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RESUMO

BEZERRA, Valéria Saldanha. Alteracdes na composi¢iio quimica e cocgfio de
raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) minimamente
processadas. Lavras: UFLA, 2000. 92p. (Dissertagio - Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos).*

A conservagio pos-colheita ¢ um dos principais problemas da cultura da
mandioca devido a deterioragdo e escurecimento de suas raizes em até 24 h apos
a colheita. Sabendo-se da importincia da prevengdo do escurecimento de suas
raizes e visando aumentar a vida de prateleira sob a forma "in natura", o objetivo
deste trabalho foi o de avaliar as alteragbes na composigdo quimica e cocgiio de
uma cultivar de mandioca armazenada em condicGes de refrigeragdo,
branqueamento e atmosfera modificada. Foram analisadas raizes frescas da
cultivar Baianinha provenientes do Departamento de Agricultura-UFLA, Lavras,
MG e submetidas ao armazenamento em cimara fria (8°C+0,5°C, 85%+3%UR)
por periodo de dezoito dias. Os tratamentos aplicados as raizes foram o
branqueamento e embalagem de polietileno com vicuo. A cultivar Baianinha,
de cozimento regular, manteve sua qualidade culinaria assim como conservoun
seu teor de umidade e vitamina C total por todo o periodo de armazenamento.
Raizes embaladas com vacuo apresentaram valores menores de pH e maiores
teores de aglicares redutores, agicares nio redutores e atividade da
polifenoloxidase em relagio is raizes sem vicuo. Raizes branqueadas
apresentaram valores maiores de tempo de cocglio, sélidos soliveis totais,
agucares totais e redutores, amido, atividade da polifenoloxidase e valores
inferiores de pH e atividade da peroxidase em relagio as raizes sem
branqueamento. Em relagiio a avaliagio visual da deterioragio fisioldgica, as
raizes sem branqueamento ¢ embaladas sem vicuo apresentaram escurecimento
a partir do 6° dia de armazenamento. Quando as raizes foram branqueadas ou
embaladas com vacuo, a conservagdo em relagiio a deterioragio fisiolégica foi
observada a partir do 9° dia de armazenamento. Raizes com branqueamento e
embaladas com vicuo apresentaram-se livres de sintomas de deterioragio
fisiologica até o 18° dia de armazenamento. O aparecimento de deterioragiio
microbiana por Fusarium somente ocorreu apés o 15° dia de armazenamento.

Comité Orientador: Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA
(Orientadora), Vania Déa de Carvatho - UFLA (Co-orientadora), Evodio
Ribeiro Vilela - UFLA (Co-orientador). :



ABSTRACT

BEZERRA, Valéria Saldanha. Chemical and cooking alterations of
minimized processed cassava (Manikot esculenta Crantz) roots. Lavras:
UFLA, 92p. (Dissertation - Master Program in Food of Science)*

The post-harvest conservation is one of the major problem of cassava
crop, due to deterioration and darkening of the root up to 24 h after harvest.
Taking in account the importance of darkening prevention of cassava roots and
having in view the increase of shelf life, the aim of this work was to evaluate the
post-harvest resistence and cooking quality of minimized processed roots of the
cultivar Baianinha. Fresh roots from Department of Agriculture - UFLA,
Lavras, MG, with and without blanching, with or without vacuum in
polyethylene films, were stored em cold chamber (8°C + 0,5°C, 85% + 3%RU)
during eighteen days. The cultivar Baianinha showed 2 regular cooking time
and kept its cooking quality and the vitamin C content for all storage periods.
Roots in vacuum packages revealed smaller values of pH and higher values of
reducing and non reducing sugars and enzymatic activities of
polyphenoloxidase, in relation to no vacuum packaged roots. Roots with
blanching showed higher values of cooking time, total soluble solids, total and
reducing sugars, starch, enzimatic activity of polyphenoloxidase and smaller
values of pH and enzimatic activity of peroxidase, in relation to no blanching
roots. Roots without blanching and without vacuum in the package showed
physiological darkness from 6" storage day. Blanched or vacuum packed roots
were preserved in relation to physiological deterioration until the 9% storage day.
When roots were blanched and packed with vacuum, did not show discoloration
until the 18" storage day. The apearance of roots microbiological deterioration
caused by Fusarium just occured after the 15 storage day.

Guidance Committee: Rosemary Gualberto Fonseca A}lvarenga Pereira - UFLA
(Major Professor), Vania Déa de Carvalho - UFLA, Evodio Ribeiro
Vilela - UFLA. :



1 INTRODUCAO

No Brasil, a raiz da mandioca pode ser consumida apés cozimento em
agua ou apds virios tipos de processamentos sob a forma de farinhas, fécula
(polvilho doce), fécula fermentada (polvilho azedo), sagu, tapioca, flocos, beiji,
puba, tacacd, dlcool, alcool butilico, dextrina, tucupi, etc.

Estima-se que 23% da produgdo de raizes de mandioca séo perdidos apés
a colheita devidlo a um inadequado conhecimento das técnicas de
armazenamento. Um dos maiores obsticulos para a utilizacdo da mandioca é a
alta perecibilidade destas raizes, pois quando m em condi¢Ses
ambientais, possuem uma vida util muito restrita (de 24 a 72 horas). As
deterioragdes tanto de cardter bioquimico como microbioldgico, levando a
perdas pés-colheita, proporcionam grandes prejuizos e, consequentemente,
diminui¢3o de seu valor comercial.

Em estudos do impacto do armazenamento' de raizes frescas nos
mercados urbanos, tendo como principal fator limitante de mercado a rapida
deterioragdo pds-colheita das raizes de mandioca, observou-se a necessidade de
altas margens de lucro para cobrir os riscos de perda no mercado. A dificuldade
de conservar estoques de mandioca fresca, mesmo por poucos dias, em uma
indistria processadora, tem sido o principal fator inibitério para o
desenvolvimento industrial da cultura.

A qualidade das raizes de mandioca estd intrinsicamente ligada as
caracteristicas genéticas e culturais. As préticas realizadas durante os estigios
de colheita e pés-colheita podem influenciar o inicio do processo deteriorativo,
garantindo melhor conservagio e, consequentemente, diminuindo perdas e
oferecendo uma vida de prateleira mais prolongada.  Algumas variedades,
quando armazenadas, sio mais resistentes a estrias vasculares do que outras,



sendo que a composi¢io quimica das raizes pode ser a responsavel por estas
diferengas. Uma cultivar que se mostra resistente & deterioragio fisiologica em
uma determinada idade de colbeita pode ser extremamente suscetivel em outra.

Os habitos alimentares tém-se modificado acentuadamente nos ultimos
tempos. Com o surgimento dos grandes supermercados e o aperfeigoamento dos
meios de commmicagdo, ¢ crescemte a valorizagio da qualidade ¢ a
conscientizacio das pessoas no sentido de evitar desperdicios. Assim, o
consumidor final est4 se tornando mais exigente, procurando adquirir produtos
de melhor qualidade. Além disso, o aumento da participagio das mulheres no
mercado de trabalho, restringindo o tempo de confecgio das refeigdes, tem
levado & busca de alimentos de preparo facilitado e rapido.

Sabendo-s¢ da importdncia da melhor conservagio de raizes de
mandioca através da prevenciio do escurecimento de suas raizes e visando
aumentar a vida de prateleira sob a forma "in natura", o objetivo deste trabalho
foi o de avaliar as alteragSes na composigio quimica e cocgio de uma cultivar
de mandioca armazenada em condicSes de refrigeragdo, branqueamento e
atmosfera modificada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é aiprincipal fonte alimentar
para uma grande parte da popula¢io mundial, particularmente paises da América
do Sul, Africa e Asia, onde ¢ primariamente a fontelde calorias e carboidratos
para 300-500 milhGes de pessoas. Estima-se que 65% da produgiio sdo
utilizados para consumo humano, 25% para uso industrial - prmclpalmente
como amido (6%) ou alimentagéio animal (19%) (Cock, 1985).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertence 3 familia
Euphorbiaceae, e antes da descoberta da Novo Mundo, o género Manihot era
encontrado somente nas Américas entre as latitudes'30°N e 30°S. O Brasil é
considerado o principal centro de diversificagio da cultura, seguido da América
Central (Cock, 1990).

E uma planta arbustiva lenhosa perene, de 1,3-5m de altura, semeada
através de estacas retiradas das ramas, as quals demonstram uma forte
domindncia apical, que leva ao desenvolvimento de raizes laterais
armazenadoras de grande quantidade de amido (Cock, :1990).

Consideraveis variagSes ocorrem no mimero, forma e tamanho das
raizes, mas normalmente de 5-10 raizes s3o produzidas por planta, com o
tamanho variando de 15-100cm de comprimento, 3-l$cm de didmetro, pesando
em média 4-7kg, podendo atingir até 40kg. As raizes sdo cilindricas ou cdnicas,
o tecido interno (polpa) pode ser branco ou amarelo e as raizes, quando maduras,
tornam-se fibrosas e lenhosas (Cassava..., 2000). A colheita pode ser realizada
de 10-18 meses, dependendo de fatores como cultivar, praticas culturais e o
objetivo da cultura, mas geralmente acontece no primeii‘o ano.



Nas regides tropicais, o desenvolvimento vegetativo e conseqiiente
aumento de amido nas maizes ocorrem nos meses de temperatura alta,
paralisando nos meses de inverno. Quando a planta encontra-se neste estado de
paralisagio de atividades, os maiores teores de amido sdo observados em suas
raizes, proporcionando a melhor época de colheita para processamento industrial
(Schiocchet € Ternes, 1996).

A cultura da mandioca retine, além da facilidade de cultivo, resisténcia a
doencas e variagdes climatolégicas, propiciando a oportunidade de se preparar
varios tipos de alimentos, particularmente nas camadas mais humildes da
populagdo.

Com uma produgiio mundial de 160 milhdes de toneladas em 16
milhdes de ha, o Brasil aparece como 22 produtor mundial com 20,4 milhdes t
(12,8%) (FAO, 1999), sendo que o Estado de Minas Gerais contribui com 978
mil t, situando-se como 6° produtor brasileiro (AGRIANUAL, 1999).

2.2 Valor nutricional
Em termos nutricionais, a mandioca pode ser considerada primariamente
como uma fonte de energia barata que contribui para a nutricio dos
consumidores, mas necessita de outros alimentos como fontes de proteinas,
vitaminas, minerais e gorduras.
A mandioca ¢ uma das culturas que converte a maior quantidade de
energia solar em carboidratos soliveis por umidade de é&rea (Okezie e
Kosikowski, 1982). Assim, 1 kg de mandioca (peso fresco) pode proporcionar
cerca de 1.460 cal, enquanto um adulto necessita de 2.500 cal/dia (Cock, 1985).
4 A presenca de glicosideos cianogénicos (linamarina ¢ lotaustralina) nas
) raizes de mandioca ¢ considerada um dos principais problemas da cultura,
| podendo variar de 15 a 400mg HCN/kg (bs) (Cock, 1990 ¢ Bough, 1992). Os
E\oompostos cianogénicos ¢ suas respectivas agliconas ou a-hidroxinitrilas sio



convertidos em cianeto no corpo, levando a doengas como hipertireoidismo,
neuropatia atdxica e konzo (paralisia ripida e perman‘;ente) (McMahon, White ¢
Sayre, 1995). :

A mandioca também apresenta baixos niveis de proteina (3,2 a 4% bs),

cianeto, que requer enxofre da metionina para detoxifitacsio.
Apesar destes obsticulos, a mandioca ¢ uma boa fonte de energia,

rapidamente disponivel (65% amido bs) para o homem € animais.
[f

7l> pois ¢ deficiente em metionina. Esta deficiéncia é exacerbada pela presenca de

2.3 Composigiio quimica

A raiz de mandioca possui 30-40% de matéria seca, valores considerados
aprecidveis ao ser comparada com culturas como a batata (30%) e inhame
(27,5%) (Cock, 1990). O conteiido de matéria seca depende de fatores como
variedade, idade da planta, solo, condigdes climiticas ¢ a sanidade da planta,
sendo que o amido e agicar sio os componentes predominantes
(aproximadamente 90%) da matéria seca. (

O contetido de proteina bruta das raizes de mandioca ¢ de 2-3% em base
seca, sendo a qualidade comsiderada como relativamente boa, apesar da
deficiéncia em amino acidos sulfurados e a perda pelos processamentos (Cock,
1990)

As raizes de mandioca (1000g) contém 1.460cal, 625g de agua, 347g de
carboidratos, 12g de proteinas, 3g de gordura, 330mg de calcio, 7mg de ferro,
tragos de Vitamina A e significantes quantidades (bu) de Vitamina C (360mg),
tiamina (0,6mg), riboflavina (0,3mg) e niacina (6mg) (Cock, 1990). O tipo de
processamento como a cocgdo, por exemplo, pode levar a uma redugdo de 50 a
75% da Vitamina C, nfio suprindo suficientemente as necessidades minimas
didrias (Cock, 1990). h



Em relacdo ao processamento da raiz de mandioca, foram observados
teores de 2mcg de retinol, 50mcg de tiamina, 30mcg de riboflavina, 0,600mg de
niacina e 31mg de icido ascérbico em mandioca cozida. Na mandioca frita
foram encontrados 3meg de retinol, 90mcg de tiamina, 60mcg de riboflavina,
1,100mg de niacina e 66mg de acido ascorbico. Na farinha de mandioca
encontram-se 80mcg de tiamina, 70mcg de riboflavina, 1,600mg de niacina e
14mg de écido ascérbico. No polvilho de mandioca foram encontrados 10mcg
de tiamina, 20mcg de riboflavina, 0,500mg de niacina. E em folhas de
mandioca, usadas na confecgio do po protéico de folhas, encontraram-se
1960mcg de retinol, 120mcg de tiamina, 270mcg de riboflavina, 1,700mg de
niacina € 290mg de acido ascérbico (Franco, 1992).

2.3.1 Umidade

O teor de 4gua ¢ um dos aspectos mais importantes da conservagiio de
raizes pela influéncia direta na durabilidade das mesmas, pois cultivares
resistentes a deterioragdo fisiologica apresentam maiores teores de umidade.
Para retardar a deterioragdio fisiologica, os teores de umidade das raizes devem
estar acima de 58,0% (Carvalho, Chalfoun ¢ Huei-Wang, 1982a).

A perda de agua da raiz de mandioca durante 0 armazenamento reflete
negativamente no desenvolvimento inicial da descoloragdo vascular (Marriot,
Been e Perkins, 1978); portanto, a umidade relativa afeta a deterioragio
(Rickard, 1984).

Quando raizes sfio armazenadas sob baixa umidade relativa, hi o
desenvolvimento de uma camada branca seca, de alguns milimetros de
espessura, durante as primeiras 72 horas, observando-se também o estriamento
vascular ou descoloragfio ao longo das raizes (Rickard, 1985). Para umidades
relativas altas ocorre condensagdo da 4gua na superficie do produto e infestagsio
por uma grande quantidade de patogenos, com conseqiiente morte dos tecidos.



