boa barreira ao vapor de
agua. Segundo Carvalho et al. (1982) o teor de agua nas raizes de mandioca é
fundamental na conservagcdo das mesmas, pois cultivares resistentes a

deterioracao fisioldgica pds-colheita apresentam maiores teores de umidade.

b) Desenvolvimento de deterioracao fisioldgica pds-colheita

O desenvolvimento de deterioragao fisiologica pds-colheita (DFP) em
pedacos de mandioca minimamente processada, em funcdo do tipo de
embalagem, comegou a ser notada a partir do terceiro dia de conservagéo
(Figura 8).

Na avaliacao feita aos trés dias de conservacao os pedacos de mandioca

acondicionados nas embalagens de PEAD e PS+PVC apresentaram 10 e 15 %
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de incidéncia de DFP, respectivamente. Aos seis dias de conservagcao os
pedacos de mandioca acondicionados em PP apresentaram comportamento
similar aos embalados em PLM, sob vacuo, com redug¢ao nos sintomas de 80 %
em relacdo as embalagens de PEAD e PS+PVC, as quais apresentaram 50 %

dos pedacos com sintoma de DFP.
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Figura 8. incidéncia de deterioracéo fisiolégica pos-colheita (DFP) (%) em
mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha, embalada em polietileno de
alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), poliolefina multicamadas (PLM) e
poliestireno mais poli (vinil cloreto) (PS+PVC) e, conservadaa 8 +2 °Ce 90+ 5
% UR por 12 dias.

Aos nove dias de conservacdo a incidéncia de DFP nos pedacos de
mandioca acondicionados nas embalagens de PP e PLM foram de 45 e 10 %,
respectivamente, contra 80 % na embalagem de PEAD e 90 % na embalagem de
PS+PVC. As embalagens de PEAD e PS+PVC nao apresentaram diferenga entre
Si.

Aos doze dias, houve aumento da incidéncia de DFP nos pedagos em
todas as embalagens, sendo que nas de PEAD e PS+PVC chegou a 100 % dos
pedacos. A embalagem de PP apresentou diferenca de 60 % na incidéncia de
DFP e, a PLM permaneceu sem alteragao nos pedacos com sintoma de DFP.

A maior incidéncia de DFP na embalagem de PEAD pode ser atribuida a
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sua alta taxa de permeabilidade ao oxigénio, pois a DFP & um escurecimento de
natureza enzimatica, que ocorre devido a atuacdo de enzimas oxidativas, como
polifenoloxidases, as quais tém sua atividade aumentada na presenga de
oxigénio (Tanaka et al., 1983; Uritani, 1999). Isso pode ser comprovado,
comparando-se com a de PLM, em que a incidéncia foi apenas de 10 %, em
funcéo do vacuo aplicado.

A alta incidéncia de DFP na mandioca embalada em PS+PVC, pode ser
explicada pela alta taxa de permeabilidade ao vapor d’agua, mesmo com baixa
taxa de permeabilidade ao oxigénio. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por Alves et al. (2005) que apds sete dias de conservagédo a
mandioca minimamente processada nao apresentava mais condigbes de
avaliacdo, devido a alta incidéncia de DFP, enquanto que no acondicionamento
em polietileno e sob vacuo, o desenvolvimento de DFP comegou a surgir a partir
dos nove e 24 dias, respectivamente. A perda de agua promove o
desenvolvimento de DFP, pois o estresse hidrico promove a sintese de etileno e,
este por sua vez aumenta a atividade da fenilalanina aménia liase. Essa enzima é
considerada a enzima chave no metabolismo de compostos fendlicos, os quais
sdo utilizados como substrato pela polifenoloxidase, promovendo assim, o
escurecimento do tecido vegetal (Ke e Saltveit, 1989).

A embalagem que melhor controlou o desenvolvimento de DFP foi a PLM.
Nesse tipo de embalagem o produto € embalado sob vacuo e, seu uso tem sido
muito empregado em produtos minimamente processados. No entanto, deve-se
tomar cuidado quanto ao uso indiscriminado desse tipo de embalagem quando a
cadeia de frio ndo é mantida.

A quebra da cadeia de frio pode promover o estufamento da embalagem,
promovendo o metabolismo fermentativo e, desenvolvendo sabores e odores
indesejaveis, bem como o desenvolvimento de microorganismos anaerobios, 0s

quais na sua maioria sao patogénicos, por exemplo, Clostriduim botulinum.

d) indice de escurecimento

No tempo zero, ndo houve diferenga no indice de escurecimento em

relagdo aos diferentes tipos de embalagens, o que ja era esperado, pois 0s
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pedacos de mandioca foram submetidos ao mesmo tratamento, variando apenas
o tipo de embalagem em que foram acondicionados (Figura 9). Nessa avaliagao o
IE foi de 22,5 e foi considerado como referencial para determinar a variagéo ao

longo do periodo de conservagéo.
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Figura 9. indice de escurecimento (IE) em mandioca, cv. Cacauzinha, apds
processamento minimo, embalada em polietileno de alta densidade (PEAD),
polipropileno (PP), poliolefina multicamadas (PLM) e poliestireno mais poli (vinil
cloreto) (PS+PVC) e, conservadaa 8 + 2 °C e 90 £ 5 % UR por 12 dias.

No terceiro dia de conservacao todas as embalagens proporcionaram
reducdo no IE, em relagao a avaliagcado anterior, essa redugao foi de 2,6, 2,5, 5,4 e
4,9 % para as embalagens de PEAD, PP, PLM e PS+PVC, respectivamente. O |E
nao diferiu entre as embalagens em cada tempo de avaliagéo.

Aos seis e nove dias de conservagao o IE aumentou na embalagem de
PEAD em relagao ao primeiro dia de avaliagdo, para as demais embalagens, PP,
PLM e PS+PVC, houve reducdo no IE em relacao a avaliacao inicial.

No décimo segundo dia de conservagdo, a embalagem de PEAD
apresentou aumento de 16,4 % e, as outras embalagens apresentaram redugao
de 8,9 % para PP, 6,6 % para PLM e 4,5 % para PS+PVC, em relagcédo a primeira
avaliacao.

Na embalagem de PEAD, o aumento no IE pode estar relacionado com o
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inicio do aparecimento do sintoma de Pseudomonas sp., ou entdo, estar
associado a alta taxa de permeabilidade ao O,. Porém, a redugao do IE
observada nas demais embalagens é totalmente atipica, pois o esperado era que
aumentasse ou permanecesse constante. Esses resultados diferem dos
encontrados por Pineli et al. (2005a) onde o IE aumentou ao longo do periodo de
armazenamento para batatas ‘Agata’ minimamente processadas embaladas em
nailon multicamadas.

Diante desses resultados, surge um questionamento referente a
metodologia utilizada, colorimetria L*a*b*, para determinar o IE. Essa metodologia
parece nao ser adequada para mandioca, visto que o escurecimento se da por
pontuagdes concéntricas e espagadas umas das outras, na superficie do corte.
Quando o colorimetro faz a leitura, a luz incide na superficie e encontra parte
pigmentada e parte sem pigmentagdo e, isso pode interferir no resultado. A
superficie com escurecimento em mandioca é diferente da superficie escurecida
de outros produtos como batata ou maca, por exemplo, nesses dois produtos o
escurecimento ocorre na forma de uma mancha homogénea na superficie
cortada.

Outro fator que pode interferir na determinacdo do IE por meio de
colorimetria para mandioca, é o fato das amostras serem destrutivas, ou seja,
para cada tempo de avaliagdo uma nova amostra € tomada. A possibilidade de se
utilizar a mesma amostra durante o periodo de conservacdo € descartada por
dois motivos. Em primeiro lugar, as caracteristicas de brilho e opacidade
referente a cada tipo de embalagem impossibilitam que a leitura seja feita
diretamente sobre a embalagem. Em segundo, poderia se pensar em abrir a
embalagem, fazer a leitura e selar a embalagem novamente. Esse procedimento
nao € recomendavel porque a atmosfera ao redor do produto seria alterada,
interferindo na atividade das enzimas oxidativas, acelerando ou intensificando os
sintomas da DFP, fugindo completamente da simulagcdo de comercializagao.

Por ultimo, outro ponto desfavoravel ao uso de colorimetria na
determinacdo de DFP em mandioca minimamente processada, € a incidéncia de
Pseudomonas sp., o desenvolvimento desse microrganismo “camufla” os
sintomas de DFP, interferindo diretamente na determinacdo da cor. Esse fator

também interfere na avaliacdo visual da DFP, pois dificulta a visualizacdo dos
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sintomas caracteristicos.

c) Desenvolvimento de Pseudomonas sp.

Os sintomas de Pseudomonas sp. comegaram aos seis dias de

conservagao apenas nos pedacos de mandioca acondicionados na embalagem
de PEAD (Figura 10).
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Figura 10. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, embalada em polietileno de alta densidade (PEAD),
polipropileno (PP), poliolefina multicamadas (PLM) e poliestireno mais poli (vinil

cloreto) (PS+PVC) e, conservadaa 8 +2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias.

No nono dia de conservagcdo, as embalagens de PEAD e PS+PVC
apresentaram 85 % dos pedagos de mandioca minimamente processada com
sintoma de Pseudomonas sp.. Enquanto que as embalagens de PP e PLM nao
apresentaram sintomas.

Aos doze dias de conservagao a incidéncia de Pseudomonas sp.
aumentou para 100 % nas embalagens de PEAD e PS+PVC. A embalagem de
PP com 5 % dos pedagos de mandioca com sintomas ndo apresentou diferencga
com relagdo a PLM. Os pedacos de mandioca embalados em PLM, néo

apresentaram desenvolvimento de Pseudomonas sp. em nenhum dos tempos de
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avaliacao.

O aparecimento dos sintomas somente no nono dia de conservacado pode
ser explicado pelo lento desenvolvimento dessa bactéria. Segundo Vanetti (2008)
essa bactéria tem como caracteristica desenvolvimento lento, em torno de 6 a 8
dias, € um microorganismo psicrotrépico e anaerdbio, ou seja, desenvolve-se em
baixas temperaturas e necessita de oxigénio.

A alta incidéncia de Pseudomonas sp. no produto embalado em PEAD,
pode estar relacionada a sua baixa taxa de permeabilidade ao vapor d’agua
associada a alta taxa de permeabilidade ao oxigénio, sendo que, a primeira
caracteristica propicia a condensagdo de agua na superficie da embalagem e
consequentemente promove o desenvolvimento de patdégenos sobre o produto e,
a segunda oferece um ambiente aerdbio favoravel ao desenvolvimento dessa
bactéria.

Geraldine (2000) utilizando filme de polietiieno de baixa densidade,
constatou a condensagdao de agua na superficie interna do filme e o
desenvolvimento de fungos sobre alho minimamente processado sob condigdes
de refrigeracao.

A embalagem de PS+PVC também apresentou alta incidéncia de
Pseudomonas sp.. Para a discussdao dessa embalagem sera considerado
somente o filme de PVC, pois na realidade as trocas gasosas e de vapor d’agua
estdo sendo realizadas através do filme de PVC, ficando a bandeja de
poliestireno expandido (PS) somente com a fun¢do de suporte para a mandioca
minimamente processada. Como o filme de PVC tem alta taxa de permeabilidade
ao vapor d’agua e baixa taxa de permeabilidade ao O, o desenvolvimento pode
ndo estar relacionado a alta umidade no interior da embalagem e, nem ao alto
teor de O, na atmosfera interna da embalagem, para esse caso.

Alves et al. (2005) observaram deterioragao fisiolégica e microbioldgica,
em mandioca minimamente processada e embalada em bandejas de PS
revestidas com PVC, aos sete dias de conservacéo a 5°C.

Os parametros acima citados foram determinados com a intencdo de
escolher uma embalagem adequada para mandioca minimamente processada,
em substituicido a poliolefina multicamadas. Levou-se em consideragao os

parametros de perda de massa fresca, incidéncia de DFP e incidéncia de
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Pseudomonas sp.. O parametro IE foi desconsiderado por n&o apresentar
confiabilidade, pois os sintomas de Pseudomonas sp. interferiram na leitura
expressa pelo colorimetro.

Assim sendo, a embalagem de polipropileno surge como uma alternativa
ao uso de vacuo, nao apresentando problemas se a cadeia de frio for quebrada,
pois a atmosfera no seu interior nunca ficara numa situagcdo de anaerobiose
devido a sua permeabilidade a gases. Outro fator importante e decisivo na
escolha desse tipo de embalagem € o custo da embalagem e da seladora, os

quais sao bem inferiores se comparados aos usados para vacuo.

3.2. Rendimento

O rendimento de mandioca minimamente processada foi influenciado pela
qualidade da matéria-prima e pela época de colheita (Figura 11).

A matéria-prima foi fundamental para se ter um produto processado com
boa qualidade e também influenciou no rendimento, que ficou em torno de 66 %

(Figura 11a), pois raizes com danos de pragas e patdgenos foram descartadas.
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Figura 11. Rendimento (%) de mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, em funcdo da (a) qualidade da matéria-prima e (b) da época de
colheita. Epoca das chuvas de novembro a marco e, época da seca de abril a
agosto, colhidas na regido da Zona da Mata Mineira.

Outro fator importante foi a época de colheita, pois na regido da Zona da
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Mata Mineira a estacao das chuvas é bem definida e a umidade do solo, fora
desse periodo, fica muito baixa e como consequéncia, os danos mecanicos
durante a colheita, como cortes provocados pela enxada e ferimentos durante o
arranquio das raizes do solo, foram maiores. Esse tipo de dano afetou o
rendimento, em funcdo do desenvolvimento da deterioragdo fisioldgica pos-
colheita, que pode manifestar seus sintomas até 72 h apds a colheita e, raizes
que apresentaram esse sintoma foram descartadas. Assim, o rendimento em
fungéo da época de colheita foi de aproximadamente 62 % (Figura 11b).

Rickard (1981) observou que as injurias mecéanicas nas extremidades
distal e proximal das raizes de mandioca, bem como na casca, durante a colheita,
promoveram o rompimento dos tecidos e a polifenoloxidase atuou oxidativamente
sobre o substrato disponivel, acelerando a deterioracgéo fisiologica.

Esses valores podem parecer baixos, mas para mandioca foi razoavel,
levando-se em consideragdo a quantidade de residuos gerada pelo
processamento minimo de mandioca. O residuo foi constituido de casca, entre-
casaca, pontas e partes tortuosas das raizes, além das raizes com danos de
pragas e patdégenos. Medeiros et al. (2006) avaliaram algumas hortalicas como
couve, cenoura e repolho e, encontraram um rendimento médio na faixa de 50 a

70 %, dependendo do produto e do tipo de corte.
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4. CONCLUSOES

- Os sanitizantes testados, dicloro s-triazinatriona sédica Dihidratada (Sumaveg®),
diéxido de cloro (Tecsa Clor®) e &cido peracético, controlaram o desenvolvimento

de Pseudomonas sp. até seis dias de conservacdoa 8+ 2 °Ce 90+ 5 % UR;

- A centrifugagao dos pedacos de mandioca minimamente processados por 30
seg a 800 g foi suficiente para remocdo da agua adsorvida durante o

processamento;

- Os antioxidantes acido ascorbico e acido citrico proporcionaram melhor controle
no desenvolvimento da deterioragao fisioldgica pos-colheita na concentragéo de 3

% e, a combinagédo de ambos na proporgao de 2:1 apresentou efeito sinergista;

- A embalagem de poliolefina multicamadas (PLM) controlou o desenvolvimento

de deterioragao fisioldgica pos-colheita durante 12 dias de conservacgao;

- A embalagem de polipropileno (PP) manteve a mandioca minimamente
processada com boas caracteristicas organolépticas até seis dias de
conservacgao, podendo ser usada em substituicdo ao vacuo sempre que a cadeia

de frio possa ser quebrada;



CAPITULO 2

AVALIACAO DA ATMOSFERA INTERNA DAS EMBALAGENS COM
MANDIOCA MINIMAMENTE PROCESSADA

1. INTRODUCAO

Produtos minimamente processados geralmente tém o seu metabolismo
acelerado devido aos danos provocados durante o processamento, que
aumentam a velocidade de respiragédo e, em alguns casos, a producao de etileno
(Porte e Maia, 2001), deixando o produto mais perecivel, com vida util mais curta,
comparada aos produtos intactos (Watada et al 1996).

O uso de atmosfera modificada em produtos minimamente processados
tem aumentado nos ultimos anos (Arruda et al., 2003), quando aplicada
corretamente, prolonga a vida util, pois diminui a disponibilidade de oxigénio,
mantendo as caracteristicas de frescor do produto (Geraldine, 2000). Geralmente,
essa atmosfera é instalada de maneira passiva, ou seja, pela propria respiracéo
do produto (Kader e Watkins, 2000). Essa tecnologia pode ser benéfica na
manutencdo da qualidade e, a combinacdo dos gases tem sido baseada na
recomendagao para o produto inteiro (Saltveit, 1997). Segundo Watada e Qi
(1999) produtos minimamente processados podem tolerar niveis mais extremos
de O, e CO; que o produto intacto, porque o corte facilita a difusdo dos gases,
antes restrita pela epiderme e cuticula e, também o percurso da difusdo do gas
do centro para o lado externo do produto € menor que no produto inteiro.

A atmosfera modificada criada dentro da embalagem pode ser passiva,
pela respiragao do préprio produto ou, ativa pela inje¢cdo de uma combinagao de
gases pré-definida (Kader e Watkins, 2000).

A reducao de O, e/ou a elevacédo de CO, para diminuir a taxa respiratéria,



de produtos minimamente processados, tem sido reconhecida como a principal
razao dos efeitos benéficos da atmosfera modificada (Abe e Watada, 1991).
Porém, a deterioragdo pos-colheita de vegetais pode ser causada por muitos
fatores adicionais a taxa respiratoria, que incluem: mudancas metabdlicas,
injurias fisicas, perda de agua, desordens fisiolégicas e microbiologicas (Kader
1986).

Altas concentracdes de CO, podem reduzir efeitos do etileno e diminuir o
desenvolvimento de microorganismos. Por outro lado, esses mesmos niveis
podem promover respiragdo anaerobica, metabolismo fendlico e causar injurias
nos tecidos de alguns produtos (Kader e Zagory, 1989). A dissolugao de CO, em
excesso no meio intracelular altera o pH, afetando de forma negativa a atividade
catalitica das enzimas (Kader, 1986, Saltveit, 2003).

Baixos niveis de O, reduzem a respiragao, a sintese e agao do etileno,
mas também, estimulam a respiracdo anaerdbica, a producdao de sabores
indesejaveis e, possivelmente o desenvolvimento de microorganismo (Saltveit,
2003).

Niveis muito baixos de O, podem promover respiragao anaerdbica, em que
a via glicolitica substitui o ciclo de Krebs como a principal fonte de energia. O
acido piruvico € descarboxilado para formar acetaldeido e, a partir deste, CO, e
etanol sdo produzidos resultando no desenvolvimento de sabores estranhos,
rompimento e escurecimento dos tecidos (Rolle e Chrism, 1987).

A atmosfera no interior da embalagem afeta n&o apenas o metabolismo do
produto, como também ¢é fundamental na selecdo da microflora presente. Altos
niveis de CO, diminuem o crescimento de microorganismos porque podem
deslocar o oxigénio e, também pela acidificacdo do meio celular (Daniels et al,
1985). O poder penetrante do CO, nas células dos microorganismos é cerca de
20 vezes mais rapido que o O, (Porte e Maia, 2001).

No acondicionamento em atmosfera modificada, a composi¢cao dos gases
no interior da embalagem, geralmente é alterada pelo uso de filmes plasticos,
permitindo que a concentracdo de CO, proveniente do proprio produto aumente
e, a concentragcdo de O, diminua, a medida que ele é utilizado pelo processo
respiratorio e, varia em fungao da temperatura de conservacao, do tipo de fiime e

da taxa respiratoria do produto.

43



A conservagao sob refrigeragdo € um fator essencial no prolongamento da
vida pos-colheita de produtos frescos, uma vez que as baixas temperaturas
reduzem o metabolismo e, consequentemente, a taxa de respiragao, produgao e
sensibilidade ao etileno, perda de umidade e desenvolvimento de patdégenos
(Watada et al., 1990; Kim et al., 1993). Porém, alguns produtos s&o sensiveis a
baixas temperaturas e, podem desenvolver disturbios fisiolégicos chamados de
“chilling injury” (Kader e Watckins, 2000). A associacdo do uso de baixas
temperaturas com embalagem em atmosfera modificada pode ser a solugéo para
esse problema, pois trabalhar-se-a com temperatura um pouco maior, prevenindo
a injuria pelo frio, mantendo a taxa metabdlica baixa pela modificagdo nas
concentragdes dos gases ao redor do produto (Watada e Qi, 1999).

A designacdo de uma atmosfera modificada 6tima para cada produto é
extremamente dificil, pois para cada produto vegetal existe uma atmosfera
especifica que maximiza a durabilidade (Cantwell, 1992). No minimo seis
variaveis associadas ao produto, estdo diretamente envolvidas com a atmosfera
interna  da embalagem, duragdo do armazenamento, temperatura de
conservacao, umidade relativa e as concentragcdes de O,, CO, e etileno, sem
deixar de considerar as caracteristicas do filme como, espessura e taxas de
permeabilidade a gases e ao vapor d’agua (Saltveit, 2003).

A utilizagdo de embalagem sob vacuo pode retardar processos oxidativos
que resultam em escurecimento dos tecidos (Cantwell, 1992) e seu uso tem sido
indiscriminado. No entanto, a aplicacdo de vacuo, associado a quebra da cadeia
de frio, que frequentemente ocorre na comercializagao, resulta em consideravel
reducao da vida util, notavel pelo aparecimento de coloragdes, sabores, odores e
microorganismos indesejaveis (Kader e Watkins, 2000). Assim sendo, objetivou-
se com esse trabalho definir uma embalagem, dentre as existentes no mercado,
que substituisse a embalagem sob vacuo, garantindo qualidade a mandioca

minimamente processada e segurancga alimentar ao consumidor.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal

As raizes de mandioca, cultivar Cacauzinha, foram produzidas no campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa em Coimbra, MG e em uma
propriedade particular no municipio de Pedra do Anta, MG. As raizes, com 16
meses de idade, foram colhidas manualmente, acondicionadas em caixas
plasticas e, em seguida, transportadas para a unidade de processamento minimo
na UFV, onde foram imediatamente processadas.

O processamento minimo foi realizado de acordo com o fluxograma
determinado no capitulo 1. O produto foi acondicionado em vidros
hermeticamente fechados e nas embalagens de polietileno de alta densidade
(PEAD), polipropileno (PP) e poliestireno revestida com poli (vinil cloreto)
(PS+PVC).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco

repeticoes para todos os experimentos.

2.2. Taxa de respiracéao

Amostras de aproximadamente 500 g de mandioca inteira e minimamente
processada (pedacgos - meio toletes) foram acondicionadas em frascos de vidro
com volume de 1,7 L, hermeticamente fechados e mantidos sob refrigeragéo a 8
+ 2 °C. Aliquotas de 1mL foram tomadas com o auxilio de seringas plasticas
descartaveis, apdés a homogeneizagdo da atmosfera no interior dos frascos, nos
tempos pré-determinados de 0, 12, 24, 36 € 48 h.

A taxa respiratoria (TR) foi estimada a partir da quantificagdo de didxido de
carbono na atmosfera interna dos vidros, determinada em cromatégrafo a gas

Shimadzu (Mod. GC 14B), equipado com detector de condutividade térmica e



coluna empacotada com Porapak-Q. As temperaturas da coluna, injetor e
detector utilizadas foram de 60, 100 e 140 °C, respectivamente. A quantificacido
das concentragdes de CO, foi feita por comparagdo do pico produzido pela
amostra com aquele produzido pela aplicacdo de uma aliquota de 1,0 mL de um
padrao de 1 % de CO,, sendo a taxa respiratéria estimada através das equacdes

propostas por Kays (1991) e expressa em mL CO,.kg™".h™".
2.3. Producéao de etileno

Amostras de aproximadamente 500 g de mandioca inteira e minimamente
processada (pedacgos - meio toletes) foram acondicionadas em frascos de vidro
com volume de 1,7 L, hermeticamente fechados e mantidos sob refrigeragéo a 8
t+ 2°C. Aliquotas de 1mL foram tomadas com o auxilio de seringas plasticas
descartaveis, apés a homogeneizagéo da atmosfera no interior dos frascos, nos
tempos pré-determinados de 0, 12, 24, 36 € 48 h.