Umidades relativas compreendidas entre 65-80% (Noon e Booth, 1977) e 80-
85% (Rickard e Coursey, 1981), respectivamente, tém melhor contribuido para
prevenir a deterioragiio fisiologica no armazenamento de raizes de mandioca.

2.3.2 Amido e acicares 0

A mandioca ¢ uma planta basicamente energética devido a elevada
quantidade de carboidratos presentes em suas raizes, aproximadamente 92,5%
(Cock, 1990), principalmente amido. Q teor de matéria seca pode diferir
grandemente entre as raizes de acordo com a cultivar, estado de maturidade e
condigdes culturais (Rickard e Coursey, 1981).

A porcentagem de matéria seca no tecido parenquimatoso varia de 24 a
27%, sendo que o teor de amido representa cerca de 78,1 a 90,1% desta matéria
seca (Hemandez ¢ Guillen, 1984; Kawabata et al., 1984; Raja et al., 1979).

As mudangas nos teores de sélidos soliveis totais que ocorrem durante
0 amazenamento de frutos e hortalicas sdo atribuidas a hidrélise de
polissacarideos insoliveis, principalmente do amido, a agicares soluveis,
ocasionando aumento no teor de agiicares totais, e redutores e diminuicdo nos
teores de amido e agiicares nio redutores (Booth, 1976b; Carvalho, Chalfoun e
Huei-Wang, 1982a; Kawabata et al., 1984). Essa variagdo nos teores de amido e
agucares durante o armazenamento depende das condxgx“)es de temperatura,
umidade relativa, estado fisiolégico do material e tempo de armazenamento
(Maini ¢ Balagopan, 1978). Ao ammazenar raizes de mandioca sob condigdes
ambientais, observaram-se variagdes entre diversas qulnvarw em relacio aos
teores de agucares totais e nio redutores, com decréscimo do teor de agucares
redutores (Ferreira, 1986).

Czyhrinciw ¢ Jaffé (1951) relataram que o conteido de amido das raizes
de mandioca armazenadas a 25°C decresceu n:a primeira semana de
armazenamento € aumentou na terceira semana. J4 em raizes armazenadas a



3°C, o aumento foi gradativo até a quarta semana de armazenamento. Este
acréscimo no teor de amido em raizes de mandioca armazenadas pode ser
atribuido a hidrolise de outros carboidratos com aumentos nos teores de
carboidratos de cadeias menores, que sio produtos intermedisrios nas atividades
das enzimas celulares, podendo contribuir para o aumento irreal do teor de
amido (Ferreira, 1986). O acréscimo no teor de amido geralmente esta
relacionado com o aumento de peso seco ou com a evaporagio de dgua das
raizes de mandioca durante o armazenamento (Kawabata et al., 1984).

Os agiicares mais comumente encontrados na fragio solivel dos
carboidratos sio sacarose, maltose, frutose, glicose ¢ tragos de manose (Ketiku e
Oyenuga, 1972).

Os acréscimos nos teores de agiicares nio corresponderam a decréscimos
de amido na cultivar Mantiqueira, conservada em condigGes ambientais
(Carvalho, Chalfoun ¢ Huei-Wang, 1982a). Também nfio se pode considerar o
acréscimo de agicares totais apenas uma conseqiiéncia da hidrdlise do amido,
poisquedanosteomdeamidoeaumentoaoenumdodoteordeagﬁmap6s
armazenamento das raizes de mandioca podem ser atribuidos i propria
senescéncia das raizes (Carvalho, Chalfoun e Juste Jinior, 1985b). Acréscimos
nos teores de agicares eram correspondentes a decréscimos em amido para
algumas cultivares (Carvalho, Chalfoun ¢ Huei-Wang, 1982b). Quando raizes
inteiras foram armazenadas em condigSes ambientais, observaram-se oscilaghes
distintas nos teores de amido, agicares redutores e niio redutores das cultivares
IAC 12829, Guaxupé e a Sonora (Campos, 1987). Acréscimos nos teores de
amido foram observados nas segbes de raizes da cv. Guaxupé ao serem
armazenadas em condig3es ambientais (Gimenez, 1991).

O aumento do teor de agiicares ¢ a diminnigiio no teor de amido de raizes
de mandioca armazenadas foram atribuidos 3 atividade da enzima amilase e a



desidratacdio do material, favorecendo a invasdo microbiana (Maini e Balagopal,
1978).

Raja e Abraham (1978) observaram que em raizes armazenadas houve
decréscimo de 3,9% na quantidade de amido devido 5 clivagem enzimética. Ja
raizes com mudanca de coloragio, a redugdio foi de 21,7% do valor original
(de 81,5%), que foi associada a alteragdes de textura ¢ descoloragio devido a
podriddo microbiana,

2.3.3 Vitamina C total

O acido ascorbico ¢ fator importante na prevengio do escurecimento em
frutos ¢ raizes devido a0 sen extraordinario poder rigdutor, pois ao se oxidar,
reduz quinonas produzidas pela agio enzimatica, transformando-se em acido
dehidroascérbico, que também apresenta atividade vitaminica (Van Lelyveld ¢
De Bruyn, 1977). Assim, enquanto teores da forma nio oxidada - acido
ascorbico - forem mantidos no tecido em teores adequados, o escurecimento ¢
prevenido (Coelho, 1992), sendo responsavel também pela inibigio da agdo da
polifenoloxidase (Tanaka et al., 1984).

O conteido de vitamina C total (acido ascérbico + dcido
deidroascérbico) por HPLC em mandioca proveniénte do Pacifico Sul foi
avaliado em 14,9 mg/100 g peso fresco (Bradbury e Singh, 1986).

Niveis de acido ascrbico e deidroascorbico foram detectados em raizes
de mandioca na faixa de 120-150 mg/100g bs | € 56-70 mg/100g bs,
respectivamente. Apds cinco dias de armazenamémo, estas apresentavam
apenas 25-30% do valor original, ¢ apos 8 dias houve uma queda insignificante
no conteiido (Ogunsua e Adedeji, 1979). Quando raizes de mandioca foram
armazenadas sob refrigeragdo, verificou-se uma retenm de 50% em cinco dias
¢ de 20% do valor original apés 8 dias. |‘»



Decréscimos nos teores de vitamina C total e acido ascorbico foram
observados nas raizes das cultivares Guaxupé, Sonora e IAC 12829 quando
armazenadas em condigGes ambientais, ¢ houve aumento no teor de icido
dehidroascérbico nas cultivares IAC 12829 e Guaxupé apés 7 dias de
armazenamento em condigdes ambientais, indicando maior taxa de oxidagio do
acido ascorbico (Campos, 1987). Observou-se também que os maiores teores
iniciais de acido ascérbico, juntamente com o maior teor de umidade das raizes,
proporcionaram menor atividade enzimitica e, comsequentemente, menor
deterioragdo fisiolégica para a cultivar Guaxupé.

O grau de deterioracfio fisiologica aumentou com o armazenamento de
raizes de mandioca da cultivar Guaxupé por 9 dias em condigdes ambientais,
constatando-se¢ também decréscimos no teor de vitamina C total (Gimenez,
1991). Raizes de mandioca que apresentaram maiores teores de dcido ascorbico
no dia da colheita também apresentaram-se mais resistentes i deterioragdo
fisiolégica (Coelho, 1992).

A poda nas plantas de mandioca antes da colheita também provocou
decréscimos nos teores iniciais de vitamina C nas raizes, assim como quando
raizes de mandioca foram embaladas com polietileno e armazenadas por 16 dias
em condi¢des ambientais (Paranaiba, 1993).

2.3.4 Acidez total titulivel e pH

Os dois métodos comumente usados para medir a acidez de frutos e
hortaligas sdo a porcentagem de icido orgénico ¢ a concentragdo de ion
hidrogénio ou pH. Geralmente, para indicar o parimetro do sabor icido ou
azedo, usa-se a acidez total titulavel, enquanto para determinar a qualidade dos
produtos processados, o pH ¢ o método mais qtil.

O periodo da maturagdo ¢ o de maior atividade metabolica, assim, os
acidos orgnicos constituem uma excelente reserva energética do fruto, através
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de sua oxidagdo no ciclo de Krebs. O teor de 4cidos organicos, com poucas
excegdes, diminui com a maturagio em decorréncia dp processo respiratorio ou
da conversZo dos mesmos em aglicares.

Na mandioca, o inicio do processo fermentativo ¢ acompanhado por uma
rapida queda na concentragiio do oxigénio dissolvido, ocasionada por bactérias
amiloliticas aerdbicas, capazes de consumir oxigénio e produzir Aacidos
orgénicos como o litico, butirico, acético, entre outros:

Estudando a conservagiio de diversas culturas de raizes sob diferentes
temperaturas, observou-se que as maiores perdas ocorreram durante a primeira
semana € as culturas, de um modo geral, ndo! apresentaram alteragdes
apreciaveis de pH e acidez (Czyhrinciw e Jaffé, 1951)

Raizes de mandioca armazenadas durante' 4 dias, em condigbes
ambientais, podem exibir decréscimo da acidez, assim como variabilidade de
comportamento do pH entre as cultivares (Ferreira, 1986).

2.4 Cocgiio

Existem variagdes acentuadas nos tempos de coccdo de raizes de
mandioca até mesmo entre raizes de uma cultivar, que sdo atribuidas a fatores
genéticos, idade das plantas, época de colheita, clima/'solo e local (Wheatley ¢
Gomes, 1985 ¢ Fukuda, Silva e Borges, 1988). A variabilidade entre cultivares
quanto ao tempo de cocedo pode ser atribuida a diferentes idades de maturagio
das cultivares, ou scja, as mais precoces tornam-se mais fibrosas ¢ mais dificeis
de cozinhar com o passar do tempo (Fukuda e Borges, 1990).

Wheatley e Gémes (1985) sugeriram que o tempo étimo de cocgdo varia
de 15 a 25 minutos e quando o tempo excede a 30 minutos, os produtos sdo
considerados de baixa qualidade. f

A cocgéio ¢ um fator importante na avaliagio 'de raizes submetidas ao
armazenamento (Booth et al., 1976). Durante o pen‘odp de estocagem as raizes

1
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amolecem, mas apresentam maior tempo de cocgio e desuniformidade na
textura, que esta associada com o desenvolvimento de areas cristalinas, semi-
translicidas e endurecidas, ausentes nas raizes frescas (Booth et al.,1976).

A maior retengdo de 4cido ascérbico e dehidroascérbico foi observada
em raizes cozidas em panelas de pressio, 82-86% e 86-108%, respectivamente,
ao serem avaliadas apés armazenamento e diferentes métodos de cocglio e
fermentagio (Ogunsua e Adedeji, 1979).

Raizes de mandioca inteiras, armazenadas de diferentes formas em
condigSes ambientais, apresentaram-se com qualidade culiniria para consumo
nos scguintes dias: 27 dias (embalagem de polietileno); 21 dias (serragem
umida, testemunha) e 5 dias (nfo embaladas, maneb 0;6% e testemunha)
(Carvalho, Chalfoun e Juste Jinior , 1985a).

O efeito de diferentes espessuras da embalagem de polietileno na
conservagdo e qualidade de raizes inteiras de mandioca foi investigado por
Campos, Kato e Carvalho (1986). Observou-se que o uso da embalagem de
polietileno, apesar de ter diminuido a deterioragio Sfsiolégica (DF) e a
porcentagem de perdas de peso, nio foi aconselhdvel para embalagem da
cultivar Baiana, uma vez que as raizes apresentaram baixas percentagens de
cocgdo aos 3 dias apds colheita,

O emprego de embalagem de polietileno durante o armazenamento de
raizes inteiras de mandioca em condigSes ambientais proporcionou diminuigio
no tempo de cocgdo, enquanto a pritica da poda antes da colheita, permanéncia
das raizes de plantas podadas no solo ¢ o tempo de armazenamento levaram ao
aumento do tempo de cocgéio (Paranaiba, 1993).

‘/9 2.5 Atividade enzimitica

Quando o alimento ainda ¢ um organismo vivo, ele contém varios tipos
de enzimas, as quais s¢ encontram dispersas de forma organizada em sistemas
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(altamente integrados, localizados e compartimentalizados em organelas. No

' processamento de alimentos, hi uma interrupgdo na seqiiéncia das reagdes
metabdlicas com a liberagio das enzimas que, em contato com os substratos,
promovem o escurecimento do alimento.

O tecido vegetal, quando sofre algum tipo de injiria promovido por
corte, amassamento, ataque de insetos, fungos e/ou bactérias, rapidamente torna-
se escuro. Este escurecimento ¢ proveniente de reagSés quimicas catalisadas por
enzimas, as quais sio geralmente indesejiveis ido ponmto de vista do
processamento de alimentos. ReagSes de escurecimento catalisadas por enzimas
ocorrem em tecidos vegetais que nio sofreram tratamento térmico adequado e
séo diferenciadas das de escurecimento néio enzimético, resultante da reaglio de
Maillard, que ocorre quando misturas de aminodcidos e carboidratos sdo
aquecidas.

A baixa resisténcia ao armazemamento apresentada por raizes de
mandioca, independentemente da variedade, deve-se, possivelmente, ao fato das

q enzimas existentes no suco tornarem-se muito ativas logo apés a colheita
| (Pacheco, 1952). Os primeiros sintomas de deterioragio (estriamento vascular)
1\ foram atribuidos 4 agdo enzimitica endogena (Normanha e Pereira, 1963 e
\ Averre, 1967). :

Apés uma injuria do tecido, varias mudangas acontecem tanto na célula
como na molécula (Wheatley, Lozano ¢ Goémez, 1982). Nas células rompidas,
h4 uma rapida perda de seus constituintes e uma resposta metabélica das células
adjacentes que niio foram danificadas. E nestas células adjacentes e integras,
mas estressadas, que ocorrem os processos metabdlicos, como aumento da
atividade de enzimas associadas com a biossintese de fenilpropanéides,
incluindo a fenilalaninaamonioliase (FAL); aumento da atividade da peroxidase
¢ polifenoloxidase; aumento da concentragio de comp:OStOS fendlicos; formacgio
de fenilpropanéides; diminuigio nos teores de acido ascorbico. Em raizes de ;

13



N

;

{

{
.

mandioca, a resposta inicial & injiria levou & oclusdo dos vasos do xilema e
producio de compostos fendlicos no parénquima de armazemamento, A
deposigdo de compostos coloridos nestes locais foi acompanhada pela elevagio
da atividade da polifenoloxidase e da peroxidase (Plumbey, Hughes e Marriot,
1981 ¢ Rickard, 1985).