As concentracbes de etileno na atmosfera interna dos frascos foi
determinada em cromatografo a gas Hewlet-Packard 5890, empacotado com
detector de ionizacdo de chama e coluna empacotada com PorapaK-N. As
temperaturas da coluna, injetor e detector utilizadas foram de 60, 100 e 150 °C,
respectivamente. A quantificacdo das concentracbes de etileno, foi feita por
comparagao do pico produzido pela amostra com aquele produzido pela
aplicagdo de uma aliquota de 1,0 mL de um padrdo de 0,8 pL.L™" de etileno,
sendo a producao de etileno estimada através das equagdes propostas por Kays

(1991) e expressa em pL CoHa.kg™.h
2.4. Atmosfera do espaco vazio das embalagens

A atmosfera do espacgo vazio das embalagens foi determinada por meio de
um analisador de gases “Oxygenand Carbon Dioxide Headspace Analyzer”
(Modelo 6600) que utiliza cerdmica de zirconia como sensor eletroquimico para o
oxigénio e, um detector infravermelho para o diéxido de carbono. A amostra dos
gases foi tomada diretamente pelo aparelho, por meio de uma sonda introduzida

no septo da embalagem durante 20 s, com fluxo de 5 mL.s™. Os valores lidos
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foram expressos em porcentagem (%). A produgéo de etileno foi determinada em
cromatografia gasosa conforme descrito no item 2.3.

Amostras contendo aproximadamente 500 g de mandioca minimamente
processada foram avaliadas aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de conservagdoa 8+ 2 °C e
90 + 5 % de UR.

2.5. Andlise estatistica

Foi utilizada estatistica descritiva de média e desvio padrao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa respiratéria e producéo de etileno

A taxa respiratoria da mandioca minimamente processada, acondicionadas
em sistema fechado logo apds o processamento e mantidas sob refrigeragao por
até 48 h, aumentou nas primeiras 12 h atingindo o maior valor de 2,1 mL.kg
'MF.h"', decrescendo mais acentuadamente para 0,9 mL.kg'MF.h"" em 36 h e,
permanecendo praticamente, 0,8 mL.kg"MF.h™", até 48 h de conservacao (Figura
1).

A producdo de etileno atingiu 34,6 nL.kg'MF.h" em 12 h, mostrando
comportamento similar ao do CO,, reduzindo para 20,9 nL.kg'MF.h™" em 24 h,

permanecendo praticamente estavel até 36 h e, decrescendo lentamente para
16,0 nL.kg'MF.h"" em 48 h (Figura 1).
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Figura 1. Taxa respiratoria (CO;) e producdo de etileno (C,Hs) em raizes de
mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha, em sistema fechado a 8 + 2

°C e 90 + 5 % UR. As barras representam o erro padrdao da média.



A concentracdo de COz no interior dos vidros aumentou até 23,4 mL .kg
'"MF em 12 h, ap6s esse periodo foi aumentando lentamente até 33,7 mL.kg'"MF
em 48 h. O etileno teve aumento de 415,6 nL.kg'"MF nas primeiras 12 h e
continuou aumentando lentamente até 500,6 nL.kg'MF em 36 h, com novo
aumento acentuado até 702,9 nL.kg"MF em 36 h, estabilizando com 770,4 nL.kg"
'MF em 48 h (Figura 2).

Tempo (h)

Figura 2. Acumulo de CO; e CyHs em raizes de mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, em sistema fechadoa 8 +2 °C e 90 + 5 % UR. As

barras representam o erro padrao da média.

O aumento da taxa respiratoria e da producao de etileno nas primeiras 12
h apdés o processamento foi devido, ao aumento do metabolismo no tecido
vegetal provocado pelo estresse, tanto fisico como quimico, das etapas do
processamento minimo, bem como as injurias provocadas durante a colheita e
transporte das raizes de mandioca (Watada et al., 1990). Segundo Hoffman e
Yang (1980) o ferimento nos tecidos vegetais induziu a producéo de etileno a
elevadas taxas em poucos min, atingindo maior valor dentro de 6 a 12 h. O
aumento da respiragcao nos tecidos injuriados € uma consequéncia do aumento
do etileno, o qual estimula a respiragéo (Yang 1985; Kader, 2000).

Apods o periodo de 12 h observou-se queda na taxa respiratoria e também

na producio de etileno, isso pode ter ocorrido em consequéncia da reducido do

49



O, na atmosfera no interior dos vidros, pois a ACC-oxidase necessita de O, para
converter o ACC em etileno (Yang, 1985). Outro fator responsavel por essa
queda é o efeito inibitério do CO,, pois altos niveis de CO, afetam tanto o
processo de respiragao, quanto a sintese e agao do etileno (Kader, 1986).

A taxa respiratéria e a produgao de etileno variam de acordo com o
produto e também com o O6rgao processado que esta sendo avaliado.
Inflorescéncias, como o brocolis, apresentam metabolismo acelerado, ja as
raizes, geralmente, apresentam baixo metabolismo (Moretti, 2007).

A taxa respiratoria e a producdo de etileno sdo bons indicadores da
intensidade dos danos causados aos tecidos durante as operacbes de
processamento minimo (Abe e Watada, 1991). Essa avaliacdo é fundamental no
momento da escolha da embalagem para acondicionamento de frutas e hortalicas
minimamente processadas, visando diminuir a queda de qualidade e aumentar a
vida util do produto.

No caso especifico da mandioca, os danos promovidos pelo
processamento minimo promovem o estriamento vascular, o qual esta associado
a oxidacao da escopoletina, um composto fendlico. Tanto o etileno induzido pelo
ferimento, quanto pela perda de agua pode ser a causa imediata do estriamento
vascular (Watada, 1999). Quanto maior a espessura do corte, maiores sao as
respostas fisioldgicas, pois aumenta o metabolismo, aumenta a producado de
etileno, aumenta a respiragdo, aumenta a biossintese de compostos fendlicos e o
somatério desses fatores induz reagbes indesejadas como o escurecimento
enzimatico (Watada, 1990).

3.2. Avaliac&o da atmosfera modificada da embalagem

Os resultados da avaliagdo da atmosfera interna das diferentes
embalagens contendo mandioca minimamente processada estdo na Figura 3.

Na embalagem de polietileno de alta densidade (PEAD), o nivel de O
variou de 20,5 a 14,0 % durante os 12 dias de conservacdo. O nivel de CO;
variou de 0,4 a 2,1 durante o periodo de conservacdo. O etileno aumentou de 0,1

a 0,5 uL.L™" até os 12 dias de conservacdo (Figura 3a).
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Figura 3. Teores de CO,, O, e etileno de gases respiratorios no “head space”,
das embalagens (a) polietileno de alta densidade (PEAD), (b) polipropileno (PP) e

(c) poliestireno mais poli (vinil cloreto) (PS+PVC), contendo mandioca
minimamente processada, cv. Cacauzinha, mantidas a8 £+ 2 °C e 90 + 5 % UR.

As barras representam o desvio padréo da média.
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Na embalagem de polipropileno (PP), o nivel de O, variou de 20,6 a 4,9 %
durante os 12 dias de conservagao. O nivel de CO, aumentou rapidamente de
2,6 para 8,2 % aos 12 dias de conservacdo. O etileno aumentou de 0,4 a 7,1
uL.L™" do inicio ao final do periodo de conservacao (Figura 3b).

A embalagem de poliestireno revestida com filme de poli (vinil cloreto)
(PS+PVC) apresentou comportamento semelhante ao PEAD. O nivel de O
variou lentamente de 20,7 a 17,1 % até o final do periodo de conservagao. O CO,
variou de 0,4 a 1,5 % durante os 12 dias de conservacido. A concentracdo de
etileno aumentou lentamente de 0,1 até 0,3 pL.L”" durante o periodo de
conservagao (Figura 3c).

Comparando os teores de gas carbdnico, de oxigénio e de etileno nas trés
embalagens, nota-se que a PEAD e PS+PVC apresentaram comportamento
semelhante para esses trés gases. Os niveis de O, e CO, permaneceram mais
proximos dos teores encontrados na atmosfera ambiente. Pela concentracédo de
etileno, pode-se concluir que a sua difusdo através dessas embalagens é
praticamente a mesma. A atmosfera no interior da embalagem de PP, mostrou
comportamento diferenciado, redugéo significativa no nivel de O, e, aumento nos
niveis de CO; e etileno entre os trés e seis dias de conservagao. Apos o sexto
dia, tanto a reducdo do O,, quanto a evolucdo do CO;, e do etileno variaram
lentamente até o final do periodo de conservagao. A composicao diferenciada na
atmosfera no interior da embalagem de PP, é devida unica e exclusivamente a
caracteristicas de permeabilidade do filme, visto que as trés embalagens foram
mantidas sob refrigeracdo na mesma temperatura e também, possuiam a mesma
massa de mandioca minimamente processada no seu interior.

Analisando a incidéncia de DFP nos pedagos de mandioca (Figura 4), em
relagcdo as concentragdes de O, e CO,, verifica-se menor incidéncia de DFP na
embalagem de PP, em relagcdo as outras duas, durante todo o periodo de
conservagao. Isso foi devido a reducao nos teores de O,, visto que as enzimas
envolvidas no desenvolvimento de DFP s&o oxidativas e, portanto utilizam O,
como substrato (Carvalho et al., 1982). Esses resultados, também foram
influenciados pela umidade relativa (Campos e Carvalho, 1992), pois a
embalagem de PP apresenta boa barreira ao vapor d’agua, conforme discutido no

capitulo 1. Por outro lado, o aumento no nivel de etileno, deveria promover o
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aumento da incidéncia de DFP, pois o etileno promove a sintese da enzima PAL
e, esta por sua vez promove o metabolismo dos fenilpropandides, que servem de
substrato para enzimas PPO e POD (Ke e Saltveit, 1989), talvez isso possa ser
explicado pelo baixo nivel de O,, fazendo com que mesmo na presenga de
substrato, a PPO tivesse sua atividade reduzida, ao mesmo tempo em que o teor

mais alto de CO;, reduziu a sintese e agao do etileno (Kader, 1986; Yang, 1985)
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Figura 4. Incidéncia de deterioragédo fisioldgica pés-colheita (DFP) (%) em
mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha, em fungédo da atmosfera no
interior das embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno
(PP) e poliestireno mais poli (vinil cloreto) (PS+PVC), conservadaa 8 £ 2 °C e 90

+ 5 % UR por 12 dias.

Conforme discutido no item 3.1.4. do capitulo 1, cada filme apresenta
caracteristicas proprias em termos de taxa de permeabilidade a gases e ao vapor
de agua e, sdo esses parametros juntamente com a temperatura de conservacgao
e a massa do produto a ser embalado que vao garantir o sucesso dessa
tecnologia.

Segundo Lange (2000) a variagcdo da temperatura no periodo de
conservagao, pode promover uma atmosfera indesejavel, seja pela variagdo no
metabolismo do produto ou, pela alteragcdo da taxa de permeabilidade dos filmes

utilizados. Essas variacbes ocorrem em intensidades diferentes, por isso é
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importante que a embalagem sob atmosfera modificada mantenha a atmosfera
desejada dentro de uma faixa de temperatura (Kader e Watkins, 2000). Niveis
muito baixos de oxigénio podem promover metabolismo fermentativo, por outro
lado concentragbes muito altas de CO, (> 15 %) podem ser fitotdéxicas (Lange,
2000).

A maior incidéncia de sintomas nas embalagens onde as concentragdes
de O, e CO, foram proximas as concentragdes do ambiente externo (Figura 5).
Na embalagem de PP, onde a concentragdo de CO, foi em torno de 8 %, nono
dia, ndo houve incidéncia de sintoma dessa bactéria. Aos 12 dias de conservacao
a incidéncia apresentou reducédo de 80 % em relagdo as outras duas
embalagens. Esse comportamento pode ser devido ao CO, em altas
concentragdes aumentar a fase lag e o tempo de geragao no ciclo de crescimento
dos microorganismos e, também ao fato de que baixas temperaturas aumentam a
solubilidade do CO,, acentuando seus efeitos bacteriostaticos, cuja agdo maxima
ocorre em 1 °C (Daniels et al., 1985).
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Figura 5. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, em funcédo da atmosfera no interior das embalagens
de polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP) e poliestireno mais

poli (vinil cloreto) (PS+PVC), conservadaa 8 +2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias.

Resumindo, a taxa de permeabilidade ao O, e ao CO, é de fundamental
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importancia para o alcance da atmosfera de equilibrio no interior da embalagem.
A embalagem mantém um gradiente entre a concentracéo de gases no ambiente
externo e aquela no espacgo livre da embalagem. Porém, esse gradiente nao é
dependente da concentracgdo inicial dos gases e, sim da respiragado do produto e

da permeabilidade do filme (Soares e Geraldine, 2007).
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4. CONCLUSOES

- A atmosfera modificada promovida pela embalagem de polipropileno controlou a

incidéncia de deterioragao fisiologica pos-colheita até seis dias de conservagao;

- A atmosfera no interior da embalagem de polipropileno com niveis em torno de
5% Oz e 8 % CO; controlou o desenvolvimento de Pseudomonas sp. até nove

dias de conservacao;

- A mandioca minimamente processada, mesmo mantida sob refrigeragdo e
embalada sob atmosfera modificada, permite o desenvolvimento de deterioracao
fisioloégica pds-colheita e, o crescimento de microrganismos psicrotroficos, como
Pseudomonas sp.. A relacido entre a composicdo da atmosfera e a velocidade de
respiracao tanto do produto quanto dos microorganismos ainda nao esta clara e,

necessita de mais estudos.



CAPITULO 3

EFEITO DE ANTIOXIDANTES NA DETERIORACAO FISIOLOGICA POS-
COLHEITA DE MANDIOCA MINIMAMENTE PROCESSADA

1. INTRODUCAO

As hortaligas minimamente processadas tém-se tornado cada vez mais
populares pela conveniéncia e pelos beneficios de um produto natural fresco. Nas
grandes cidades, a demanda por produtos minimamente processados tem
aumentado devido a qualidade do produto, por ser embalado em pequenas
porcdes e, principalmente, por estar pronto para o consumo (Moretti, 2007). Do
ponto de vista técnico, um produto minimamente processado & definido como
qualquer fruta, hortali¢a, raiz ou outro 6rgao vegetal comestivel, ou a combinacao
destes, fisicamente alterado, mas que continua com o frescor do produto in
natura. Os produtos minimamente processados passam por diversas etapas de
transformacgao fisica, higienizagdo, centrifugacdo ou drenagem e embalagem
(Cantwell, 1992; Puschmann et al., 2006; Moretti, 2006).

A deterioracdo fisioldgica pods-colheita (DFP), por ser escurecimento
enzimatico, esta associado com danos mecanicos que ocorrem durante
operagcoes de colheita e manuseio, pois frequentemente as pontas séao
quebradas enquanto as raizes sao puxadas da terra e separadas da planta
(Booth, 1976), além de estar associada ao estresse induzido pela perda de agua
pelos ferimentos, a qual, segundo Rickard (1985), desenvolve-se mais
rapidamente quando as raizes sao armazenadas em condi¢des de baixa
umidade. Essa deterioragao desenvolve-se inicialmente nos locais injuriados, dois
a trés dias apos a colheita, em condigdes ambientais e, € caracterizada pelo

aparecimento de estrias azuladas na polpa das raizes de mandioca (Beeching et



al., 1994; Cereda e Vilpoux, 2003), que progride por toda a extensao da raiz e, &
a causa inicial da perda de aceitabilidade das raizes in natura (Cereda e Vilpoux,
2003), sendo, o seu rapido desenvolvimento, atribuido a reagdes oxidativas que
envolvem a sintese de compostos fendlicos (Buschmann et al., 2000) e enzimas,
tais como a fenilalanina amoénia liase (Tanaka et al., 1983), polifenoloxidase e
peroxidase (Ke e Saltveit, 1989; Watada et al., 1990).

A fenilalanina amoénia liase, localizada no citoplasma, tem sua atividade
aumentada pela injuria do tecido e pelo aumento da sintese de etileno, sendo a
enzima chave que catalisa a biossintese dos fenilpropandides (Ke e Saltveit,
1989; Cantos et al., 2002). O escurecimento ocorre quando os produtos do
metabolismo dos fenilpropandides, como os compostos fendlicos, sdo oxidados
em reacoes catalisadas por fenolases, como as polifenoloxidases e peroxidases
(Cheng e Crisosto, 1995; Nguyen et al., 2003).

As polifenoloxidases sdo enzimas que promovem a oxidacdo de
compostos fendlicos produzindo inicialmente quinonas, as quais rapidamente se
condensam, formando pigmentos insoluveis e escuros, denominados de
melaninas, ou reagem nao-enzimaticamente com aminodacidos, proteinas ou
outros compostos fendlicos, também formando melaninas (Araujo, 1990; Limbo e
Piergiovanni, 2006).

As peroxidases sao altamente associadas a coloracédo azul acinzentada do
tecido do xilema e do parénquima de armazenamento das raizes de mandioca,
devido a sua agdo em oxidar a catequina, um fenol, formando pigmentos
insoluveis (Kato, 1991; Beeching et al., 1994). A peroxidase possui um grupo
heme e esta relacionada com processos de cicatrizagdo como a lignificagao.
(Cantos et al., 2002)

Os compostos fendlicos servem de substratos para as enzimas citadas e,
em condigdes favoraveis, promovem respostas fisioldgicas indesejaveis, como o
escurecimento enzimatico. Os principais compostos fendlicos associados ao
desenvolvimento de deterioracédo fisiolégica em mandioca incluem escopoletina,
escopolina, esculina, proantocianidinas, catequinas e acido clorogénico (Rickard,
1985). Para Tanaka et al. (1983), o principal fendlico associado com o
estriamento vascular de mandioca é a escopoletina, enquanto a catequina € o

mais abundante na periderme das raizes. Segundo Buschmann et al. (2000) ha
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relacdo entre a acumulo de escopoletina e os sintomas visiveis de DFP,
entretanto a biossintese e a regulagdo dessa cumarina em mandioca necessita
de mais estudos.

Os fatores mais importantes que determinam a taxa de escurecimento
enzimatico de hortalicas e frutas minimamente processadas sao as atividades
das enzimas oxidativas (Lamikanra e Watson, 2001), a concentragdo de
compostos fendlicos presentes, o pH, a temperatura de conservagao e a
disponibilidade de oxigénio nos tecidos (Martinez e Whitaker, 1995; Chuntintrasri
e Noomhorm, 2006). Em produtos frescos, a inativagdo das enzimas é
geralmente inapropriada e a exposi¢gdo ao oxigénio é inevitavel, e também a
cadeia de frio nem sempre é mantida, sendo assim, o uso de antioxidantes ou
agentes anti-escurecimento, como também sdo chamados, torna-se uma
alternativa para controlar esse problema (Pineli et al., 2005a).

Dentre os antioxidantes mais pesquisados destacam-se os acidos citrico e
ascorbico, por sua disponibilidade no mercado e também, por seu amplo uso na
industria alimenticia (Pineli et al., 2005a). O acido citrico é o principal acido
organico em frutas e hortalicas, podendo ter efeito inibidor dual, pois abaixa o pH,
além de ser capaz de complexar prooxidantes como o cobre do sitio ativo da
enzima PPO, diminuindo a velocidade da reacdo enzimatica (Martinez e
Whitaker, 1995; Limbo e Piergiovanni, 2006). O acido ascoérbico, o0 mais
comumente usado, inibe o escurecimento enzimatico muito efetivamente, devido
sua habilidade em reduzir quinonas novamente a compostos fendlicos,
prevenindo a formagdo de pigmentos escuros (lyengar e McEvil, 1992). Ele
também é considerado um efetivo inibidor da peroxidase, podendo ser utilizado
em misturas com o acido citrico, sendo que este participa como estabilizador do
acido ascorbico (Araujo, 1990; Lamikanra e Watson, 2001).

Em funcdo da depreciacdo causada pelo escurecimento enzimatico dos
pedacos de mandioca minimamente processada e, da inexisténcia de relatos
com o uso de antioxidantes para prevenir tal escurecimento, objetivou-se com
esse trabalho controlar o desenvolvimento da deterioragdo fisiologica pés-
colheita, com o uso de agentes antioxidantes associado a embalagem com

atmosfera modificada passiva, visando prolongar a vida util do produto final.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal

As raizes de mandioca, cultivar Cacauzinha, foram produzidas no campo
experimental da Universidade Federal de Vigosa em Coimbra, MG e em uma
propriedade particular no municipio de Pedra do Anta, MG. As raizes, com 16
meses de idade, foram colhidas manualmente e acondicionadas em caixas
plasticas e, em seguida, transportadas para a unidade de processamento minimo

na UFV, onde foram imediatamente processadas.

2.2. Processamento minimo

O processamento minimo foi realizado de acordo com o fluxograma
determinado no capitulo 1. O tratamento com antioxidantes foi feito com os
acidos ascorbico e citrico a 3 %, combinados na proporgao de 2:1. Os pedagos
de mandioca minimamente processada foram embalados em sacos de
polipropileno e mantidos sob refrigeragdo a 8 + 2 °C e 90 + 5 % UR. Os
parametros descritos a seguir foram avaliados aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
conservagao.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos. Cada tratamento teve cinco repeticbes contendo 10 pedacos de

mandioca minimamente processada por repeticao.

2.3. Anélises fisico-quimicas e fisioldgicas

2.3.1. pH

A extracdo do suco dos pedagos de mandioca para determinagao do pH foi



realizada, nos diferentes periodos de conservagdo, com o auxilio de uma
centrifuga de frutas doméstica Philips Walita (Rl — 6720). O pH foi determinado
utilizando-se aproximadamente 10 mL de suco com um peagametro digital
Digimed (DM -22).

2.3.3. Teor de acUcares soluveis totais

a) Extracao

Os teores de acgucares soluveis totais (AST) foram extraidos retirando-se
amostras representativas (5 g) dos pacotes de mandioca aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias,
transferidas para um tubo de ensaio e adicionado etanol 80% fervente (60-70°C)
até cobrir a amostra. Apds trinta min, a amostra foi triturada em “politron”
(velocidade 5 por 30 s) e filtrada em papel filtro qualitativo 80 G, seguida de trés
novas filtragens até se completar o volume para 30 mL. O extrato alcodlico foi
transferido para frascos com tampa, vedados com parafilme e armazenados em
geladeira para posterior determinagdo de agucares soluveis totais e redutores. O
residuo retido no papel filtro foi colocado em envelopes de papel identificados e
levados para secagem em estufa a 65 °C por 24 h, sendo armazenados em

dessecadores para posterior determinagao do teor de amido.

b) Quantificacdo dos acUcares sollUveis totais

Os acucares soluveis totais foram quantificados pelo método fenol-
sulfarico (Dubois et al., 1956). O extrato vegetal foi previamente diluido 50 vezes
(1 mL do extrato alcodlico completado para 50 mL com agua desionizada), do
qual foi retirada uma amostra de 250 pL que foi transferida para tubo de ensaio
com rosca. Em seguida, foram adicionado 250 yL de fenol a 5 %, agitado e
adicionado 1,25 mL de &acido sulfurico concentrado. Os tubos foram novamente
agitados com vortex e levados por 20 min ao banho-maria, a temperatura de 30
°C. Apos remogdo dos tubos do banho-maria, esses foram colocados em
temperatura ambiente por 30 min e, entdo, procedeu-se a leitura da absorvancia

em A= 490 nm, em espectrofotdmetro Shimadzu, modelo UV1601. Os valores
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obtidos foram comparados com a curva padrao de sacarose. O teor de acucares
soluveis totais foi obtido pelo método direto utilizando-se a equacado pré-

estabelecida:

%AST= ((L xnxv)/(MF xMS))x 100 em que:

%AST é a porcentagem de agucares soluveis totais (base da MS da
amostra);

L = concentracdo da amostra obtida pela leitura do espectrofotdmetro
(g.mL™);

n = numero de diluicbes caso existir;

v = volume final do extrato bruto;

MF = massa fresca obtida inicialmente pela amostra composta;

MS = massa seca obtida anteriormente

2.3.4. Teor de aguUcares redutores e ndo redutores

a) Amostra

Para a quantificacdo de acgucares redutores (AR) foram utilizadas as
mesmas amostras de extrato alcodlico utilizado na quantificagcédo de agucares

soluveis totais.

b) Quantificacdo do teor de agucares redutores

Dos extratos alcodlicos armazenados foram retirados 200 uL e colocados
em tubo de ensaio com rosca. Em seguida foi adicionado 200 uL de reativo de
Nelson 4 (8 mL de reativo de Nelson 1 + 2 mL de reativo de Nelson 2) pelo
método de Somogy-Nelson (Nelson, 1944). Os tubos foram, ent&o, agitados e
fervidos em banho-maria por 15 min. Os tubos foram resfriados em temperatura
ambiente, e entdo, acrescentados 200 pL de reativo de Nelson 5 (3,5 mL de
reativo de Nelson 3 + 7 mL de acido sulfurico (0,75 M)) novamente agitados em

vortex e procedida a leitura das absorvancias a 540 nm em espectrofotometro
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Shimadzu, modelo UV1601. Os valores obtidos foram comparados com a curva
padrao de glicose.
Os acucares nao redutores (ANR) foram determinados pela diferenca entre

0s agucares soluveis totais e os agucares redutores.