2.5.1 Polifenoloxidase - PFO

A enzima polifenoloxidase tem sido objeto de continua atengdio de
quimicos e processadores de alimentos devido a0 envolvimento da mesma com
© escurecimento enzimitico. O efeito detrimental da enzima & o escurecimento
de tecidos de plantas machucadas e quebradas. A reagdo de escurecimento em

- frutas, vegetais e bebidas é um dos principais problemas na indistria de
~ alimentos. Estima-se que em torno de 50,0% da perda de frutas tropicais no
" mundo sdo devidos & enzima polifenoloxidase (Araijo, 1995).

A faixa étima de atuagio das PFOs esta entre pH 6,8-8,0, ¢ com o
amadurecimento do tecido vegetal, hi um decréscimo na atividade da PFO.
Estas enzimas participam do processo de respiragfio, resisténcia a infec¢do ¢ na
biossintese de certos constituintes vegetais (flavonodides, cumarinas, etc.)

A PFO ¢ uma enzima que se encontra compartimentalizada tanto na
membrana celular como no cloroplasto, mitocondria, microssomas,
peroxissomas € no plasma celular. Recentes estudos citoquimicos, no entanto,
puderam evidenciar que a PFO € exclusivamente uma enzima plastidica,
localizada em uma série de plastideos: plastideos de raizes, amiloplastos de
tubérculos, plastideos epidérmicos, plastos de tecidos de cenouras, etioplastos,
cromoplastos e em cloroplastos de diferentes espécies (Whitaker, 1972).

As PFOs podem ser consideradas como oxidase de funcdo mista, as
quais podem catalisar hidroxilagio do anel benzénico de monofenéis e/ou
remogdo de hidrogénio a partir do difenol. A agio da polifenoloxidase se
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processa pela hidroxilagdo de monofenéis para S-difendis, e oxidagio destes 9-
difendis para quinonas ou polimeros (Wheatley, 1982). As quinonas tém agdo
anti-microbiana, e os polimeros podem agir como taninos € se complexarem
com proteinas para formar uma barreira fisica 4 penetragdo de patogenos.

Diversos mecanismos tém sido explorados para prevenir e/ou retardar o
escurecimento dos tecidos causado pela agdo das PFOs, com a finalidade de
reter a coloragdo original dos alimentos. Varidveis como fertilizantes, variedade
¢ clima podem afetar a taxa de escurecimento nos alimentos. Cuidados na
manutengdo da integridade celular do tecido vegetal reduzem drasticamente a
taxa de escurecimento do alimento. As enzimas PFOs podem ser
irreversivelmente destruidas através da adigdo de calor, que resulta em perdas de
sabor, aroma e textura; da adicio de sulfito, que resulta na degradaciio da
Vitamina B, (tiamina); ¢ da adicdo de 4cido citrico. Pode-se induzir, também,
uma inibigdo reversivel das enzimas PFQOs através-da adicio de agicares,
especialmente sacarose, que remove a agua do meio, evitando a perda de
constituintes volateis, responsaveis pelo “flavor”; e pela adicio de acido
ascérbico, que reduz a quinona formada pela agio enzimatica (Lee ¢ Whitaker,
1994). b

A polifenoloxidase ¢ enzima chave associada com a deterioragio azul
das raizes (Balagopalan e Padmaja, 1984). Com o mx#lpimemo dos tecidos por
danificaciio mecénica, a polifenoloxidase atua omdat&amente sobre o substrato
disponivel, acelerando o escurecimento e, consequeﬁtemente, a deterioragdo.
Sua atividade depende de varios fatores, destacando-se as concentragies de
polifendis (substrato), polifencloxidase, acido ascérbico, etc. (Richardson,
1976). A atividade da polifenoloxidase varia também com as cultivares, tendo

x‘ sido sugerido que a atividade desta enzima e o escurecimento enzimitico sio

ocorréncias distintas (Huei-Wang, Carvalho e Chalfoun, 1983).

]
i
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O comportamento da polifenoloxidase pode ser bastante distinto
conforme as condigbes de estudo. Padmaja, Balagopal e Potty (1982b)
observaram aumento na atividade da polifenoloxidase do primeiro ao segundo
dia de armazenamento das raizes, seguido de decréscimos até o quinto dia. Ja
raizes da cultivar IAC 1418 nio apresentaram atividade de polifenoloxidase apos
a colheita (Carvatho et al., 1985). Quando as raizes da cultivar IAC 12829
permaneceram 1o solo 7 dias apés a poda, houve um aumento acentuado na
atividade da polifenoloxidase, prancamente dobrando o valor inicial constatado
no dia da poda (Kato, 1987).

O periodo de armazenamento das raizes em condicGes ambientais
proporcionou acréscimos na atividade da peroxidase e aumentos seguidos de
decréscimos na atividade da polifenoloxidase. As cultivares Sonora ¢ IAC
12829 apresentaram maior grau de escurecimento e maiores atividades de
peroxidase e polifenoloxidase (Campos, 1987).

Raizes de plantas colhidas com 12 e 15 meses de idade apresentaram
baixos valores de deterioragiio fisiolégica, que foram atribuidos 3 menor
atividade destas enzimas. Raizes das cultivares Guaxupé e Iracema
armazenadas sob condigdes ambientais, que se mostraram mais resistentes 3
deterioragdo fisiolégica, apresentaram, no dia da colheita, maiores teores de
polifenoloxidase e peroxidase (Coelho, 1992).

O aumento do grau de deterioragdo fisiolégica com o armazenamento
Y mostrou-s¢ relacionado com o acréscimo da atividade da polifenoloxidase e
kperoxldase (Gimenez, 1991).

2.5.2 Peroxidase - PER
( A enzima peroxidase é largamente distribuida nos reinos animal e
' vegetal e é encontrada em todas as plantas superiores estudadas (Robinson e
2 Eskin, 1991). Esta enzima ¢ utilizada para testar a eficiéncia do branqueamento
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de frutas e vegetais antes de seu congelamento ¢ armazenamento (Fennema,
1993). g
Na pés-colheita, as peroxidases sdo responsiveis por perda na cor,
flavor, textura, bem como do valor nutricional. Acredita-se que uma fungdio da
peroxidase € a de proteger os tecidos animal e vegetal contra os efeitos toxicos
+ do perdxido de hidrogénio (H;0,) formado durante o metabolismo celular, pois
\a remogio da H,0; da célula evita a formagdio do oxigénio singlete pela reacéio
com o O, (Araijo, 1995).
A peroxidase é muito importante no pmm de amadurecimento dos

" frutos, pois & responsavel pela degradagio do acido indol acético, consistindo
Y em um controle da concentracio deste fitohormdnio nas plantas (Robinson e
\ Eskin, 1991).

' Ap6s a colheita, a atividade da peroxidase podg elevar-se de 4 a 5 vezes,
enquanto a atividade da polifenoloxidase anmenta pouco (em alguns casos,
apenas 10%). Durante o periodo de maturagiio das sementes, a peroxidase
converte os fendlicos soliveis em polimeros de lignina; insoliveis, representando

‘,

um instrumento importante no desenvolvimento da imi)ennmbilidade a agua do
tegumento de algumas sementes (Egley et al, 1983). |

Esta enzima utiliza peréxido de hidrogénio (H,0,) para oxidar seus
substratos ¢ possui 0 grupo prostético ferriprotoporfirina IX (Fe™), o qual
influencia as reagdes as quais catalisam (Aragjo, 1995). A peroxidase ¢
membro de um grupo de enzimas chamadas de oxiredutases (Robinson e Eskin,
1991), que catalisam reacdes de transferéncia de elétrons (Lehninger, 1993).

As isoperoxidases parecem ser localizadas em quase todas as partes ¢
organelas celulares, embora elas variem em nﬁmefo ¢ atividade com as
mudangas fisiologicas. A atividade da peroxidase tem sido detectada em
vaciolos, tonoplastos, plasmalemas, mitocéndrias, nucrossomos ¢ paredes
celulares. 1
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Os tecidos de raizes de mandioca contém varias peroxidases
eletroforeticamente diferentes que podem ser divididas em trés isoenzimas de
acordo com a mobilidade, estando o padrdo eletroforético relacionado com a
desordem fisiologica conhecida como descoloragiio vascular (Plumbey, Hughes
€ Marriott, 1981).

A peroxidase evidencia-se como trés grupos reunidos, e durante o
desenvolvimento da descoloragio vascular o padrdo eletroforético apresenta
variagdes, incluindo o aparecimento de um novo grupo, no grupo intermediario e
a intensificagdo severa de outros (Marriot, Plumbey e Rickard, 1980). Estas
variagdes sio também acompanhadas por um aumento na atividade da
peroxidase total e por uma oxidacdo moderada do cido ascorbico.

Stress fisiolégico, ferimentos, infecgSes fingicas e viréticas ocasionam
mudan¢as na atividade das isoenzimas peroxidativas (Robinson e Eskin, 1991).

A atividade da peroxidase pode levar A destruigio da vitamina C e
descoloragiio de carotenbides na auséncia de acidos graxos insaturados e de
antocianinas, além de catalisar (grupo heme) a degradacio nio-enzimatica de
acidos graxos insaturados, com a conseqiente formagdio de compostos volateis
(sabor oxidado).

A atividade da peroxidase esti associada ao aparecimento de sabores
estranhos em alimentos termicamente processados de maneira inadequada, sem
que ocorra a inativacio da enzima (Aradjo, 1995).

O pH étimo para atividade da peroxidase varia com a fonte, oscilando de
3,03 70. A atividade da enzima pode deteriorar frutos e hortalicas em
temperaturas  baixas, como -18°C. Em baixos niveis de umidade, o
desenvolvimento de off-flavors é freqiientemente associado com o efeito
oxidativo da peroxidase em lipideos e fendlicos constituintes dos alimentos.

Frutas e vegetais armazenados, mesmo a temperatura de congelamento,
podem se deteriorar em razio da presenca de certas enzimas. Consequentemente,
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0s vegetais ¢ algumas frutas, para serem preservados por enlatamento,
congelamento ou desidratacdo, sdo, em sua maioria, ‘branqu&dos para inativar
as enzimas (Araiijo, 1995).

Sabendo-se que para a atividade ideal da peroxidase o pH étimo &
aquele préximo ao da neutralidade, o uso de acido &cérbico e suco de limdo
revelam-se como dois excelentes antioxidantes, pois a alta acidez dos mesmos
retarda a atividade das enzimas. O acido ascorbico atua reduzindo a formacgo do
composto quinona, prevenindo a formagio de ooloram marrom.

A peroxidase ¢ considerada uma das enzmlas*mms temorresistentes, de
forma que, quando inativada, certamentc as 'demais enzimas e os
microorganismos patogénicos terdio sido também destruidos. Na maioria dos
casos, o branqueamento entre 90-100°C/3,0 min ¢ o) suficiente para destrui-la
(Araijo, 1995). ‘

Sabe-se que as taxas de reativagio e de inativagio da atividade da
peroxidase sdo dependentes de muitos fatores, como temperatura, tempo de
branqueamento, pH, concentragio de sal, etc. !

O inibidor quimico mais frequentemente utilizado no controle da
peroxidase na indistria ¢ o diéxido de carbono ou sulfitos; pode-se, também,
utilizar suco de lim3o, solugdo salgada, bxanquwnentq ¢ camada de agucar.

A anilise do modelo de mudangas na degradagéio de polissacarideos e
nas enzimas oxidativas de polifendis durante o armazenamento de raizes de
mandioca e o padrdo da banda eletroforética de gel indicaram 2 presenca de 7
isoenzimas da peroxidase em mandioca fresca (Padmaja e Balagopal, 1985). O
padrio isoenzimitico de raizes com descoloragio vascular indicou 8
isoperoxidases. Mudangas nos polissacarideos ¢ polifenéis juntas podem ser
descritas como um processo normal de deterioragio.

As mudangas na atividade da peroxidage ocorrem durante o
desenvolvimento da descoloragio vascular, séndo estas mudangas
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tas ¢

acompanhadas por um aumento na atividade da peroxidase total (Marriot, ~
Plumbey e Rickard (1980).

Plumbey, Hughes e Marriot (1981) afirmam que tanto a deterioragiio
microbioldgica quanto a fisiolégica estdio associadas as enzimas peroxidases que
sdo produzidas pelos tecidos em resposta a condigdes de stress. Variagdes na
atividade da peroxidase podem ocorrer numa mesma raiz.

Ao analisar as diferentes segSes da raiz de mandioca, as extremidades
apresentaram atividades enziméticas mais acentuadas, com aumentos na
atividade da peroxidase nas regides da ponta, meio e insergio das raizes da
variedade IAC 1418 ¢ aumento da deterioragdo fisioldgica, sendo que os niveis
basais (0° dia) ¢ os aumentos da atividade da peroxidase foram menores na
regiio mediana das raizes (Carvatho et al., 1985).

Ha a forma¢So de uma camada de lignina na superficie de discos das -
raizes, que aumenta paralelamente com o aumento da atividade da peroxidase.
Em alguns casos, a camada de lignina ocomre nas partes marrons da
descoloragdo, sendo que nestas partes marrons e nas dreas adjacentes a estas
também foram detectadas as enzimas polifenoloxidases (Tanaka et al., 1983).

O ammazenamento péds-colheita em condigdes ambientais de raizes de
mandioca proporcionou aumentos no grau da DF e na atividade da peroxidase.

/“‘ Tanto os valores de atividade quanto as alteragdes durante o armazenamento da

4 enzima peroxidase foram superiores aos da enzima polifenoloxidase (Campos,

© 1987).

1 O aumento no grau de deterioragdio fisiolégica com o periodo de
1 armazenamento acha-se relacionado a acréscimos nos teores da
" polifenoloxidase, peroxidase ¢ teores de fendlicos (Gimenez, 1991).
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2.6 Deterioracgdo das raizes

A mandioca ¢ uma tuberosa extremamente perecivel ¢ o processo de
| deterioragdo inicia-se dentro de 48 h apés a colheita, se deixada em
armazenamento inadequado (Raja, Abraham e Sreemulanathan, 1978).

As raizes de mandioca sdo muito mais pereciveis que outras culturas
radiculares, pois por funcionarem apenas como 6rgio armazenador ¢ nio como
propagativo, ndo exibem dorméncia endégéna (Coursey e Booth, 1977).

A alta perecibilidade das raizes de mandioca tem acarretado grandes
| perdas pos-colheita, limitando o periodo de comercializagdo das raizes e,
consequentemente, proporcionando elevados prejuizos, o que onera esta cultura
. (Kato, Campos e Carvalho, 1988).

A deterioragdo ¢ normalmente manifestada como decomposicdo dos
tecidos, que € freqiientemente acompanhada por uma descoloragio azulada e/ou
estrias escuras do feixe vascular, resultado de reagoes enzimaticas, mas também
pode estar associada & penetragio de patégenos ao longo do feixe. O
apodrecimento estd associado com a rapida elevagio da acidez na raiz, e
consequentemente leva a impalatabilidade e inadequagdo para processamentos
(Ingram ¢ Humphries, 1972; Booth e Coursey, 1974).