2.3.2. Teor de amido

a) Preparo das amostras

Para o preparo das amostras seguiu-se a metodologia descrita por
McCready et al. (1950), utilizando-se o residuo obtido pela extragdo de agucares
sollveis totais apds secagem por 24 h a temperatura de 65 °C. As amostras
foram transferidas do papel filtro para um almofariz e desintegradas. As amostras
foram pesadas e dessas foram tomadas 0,1 g e transferidas para um tubo de
ensaio com rosca e ressuspensa em 2,5 mL de agua desionizada e 3,25 mL de
acido perclérico 52 %, agitado em vortex e deixado em repouso por 30 min. Em
seguida foram centrifugadas a 2000 g em centrifuga “Excelsa Baby I Modelo 206"
por 10 min. Os sobrenadantes foram coletados por meio de uma pipeta e
depositados em proveta de 25 mL. Essa operacao foi realizada por 3 vezes, € o
volume das provetas foi completado com agua desionizada. O extrato foi filtrado e

armazenado sob refrigeracdo em frascos tampados para posterior quantificagao.

b) Quantificacdo do teor de amido

As amostras armazenadas foram retiradas da refrigeracédo e colocadas em
temperatura ambiente. Em seguida foi realizada a diluigdo de 50 vezes (1 mL do
extrato bruto em baldo de 50 mL completado com agua desionizada). Dessa
diluicio utilizou-se uma aliquota de 250 pL para a quantificacdo do teor de amido,
a qual se procedeu da mesma maneira utilizada para quantificagdo do teor de
agucares soluveis totais.

O teor de amido foi obtido pelo método direto utilizando-se a equagao pré-

estabelecida:
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% Amido= ((L x n xv)/ (MF x MS)) x 100 x 0,9 em que:

% Amido é a porcentagem de amido (base da MS da amostra);

L = concentracdo da amostra obtida pela leitura do espectrofotdmetro
(g-mL™);

n = numero de diluicbes caso existir;

v = volume final do extrato bruto;

MF = massa fresca obtida pela amostra composta inicialmente;

MS = massa seca obtida anteriormente.
2.3.5. Compostos fendlicos totais
a) Extracao

Os compostos fendlicos soluveis foram extraidos e quantificados segundo
Price e Butler (1977). Amostras de aproximadamente 2 g de mandioca foram
tomadas dos pacotes mantidos sob refrigeragao aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias, e entéo,
transferidas para um tubo de plastico, acrescentou-se 10 mL de metanol
concentrado e em seguida o material foi triturado em politron (velocidade 5 por 30
s). O extrato foi transferido para “eppendorf” devidamente identificado e
submetidos a centrifugagdo a 14000 g por 15 min. O sobrenadante foi transferido

para um “eppendorf’ e mantidos no escuro até a quantificacéo.
b) Quantificagcdo dos compostos fendlicos

Para a quantificacdo dos compostos fendlicos foi tomada uma aliquota de
0,5 mL do extrato e transferida para um tubo de vidro. Em seguida foi adicionado
2,5 mL de reagente Folin Ciocauteu na proporcao de 1:3 (1 parte de reagente
para 3 partes de agua desionizada), mais 2 mL de solugédo de carbonato de sodio
anidro 10 %. Os tubos foram agitados em vortex e colocados em repouso para
reagir por 1 h e mantidos totalmente no escuro. Apds o tempo de reagéo, foi
tomada uma aliquota de 1 mL e feita a leitura das absorbancias a 700 nm em

espectrofotometro Shimadzu, modelo UV1601. Os valores obtidos foram
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comparados com a curva padrédo de D-catequina e expressos em ug D-catequina.
g 'MF.

2.3.6. Enzima fenilalamina aménia liase (PAL — EC 4.3.1.5)

a) Extracao

A extracdo e a atividade da fenilalanina amoénia liase foram feitas conforme
metodologia descrita por Ke e Saltveit (1986) com adaptagdes para mandioca.

Para a extragao foi tomado 1 g de mandioca mantida sob refrigeracéo aos
0, 3, 6, 9 e 12 dias. A amostra foi macerada em almofariz com 8 mL de tampéao
de extracéo [tamp&o borato de sédio 0,1 M, pH 8,8; polivinil pirrolidona (PVPP) 1
%; B-mercaptanol 5 mM; acido etilendiamino tetraacético (EDTA) 2 mM] em
banho de gelo. Em seguida, o extrato foi filtrado em duas camadas de gaze e
centrifugado a 25000 g por 20 min a 4 °C. O extrato enzimatico foi colocado em
vidro com tampa e mantido e banho de gelo até a determinagcdo da atividade

enzimatica.
b) Determinacédo da atividade

Em um tubo de ensaio foi colocado 2,75 mL de L-fenilalanina (60 mM) em
tampao borato de sédio e 0,25 mL de extrato enzimatico. A mistura foi agitada em
vortéx e pré-incubada por 15 min a 40 °C. Em seguida foi feita a reagdo em
banho termostatico a 40 °C por 1 h. A reagdao foi acompanhada em
espectrofotobmetro Shimadzu, modelo UV1601, pela variagdo na absorvancia no
comprimento de onda de 410 nm. A atividade foi expressa em variacdo de
absorvancia (dA).min".mg™" de proteina.
2.3.7. Enzima polifenoloxidase (PPO - EC 1.10.3.1)
a) Extracao

A extracdo e a atividade da polifenoloxidase foram feitas conforme
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metodologia descrita por Coelho (2001) com adapta¢des para mandioca.

Para a extragao foi tomado 1 g de mandioca mantida sob refrigeracéo aos
0, 3, 6, 9 e 12 dias de conservacao. A amostra foi macerada em almofariz com 6
mL de tampdo de extragdo gelado, tampao fosfato 0,2 M, pH 6; polivinil
pirrolidona (PVPP) 1 %, em banho de gelo. Em seguida, o extrato foi filtrado em
duas camadas de gaze e centrifugado a 10000 g por 21 min a 4 °C. O extrato
enzimatico foi colocado em vidro com tampa e mantido em banho de gelo até a

determinacao da atividade enzimatica.

b) Determinacédo da atividade

Em um tubo de ensaio foi colocado 1,3 mL de tampé&o fosfato 0,2 mM, pH
6 e 1,5 mL de catecol 0,2 M em agua desionizada. O tubo foi agitado em vortéx e
deixado em banho termostatico a 25 °C por 2 min no escuro para estabilizacao
da temperatura. Apds, foi adicionado 30 yL de extrato enzimatico e o tubo foi
agitado em vortéx. A reacao foi acompanhada em espectrofotdmetro Shimadzu,
modelo UV1601, pela variacdo na absorvancia no comprimento de onda de 425
nm a 25 °C durante 2 min. A atividade foi expressa em variagao de absorvancia

(dA).min"".mg™ de proteina.
2.3.8. Enzima peroxidase (POD — EC 1.11.17)
a) Extracao

A extracdo e a atividade da polifenoloxidase foram feitas de acordo com a
metodologia descrita por Coelho (2001) com adaptagbes para mandioca,
conforme descrito no item 2.3.7.
b) Determinagéo da atividade

Em um tubo de ensaio foram colocado 580 pL de tampao fosfato 0,2 mM,

pH 6 e 20 uL de extrato enzimatico. O tubo foi agitado em vortéx e deixado em

banho termostatico a 25 °C por 2 min no escuro para estabilizacdo da
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temperatura. Apés, foi adicionado 100 yL de guaiacol 0,5 % e 100 pL de perdxido
de hidrogénio 0,08 %, e o tubo foi agitado novamente em vortéx. A reacéo foi
acompanhada em espectrofotdbmetro Shimadzu, modelo UV1601, pela variacao
na absorvancia no comprimento de onda de 470 nm a 25 °C durante 3 min. A
atividade foi expressa em variagéo de absorvancia (dA).min".mg™ de proteina.
2.3.9. Proteina

a) Extracao

Foram usados os mesmos extratos utilizados para determinagcdo das

enzimas polifenoloxidase e peroxidase.
b) Determinacéao

A concentracdo de proteina nas preparagcdes enzimaticas foi determinada
como descrito por Bradford (1976). Foi adicionado a um tubo de ensaio 50 uL de
extrato enzimatico, 50 uL de agua desionizada e 1 mL de reagente de Bradford.
Apoés 20 min de reacdo, foi feita a leitura da absorvancia a 595 nm em
espectrofotbmetro Shimadzu, modelo UV1601. Os valores obtidos foram
comparados com a curva padrdo de soroalbumina bovina (BSA).
2.3.10. Avaliacao da deterioracao fisiolégica poés-colheita

Determinada conforme descrito no item 2.2.2.b do capitulo 1.
2.3.11. indice de escurecimento

Determinada conforme descrito no item 2.2.4.a do capitulo 1.

2.3.12. Avaliacdo de Pseudomonas sp.

Determinada conforme descrito no item 2.2.1b.e do capitulo 1.
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2.4. Determinacéao do indice de deterioracao fisiolégica pds-colheita

O indice de deterioracao fisioldgica pds-colheita foi determinado em duas
etapas, baseado no esquema proposto por Campos e Carvalho (1990). Na
primeira etapa, levou-se em consideracdo somente a presenga ou auséncia do
sintoma de DFP no pedago de mandioca, ou seja, avaliagao visual dos sintomas
caracteristicos, pontos de coloragdo cinza-azulada. Na segunda, foi dada uma
nota de acordo com a intensidade do sintoma, considerando-se a area da
superficie do corte transversal dos pedagos de mandioca tomada pelo sintoma,
objetivando-se determinar um “indice de DFP”. As notas variaram de 1 a 4,
distribuidas da seguinte forma: 1 — 0 % da superficie com sintoma de DFP
(auséncia de sintoma); 2 — 1 a 30 % da superficie com sintoma; 3 — 31 a 60 % da
superficie com sintoma e 4 — mais que 61 % da superficie apresentando o
sintoma de DFP.

O indice de DFP foi determinado, multiplicando-se a porcentagem de
pedacos com sintomas de deterioracdo pela nota referente a sua intensidade na
superficie do corte. As avaliacbes foram feitas aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de

conservacao.

2.5. Andlise estatistica

Apés andlise de variancia (ANOVA), os dados foram expressos como
meédias e comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para as avaliagbes das atividades das enzimas foi utilizada estatistica
descritiva de média e desvio padréao.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SAEG

5, da Central de Processamento de Dados da UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. pH

Os resultados da variagao do pH em mandioca minimamente processada
durante os 12 dias de conservagao, estdo na Figura 1. Nos tempos zero e seis
dias, ndo houve diferenca entre os tratamentos. Na avaliacao feita aos trés, nove
e 12 dias os valores de pH foram diferentes em relagdo ao tratamento sem e com

antioxidante.

B Sem antioxidante O Com antioxidante

12
Dias

Figura 1. Variagdo do pH em mandioca, apds o processamento minimo, cv.
Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na proporgao de
2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 +2 °C e 90 + 5 % UR por 12
dias.

Observou-se que o pH aumentou com o passar do tempo nos dois
tratamentos e, também que no tratamento com antioxidante os valores de pH
permaneceram sempre inferiores em relagao ao tratamento sem antioxidante. Os

resultados obtidos diferem de Oliveira et al. (2003) que atribuiram a redugédo no



pH em mandioca minimamente processada até o sétimo dia de conservacao, ao
uso de acido citrico como agente antioxidante.

Baseado nos resultados de outros experimentos a diferenca aqui
encontrada, ndo deve ser associada ao baixo pH da solugdo antioxidante, em
torno de 3,5, visto que o tempo de exposicao foi relativamente curto. Além disso,
a polpa da mandioca nao é tdo porosa para facilitar a penetragao da solugao nas
camadas mais internas, pois trata-se de um tratamento de superficie e, por ultimo
a etapa de centrifugacédo retira o excesso de agua/solugdo adsorvida pelos
pedacos de mandioca durante a imersao na solugao antioxidante.

Segundo (Kader, 1986) esse comportamento de elevagao do pH tem sido
notado em muitos produtos minimamente processados, porém ainda nao se tem
certeza dos mecanismos. Especula-se, que seja devido a eliminagdo do CO,
diretamente do interior do tecido para o vacuolo ou para o ambiente e, tendo
como consequUéncia a diminui¢cao da acidificacdo promovida pelo COs.

Outra possibilidade para aumento no pH, pode estar relacionada ao
consumo dos acidos organicos no processo respiratorio, pois os acidos sado os
primeiros compostos a serem utilizados como substrato na respiracdo, por
estarem mais prontamente disponiveis (Bender, 1986; Chitarra e Chitarra, 2007).

O pH variou de 5,8 a 6,5 e 5,8 a 6,4 para os tratamentos sem e com
antioxidante, respectivamente. Estando dentro da faixa sugerida por Adams
(1991), pois o pH considerado adequado para manter a qualidade de vegetais

minimamente processados deve ficar na faixa de 5 a 6,5.

3.2. AgUcares soluveis totais

Nos teores de agucares soluveis totais (AST) ndo houve diferenga entre os
tratamentos em nenhum dos tempos de avaliagao (Figura 2). Entre a avaliagcéo
inicial e a avaliagao do terceiro dia houve aumento de aproximadamente 55 e 40
% para os tratamentos sem e com antioxidante, respectivamente. No tratamento
sem antioxidante houve aumento 70 % no teor de AST durante o periodo de
conservacgao. O teor de AST nos pedacos de mandioca tratados com antioxidante

apresentou variagao de 65 % durante os 12 dias de conservagao.
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B Sem antioxidante @ Com antioxidante
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Figura 2. Teor de agucares soluveis totais (AST) (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido ascoérbico e acido citrico (3 %) na
proporcao de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadasa8+2°Ce 905
% UR por 12 dias.

Pineli, et al. (2005a) encontraram aumento no teor de AST em batatas
“Agata” minimamente processadas e tratadas com &cido citrico, durante o
periodo de armazenamento. Bezerra et al. (2002) também verificaram aumento
nos teores de AST em mandioca “Baianinha” minimamente processada. Grossi et
al. (2004) observaram aumento nos glicidios totais, na cv. Saracura, durante o
armazenamento das raizes em condi¢des ambientais. Geralmente, o acréscimo
nos acucares soluveis totais € decorrente do aumento nos teores de agucares

redutores (glicose) e nao-redutores (sacarose) resultado da hidrélise do amido.

3.3. Acucares redutores

Os tratamentos sem e com antioxidantes nao diferiram entre si em nenhum
dos tempos de conservagéo (Figura 3). No tratamento sem antioxidante, embora
sem diferenca, o teor de AR apresentou tendéncia a valores maiores que o
tratamento com antioxidante, especialmente aos 6, 9 e 12 dias de conservacao.

No tratamento sem antioxidante, a variagdo no teor de AR foi de 35 % ao

longo do periodo de conservagéo, apresentando aumento médio de 7 % em cada
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tempo de avaliagdo. Para o tratamento com antioxidante, o teor de AR mostrou
comportamento semelhante ao tratamento sem antioxidante, porém com variacao
muito ténue de 12 %, entre e inicio e o fim do periodo de conservagéao, cujos

teores aumentaram em torno de 3 % em cada tempo de avaliagéo.

0,8
B Sem antioxidante & Com antioxidante

AR (%)

12

Dias

Figura 3. Teor de acgucares redutores (AR) (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na
proporgao de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadasa8+2°Ce 905
% UR por 12 dias.

Esses resultados estdo de acordo com os relatados por Bezerra et al.
(2002) onde o teor de AR aumentou durante o periodo de conservagao. Em
condi¢cdes de baixa temperatura ocorre o acumulo de ATP nos tecidos vegetais,
podendo acarretar a ativacdo da via alternativa, conhecida como alternativa
oxidase, que diminui os niveis de ATP e, simultaneamente incrementa as
concentracdes de sacarose, provavelmente via fosforilase. A sacarose torna-se
substrato para a invertase acida vacuolar, que originara acumulo de agucares

redutores (Isherwood, 1973).

3.4. Acucares nao-redutores

O teor de agucares nao-redutores (ANR) apresentou comportamento
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semelhante ao teor de AST (Figura 4). No tratamento sem antioxidante, entre a
avaliacao inicial e o terceiro dia, houve aumento de aproximadamente 80 % nos
teores de ANR. Entre o primeiro e o terceiro dia, o teor de ANR aumentou
aproximadamente 70 % e permaneceu praticamente constante até o décimo
segundo dia de conservagao. No tratamento com antioxidante, houve aumento de
60 % do inicio até o terceiro dia de conservacao. Entre o terceiro e o nono dia
apresentou aumento médio de 5 % nos teores de ANR. No décimo segundo dia

de conservagao, aumentou pouco mais de 10 %.

B Sem antioxidante @ Com antioxidante

Dias

Figura 4. Teor de agucares nao-redutores (ANR) (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido ascoérbico e acido citrico (3 %) na
proporcao de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadasa8+2°Ce 905
% UR por 12 dias.

Bezerra et al. (2002) observaram aumento nos agucares nao-redutores no
inicio do periodo de conservacao, variando de forma crescente até o sétimo dia,
apos esse periodo, houve reducido no teor de ANR, em mandioca cv. Baianinha.
Segundo Carvalho et al. (1982) esse incremento inicial nos teores de ANR pode
ser atribuido a hidrdlise de polissacarideos insoluveis, principalmente do amido a
agucares soluveis propiciando sintese de sacarose, que sera hidrolisada,

promovendo aumento nos teores de AR.
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3.5. Teores de amido

O teor de amido apresentou decréscimo ao longo do periodo de
conservacgao. Essa reducdo foi mais acentuada no tratamento sem antioxidante
(Figura 5). Nos tempos de avaliacao 3, 6, 9 e 12 dias, o teor de amido apresentou
diferenca entre os tratamentos, com excecao da avaliagdo inicial. No tratamento
sem antioxidante, o teor de amido reduziu 25 % no terceiro dia, permaneceu
constante até o sexto dia, decrescendo em torno de 30 % até o final do periodo
de conservagao. No tratamento com antioxidante, o teor de amido reduziu 10 %
até o terceiro dia, permanecendo estavel até o nono dia, voltando a reduzir em

torno de 17 % aos 12 dias de conservagao.

a a B Sem antioxidante B0 Com antioxidante

0 3 6 9 12
Dias
Figura 5. Teor de amido (%) em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na proporgao de
2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 +2 °C e 90 £ 5 % UR por 12

dias.

Os teores de amido apresentaram reducdo de 47 e 25 % para os
tratamentos sem e com antioxidante, respectivamente, durante o periodo de
conservagao, sendo superiores aos encontrados por Bezerra et al. (2002) os
quais verificaram redugao de 15 % no teor de amido em mandioca minimamente

processada da cv. Baianinha, durante o tempo de armazenamento. A maioria das
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células vegetais tem a habilidade de sintetizar amido, porém ele é extremamente
abundante em alguns 6rgaos, como tubérculos e raizes. Além disso, o0 avango da
maturagao promove a conversido de maior parte dos agucares livres em amido
(Kays, 1991).

Segundo Nourian et al. (2003) a degradagao do amido ocorre rapidamente
com a diminuicdo da temperatura, enquanto que a variacdo nos teores de
agucares soluveis totais e redutores esta diretamente relacionada com o tempo
de armazenamento. Geralmente, os teores de amido diminuem e os de agucares
soluveis totais aumentam com o decorrer do armazenamento (Maini e Balagopal,
1978).

3.6. Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais apresentaram comportamento semelhante
até nove dias de conservacdo. O tratamento com antioxidante apresentou valores
superiores em relagao ao tratamento sem antioxidante, sendo que do terceiro ao
décimo segundo dia de conservagdo, houve diferengca entre os tratamentos
(Figura 6).

EoN
o

B Sem antioxidante 0O Com antioxidante
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Figura 6. Compostos fendlicos totais em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na proporgao de
2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 £ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12

dias.
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No tratamento sem antioxidante, o valor de compostos fendlicos
apresentou variagao menor que 10 % até o sexto dia e, entre o sexto e o nono
dia de conservagao, houve acréscimo de 27 %. Em seguida ocorreu redugao,
chegando ao final do periodo de conservagdo com queda de 30 % em relacdo
aos nove dias.

No tratamento com antioxidante, houve acréscimo de 16 % entre a
avaliacao inicial e os trés primeiros dias de conservagao. Na avaliacdo do sexto
dia de conservacdo, o conteudo de compostos fendlicos aumentou 18 % em
relacdo a avaliagdo anterior. Do sexto ao nono dia, aumentou mais 27% no
conteudo de compostos fendlicos. Aos 12 dias de conservacdo, houve
novamente um acréscimo de 5% em relagao aos nove dias.

Campos e Carvalho (1990) observaram aumento nos fendis no inicio do
periodo de conservagao com posterior reducdo, aos sete dias de conservacgao,
em raizes de mandioca das cultivares IAC 12829, Guaxupé e Sonora.

Esses aumentos iniciais nos compostos fendlicos podem ser devido a
hidroxilagdo de monofendis e, os decréscimos, a oxidagao de difendis, ambas as
reacdes acontecem pela agcdo da enzima polifenoloxidase, sendo a quinona o
produto da oxidagdo. No ponto onde a atividade da enzima comec¢a a decrescer,
ocorre simultaneamente o decréscimo dos substratos. Segundo Rickard (1985) a
acao da polifenoloxidase se processa da seguinte maneira: hidroxilacdo de
monofendis a O-difendis e oxidagao destes O-difendis para quinonas.

O conteudo de compostos fendlicos diminuiu no final do periodo de
conservacao no tratamento sem antioxidante, provavelmente porque foram
consumidos pelas enzimas oxidativas. A maior concentragcado foi observada aos
nove dias de conservagdo. Rickard (1985) avaliando o desenvolvimento de DFP
em raizes de mandioca, encontrou a maior concentragcdo de compostos fendlicos
aos 6 dias de conservacao a 25 °C. Essa diferenca de tempo, trés dias, pode ser
atribuida a diferenca de temperatura de conservacao.

No tratamento com antioxidante, os compostos fendlicos aumentaram até
o final do periodo de conservacdo. Esse comportamento pode ser devido a menor
atividade das enzimas PPO e POD e, portanto, menor utilizagado de substrato. O
acido ascorbico é fator importante na prevengao do escurecimento enzimatico de

tecidos vegetais gragas ao seu extraordinario poder redutor, pois ao se oxidar,
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reduz quinonas produzidas pela agao enzimatica a compostos fendlicos,
transformando-se em acido deidroascorbico. Assim, enquanto teores adequados
da forma ndo oxidada do acido ascorbico forem mantidos, o escurecimento sera
prevenido (Martinez e Whitaker, 1995).

Tanaka et al. (1983) mencionaram que a mudanca no conteudo de
fendlicos aliada aos incrementos na atividade realgada da PAL observada em
mandioca indicam que os aumentos em compostos fendlicos sdo pelo menos em

parte devido a sintese de novo.