As deterioragdes de mandioca sdo atribuidas a razdes fisiologicas e
patologicas e também a injurias mecanicas devido a colheita ¢ manuseio
improprios (Booth, 1976b; Booth et al., 1976).

A extensdo dos danos mecanicos nas raizes, que ocorre durante a
colheita, ¢ dependente do tipo e condigdo do solo, variedade, método de
enraizamento da planta ¢ cuidados com a operagio de colheita (Maini e
Balagopal, 1978).

A rapida deterioragio pos-colheita, nio patolégica, da mandioca é
essencialmente uma resposta a um ferimento, que particularmente neste vegetal

ndo permanece localizada & superficie das feridas, mas se espalha por toda a
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extensdo da raiz, causando uma descoloragio do tecido vascular e do

parénquima de armazenamento (Booth, 1976a).

Dois estagios de deterioragdo, denominados primario e secundario, sdo
identificados. O estagio inicial ocorre rapidamente depois da colheita, durante a
qual a raiz desenvolve veias azuladas (Montaldo, 1973). Esta deterioracdo, de
carater fisiologico, tem sido estreitamente relacionada com as mudancas
oxidativas das substincias fenélicas e com as enzimas envolvidas na oxidagio
destes compostos (peroxidase e polifenoloxidase) (Carvalho et al., 1985:
Padmaja, Balagopal ¢ Potty, 1982b e Plumbley, Hughes e Marriott, 1981).

O estagio seguinte é a deterioragdo secundaria, de carater
microbiolégico, causadora de varios tipos de podriddes (Balagopal et al., 1980;
Booth et al., 1976; Carvalho, Chalfoun e Huei-Wang, 1982b: Sivan, 1979).
Neste estagio, a raiz torna-se macia, sofre descoloragdo e também desenvolve

odor desagradavel.

2.6.1 Deterioragio fisiologica

As mudangas que ocorrem nas raizes logo apos a colheita sdo
manifestadas inicialmente por uma descoloragdo interna.  Apresentam-se
inicialmente como finas estrias vasculares azul-escuras, que aumentam em
intensidade, difundindo-se pelo parénquima de armazenamento com uma
descoloragdo marrom mais difusa, indicando que o tecido vascular ou xilema
esta diretamente envolvido (Rickard ¢ Gahan, 1979). Podem ocorrer também
modificagdes nos tecidos, formando lesdes brancas e secas (Booth, 1976b;
Montaldo, 1973; Raja, Abraham e Sreemulanathan, 1978; Rickard, 1985). Os
primeiros sintomas ocorrem de 24 a 48 horas apés a colheita (Noon e Booth,
1977).



Aocorrénciade&suiasvasculamemraiz&sdemndimparecemm
primariamente relacionadas ao estresse hidrico no tecido, sendo que o oxigénio
participa secundariamente na reagfio de descoloragfio (Aracena et al., 1993).

Uma forte associagfio tem sido observada entre o inicio da DF e a
ocorréncia de virias formas de danos mecénicos que sempre ocorrem na colheita
€ manuseio das raizes (Booth, 1976a) e também a um carater préprio da cultivar
ou da variedade (Iglesias et al., 1996). !

Mudancas fisiolégicas € bioquimicas de raizes de mandioca apés a
colheita sdo devidas & ativagiio de enzimas preexistentes, efeito nos lipideos das
membranas, expressio de genes, ¢ a transmissdo de sinal dos sitios injuriados
(Beeghing et al., 1994). 1

O estudo da natureza bioquimica da deterioragio de raizes durante o
curso da deterioracdo apds colheita mostrou uma redu‘gﬁo rapida no amido € na
umidade, bem como aumento na matéria seca e conteudo de agiicar (Maini ¢
Balagopal, 1978). ‘

As estrias azuis na periferia das raizes aparecem quando os polifenéis
das raizes foram oxidados pelas polifenoloxidases e peroxidases. Os produtos
resultantes - quinonas- sendo altamente reativos imediatamente, complexam
com moléculas celulares menores para formar pigmentos que sdo depositados
em feixes vasculares, causando o fendmeno das estrias: vasculares (Balagopalan
¢ Padmaja, 1934).

Ferimentos em raizes de mandioca levam a um' aumento da atividade da
fenilalanina aménia liase, peroxidase e polifenoloxidase; formagio de fenéis e
polifendis incluindo leucoantocianidinas, catequinas, i escopoletina e taninos
condensados e, freqiientemente, 4 formagio de uma periderme no local do
ferimento (Uritani et al., 1984 e Rickard, 1985). ‘

Antes mesmo que os sintomas da DF sejam visiveis, pode-se observar,
com luz ultra-violeta, uma fluorescéncia azul-brilhante na raiz, que se deve ao



composto fendlico escopoletina, que é uma indicacio segura de que a
deterioragéio esti para comegar (Rickard, 1985).

Além da condensagio de polifenéis, pode haver também a sintese destes
compostos com o aumento de deterioracio fisiolgica (Carvalho et al., 1985).

Os polifendis ¢ compostos fluorescentes foram identificados como

cumarinas, escopoletina, escopolina, esculina e catequina, produzidos em raizes
de mandioca injuriadas e podres, ¢ as enzimas (invertase acida, fenilalanina
amdnia liase, peroxidase), participando na produgiio de metabélitos secundirios
(Uritani, Data e Tanaka, 1984).
' O principal polifenol foi a D-catequina, Em resposta 4 injiiria houve a
formagéo de invertase 4cida, fenilalanina aménia liase e aumento da atividade da
peroxidase. Estas enzimas foram também ativadas em tecidos nio infectados
adjacentes a regido de podridio (Uritani et al., 1983).

A escopoletina ¢ oxidada pelas peroxidases na presenga de perdxido de
hidrogénio e gera produtos de. oxidagio pigmentados (Reigh, Wender ¢ Smith,
1974).

O tempo de armazenamento de raizes de mandioca pode ser prolongado
pela selecdo de raizes morfologicamente mais resistentes ao dano mecinico e
cuidados durante a colheita e transporte (Booth, 1976a ¢ Rickard, 1985).

Resuitados experimentais mostraram que deterioragfio fisiologica pode
ser prevenida tanto pela poda das plantas 2-3 semanas antes da colheita como
embalando-se as raizes em embalagens de papel envolvidos em polietileno apds
a colheita. A deterioragdo microbiolégica pode ser prevenida pelo tratamento de
imersdo das raizes com fungicidas de largo espectro (Lozano, Cock e Castaiio,
1978).

O armazenamento de raizes inteiras de trés cultivares de mandioca por 7
dias em condigdes ambientais mostrou que raizes com alto teor de polifendis
apresentaram maiores indices de atividade das enzimas peroxidase e
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polifencloxidase ¢ que as alteragdes nos constituintes quimicos durante o
armazenamento eram de carater varietal (Campos e Carvalho, 1990).

2.6.2 Deterioracdio microbiolégica

A deterioragdio secundaria ou microbiolégica ocorre normalmente apés o
inicio da deterioragdo primaria, iniciando-se de 5 a 7 dias apds a colheita (Noon
¢ Booth, 1977). As rmizes desenvolvem podﬁda‘io microbiana, com
amolecimento e fermentacdo do tecido (Pacheco, 1952; Booth, 1976a; Noon ¢
Booth, 1977; Raja et al., 1979).

Como resposta i infecgio microbiana ocorre a sintese de alguns
metabélicos secundarios, como a coumarina e outros polifendis, responsiveis
pelo escurecimento dos vasos do xilema, situados em regides préximas as areas
infestadas. As modificagdes, oriundas da deteﬁoraqe‘io; microbiana, afetam mais
acemtuadamente a qualidade alimentar das raizes ‘do que as atribuidas a
deterioracdo fisiologica (Tanaka et al., 1983 e Uritani, Data e Tanaka, 1984).

O segundo estigio de deterioragio ¢ principalmente causado por
microrganismos (Booth, 1976a), como Pythium, Mucor, hazopus Pennicillium
¢ Aspergillus.

Os grupos de organismos que sio freqiientemente encontrados em raizes
de mandioca frescas apés transporte sio Botryodiploidia, Circinella, Fusarium
e Phomopsis, conforme Ingram e Humphries (1972).; Carvalho, Chalfoun e
Huei-Wang (1982b) observaram alguns fungos associados a deterioragio
microbiana, a partir do oitavo dia apés a colheita, como pertencentes ao género
Verticillium, Fusarium, Aspergillus e Phytophthora. +

Dois tipos de podridio de raizes foram observadas, uma podridio seca
causada por Rhizopus sp. sob condigBes aerébicas, levando a uma descoloragio
¢ um ténue aumento na acidez, € uma podridio mole causada por Bacillus sp.,
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sob condigdes anaerdbicas, havendo uma elevagiio rapida na acidez (Ingram e
Humphries, 1972 e Booth, 1976a).

A deterioragio do tecido, devida particularmente 3 infec¢dio por injiria
por Lasiodiplodia theobromae, Trichoderma harzianum, Cylindrocarpon
candidum, Aspergillus niger e A. flavus, foi a principal causa da perda de raizes
de mandioca armazenadas na Nigéria (Booth, 1976b).

A deterioragdo pos-colheita em raizes de mandioca também foi associada
com infecgdo pré-colheita por Rigidoporus lignosus, Phytophthora drechsleri e
muitos outros patégenos de podridiio de raiz (Lozano e Booth, 1974).

Em alguns casos a deterioragiio secundiria pode ser a causa inicial da
perda de aceitabilidade, e quando isto acontece, freqiientemente o estriamento
vascular ¢ a descoloragio dos tecidos radiculares podem ser quase simultineos
(Booth, 1976a).

_ Através do estudo do papel dos microrganismos na deterioragdo pos-
colheita em raizes de mandioca, observou-se que niio houve correlagio entre o
aparecimento de estrias azuis (deterioragdio fisiologica) ¢ apodrecimento das
raizes (Taniguchi et al., 1984).

No inicio da deterioragiio microbiolégica pode ocorrer o aparecimento de
um estriamento vascular semelhante ao observado na deterioragdo fisiologica,
sendo diferenciado apenas porque, na primeira, as estrias aparecem ao redor da
regido infeccionada e nfio se distribuem na forma de anel (Kato e Souza, 1987).

Sugere-se que certos microrganismos no interior dos tecidos infectados
possam elaborar enzimas que, por sua vez, degradam os polissacarideos
presentes, tornando disponiveis agicares livres, para posterior crescimento e
multiplicacio de patégenos (Padmaja, Balagopal e Potty, 1982a).

Os teores de polifendis em plantas aumentam como mecanismo de
defesa as injurias e/ou a propria senescéncia das raizes (Carvalho et al., 1985).
Carvalho, Chalfoun e Huei-Wang (1982b) ndo observaram correlagio
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significativa entre os teores de polifenéis em raizes recém-colhidas e o grau de
deterioragdo microbiolégica, concluindo que nio é o téor desses compostos nas
raizes no momento da colheita, mas a sintese mais ou menos acentuada destes
compostos na presenga de certos microrganismos, que confere diferentes graus
de resisténcia as cultivares. %

A deterioragio microbiana também pode ser prevenida pelo tratamento
das raizes com fungicidas de largo espectro, tais como Maneb em concentragdes
de 400g pa/100 1 agua, e hipoclorito de sédio a 2500g pv/100 1 dgua (Lozano,
Cock e Castaiio, 1978). g

2.7 Técnicas de preservacio de raizes
e A rapida natureza deteriorativa da mandioca tem atraido a atengiio de
)muitos pesquisadores, que estudaram os beneficios dacobertura de raizes com
 ceras fingicas no aumento da vida de prateleira (Subrahmanyan e Mathur,
L

1956).
r A fumigacZo de produtos quimicos aumentou tambem a manutengio da

| qualidade de raizes frescas (Majumder et al., 1956).

(

Vp A manutencio de raizes frescas de tapioca (mandioca) foi possivel em
Esolo umido, areia ¢ mesmo em serragem, sem apodrecerem, além do uso de

/ pithas em campo entre fileiras de pathas e também em caixas contendo serragem

(Booth, 1977). A conservagio de raizes frescas em embalagens de polietileno
também foi comprovada em uma temperatura ambiénte de 23-30°C (Oudit,
1976).

Com o uso de técnicas moleculares para esclarecer eventos bioquimicos
do processo de degrada¢gio das raizes de mandioca, 2 manipula¢3o genética em
melhoramento de cultivares de mandioca com capacidade de armazenamento

\
superior foi considerada a mais apropriada solugiio pa:a o problema (Wenham,
1995).
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Algumas caracteristicas qualitativas em raizes de mandioca armazenadas
estdo relacionadas ao efeito da variedade, idade da planta e suas interagdes,
afetando significativamente a suscetibilidade a deterioragio fisiologica, firmeza
de raizes frescas descascadas, tempo de cocgdo, sabor ¢ textura das raizes
cozidas (Wheatley e Gémez, 1985).

2.7.1 Naturais
A preocupagdo com a rapida deterioragio das raizes de mandioca apés a
colheita foi objeto de estudo de Castagnino (1943), que observou o aparecimento
de listras azuis-escuro, devido provavelmente & oxidagio, e um marcante gosto
amargo. O autor desenvolveu uma técnica de conservagdo através da cobertura
das raizes com parafina, que propiciou o armazenamento das raizes por dois
meses. Em raizes conservadas por esta técnica, estrias vasculares e podriddo
foram detectadas apés 14 dias pas nfio tratadas e raizes tratadas com cera de
carnaiiba, cera de petréleo e com goma xantana (Sargent, Correa e Soares,
1995).

4 As coberturas com parafina ¢ o ammazenamento em materiais que
, preservam a umidade ou armazenamento a frio conseguiram reduzir as perdas
- como as manchas no tecido, mas parte do tratamento com parafina se considerou

“\ inapta para 0 mercado (Thompson e Arango, 1977).

A forma mais freqilente de retardar a deterioragio pés-colheita de raizes
de mandioca € deixar as plantas no solo; ¢ uma vez colhidas, devem ser
utilizadas imediatamente ou processadas para obter um produto seco, que tem
uma vida de armazenamento maior (Booth, 1976a e 1977).

Como acontece com outras raizes e tubérculos, as raizes de mandioca
podem ser curadas, prevenindo-se a iniciagfio da deterioragdio primaria. A cura
ocorre entre o 4° ¢ 9 dia, a altas umidades relativas e a temperaturas entre 25°C

e 40°C. Durante o armazenamento pode ocorrer conversdo de amido a agiicares,
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reducio nos niveis de HCN e a cura pode possibilitar um aumento na vida de

prateleira (Booth ¢ Coursey, 1974). '

- Existem técnicas simples de armazenamento de mandioca fresca usando

‘caixas ou amontoados cobertos de palha e solo (Booth, 1977), podendo o
periodo de armazenamento ser estendido por até 2-3 meses (Hayma, 1982). A
preservacdo em serragem umida (40-50% umidade até 30 dias sem qualquer
mudanca bioquimica) pareceu ser mais promissora do que o uso de po de fibra
ou turfa (Balagopal, 1979). .