3.7. Atividade da enzima fenilalamina amonia liase

A enzima fenilalanina amdnia liase (PAL) apresentou comportamento
similar entre os dois tratamentos, com atividade enzimatica menor no tratamento
com antioxidante, com excec¢édo do décimo segundo dia, em que a redugcédo no

tratamento com antioxidante foi minima (Figura 7).
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Figura 7. Atividade da fenilalanina aménia liase em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na
proporgao de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadasa8+2°Ce 90+ 5

% UR por 12 dias. As barras representam o erro padrdao da média.

No tratamento sem antioxidante houve redugao de 70 % na atividade da
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PAL, entre o inicio e trés dias de conservacdo. Aos seis e nove dias, houve
acréscimo de 120 e 260 % na atividade da PAL, respectivamente. Aos doze dias,
a atividade da PAL reduziu 70 % em relagéo a avaliagdo anterior.

O tratamento com antioxidante apresentou redugao de 75 % na atividade
da PAL, no terceiro dia de conservacdo. No sexto e nono dia, a atividade
aumentou 150 e 300%, respectivamente, sempre considerando a avaliagao
anterior e, caindo pouco menos de 10% ao final do periodo de conservagéo em
relacao a avaliacdo do nono dia.

A PAL apresentou pico na atividade, em ambos os tratamentos, aos nove
dias de conservagao, semelhantemente ao verificado em minicenouras (Simdes,
2008). Rickard (1985) observou esse pico na atividade das raizes de mandioca,
aos trés dias de armazenamento em temperatura ambiente, comprovando o
efeito da baixa temperatura sobre a atividade enzimatica. Cantos et al. (2002)
encontraram pico na atividade da PAL, aos quatro dias de conservagao, em cinco
cultivares de batatas minimamente processadas.

Essa diferenga de atividade parece estar associada ao efeito indireto dos
antioxidantes acidos, ou seja, a diminuigdo no pH, pois essa enzima apresenta
boa atividade em pH préximo a oito (Limbo e Piergiovanni, 2006).

Comparando-se os resultados encontrados para compostos fendlicos e os
da PAL (Figuras 6 e 7), pode-se observar que houve comportamento semelhante,
inclusive quanto ao pico aos nove dias, isso pode ser explicado pelo fato da PAL
ser considerada enzima chave na rota do metabolismo dos fenilpropandides
(Beeching et al., 1994), pois converte a L-fenilalanina em acido transcinamico e, a
partir desse composto sdo produzidos diversos fenilpropandides via uma série de
reacdes de hidroxilagdo, metilagdo e desidratacdo (Dixon e Paiva, 1995).
Segundo Roura et al. (2008), o acido ascérbico como antioxidante pode reduzir a
oxidacdo de compostos fendlicos induzidos pelo ferimento, mas nao pode
prevenir ou reduzir a sintese ou o acumulo de compostos fendlicos mediados
pela PAL.

3.8. Atividade da enzima polifenoloxidase

Em testes preliminares foram avaliados trés compostos fendlicos, acido
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clorogénico, catequina e catecol como substrato para a PPO (Tabela 2). A
catequina (0,1M) e o catecol (0,2M) apresentaram afinidades muito proximas,
porém menores que o0 acido clorogénico. No entanto, a catequina apresentou
precipitacdo nessa concentragcdo e, em concentracdoes menores a atividade da
PPO foi muito baixa. O acido clorogénico apresentou oxidagdo muito rapida,
mesmo quando protegido da luz. O catecol na concentragédo de 0,1M apresentou
baixa atividade da PPO. Assim sendo, o catecol (0,2M) foi utilizado como

substrato para a PPO.

Tabela 2. Atividade da polifenoloxidase de raizes de mandioca em diferentes

substratos
Substrato Concentragao A:tivida:de
(M) (dA.min"" mg™ Proteina)

Acido clorogénico 0,1 1,326

Catequina 0,05 0,12

Catequina 0,1 0,68

Catecol 0,1 0,23

Catecol 0,2 0,71

A polifenoloxidase (PPO) apresentou maior atividade aos nove dias de
conservagao, seguida de redugdo aos 12 dias. Esse comportamento foi
observado tanto no tratamento com antioxidante como no sem antioxidante,
apresentando apenas diferenga na amplitude das curvas de atividade (Figura 8).

No tratamento sem antioxidante, aos trés dias de conservacdo a PPO
apresentou aumento de menos de 10 % na atividade. Do terceiro ao sexto dia de
conservagao, o aumento foi de aproximadamente 50 % e, aos 12 dias de
conservacgao, houve reducao de 17 % na sua atividade em relagdo aos nove dias.

No tratamento com antioxidante, ocorreu aumento de 50 % na atividade
aos trés dias de conservacdo. No sexto dia, houve aumento na atividade de
apenas 10 % em relagdo ao terceiro dia, voltando a aumentar acentuadamente
quase 100 % aos nove dias e, no final do periodo, houve redugao de 10 % na sua

atividade em relagéo a avaliagao anterior.
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Figura 8. Atividade da polifenoloxidase em mandioca minimamente processada,
cv. Cacauzinha, tratada com acido ascorbico e acido citrico (3 %) na proporc¢ao
de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadasa 8 £ 2 °C e 90 + 5 % UR por

12 dias. As barras representam o erro padrao da média.

Pineli et al. (2005a) observaram que a combinagao de acido citrico (2 %) e
acido eritorbico (3 %) promoveu aumento na atividade da PPO de
aproximadamente 18 % do terceiro para o sexto dia, apresentando maior
atividade da PPO no nono dia de armazenamento, em batatas ‘Agata’
minimamente processadas. Esses resultados corroboram com os encontrados
nesse trabalho.

O aumento da atividade da PPO aos nove dias de conservagao esta
associado a maior disposicdo na concentragao de compostos fendlicos, os quais
sdo substratos para essa enzima. Kato et al. (1991) observaram aumento da
atividade da PPO, sendo que, aos sete dias de armazenamento, a atividade
apresentou o dobro do valor inicial em raizes de mandioca armazenadas a
temperatura ambiente.

No tratamento sem antioxidante, a PPO apresentou reducédo na atividade
aos nove dias de conservacdo, essa queda esta associada a redugdao nos
compostos fendlicos (Figura 6). A PPO é uma enzima chave associada com a
deterioragéo fisioldégica pds-colheita, pois com o rompimento dos tecidos por

danos mecanicos, a polifenoloxidase atua oxidativamente sobre o substrato
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disponivel, acelerando o escurecimento e, consequentemente a deterioracao

(Balagopalan e Padmaja, 1994).
Bezerra et al. (2002) relataram que a atividade da PPO apresentou

atividade maxima aos 18 dias de armazenamento, em mandiocas branqueadas,
contra nove dias nas nao branqueadas, apos esse periodo a atividade comecgou a

decrescer.
3.9. Atividade da enzima peroxidase

A atividade da peroxidase (POD) aumentou linearmente até o sexto dia de

conservagao, de maneira semelhante, apresentando comportamento crescente

em ambos os tratamentos (Figura 9).
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Figura 9 Atividade da peroxidase em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na proporgao de
2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 £ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12

dias. As barras representam o erro padrao da média.

No tratamento sem antioxidante, atividade da POD aumentou quase que
linearmente até o sexto dia de conservagdao, com aumento de 30 %. Do sexto
para o nono dia, houve aumento na atividade de 73 % e, do nono para o décimo

segundo dia, o aumentou foi de 80 %. Do inicio ao fim do periodo de
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conservacgao o aumento foi superior a 300 % na atividade da POD.

No tratamento com antioxidante, a atividade da POD aumentou 120 % no
terceiro dia, em relag&o ao inicio do periodo de conservagao. No sexto e nono dia
o0 aumento da atividade foi de 30 e 50 %, respectivamente. Apds esse periodo, a
atividade comegou estabilizar, com incremento de 13 % no final do periodo de
conservacao.

O comportamento da atividade da POD no tratamento com antioxidante
esta de acordo com o comportamento apresentado pelos compostos fendlicos,
aos nove dias, pois a concentragcdo dos mesmos comeca a cair, reduzindo assim,
a velocidade de reacao da POD.

No tratamento sem antioxidante, ocorreu aumento da atividade da POD
entre os nove e doze dias de conservagao, em funcido da maior disponibilidade
de substrato, de acordo com a Figura 6, pois nesse periodo, houve redugao na
concentracdo dos compostos fendlicos. Esse comportamento também foi
observado por Campos e Carvalho (1990) em raizes de mandioca armazenadas
a temperatura ambiente. Margot et al. (1978) citado por Campos e Carvalho
(1990) associam esse aumento na atividade da peroxidase a biossintese de
lignina, como resposta da injuria aos tecidos vegetais utilizando como substrato
numerosos compostos fendlicos presentes nos tecidos das plantas. Pineli et al.
(2005b) observaram reducdo na concentracao de fendlicos e na atividade da
PPO concomitantemente ao aumento da POD e, associou esse comportamento a
funcdo primeira da POD, que seria a de protegcdo dos tecidos injuriados contra
infecgao microbiana.

Varios autores associam a inducao da atividade da POD como fenémeno
natural em respostas a situacdes de estresse, como danos mecanicos e infecgao
por patégenos (Plumbley e Rickard, 1981; Rickard, 1981; Cantos et al., 2002;) e
efeitos toxicos de H,O, formada durante o metabolismo celular (Bezerra et al.,
2002).

Os resultados aqui apresentados tiveram comportamento diferente
daqueles encontrados por Kato et al. (1991), em que a atividade da POD
aumentou até o sétimo dia e depois caiu linearmente até o final do

armazenamento de raizes de mandioca.
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3.10. Incidéncia de deterioracéo fisioldégica pos-colheita

A incidéncia de deterioragao fisiologica pos-colheita (DFP) foi diferente
entre os tratamentos sem e com antioxidante (Figura 10). No tratamento sem
antioxidante os sintomas iniciaram aos trés dias de conservacgao, apresentando
30 % de incidéncia. Aos seis dias, houve acréscimo de 130 % DFP. Aos nove
dias, a incidéncia de DFP aumentou aproximadamente 30 % em relagcdo a
avaliacdo anterior e, no final do periodo de conservagao, todos os pedagos de

mandioca minimamente processada apresentavam sintomas de DFP.
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Figura 10. Incidéncia de deterioracdo fisioldégica pods-colheita (DFP) (%) em
mandioca minimamente processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido
ascorbico e acido citrico (3 %) na proporgao de 2:1, embaladas em polipropileno

e conservadas a8+ 2°Ce 90 +5 % UR por 12 dias.

No tratamento com antioxidante, os sintomas de DFP iniciaram-se aos
nove dias de conservacado, com aproximadamente 30 % de incidéncia e, aos 12
dias aumentou para aproximadamente 90 % de incidéncia em relagao a avaliagao
anterior.

Com base nos resultados, pode-se afirmar que a combinacdo dos acidos
ascorbico e citrico (3 %) na proporgédo de 2:1, controlou a DFP até seis dias de

conservacao. Esse periodo pode parecer curto, mas tratando-se de mandioca,
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produto de alta perecibilidade, o ganho é satisfatério na conservagdo. Em raizes
inteiras, com injurias apenas da colheita e transporte, mantidas em temperatura
ambiente, a presenca dos sintomas € observada entre 24 e 72 h (Booth, 1976;
Rickard, 1985; Beeching et al., 1994; Cereda e Vilpoux, 2003). Guimarées et al.
(2002) verificaram que o escurecimento das raizes de mandioca foi de 15 e 25 %,
no sexto e oitavo dia, respectivamente.

A reducgao na incidéncia de DFP, ndo esta associada somente ao efeito
dos agentes antioxidantes, mas sim, a uma combinagcédo de fatores como baixa
temperatura na conservacao e atmosfera modificada otimizada, proporcionada
pela taxa de permeabilidade a gases e ao vapor d’agua (Cereda e Vilpoux, 2003;
Grossi et al., 2004).

Analisando a incidéncia de DFP em relacéo a atividade das enzimas PAL,
PPO e POD, durante o periodo de conservacdo, apenas a POD apresenta
relagdo com a DFP, ou seja, a atividade apresentou 0 mesmo comportamento da
incidéncia de DFP. Ha controvérsia entre varios autores sobre a influéncia das
enzimas PAL, PPO e POD sobre o desenvolvimento da DFP.

Booth (1976), Padmaja et al. (1982) e Data et al. (1984) demonstraram que
a atividade da PPO aumentou com o desenvolvimento da DFP e, que os
polifendis podem se oxidar a quinonas e estas podem formar complexo colorido
com aminoacidos e proteinas ocasionando DFP. Wang et al. (1983) concluiram
nao haver correlacdo entre a atividade da PPO e o escurecimento enzimatico.
Carvalho et al. (1982) e Uritani et al. (1999) atribuiram a DFP a capacidade
oxidativa da POD. Para outros como Rickard e Gahan, (1983) e Kato et al. (1991)
a deterioragao fisiologica esta estreitamente relacionada com as mudangas
oxidativas das substancias fendlicas e com as enzimas envolvidas na oxidacao
desses compostos, como a PPO e a POD.

Segundo Pineli et al. (2005a), a PPO esta mais relacionada ao
escurecimento enzimatico de batatas minimamente processadas que a POD,
embora essa apresente maior atividade, pois esta diretamente ligada ao processo
de formacéao de periderme.

Analisando os resultados da incidéncia de DFP, verificou-se que os
antioxidantes, acidos ascorbico e citrico, apresentaram efeito ndo sé no controle,

mas principalmente na intensidade do sintoma de DFP. Os pedagos de mandioca
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que foram tratados com a combinacdo dos acidos ascorbico e citrico
apresentaram os sintomas bem menos intensos que os nao tratados, durante o
periodo de conservagcdo. As trés enzimas estudadas apresentaram menor
atividade nos tratamentos com antioxidantes, isso pode ser atribuido ao
abaixamento do pH promovido pelos acidos ascorbico e citrico. Pineli et al.
(2005a) também observaram que o uso de antioxidantes acidos promoveu o
abaixamento do pH, reduzindo a atividade das enzimas associadas ao
escurecimento enzimatico.

O uso dos antioxidantes acido ascorbico e acido citrico associado ao
acondicionamento em embalagem com atmosfera modificada, protelou o
desenvolvimento de DFP para seis dias. Comparando a incidéncia de DFP com o
comportamento da atmosfera no interior da embalagem de polipropileno, no
capitulo 2, nota-se que os niveis de O, cairam para menos de 10 % a partir dos
trés dias de conservagao, chegando a uma atmosfera interna com niveis
proximos a 5 % O, e 8 % CO,, aos nove dias de conservagédo. Segundo Kader e
Watkins (2000) em atmosferas com baixos teores de O,, a quebra do acido
ascorbico € inibida, reduzindo a sua oxidagao a acido deidroascérbico, por causa
da reducdo na atividade da acido ascoérbico oxidase. Assim, a redugao de o-
quinonas aos fendlicos que lhe deram origem ficou comprometida e o
escurecimento do tecido inevitavel (Chitarra e Chitarra, 2007). Também o baixo
teor de O, reduz a atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase (Abe e
Watada, 1991).

3.11. indice de escurecimento

Nos tempos de avaliagao zero e trés dias ndo houve diferenga no indice de
escurecimento (IE) em relagdo aos tratamentos. Nessa avaliagdo o IE foi em
torno de 20 e foi considerado como referencial para determinar a variagao ao
longo do periodo de conservagéao (Figura 11).

No sexto dia de conservacdo apenas os pedacos de mandioca sem
tratamento antioxidante apresentaram aumento 5 % no valor do IE.

A avaliagdo dos pedacgos de mandioca aos nove dias de conservagao, sem

e com tratamento antioxidante apresentaram comportamento similar, com
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aumento em torno de 15 % no IE. No décimo segundo dia de conservagao, o IE
comportou-se de maneira similar a avaliagéo anterior, com aumento de 25 e 30 %

nos tratamentos sem e com antioxidante, respectivamente.
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Figura 11. indice de escurecimento em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, tratada com acido ascérbico e acido citrico (3 %) na proporgao de
2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 £ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12

dias.

O IE variou em torno de 45 % entre o inicio e o final do periodo de
conservagao, no tratamento sem antioxidante. No tratamento com antioxidante a
variagéo foi de 40 %. Cantos et al. (2002) avaliaram o efeito do processamento
minimo de batata sobre a atividade das enzimas PPO, POD e PAL e, também
sobre os compostos fendlicos e, ndo encontraram nenhuma correlacéo
significativa entre essas enzimas e o indice de escurecimento. Segundo Pineli et
al. (2005b) o tratamento com maior atividade da polifenoloxidase ndo apresentou
o maior indice de escurecimento durante o armazenamento.

O aumento observado no IE dos pedagos de mandioca minimamente
processada, a partir do nono dia de conservacéo, esta relacionado com o inicio
do aparecimento dos sintomas de Pseudomonas sp. (Figura 12). Esse
comportamento foi notado em muitos experimentos preliminares, em que a

avaliacdo visual da DFP e a leitura da cor com o colorimetro ficaram
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comprometidas em fungdo do desenvolvimento dos sintomas de Pseudomonas

sp., 0 qual muitas vezes havia se desenvolvido por toda a superficie dos pedagos
de mandioca.

3.12. Incidéncia de Pseudomonas sp.

Os sintomas de Pseudomonas sp. iniciaram aos nove dias de conservagao
em ambos os tratamentos (Figura 12). Os pedacos de mandioca submetidos ao
tratamento com antioxidantes apresentaram reducdo de aproximadamente 50 %
na quantidade de pedacos com sintomas em relacdo aos nao tratados. Essa
reducdo pode ser associada ao abaixamento do pH, promovido pelos
antioxidantes. Em experimentos preliminares, notou-se que sempre que o acido
citrico estava presente no tratamento antioxidante o desenvolvimento de
Pseudomonas sp. era menor. Talvez esteja nesse ponto, a principal justificativa
para o uso combinado dos acidos citrico e ascorbico, pois 0 acido citrico aplicado
isoladamente n&o teve muito efeito na reducédo da incidéncia de DFP, conforme

pode ser verificado no item 3.1.2 do capitulo 1.
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Figura 12. Incidéncia de Pseudomonas sp. (%) em mandioca minimamente
processada, cv. Cacauzinha, tratada com acido ascoérbico e acido citrico (3%) na

proporcao de 2:1, embaladas em polipropileno e conservadas a8 +2°Ce 90+ 5
% UR por 12 dias.
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Segundo Brackett (1989) o desenvolvimento de microorganismos em
alimentos frescos pode ser controlado pelo uso de baixas temperaturas, acidez
do meio e atmosfera modificada, nem tanto pela restricdo de O, e sim pelo efeito
do CO;. No caso de Pseudomonas sp., um microorganismo psicrotrofico, a baixa
temperatura ndo tem muito efeito sobre o0 seu crescimento, pois 0 seu

desenvolvimento se da sob refrigeracéo (Brackett, 1989; Vanetti, 2008).
3.12. indice de deterioracéo fisiologica pos-colheita
Os resultados do indice de deterioragao fisioldgica pds-colheita IDFP, séo

mostrados nas Figuras 13 e 14. Na mesma figura estdo os resultados da

incidéncia de DFP para analise paralela, visando melhor entendimento do indice.

100 ——= 40
---m--- DFP T |
S s ——INDICE
o T Fae o
L - £
o : 30 &
§ 50+ S
2 8
g i T20E
3 257
o
0 T T T 10
0 3 6 9 12
Dias

Figura 13. indice de escurecimento em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, sem tratamento antioxidante, embaladas em polipropileno e
conservadas a8 £ 2 °C e 90 + 5 % UR por 12 dias. As barras representam o erro

padrao da média.

O indice de deterioragao fisioldgica pds-colheita varia de 10 a 40. O valor
minimo que o indice pode atingir € 10, nesse ponto todos os pedacgos de
mandioca estdo com auséncia dos sintomas de DFP. No valor maximo o IDFP
chega a 40, nesse ponto todos os pedagos de mandioca apresentam os sintomas
de DFP e, a intensidade dos sintomas, ou seja, a superficie do pedago de
mandioca com sintoma é superior a 60 %. Quanto menor IDFP melhor a

qualidade visual da mandioca minimamente processada.
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Figura 14. indice de escurecimento em mandioca minimamente processada, cv.
Cacauzinha, tratada com: (a) acido ascorbico (3%); (b) acido citrico (3%); (c)
acido ascorbico + acido citrico na proporgao de 2:1, embaladas em polipropileno
e conservadas a8 £ 2 °C e 90 = 5 % UR por 12 dias. As barras representam o

erro padrao da média.
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No tratamento controle (Figura 13) o IDFP variou de 10 a 36,4, sendo esse
valor superior ao indice determinado para os tratamentos com acido ascérbico
(10 a 22,6), acido citrico (10 a 29) e a combinagao de ambos na proporc¢ao de 2:1
(10 a 18,8), essa variagao foi de 60, 25 e 90 %, respectivamente.

Ordenando os tratamentos na ordem decrescente em funcdo do IDFP,
tem-se tratamento controle, tratamento com &cido citrico, tratamento com acido
ascorbico e por ultimo o tratamento com a combinagao dos dois antioxidantes, a
qual promoveu IDFP menor que a utilizacdo deles individualmente.

Analisando a Figura 14c, o IDFP apresentou valor menor que 20,
observando-se a incidéncia de DFP paralelamente, 60 % dos toletes
apresentaram sintomas, sendo seis deles com nota 4 (dados n&do mostrados), ou
seja, com mais de 61 % da superficie tomada pelas estrias cinza-azuladas da
deterioracgéo fisioldgica pds-colheita.

O indice de deterioragao fisioldgica pds-colheita no valor 20, poderia ser
considerado como ponto de corte e, teoricamente apresentaria qualidade para
comercializacdo e consumo. Porém, na pratica esse valor ndo pode ser fixado em
20, pois as combinagdes possiveis entre a presenca e a intensidade do sintoma
dentro da embalagem s&o muito variaveis. Por exemplo, a presenga de apenas
um pedaco de mandioca com sintoma avancado, € o suficiente para os
consumidores recusarem a embalagem inteira. No entanto, quando se determina
o IDFP esse valor fica abaixo de 20, porque séo levados em consideracao todos
os toletes da embalagem. Em virtude disso, conclui-se que o IDFP é seguro
somente quando utilizado para classificar os pedacos de mandioca
individualmente. Quando a avaliagao é extrapolada para uma populagédo, como

embalagem toda, o indice perde sua aplicabilidade e deixa de ser confiavel.
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4. CONCLUSOES

- Ocorreu reducado nos teores de amido e aumento nos teores de acucares
redutores na mandioca minimamente processada, durante os 12 dias de

conservacao;

- A combinagado dos antioxidantes acido ascoérbico e &acido citrico (3 %) na
proporcdo de 2:1, proporcionou menores valores de pH; teores de agucares
soluveis totais e redutores; atividade das enzimas fenilalanina amoénia liase,
polifenoloxidase e peroxidase; indice de escurecimento e incidéncia de

deterioracao fisiolégica pds-colheita e Pseudomonas sp.;

- Os teores de amido e o conteudo de compostos fendlicos foram maiores no

tratamento com os antioxidantes;

- A combinagao dos acidos ascérbico e citrico retardou a deterioracao fisioldgica

pos-colheita até seis dias de conservagao;

- A menor incidéncia de deterioracdo fisioldgica pds-colheita nos pedacgos de
mandioca tratados com antioxidantes em relacdo aos nao tratados, deve-se ao
efeito combinado dos acidos ascorbico e citrico com a atmosfera modificada

promovida pela embalagem de polipropileno;

- O indice de deterioracdo fisiolégica pds-colheita tem aplicabilidade na
classificagdo dos toletes individualmente, ndo sendo indicada para a embalagem

como um todo;

- A combinacgado dos acidos ascorbico e citrico ndo apresentou controle sobre o

desenvolvimento de Pseudomonas sp. apods seis dias de conservacgao;



- Os pedacos de mandioca minimamente processada, tratados com os acidos
ascorbico e citrico, 3 % (2:1) e, embalados em polipropileno apresentaram

condi¢cdes de consumo até seis dias de conservagao.
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