Os niveis de carboidratos se mantém relativapente constantes por um
periodo de armazenamento de oito semanas, assim como uma pequena redugéio
do teor de¢ HCN durante 6-8 semanas de armazenamento, tanto em silos de
campo como em caixas de armazenamento (Booth, 1976b). Estas mudangas se
refletem em sabor mais doce e menos amargo, nas raizes armazenadas, em
relagio as recém-colhidas da mesma variedade. Apés oito semanas de
armazenamento ocorre um ligeiro amolecimento dos tecidos radicais, sendo este
0 tempo limite para que as raizes ainda apresentassem qualidade aceitavel para o
consumo humano. Depois de dois ou mais m&m, este amolecimento,
principalmente no centro da raiz, se intensifica e ‘pode causar perdas na
aceitabilidade. As raizes armazenadas requerem também um tempo de cocgdo
maior, tém freqiientemente uma textura mais firme e s30 um pouco mais duras
que as raizes recém-colhidas. 0

Raizes armiazenadas por 40 dias em embalagens:de sisal obtiveram 100%
de perda, enquanto 43% das raizes armazenadas em embalagens de sisal
envolvidos por embalagens de polietileno (preto ou branco) foram perdidas
(Delgado, 1978). As raizes nio danificadas tinham flavor aceitivel, embora
algumas se apresentassem ligeiramente doces.
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Raizes de mandioca foram também armazenadas a 30°C em embalagens
de polietileno preto perfuradas, por 30 dias, e somente uma pequena
porcentagem das raizes foi danificada por estrias vasculares.

A durabilidade pos-colheita de raizes frescas de variedades de mandioca
foi aumentada com o armazenamento em serragem tuimida, casca de amoz,
serragem e areia imida (Sivan, 1979 ¢ Quevedo, Data ¢ Dizon, 1985).

2.7.2 Atmosfera modificada

O efeito do armazenamento das raizes de mandioca em condiges de
atmosfera modificada nio tem sido objeto de muitos estudos. Atmosferas com
reduzidos niveis de oxigénio reduzem a extensdo do acimulo de CO; e a taxa de
conversdo de sacarose em hexose durante 0 armazenamento (Parkin e Schwobe,
1990).

A embalagem em filmes de polietileno exerce controle sobre os niveis de
0, ¢ CO;, aumentando a vida de armazenamento dos prodntos através da
diminuic3o da taxa respiratéria.

Virios autores tém comprovado a eficiéncia do acondicionamento das
raizes em embalagens de polictileno no controle da deterioragio fisiologica em
raizes de mandioca (Paranaiba, 1993). Quando raizes inteiras foram
armazenadas por 27 dias em embalagens de polietileno e serragem vimida, apés
imersdo em maneb, acido ascorbico € dgua, observou-se redugiio de perdas de
peso, reduciio na concentragdo do oxigénio ¢ aumento de gas carbdnico dentro
da embalagem, e, consequentemente, reﬁut;io da atividade respiratoria
(Carvalho, Chalfoun ¢ Juste Jinior, 19852 e Rickard e Coursey, 1981).

O desenvolvimento de estrias negras ¢é causado por processos
enzimaticos oxidativos, ¢ quando as raizes sio armazenadas em condig3es
modificadas (embalagens de polictileno seladas), bi o aparecimento de estrias
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negras (19%) apés 15 dias de armazenamento e apodrecimento bacteriano
devido is condigdes anaerdbicas (Averre, 1970).

Ao usar embalagens de polietileno fechadas, hd a preservagio da
qualidade de mandioca por um periodo de 4 semanas, sem apresentar
deterioragdo radicular ou vascular (Oudit, 1976 ¢ George ¢ Browne, 1994).

Levando em consideragio que o alto contetido de dgua da mandioca a
torna um produto dificil de ser armazenado, embalagens de polietileno com
espessura de 0.001 e 0.002 milp ¢ 2 a 4 orificios mostraram-se apropriados para
armazenar raizes de mandioca (Quevedo, Data ¢ Maturan, 1986),

Ao serem comparadas as mudancas na qualidade de raizes inteiras de
mandioca fresca, raizes acondicionadas em embalagens de polietileno foram
superiores, em relagdo & deterioragiio fisiologica, éque;las armazenadas em chiio
de terra (George e Brownw, 1994), t

Em ensaios de armazenamento de raizes de mandioca da cultivar
Mantiqueira em embalagens de polietileno, as raizes mostraram-se em boas
condigBes no que se refere a porcentagem de cocgio e aparéncia até o 27° dia de
armazenamento (Carvalho, Chalfoun e Juste Jimior, 1985a).

O uso da embalagem de polietileno na conservagdo de raizes inteiras
diminuiu a deterioragdo fisiologica e a porcentagem de perdas de peso da
cultivar Baiana (Campos, Kato ¢ Carvalho, 1986).

Raizes de mandioca da cultivar Baiana conservadas em embalagens com
espessura 150p ndo desenvolveram deterioragio fisiologica. Observou-se,
durante 9 dias de armazenamento, redugio da atividade da peroxidase,
porcentagem de 4cido dehidroascorbico em relagdo a vitamina C total ¢ na
prépria deterioragio fisiolégica (Kato, Campos ¢ Carvalho, 1988).

A conservagio de raizes "in natura” de mandioca de mesa em
embalagem plastica ¢ observada através da manutenqi(;:o da umidade relativa em
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tomo de 85%, prevenindo a deterioragdo fisiologica, mas favorecendo a
microbiana (Borges ¢ Fukuda, 1991).

Raizes das cvs. Forastera e Serralés, podadas e colhidas no mesmo dia e
armazenadas em embalagens de polietileno, foram aceitiveis nos distintos
atributos de qualidade avaliados aos 6 ¢ 12 dias pés-colheita. As raizes colhidas
3 semanas apds a poda ¢ armazenadas sem embalagens de polietileno também
foram aceitéveis para os provadores (Gonzalez et al., 1991)

2.7.3 Resfriamento

Temperaturas baixas e altas no armazenamento afetam a deterioragdio. O
dano conhecido como “chilling" pode ocorrer a 12°C, manifestado pela quebra
do tecido, aumento da perda de agua, suscetibilidade & podridio e mudangas na
qualidade culindria (Ingram ¢ Humphries, 1972).

. O armazenamento de raizes frescas de mandioca sob diferentes niveis de
temperaturas baixas levou a uma diminuiciio de perda por putrefagiio a 3°C
| (Czyhrinciw e Jaffs, 1951).

As raizes de mandioca podem ser conservadas a fiio e congeladas
(Neelakantan ¢ Manimegalai, 1980). Também b4 a péssibilidade de conservar
as raizes de mandioca em geladeira por vérios dias, apds picadas, descascadas e
cozidas, em temperatura poucos graus acima de zero (Andrade, Rocha e Correa,
1979), enquanto a refrigeracfio foi considerada pritica somente para exportagiio
ou para experimentagdo (Balagopal, 1979).

2.7.4 Congelamento
Raizes de mandioca descascadas, armazenadas em pedagos e em
,r( embalagens de polietileno, apresentaram bons resultados em relagiio 2 textura e
| cor quando armazenadas inteiras sob condigSes de congelamento (-22°C)
k(Paschoalino et al., 1980).
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2.7.5 Branqueamento

O branqueamento tem como principio o calor que é aplicado ao
alimento, desnaturando as enzimas envolvidas, tornando-as ineficazes. Nio &
pratica recomendada para alimentos que tendem a mudangas no sabor.

Durante os ltimos 30 anos, os alimentos manufaturados e dos setores de
varejo tém sido desenvolvidos para servir as necessidades dietéticas de grandes
centros populacionais. Isto tem aumentado o uso do processo de branqueamento
para posterior congelamento, atingindo um grande niimero de produtos, como
ervilhas, feijées, couves-flores, raizes e espécies de Brassicas. As técnicas de
branqueamento sio geralmente executadas utilizando-se a imersio em agua
fervente em tempos pré-fixados, seguidos de um ripido resfriamento e
congelamento do produto (Robinson e Eskin, 1991).

O branqueamento (fervura por 3 minutos) prévio da cultivar Pioneira
antes de congelamento foi aconselhivel por melhorar o sabor do produto
congelado e reduzir o teor de HCN (Cereda et al., 1990).

Apesar da importincia dos alimentos processados ¢ do uso crescente
daqueles denominados minimamente processados, nio foram encontrados, nas
fontes bibliograficas consultadas, trabalhos de pesquisa relativos a refrigeracio
de mandioca apds descascamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras

Para realizacdo do presente estudo foi utilizada uma cultivar de
mandioca (Manihot esculenta Crantz), denominada Baianinha, pertencente aos
ensaios do Departamento de Agricultura/UFLA. A cultivar Baianinha ¢
resultante de cruzamento daculﬁvarBaiana,decaracteﬁsﬁmsproduﬁvas
semelhantes & cultivar em estudo.

As raizes foram colhidas no dia 29.07.1999, quando as plantas estavam

~com 10 meses de idade, em seguida foram transportadas no mesmo dia até o
Laboratério de Grios e Cereais - DCA/UFLA.

Foram tomados todos os cuidados nas etapas de colheita, pos-colheita e
transporte, evitando, assim, possiveis danos nas raizes.

As raizes foram selecionadas previamente, descartando aquelas que
apresentaram injurias. A seguir foram lavadas em agua corrente, descascadas e
despeliculadas manualmente, com posterior sanitizacio com solugio de
hipoclorito de sédio (150ppm) por 1 minuto.

3.2 Experimento e procedimento experimental
Apés o béneﬁciamento, efetuou-se o descarte das pontas das raizes e o
corte em cilindros de aproximadamente 10cm de comprimento. Os tratamentos
aplicados foram:
1 Raizes com branqueamento, em embalagem de polietileno com Vécuo;
2 Raizes com branqueamento, em embalagem de polietileno sem vacuo;
3 Raizes sem branqueamento, em embalagem de polietileno com vécuo;
4 Raizes sem branqueamento, em embalagem de polietileno sem vécuo.



O branqueamento foi realizado com a imers#o dos cilindros em igua
fervente, em recipiente de ago inoxidavel, por 30 segundos. Apés retirada do
excesso da agua superficial ¢ resfriamento, aproximadamente 200g de raizes em
pedacos foram acondicionados em embalagens de polietileno de 100 micras,
com capacidade para 2 kg. Nos tratamentos & vacuo, utilizou-se uma bomba de
vacuo ¢ as embalagens foram fechadas manualmente, com né apertado.

Os materiais foram armazenados em cimara fria a 8°C + 0,5°C, com UR
de 85% + 3%, localizada na Estagfio Experimental: da Empresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais, Lavras/MG, sendo os materiais armazenados
por periodos de até 18 dias. ‘

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado -
(DIC) com trés repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial
2x2x9, constituido por 2 niveis de branqueamento (com branqueamento e sem
branqueamento), 2 niveis de vicuo (com vicuo e sein vacuo) e 9 periodos de
armazenamento (0, 1,2, 3, 6,9, 12, 15 ¢ 18 dias).

3.3 Andlises fisico-quimicas e quimicas

Para anilise do tempo de cocgdo, umidade, solidos soliveis totais, pH e
acidez total tituldvel, as amostras foram avaliadas logo apés a retirada do
ambiente de armazenamento, assim como o extrato para o dosecamento da
vitamina C total. Para as demais analises quimicas, como amido, agiicares
totais, redutores e nfio redutores, atividades da polifen?loxidase e peroxidase, as
amostras foram retiradas da embalagem ¢ congeladas em nitrogénio
liquido, sendo a seguir armazenadasa -25°C, para posterior avalia¢io.
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3.3.1 Umidade

Oteordeumidadedasmizestrimtadasfoideterminado
gravimetricamente em estufa a 65°C, durante 48 horas. Os resultados foram
expressos em %, base fresca.

3.3.2 Sélidos soliiveis totais (SST)
Determinados em refratdmetro de bancada Abbe modelo 2 WAJ,
conforme normas da AOAC (1990). Os resultados foram expressos em °Brix.

3.3.3 Acidez total titulivel (ATT) e pH

A acidez total titulével foi determinada por titulagio com NaOH 0,1N de
acordo com técnica descrita pelo AOAC (1990) e expressa em mL de NaOH
0,IN.100g de amostra™. A partir do mesmo extrato, o pH foi medido utilizando-
se peagidmetro marca DIGIMED-MD?20.

3.3.4 Vitamina C total
Foi determinada pelo método de Roe e Kueter, citados por Strohecker e
Henning (1967). Amostras de 5g de raizes trituradas foram homogeneizadas
com 45mL de acido oxalico 0,5%, acrescentando-se kiesselgur. O extrato foi
filtrado e congelado em frasco dmbar para avaliagiio do teor de vitamina C. Para
o doseamento, utilizou-se 1mL do filtrado para 3mL de solugsio de acido oxalico
0,5%, determinando-se o &cido ascorbico apés a oxidagdo a 4cido
dehidroascorbico, com 2,4-dinitrofenilhidrazina. Os resultados foram €xXpressos
em mg.100g™.
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3.3.5 Agiicares totais (AT) e redutores

Foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela AOAC (1990)
e determinados pelo método redutométrico de Somogy, adaptado por Nelson
(Southgate, 1991). Os resultados foram expressos em g glicose.100g™.
3.3.6 Agiicares niio redutores

Foram calculados por diferenga entre os agucares totais ¢ os agiicares
redutores, multiplicando-se por 0,95. Como a maior parte dos agiicares nio
redutores € constituida de sacarose, assumiu-se esta ﬂaﬁo dos agiicares totais
como sendo sacarose. Os resultados foram expressos em g de glicose.100g™.

3.3.7 Amido ‘

Foi extraido por hidrolise acida segundo a técnica da AOAC (1990) e
identificado pelo método de Somogy modificado por Nelson (1944). Os
resultados foram expressos em %.

3.3.8 Atividade enzimética da polifenoloxidase (PFO)

Foi determinada de acordo com técnica descrita por Ponting e Joslyn
(1948), com modificagSes para mandioca. O extrato enzimético foi obtido pela
homogeneizagio de 10g de amostra triturada para SOmL tampdo fosfato 0,05M,
pH 7,0. Apés a filtragem em papel de filtro Whatman n°l, tomou-se 1,0 mL do
extrato enzimatico, 3,6 mL tampéo fosfato 0,1 M (pH 6;0) e incubou-se com 0,1
mL catecol 10 mM por 30 minutos a 30°C. A reacéo foi interrompida pela
adi¢fio de 1,6 mL 4cido perclérico 2N. Procedeu-se’a leitura dos valores de
absorbéncia em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 395 nm. A
atividade foi expressa em U.g”. minuto™.
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3.3.9 Atividade enzimitica da peroxidase (PER)

Foi determinada de acordo com a técnica descrita por Ferhmann e
Diamond (1967), com modificacdes para mandioca, para a qual se utilizou o
mesmo extrato do doseamento de atividade da polifenoloxidase. Para o
doseamento, utilizaram-se 3,0 mL extrato enzimatico; 5,0 mL tampido fosfato-
citrato 0,2M (pH 5,0); 0,5 mL H.0, 3%, incubados com 0,5 mL guaiacol, a
30°C por 5 minutos. Interrompeu-se a reagio pela adigio de 1,0 mL bissulfito
de sédio 30% e procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de
onda de 470 nm. A atividade foi expressa em U. g "', minuto™.

3.4 Tempo de cocgdio

O tempo de cozimento foi medido usando-se S0g de raizes em pedagos
em 1000mL de dgua em ebuligio até que o material nfio apresentasse resisténcia
a perfuragdo por garfo de ago inoxidivel. Os resultados foram €Xpressos em
minutos.

3.5 Deterioragiio fisiolégica
A deterioragdo fisiolégica foi avaliada através de acompanhamento

3.6 Deterioragiio microbiolégica

A deterioracdo microbiolégica foi avaliada, numa primeira etapa, por
observagdo visual das colfnias formadas e posterior confirmagdio do agente
etiolégico através de observagdo em microscdpio estereoscdpico e dtico, no
Laboratério da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais, em Lavras
(MG).



3.7 Aniilise estatistica dos dados

Os valores obtidos das vérias caracteristicas fisico-quimicas e quimicas
foram.avaliados de acordo com o modelo apropriado para o experimento fatorial
com trés fatores. As andlises estatisticas foram realizadas usando o software
SISVAR. Quando houve efeito significativo de branqueamento e vacuo, bem
como suas interagdes, as suas respectivas médias foram comparadas usando-se o
teste de Tukey (5%). Quando ocorren efeito signiﬁmﬁvo de periodos, foi
utilizada a andlise de regress3o para avaliar o comportamento das caracteristicas
avaliadas em fungiio do tempo de armazenamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estio expressos em relagio 4 matéria fresca e os
quadrados médios das anilises de varifincias (ANAVA) e respectivos niveis de
significincia para todas as varidveis analisadas constam do ANEXO A.

4.1 Tempo de cocgdio

Observou-se diferenca significativa dos tempos de cocgdo das raizes em
funcdo dos periodos de armazenamento (Tabela 1), mesmo com reduzida
amplitude de valores.

TABELA 1 Valores médios do tempo de cocgfio (min.) de raizes de mandioca
armazenadas sob condigdes de refrigeragio, durante 18 dias.

Dias de atmazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

Tempo de
cocgio 24,85 25,00 25,16 2532 25,80 26,27 26,75 27,23 27,70
(min.)

Houve diferenca significativa entre as raizes de mandioca sem
branqueamento ¢ com branqueamento, mostrando que O processamento a
quente, por pouco tempo, afetou as raizes, aumentando o tempo de cocdo de
24,7 para 27,3min., respectivamente (Tabela 2). Entretanto, apesar das raizes
branqueadas terem aumentado o tempo de cocgiio, esse ndo exceden 30 min,,
enquadrando a cultivar Baianinha no padrio de cozimento regular de acordo
com a classificagio proposta por Pereira, Lorenzi e Valle (1985), em

40



: 8% v

concordincia com Campos, Kato e Carvalho (1986).  Estes 1iltimos observaram

que as raizes da cultivar Baiana apresentaram baixas porcentagens de cocgdo
aos 3 dias apos o armazenamento em embalagem de polietileno.

TABELA 2 Valores médios do tempo de coc¢do (min.) de raizes de mandioca
com e sem branqueamento, embaladas. com e sem vacuo e
armazenadas sob condigdes de re&igerage‘io’}’, durante 18 dias.

Processamento Tempo de cocgdo
(min.)
Com branqueamento 27,28 a'
Sem branqueamento 2474 b
Com vécuo 26,20 A
Sem vécuo 2582 A

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Nio houve diferencas significativas ao compararmos 0
acondicionamento das raizes em embalagens com e sem vacuo, assim como
efeitos interativos entre os fatores (Tabela 2).

Ferreira (1986), ao estudar o efeito do armazenamento pés-colbeita em
condi¢bes ambientais na cocgdo das raizes de algumas culuvans de mandioca,
observou que as caracteristicas de viscosidade do amldo, das amostras cozidas e
cruas indicaram uma maior resisténcia ao cozimenio com o decorrer do
armazenamento. Comportamento semelhante foi ol;éewado por Paranaiba
(1993), que constatou acréscimos no tempo de cocc;ﬁol da cultivar Baiana no
decorrer do periodo de armazenamento, em condi¢Ses ambientais.

Otempodecoogiomédiodasraiz&sdemandioqadaculﬁva:Baianinha
foi de 26,0 minutos durante os 18 dias de arma.zen;?mento, semelhante ao
encontrado por Pequeno (1992), com 26,5 minutos para a cultivar Baiana, e
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também por Paranaiba (1993), que 2o testar a cultivar Baiana, encontrou valores
dentro da faixa de 23,95 a 31,47 para raizes frescas.

4.2 Umidade

Nao houve diferenga significativa na avaliacsio do teor de agua das raizes
no decorrer dos periodos de armazenamento (Tabela 3). Também ndo foi
detectado efeito significativo entre os tratamentos, ou seja, Os processamentos
testados, branqueamento ¢ embalagem com atmosfera modificada (com VACuo)
nio influenciaram o teor de umidade das raizes (Tabela 4).

TABELA 3 Valores médios da umidade (%) de raizes de mandioca armazenadas
sob condigdes de refrigeragio, durante 18 dias.

Dias de atmazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18
Umidade
(%) 57,69 57,86 57,13 5642 56,26 57,24 57,01 56,58 56,90

TABELA 4 Valores médios da umidade (%) de raizes de mandioca com e sem
branqueamento, embaladas com e sem vicuo e armazenadas sob
condigdes de refrigeragdo, durante 18 dias.

Processamento Tempo de cocgio
(min.)
Com branqueamento 57,09a'
Sem branqueamento 56,94 a
Com vicuo 57,21A
Sem vacuo 56,81A

'Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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O teor médio de umidade das raizes de mandioca cultivar Baianinha
neste trabalho foi de 57,01%, valor mais elevado que o encontrado por Pequeno
(1992), de 52,13% em raizes frescas da cultivar Baiana. Ferreira (1986), ao
estudar trés cultivares de mandioca armazenadas pés-colheita em condigdes de
temperatura ¢ umidade relativa ambientes, constatou que apds 4 dias de
armazenamento, houve uma tendéncia de diminuigdo nos teores de umidade.
também sem diferenga significativa entre os dias analisados, variando de
56,43%. a 57,95

4.3 Solidos solaveis totais (SST)
Houve vanagdo significativa dos teores de SST tanto no decorrer dos
periodos de armazenamento (Tabela 5) quanto nas raizes com e sem

branqueamento (Tabela 6).

TABELA 5 Valores médios de solidos solaveis totais (°Brix) de raizes de
mandioca armazenadas sob condigdes de refrigeragio, durante 18
dias.

Dias de armazenamento

0 1 2 3 6 9 12 15 18

SST
(°Brix) 2,13 248 243 253 216 227 215 187 226

Nao houve efeito da aplicagdo de vacuo sobre o teor de solidos soliveis
das raizes armazenadas (Tabela 6).
Observou-se também uma interagdo significativa entre os periodos de

armazenamento ¢ a aplicagdo do branqueamento, mas com comportamento
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similar tanto para raizes com branqueamento como para raizes sem
branqueamento (Figura 1).

TABELA 6 Valores médios de solidos sohiveis totais (°Brix) de raizes de
mandioca com e sem branqueamento, embaladas com e sem
vacuo e armazenadas sob condigdes de refrigeracdio , durante 18

dias.
Processamento SST
(°Brix)
Com branqueamento 2,36a
Sem branqueamento 215 b
Com vacuo 227A
Sem vacuo 224 A

' Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Durante os periodos de armazenamento, houve uma oscilagio nos
valores de SST das raizes, com queda nos valores de sélidos soliveis totais do 3¢
a0 15° dia (Figura 1). A partir do 14° dia houve um aumento dos valores de
sélidos soliveis totais até o final do armazenamento.

Os teores de SST das raizes branqueadas foram superiores durante quase
todo o periodo de armazenamento em relagio as maizes sem branqueamento
(Figura 1), s6 se igualando as raizes sem branqueamento no 17° e 18? dias. A
média dos teores de SST das raizes com branqueamento foi de 2,36°Brix,
enquanto a média das raizes sem branqueamento foi de 2,15°Brix.
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FIGURA 1 Representagio grafica e equagdes de reémssao para teores de
solidos soluiveis totais (SST) (°Brix) de raizes de mandioca com e
sem branqueamento, armazenadas sob condigdes de refrigeracio,

em fungiio dos periodos de armazenamento.

4.4 Acidez total tituldvel (ATT)

Observou-se diferenca significativa nos teor&s de ATT durante os
se detectaram efeitos

pericdos de armazenamento (Tabela 7), mas ndo

|
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significativos 20 aplicarmos branqueamento nas raizes e vicuo nas embalagens
(Tabela 8).

TABELA 7 Valores médios de acidez total titulivel (mL NaOH 0,1N.100g" de
amostra fresca) de raizes de mandioca armazenadas sob condi¢des
de refrigerago, durante 18 dias. ,

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

ATT
(mLNaOH
0,IN.100gy 1,22 1,23 1,37 149 130 151 1,17 1,61 2,13

TABELA 8 Valores médios de acidez total titulavel (mL NaOH 0,IN.100g" de
amostra fresca) de raizes de mandioca com e sem branqueamento,
embaladas com e sem vicuo e armazenadas sob condigGes de

refrigeragdo, durante 18 dias.
Processamento ATT
(mLNaOHO,1N.100g™)
Com branqueamento 1,44 2’
Sem branqueamento 146a
Com vacuo 145A
Sem vicuo 1,44 A

"Médias seguidas de letras iguais n3o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Interagdo significativa entre periodo de armazenamento das raizes e
branqueamento foi observada, havendo uma oscilagio dos valores de acidez nas
raizes sem branqueamento, mas com aumento generalizado da ATT em ambos
os tratamentos (Figura 2). O branqueamento nio teve nenhum efeito no controle
do aumento da ATT em raizes armazenadas sob refrigerag3o.
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FIGURA 2 Representagio graﬁweequaqo&s de regressdo para teores de acidez

total titulavel (ATT) de raizes de mandioca (mL NaOH 0,1N.100

g") com e sem branqueamento, armazenadas sob condi¢des de
refrigeragdo, em fung3o dos periodos de armazenamento.

Houve diferenca significativa para ATT quando as raizes foram
embaladas com e sem vicuo, em relagio aos perjodos de armazenamento
(Figura 3). Os teores de acidez total titulavel :das raizes apresentaram
comportamento semelhante a até aproximadamente o !99 dia de armazenamento,
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com posterior decréscimo para aquelas embaladas com vicuo e elevagio da
ATT em raizes embaladas sem vacuo (Figura 3).
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FIGURA 3 Representacio grafica e equaqom de regressdo para teores de acidez
total tituldvel (ATT) de raizes de mandioca (mLNaOH 0,1N.100
g )embaladascomesemvacuoeannazenadassobcondlmde
refrigeragdo, em fungfio dos periodos de armazenamento.

O aumento nos teores de acidez total titulivel nas embalagens sem vécuo
pode estar relacionado com o ambiente interno das embalagens, que propiciou,
provavelmente, o inicio de um processo fermentativo das raizes.
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Comportamento semelbante foi encontrado por Ferreira (1986) ao
estudar o efeito do armazenamento nas raizes de algumas cultivares de mandioca
por 4 dias em condigGes ambientais, quando constatou que a ATT decresceu
significativamente (3,75 para 2,63 mL NaOH 0,IN.100g™ de amostra fresca).

Durante o armazenamento da cultivar Baianinha, detectaram-se
alteragSes nos valores da ATT, os quais variaram entre 0,49 a 2,28mL NaOH
0,IN.100g™ de amostra fresca. Ferreira (1986) obteve de 2,63 a 3,75mL NaOH
0,IN.100g” de amostra fresca ao estudar o efeito ‘do armazenamento pos-
colheita de algumas cultivares de mandioca, em condigses ambientais.

Maini e Balagopal (1978), estudando 7 variedades de mandioca por 6
dias consecutivos de armazenamento, observou decrés¢imo na ATT durante o 2°
¢ 3? dias de armazenamento, que foi acompanhadc;fpor um leve decréscimo
durante o 4° dia de armazenamento, com a ocorréncia simnltiinm de deterioragiio
vascular. Quando a deterioragio no armazenamento de raizes alcangou 50-60%,
ocorreu um rapido aumento nos valores da ATT. ' :

4.5 pH

Verificou-se que no decorrer dos periodos de armazenamento ocorreu
variagdo significativa (Tabela 9), do mesmo modo c(fa'mo quando se aplicou o
branqueamento ¢ também quando se utilizou vacuo nas embalagens, havendo
reducdes nos valores de pH (Tabela 10).

Através da Figura 4, pode-se observar que houve interagdo significativa
entre o periodo de armazenamento das raizes e o 2l‘n'anqueamento, com um
acréscimo inicial do valor de pH e posterior diminuiggo tanto para as raizes com
branqueamento quanto para aquelas sem branqueamento.

Sarmento (1989), ao armazenar raizes frescas| de mandioca da cultivar
Branca de Santa Catarina em temperatura ambiente, pbteve também o mesmo
comportamento. ;
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TABELA 9 Valores médios de pH de raizes de mandioca armazenadas sob
condigdes de refrigeragiio, durante 18 dias.

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

pH 6,72 680 6,63 6,74 684 692 695 660 640

TABELA 10 Valores médios de pH de raizes de mandioca com e sem
branqueamento, embaladas com e sem vicuo e armazenadas sob
condi¢Ses de refrigeragfio, durante 18 dias.

Processamento pH
Sem branqueamento 6,80 a'
Com branqueamento 6,66 b

Sem vicuo 6,78 A

Com vacuo 6,68 B

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre-si pelo Feste de Tukey a 5%.

As raizes que nio foram branqueadas obtiveram valores superiores de
pH em relagio aquelas que receberam o branqueamento (Tabela 10). Ferreira
(1986), ao estudar o efeito do armazenamento de raizes frescas por quatro dias,
observou também uma elevagio nos valores desta variavel. Os valores médios
de pH das raizes variaram de 6,13 a 7,12, semelhantes aos encontrados por
Ferreira (1986) ao armazenar raizes frescas por 4 dias consecutivos 6.41 a
6,91).

O comportamento observado para os valores de pH durante os primeiros
dias de ammazenamento deve-se, possivelmente, ao fato de que a taxa
respiratoria das raizes durante o periodo nfio deve ter sido muito elevada,
evidenciando a fungfio da embalagem de polietileno na forma¢dio de uma



atmosfera modificada propicia, evitando modificaces intensas no metabolismo
das raizes.

O____ Cloranqueamento y=-0.004 +0.0574x +6.6886 R*=0.8916
© __ _ S/branqueamento y=-0.004x" +0,0762x +6.6082 R*=0.6103
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FIGURA 4 Representagiio grifica e equagdes de regre:ssa‘io para pH de raizes de
mandioca com e sem branqueamento, armazenadas sob condigdes
de refrigeracdo, em fungdo dos periodos de armazenamento.

|

4.6 Vitamina C total I
No presente estudo, nio houve diferenga significativa entre os teores de
vitamina C total durante o periodo de armazenamento, ou seja, os teores de

|
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vitaminaCtotalcon&adosformn&slaﬁsﬁmemesemelhantwaosdodiada
colheita (controle) (Tabela 11).

TABELA 11 Valores médios dos teores de vitamina C total (mg.100g™)de raizes
de mandioca armazenadas sob condigdes de refrigeragio, durante
18 dias.

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

Vit.C total
(mg.100g") 41,57 36,22 40,02 37,72 37,64 42,19 3883 384 37,34

Os tratamentos aplicados, branqueamento e embalagem com atmosfera
modificada (com e sem vacuo), também ndio ocasionaram variagGes
significativas para esta varidvel (Tabela 12). Pode-se deduzir que durante o
periodo avaliado, a refrigeragio exerceu um efeito benéfico em relagio a
vitamina C total,

O teor médio de vitamina C total (4cido ascorbico + acido
deidroascérbico) da cultivar Baianinha durante o experimento foi de
38,9mg.100g de polpa fresca™ ou 90,5mg.100g™ bs. Ogunsua e Adedeji (1979)
observaram que em raizes de mandioca submetidas ao armazenamento e a
diferentes métodos de cocglio e fermentagdio, os valores de acido ascérbico e
deidroascorbico cairam de 110-147mg.100g® bs e 70-85mg.100g” bs,
respectivamente, apés 8 dias de armazenamento & temperatura ambiente, para 0-
19 € 93-122mg/100g™ bs. Campos (1987) também encontrou valores de 25,70 a
52,31mg.100g" em 3 cultivares de mandioca armazenadas em 5 periodos pés-
colheita em condigdes ambientais. Coelho (1992), ao estudar 8 idades de
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colheita em 3 cultivares de mandioca, observou que ndio houve diferenga
estatistica entre elas e que a média foi de 55mg.100g™ .

TABELA 12 Valores médios de vitamina C total (mg.100g™) de raizes de
mandioca com e sem branqueamento; embaladas com e sem
vicuo e armazenadas sob condigdes de refrigeracdo, durante 18

dias.
Processamento Vitamina C total
(mg.100g™)
Com branqueamento 139,11 2"
Sem branqueamento 38,65a
Com vacuo 38,74 A
Sem vacuo "39,03 A

'Médias seguidas de letras iguais nio diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

A reducdio do teor de vitamira C total duraﬂte o armazenamento foi
relatada por Gimenez (1991) ao trabathar com a cultwar Guaxupé em 3 épocas
de armazenamento, em condigdes ambientais. f-

4.7 Agiicares totais (AT) e redutores

A andlise estatistica detectou efeito signiﬁc{ﬁvo nos teores de AT,
durante o periodo de¢ armazenamemto (Tabela 13), com a aplicagdo do
branqueamento e do vicuo (Tabela 14). Também foi observado efeito
significativo na interagiio entre o periodo de armazenamento ¢ os tratamentos
branqueamento e embalagem com atmosfera modificada (com e sem vicuo) com
rela¢do aos teores de aglicares totais (Figura 5).

Em relagiio aos agiicares redutores, houve dlferenqa significativa entre os
teores durante o periodo de armazenamento (Tabela 15) e com a aplicagdo de
branqueamento e vicuo (Tabela 16). Houve um acréscimo generalizado dos
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teomdeATemtodososu'atamemsnodecorrerdopeﬁodode
armazenamento, sendo que este acréscimo dos AT pode ser atribuido ao
aumento nos teores de agicares redutores (Figura 5).

TABELA 13 Valores médios dos agiicares totais (g glicose.100g™) de raizes de
mandioca armazenadas sob condigdes de refrigeracio, durante 18
dias.

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

AT
(g glicose. 100g™) 1,49 150 181 161 203 225 222 2,10 2,33

TABELA 14 Valores médios de agicares totais (g glicose.100g™) de raizes de
mandioca com ¢ sem branqueamento, embaladas com e sem
vicuo e armazenadas sob condigdes de refrigeragfio, durante 18

dias.
Processamento AT
(g glicose.100g™)
Com branqueamento 2,0a'
Sem branqueamento 18 b
Com vécuo 19A
Sem vécuo 19A

' Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.

Os teores de AT e agiicares redutores em rafzes com branqueamento e
com vacuo nas embalagens foram superiores em relagio as raizes sem
branqueamento e sem vacuo (Figuras 5 e 6).
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FIGURA 5 Representagio graﬁca ¢ equaqo&s de regressao para aglicares totais
(2.100g de polpa') de mizes de mandioca com e sem
branqueamento, embaladas com e sem vacuo, armazenadas sob

condigbes de refrigeragio, em fumo dos periodos de
armazenamento

Estes resultados confirmam os de Kawabata et al. (1986), que estudando
o efeito do armazenamento e tratamento térmico nos constituintes glicidicos em
mandioca (fervura, assamento, secagem), relatou que houve aumento dos
agticares totais. Ja Borges, Carvalho e Fukuda (1992), estudando o efeito do
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tratamento térmico na conservagdo pés-colheita de raizes inteiras de mandioca
de mesa, observaram que houve redugdo significativa nos teores de amido e,
consequentemente, aumentos significativos nos teores de agicares.

TABELA 15 Valores médios dos agiicares redutores (g glicose.100g™) de raizes
de mandioca armazenadas sob condi¢des de refrigeracéio, durante

18 dias.
Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18
Agilicares
redutores

(g glicose. 160g™) 0,20 020 022 0,33 033 045 0,75 094 1,01

TABELA 16 Valores médios de agticares redutores (g glicose.100g™) de raizes
de mandioca com ¢ sem branqueamento, embaladas com e sem
vacuo e armazenadas sob condiges de refrigeragio, durante 18

dias.
Processamento Agiicares redutores
(g glicose.100g™)
Com branqueamento 0,63 a’
Sem branqueamento 0,34 b
Com vicuo 0,52A
Sem vacuo 045 B

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
Nas raizes de mandioca sem branqueamento, a presenga ou nio de vicuo

nas embalagens nio afetou aparentemente o comportamento dos AT (Figura 5) e
agucares redutores (Figura 6).
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Ji em raizes branqueadas, os teores de AT -elevaram-se
significativamente até o final do armazenamento, quando embaladas com vacuo.
Nas raizes embaladas sem vacuo, os teores de AT declinaram apés 11,6 dias de
armazenamento, quando apresentaram os maiores teores, no valor de 2,5%

(Figura 5). :

i 0071x+0.1719 R*=08848
vicuo y=0.071x+0.171 ={,
ﬁ____S,Clmth/S/m ¥=0.064% + 0.0952 %’2=0.8967
— y=0033x+0.1015_R:=09405
X_____S/bramq 8/ véicuo y=0.0307x +0.1217 R*=0.9049

Accar redutor (%)
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FIGURA 6 Representagio grifica e equagdes de regressio para teores de
aguicares redutores (g glicose.100g™) de raizes de mandioca com e
sem branqueamento, embaladas com e sem vicuo, armazenadas
sob condiges de refrigeragio, em fungio do pericdo de
armazenamento.

57 ‘,:



Os teores de aguicares redutores de raizes branqueadas e embaladas com
€ sem vacuo elevaram-se durante todo o periodo de armazenamento (Figura 6)

Quando se aplicou vicuo nas embalagens, houve acréscimo nos teores de
AT no final do periodo de armazenamento, pois provavelmente o amido e aglicar
estéio em equilibrio dinimico e alguns agiicares sio degradados a CO, com a
respiragio. Sealgumfatorinterferen&steequih’brio,amxadempiragéo ea
conversdo de agiicares para amido diminui, havendo acimulo de agicares nos
tecidos e/ou hidrélise do amido (Willis et al., 1982).

Ao analisar os AT da cultivar Baianinha, observou-se variagdo de 1,23 a
2,87g glicose.100g de polpa , valores semelhantes aos encontrados por
Gimenez (1991), 1,04 a 2,87%, em segBes distintas da cultivar Guaxupé, em 3
épocas de armazenamento & temperatura ambiente. Estes resultados tém uma
amplitude maior do que os encontrados por Paranaiba (1993), 1,36 a 1,50%, em
raizes de plantas da cultivar Baiana podadas, embaladas em polietileno.

Na avaliagio de agiicares redutores, a variagdo foi de 0,11 a 1,35 g
glicose.100g de polpa ™, enquanto Coelho (1992) havia encontrado valores de
0,25 a 1,75% em raizes de 3 cultivares de mandioca em 8 idades de colheita.
Campos (1987) relatou que 3 cultivares de mandioca anmazenadas por 5
periodos distintos de pos-colheita apresentaram variagio de agiicares redutores
na faixa de 0,32 a 1,43%.

Carvalho, Chalfoun e Juste Kinior (1985b), avaliando o efeito da
embalagem de polietileno ¢ serragem limida associadas a tratamentos quimicos,
observaram que houve aumento nos teores de agiicares totais e redutores das
raizes € que os aumentos nos teores de agicares totais nio corresponderam aos
decréscimos nos teores de amido.
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4.8 Agicares niio redutores ,

Os teores de aguicares nio redutores apresentaram diferenga significativa
durante o periodo de armazenamento (Tabela 17) ¢ em relagfio & embalagem
com atmosfera modificada (com e sem vécuo) (Tabela 18).

TABELA 17 Valores médios dos agiicares nio redutores (g glicose.100g™) de
raizes de mandioca armazenadas sob condi¢Ges de refrigeracio,
durante 18 dias.

Dias de atmazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

Agicares
nio redutores ‘
(g glicose. 100g™) 1,26 1,25 1,50 124 1,62 174 139 0,89 1,17

Os teores de sacarose ou agicares nio redutores variaram de 0,62 a
2,35g. 100g de polpa™, enquanto Coelho (1992) relatou que os teores médios de
agucares ndo redutores de 3 cultivares de mandioca em 8 idades de colheita

variaram de 0,3 a 1,9%.

TABELA 18 Valores médios de agiicares ndo redutores (g glicose.100g™) de
raizes de mandioca com e sem branqueamento, embaladas com ¢
sem vacuo e armazenadas sob condi¢Ses de refrigeracdo, durante

18 dias.
Processamento Agficares niio redutores
(g glicose.100g™)
Com brangueamento 1,33a'
Sem branqueamento " 1,34a
Com vicuo "1,37TA
Sem vacuo 131 B

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pe:lo Teste de Tukey a 5%.
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FIGURA 7 Representagio grifica e equagdes de regressio para teores de
agiicares ndo redutores (g.100g de polpa™) de raizes de mandioca
com ¢ sem branqueamento, embaladas com e sem vécuo,
armazenadas sob condigSes de refrigeragio, em funcio dos
periodos de armazenamento.

E interessante observar que por volta do 16° e 17° dia de
armazenamento, todos os tratamentos apresentaram teores de sacarose
semelhantes, 0 mesmo ocorrendo até os cinco primeiros dias.
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4.9 Amido

Os teores de amido diferiram estatisticamente no decorrer dos periodos
de armazenamento (Tabela 19) e em relagfio ao bmgqueamento (Tabela 20),
sendo que os teores de amido das raizes de mandioca branqueadas foram
superiores aos das raizes sem  branqueamento. Esta diferenca de
aproximadamente 1% entre as raizes com e sem branqueamento pode ter
ocorrido em virtude da metodologia utilizada através da solubilizacio ou
degradagio de algum tipo de polissacarideo, que pode ter sido potencializado
pelo tratamento térmico

it
TABELA 19 Valores médios dos teores de amido (%) de raizes de mandioca
armazenadas sob condigdes de reﬁ'ngeraqao durante 18 dias.

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

Amido ‘
(%) 36,03 35,52 34,37 29,22 25,01 22,82 24,63 25,38 24,83

ot

TABELA 20 Valores médios dos teores de amido (%) de raizes de mandioca
com ¢ sem branqueamento, embaladas com e sem vicuo e
armazenadas sob condiges de refrigeragéio, durante 18 dias.

Processamento ~Amido
(%)
Com branqueamento 29,24 a'
Sem branqueamento 128,05 b
Com vacuo (28,63 A
Sem vacuo ; 28,66 A R

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si peio Teste de Tukey a 5%.
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Houve efeito significativo na interagio entre as varisveis tempo de
armazenamento, processamento através do branqueamento (com e sem) ¢
atmosfera modificada (com e sem) (Figura 8).

Os valores médios do teor de amido variaram de 21,34 a 37,08% para a
cultivar Baianinha, enquanto Paranaiba (1993) encontrou valores de 31,74 a
40,39% em raizes de plantas da cultivar Baiana, com e sem poda, que foram ou
nio embaladas em sacos de polietileno.

Observou-se decréscimo generalizado dos valores de amido em todos os
tratamentos estudados, aproximadamente até o 122 dia de armazenamento, com
posterior elevagdo. Resultados similares foram obtidos por Maini e Balagopal
(1978), que pesquisaram o curso da deterioragio de mizes apods colheita,
constatando redugdo rdpida no amido e na umidade, bem como aumento na
matéria seca e conteiido de agicar. Borges, Carvalho ¢ Fukuda (1992),
estudando o efeito da imersfio de raizes de mandioca em agua quente, por
determinados periodos de tempo, na conservagio pos-colheita de mandioca de
mesa, observaram que houve redugio significativa nos teores de amido e,
consequentemente, aumentos significativos nos teores de agicares. 0
comportamento da cultivar Baiana em relagdo ao teor de amido foi também
investigado por Paranaiba (1993), constatando-se que todos os tratamentos
(poda ¢ embalagem de polietileno) mostraram decréscimos seguidos de
acréscimos a partir do 5° dia de armazenamento.

A degradagio ¢ hidrélise do amido se d4 normalmente por atuagdo de
amilases.

O pH ¢ a temperatura sio fatores importantes na atividade das amilases.
As amilases apresentam uma atividade 6tima dentro de um estreita faixa de pH,
e valores acima ou abaixo desta faixa levam a mudangas irreversiveis na
estrutura protéica de sua molécula. As alfa e beta amilases sdo termicamente
labeis e sua taxa de desnaturacio estd diretamente relacionada com a
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temperatura, ou seja, quando a temperatura aumenta, ocorre a desnaturagio
térmica das enzimas, provocando a perda de sua atividade.
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FIGURA 8 Representagio grafica e equagSes de regressdo para teores de amido
(%) de raizes de mandioca com e sem branqueamento, embaladas
com e sem vacuo, armazenadas sob condigdes de refrigeragio, em

fungdo dos periodos de armazenamento,
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4.10 Polifenoloxidase (PFQ)

Houve diferengas significativas do periodo de armazenamento das raizes
em relagdo ‘a atividade da polifenoloxidase (Tabela 21), bem como dos
tratamentos branqueamento e embalagem a vicuo (Tabela 22). Na Tabela 22
pode-se constatar que o branqueamento ¢ a utilizagdo de embalagem a vacuo
exerceram efeito benéfico sobre as raizes, pois apresentaram menores valores
em relagio a atividade da polifenoloxidase.

TABELA 21 Valores médios da atividade (U.g" .minuto™) da polifenoloxidase
(PFO) de raizes de mandioca armazenadas sob condigdes de
refrigeragfio, durante 18 dias.

Dias de armazenamento
0 1 2 3 6 9 12 15 18

PFO
(U.g'minuto") 40,95 47,08 54,30 60,38 67,24 72,06 74,12 81,08 70,38

TABELA 22 Valores médios da atividade (U.g" . minuto™) da polifenoloxidase
(PFO) de raizes de mandioca com e sem branqueamento,
embaladas com e sem vicuo e armazenadas sob condi¢bes de
refrigeracdio, durante 18 dias.

Processamento PFO
U .g".minuto'l)
Sem branqueamento 71,07 a'
Com branqueamento 55,07 b
Sem vécuo 6743 A
Com vécuo 5843 B

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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Detectou-se também interagdo entre o periodo de armazenamento € a
aplicagdo de branqueamento nas raizes (Figura 9). Observa-se que por volta do
décimo primeiro dia de armazenamento, para as raizes sem branqueamento,
houve um méaximo de atividade, com uma atividade de 88 U.g”.minuto™; ja para
as raizes com branqueamento, os maiores indices de atividade ocorreram
proximos aos 18 dias de armazenamento.

Os valores observados neste estudo de atividade da polifenoloxidase
variaram de 34,73 a 91,98U.g" .minuto’ durante o periodo de armazenamento,
estando de acordo com Coelho (1992), que ao avaliar diferentes idades de
colheita de 3 cultivares de mandioca, observou que a atividade da PFO variou de
17275 U.g” .minuto™' no dia da colheita.

A eficacia do emprego de embalagens de polietileno no controle da
deterioragdo de raizes de mandioca em condi¢des ambientais ja foi comprovada
por alguns autores, como Carvalho, Chalfoun e Juste Jinior (1983a) ¢ Kato,
Campos ¢ Carvalho (1988). Rickard e Coursey (1981) afirmaram que este tipo
de embalagem evita a perda de umidade e diminui a taxa de oxigénio, com
conseqiiente redugdo da atividade respiratéria. Assim, neste trabalho também
ficou evidenciada a importincia da aplicagio do vacuo na diminuigio da
atividade metabdlica das raizes armazenadas.

Considerando que o stress ocasionado pela colheita provoca uma
intensificacdo da atividade da polifenoloxidase nas raizes, pode-se notar que
utilizagdo do tratamento térmico suprimiu parcialmente esta atividade.
Estatisticamente, este efeito foi mantido, aproximadamente, até o décimo sexto

dia de armazenamento.
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FIGURA 9 Representacio grafica e equagdes de regressio para atividade da
polifenoloxidase (U.g”.minuto™) de raizes de mandioca com e
sem branqueamento, armazenadas sob condi¢des de refrigeracdo,
em fun¢do dos periodos de armazenamento.

4.11 Peroxidase (PER)
No decorrer do periodo de armazenamento houve diferenca significativa
na atividade da enzima peroxidase (Tabela 23), com comportamento crescente.
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Ao aplicar o branqueamento nas raizes, também se observou efeito
significativo na atividade da peroxidase, bem como quajndo se aplicou vacuo nas
embalagens em relagdo as sem vacuo (Tabela 24).

TABELA 23 Valores médios da atividade (U.g™ .minuto™) da peroxidase (PER)
de raizes de mandioca armazenadas sob condigdes de

refrigeraco, durante 18 dias.
Dias de armazenan;énto

t

0 1 2 3 6 9 12 15 18

PER
(Ug'min") 4989 56,14 62,32 72,56 7594 82,79 82,92 97,17 105,97

Houve interagdo significativa entre o periodo de armazenamento das
raizes e aplicagdio do branqueamento. Raizes sem branqueamento tiveram uma

resposta linear crescente, enquanto com branqueamento houve uma resposta

quadratica (Figura 10).

TABELA 24 Valores médios da atividade (U.g™ .minutp") da peroxidase (PER)
de raizes de mandioca com e sem branqueamento, embaladas com
€ sem vacuo ¢ armazenadas sob condigdes de refrigeragio,

durante 18 dias.
Processamento PER
(U.g"min.")
Sem branqueamento 84732
Com branqueamento 6773 b
Sem vacuo 182,80 A
Com vécuo 169,56 B

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si peIiO Teste de Tukey a 5%.
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Os valores de atividade da enzima PER nas raizes da cultivar Baianinha
variaram de 44,35 a 122,43U.g” minuto™, em concordéncia com Kato, Campos
e Carvatho (1988), que observaram que o tempo de armazenamento em
condigSes ambientais provocou aumento no grau de DF e da atividade da

peroxidase.
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FIGURA 10 Representaciio grafica e equagbes e regressdo para atividade

(Ug' minuto”) da peroxidase (PER) em raizes de
mandioca com e sem branqueamento, armazenadas sob
condicdes de refrigeragio, em fungio dos periodos de
armazenamento.
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FIGURA 11 Repmentac;ao grafica e equagBes de regressao para atividade (U.
g’ .minuto) da peroxidase (PER) em raizes de mandioca com e
sem vacuo, armazenadassobcondlgowderemgetagao em fungdo

os periodos de armazenamento. i

Gimenez (1991) encontrou valores para a ativida@e da PER variando em
torno de 20 a 80U.g".minuto” para a cultivar Guaabxpe, em 3 épocas de
armazepamento, num periodo de 9 dias, ¢ Coelho (1992) relatou que 3 cultivares
de mandioca, em 8 periodos distintos de colheita, van[aram sua atividade da
peroxidase de 27 a 87U.g™ .minuto™.

t
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4.12 Deterioracao fisiologica
Na Figura 12 pode-se observar o aspecto da raiz da cultivar Baianinha no

dia da colheita.

FIGURA 12 Raiz da cv. Baianinha no dia da colheita.

Pode-se constatar, através de identificacdo visual pelas fotografias, que
nas raizes branqueadas, ou embaladas com vdcuo (Figura 13), os sinais
caracteristicos de deterioracdo fisiolégica. como o escurecimento vascular, ndo
foram observados até o 9* dia. quando normalmente se manifestam dentro de 24
a 72 horas ap6s a colheita.

Quando todos os processamentos foram aplicados, branqueamento e
embalagem com vicuo, as raizes apresentaram-se sem qualquer modificagdo de
coloragiio em relagdo a deterioragdo fisiolégica até o 18% dia de armazenamento
(Figura 14).

Ressalta-se que normalmente, no periodo de armazenamento, o
" metabolismo da raiz jd deveria se apresentar totalmente desregulado devido ao
stress e as injurias sofridas e mesmo porque ndo foram utilizados tratamentos
drdsticos. como congelamento e branqueamento prolongado.

As raizes sem branqueamento e sem védcuo apresentaram escurecimento

a partir do 9* dia de armazenamento.
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FIGURA 13 Deterioragio fisioldgica em raizes de mandioca cv. Baianinha no
9° dia de armazenamento em camara fria: 1- Raizes com
branqueamento e com vdcuo; 2 - Raizes sem branqueamento e
com vdcuo; 3 - Raizes com branqueamento e sem vicuo; 4 -
Raizes sem branqueamento e sem vdcuo.
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FIGURA 14 Deterioragio fisiolégica em raizes de mandioca cv. Baianinha no
18° dia de armazenamento em camara fria: 1- Raizes com
branqueamento e com vicuo; 2 - Raizes sem branqueamento e com
vdcuo; 3 - Raizes com branqueamento e sem vicuo; 4 - Raizes sem

branqueamento e sem vicuo.
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4.13 Deterioracao microbiologica

Em observacio visual, nota-se que a partir do décimo quinto dia de
armazenamento, todos os tratamentos apresentaram  contaminagdes
microbioldgicas, com manchas bem delineadas de cor rosa, identificadas como
Fusarium (Figura 15), de acordo com Ingram e Humphries (1972) e Carvalho,
Chalfoun e Huei-Wang (1982b).

No tratamento com branqueamento e embalagem sem vécuo, no décimo
segundo dia de armazenamento, as raizes apresentavam manchas enegrecidas
identificadas como Penicillium, considerado por Booth (1976a) como um dos
microrganismo mais importantes causadores da deterioragao microbioldgica.

No controle, ou seja, nas raizes nao branqueadas e sem vdcuo, no
décimo oitavo dia de armazenamento, além da presenga de Fusarium, houve o
aparecimento de manchas amareladas, consideradas como oriundas de
microrganismos contaminantes do ambiente, ndao havendo identificagio do

agente etiologico.

FIGURA 15 Deterioragao  microbiologica por  Fusarium emraiz de

mandioca cv. Baianinha no 15° dia de armazenamento em
camara fria.
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5 CONCLUSOES

O branqueamento ou vicuo nas embalagens, separadamente, foram
efetivos na prevengdo do escurecimento das raizes de mandioca até o 9° dia
de armazenamento.

O branqueamento e vacuo nas embalagens, conjuntamente, foram
efetivos na prevencio do escurecimento das raizes até o 18° dia de
armazenamento,

A deterioragio microbiana por Fusarium foi detectada no 15° dia de
armazenamento.

Durante o periodo de armazenamento, raizes com e sem
branqueamento apresentaram comportamento distinto e significativo para
teores de solidos sohiveis totais, pH, acidez total titulivel, atividades da
polifenoloxidase e peroxidase.

Durante o periodo de armazenamento, raizes embaladas com e sem
vacuo apresentaram comportamento distinto ¢ significativo para a atividade
da peroxidase e pH.

Houve interagio significativa entre branqueamento, vicuo e periodo
de armazenamento para teores de aglicares totais, redutores, niio redutores e
amido.

As raizes submetidas ao brangqueamento apresentaram valores
significativamente inferiores para pH e atividade da peroxidase, assim como
valores significativamente superiores para tempo de cocgfio, sélidos solitveis
totais, agticares totais ¢ redutores, amido e atividade da polifenoloxidase, em
relagdo as raizes sem branqueamento.

As raizes embaladas com vicuo apresentaram valores
significativamente  inferiores para pH, assim como valores
significativamente superiores para agucares redutores, nio redutores e
atividade da polifenoloxidase, em relagdio as raizes embaladas sem vacuo.
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ANEXOS

A

Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos
niveis de significincia para cocglio, umidade, solidos
soluveis totais (SST) e acidez total titulavel (ATT) de
rizes de mandioca submetidas a - diferentes
processamentos € armazenadas sob  condigSes
refrigeradas (8 + 0,5°C, 85 + 3% de UR), durante 18 dias

Quadrados médios da andlise de varifncia e respectivos
niveis de significincia para pH, vitamina C total, agiicar
total e agucar redutor de raizes de mandioca submetidas a
diferentes processamentos ¢ armazenadas sob condigdes
refrigeradas (8 + 0,5°C, 85 + 3% de UR), durante 18

Quadrados médios da andlise de varifincia ¢ respectivos
niveis de significincia para agicar nio rediitor, amido,
atividade de polifenoloxidase (PFO) e atividade de
peroxidase (PER) de raizes de mandioca submetidos a
diferentes processamentos ¢ armazenados sob condi¢des
refrigeradas (8 + 0,5°C, 85 + 3% de UR), durante 18
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_IABELA 1A Quadrados médios da andlise da varifincia - e:respectivos niveis de

.+ ... .. - significincia para cocgdo, umidade, sélidos soliveis totais (SST) e

acldamalunﬂavel(Amdcramdemandxommbmeudasa

v diferentes processamentos e armazenadas sob condigdes refrigeradas
(8 £0,5°C, 85 +3%de UR), durante 18 dias.

Causasde . - "GL Quadrados Médios
' Cocgio Umidade SST  ATT

Tempo (A) 8 812801**  3,5547ns 0,5212%* 1,0528%+
Branqueamento (B) 1 173,7870*  0,6120ns 1,1367** 0,0096ns
Vacuo (C) 1 4,0833ns  4,4368ns 0,0261ns 0,0023ns
AxB 8 152662ns  2,8293ns 0,0802* 0,1936**
AxC 8 50,5208ns  4,6897ns  0,059Ins 0,0676*
BxC 1 2,6759ns  0,0091ns 0,0996ns 0,0045ns
AxBxC 8 44238%4ns  3,3788ns 0,0319ns 0,0504ns
Residuo 72 26,86113,2534 0,0294ns  0,0304ns
Média Geral 26,0093 57,0106 22530 14472
CV (%) 19,927 3,164 7,610 12,040
* significativo ao nivel de 5%, Teste de F

** significativo ao nivel de 1%, Teste de F
ns, ndo significativo, Teste de F.
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TABELA 2A Quadrados médios da -anlise de varifincia e respectivos niveis' de

significincia para pH, vitamina C total, agiicar total e agicar redutor de
lmmdemndlmsubmehdasadlﬁrent&spmoessammtose

mmzenadassobcondmreﬁ:gexadas(S:tO,S% 85 £3%de UR),

durante 18 dias.
Causas de GL Quadrados Médios
Variagiio — -
pH Vit.Ctotal Agicar  Agicar
total redutor
Tempo (A) 8  03542* 481192ns  1,3270** 12993+
Branqueamento (B) 1 05662%* 58084ns  13903%* 2 1782%+
Vicuo (C) 1 02925** 22340ns 0,0046ns  0,1080%*
AxB 8  0,1601** 544177ns  0,1881%+  0,1927%*
AxC 8  00420ns 41,6404ns  0,1304%*  0,0364%+
BxC 1 0,0705ns 31749Ins  0,0019ns  0,1183%*
AxBxC 8  0,0209ns 402589ns  02041%*  (,0407+*
Residuo 72 00290 456470 0,0238 0,005~ -
U AL
Média Geral 6,7307 38,8304 1,9247 0,4860

CV (%) 2,5279 17377 8,0123 153117

* significativo ao nivel de 5%, Teste de F
** significativo ao nivel de 1%, Teste de F 3
ns, ndo significativo, Teste de F.
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