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RESUMO GERAL

Nunes, Elisdngela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada. 2007. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Foram conduzidos cinco experimentos com o objetivo de prolongar a vida util e
manter a qualidade de mandioquinhas-salsa minimamente processadas cultivar
Amarela de Senador Amaral, através da avaliagdo de diferentes sanificantes,
temperaturas de armazenamento, antioxidantes e atmosferas modificadas.
Buscou-se, também, identificar e averiguar a influéncia do processamento
minimo sobre o perfil volatil das mesmas ao longo do armazenamento, por meio
de Cromatogria gasosa/espectrometria de massas (CG/EM). A presenga de
coliformes 45°C e Salmonella sp. néo foi detectada durante o armazenamento do
produto minimamente processado, a despeito do tratamento utilizado. Condigdes
higiénicas adequadas possibilitam a obtengdo de um produto com padrio
microbiolégico que atende a legislacdo de alimentos, até¢ 15 dias de
armazenamento. A temperatura de 0°C determinou maiores valores de L* e b*,
menores valores de a*, menor atividade da peroxidase, polifenoloxidase,
poligalacturonase, solubilizacdo péctica e taxa respiratéria. O tratamento com
acido ascorbico 1% determinou maiores valores de b*, menores valores de a* e
maior atividade da fenilalanina amonio-liase. A atmosfera modificada
passivamente, aliada a refrigeracdo e boas praticas de fabricacdo, é suficiente
para prolongar a vida util de mandioquinha-salsa minimamente processada,
preservando seus atributos de qualidade. A mandioquinha-salsa minimamente
processada teve seu perfil volatil alterado ao longo do armazenamento, sendo
que o 2,9-heptadecadieno-4,6-diin-8-ol foi reportado como o composto volatil
majoritario e a 2-acetil-1-pirrolina, o composto de impacto no aroma. A
temperatura de 0°C, o tratamento com &cido ascoérbico 1 %, o armazenamento
sob atmosfera modificada passiva e a aplicacdo adequada de boas praticas de
fabricagdo s3o eficazes na manuten¢do da qualidade de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, além de proporcionarem maior vida util (9 dias).

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mério
César Guerreiro — UFLA; Roberta Hilsdorf Piccoli — UFLA.



GENERAL ABSTRACT

Nunes, Elisangela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot. 2007. 129 p.
Thesis (Doctorate in Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brasil.'

Five experiments were carried out with the objective of extending the shelf life
and maintaining the quality of fresh-cut peruvian carrot cultivar Amarela de
Senador Amaral, through of the evaluation of different sanitizers, storage
temperatures, antioxidants and modified atmosphere. It was searched, also, to
identify and inquired the influence of the minimal processing on the volatile
profile of the product over the storage period, through the gas
chromatography/mass spectrometry (GC/MS). The presence of coliforms 45°C
and Salmonella sp. was not detected during the storage of fresh-cut product, in
spite of used treatment. Proper hygienic conditions make possible the obtaining
of a product with microbiological standard that assists the food legislation, until
15 days of storage. The 0°C temperature determined higher L* and b * values,
lower a* values, peroxidase, polyphenoloxidase and polygalacturonase activity,
pectic solubilization and respiration rate. The treatment with ascorbic acid 1%
determined higher b* values and phenylalanine ammonia lyase activity, and
lower a* values. The passive modified atmosphere, joined to the refrigeration
and good production practices, is enough to extend the shelf life of fresh-cut
peruvian carrot, keeping its quality attributes. The fresh-cut peruvian carrot had
its volatile profile changed over the storage period; 2,9-heptadecadien-4,6-diyn-
8-ol was reported as the majority volatile compound and 2-acetyl-1-pyrroline,
the character-impact compound of aroma. The temperature of 0°C, ascorbic acid
1% treatment, passive modified atmosphere and proper use of good production
practices are effective in the maintenance of fresh-cut peruvian carrot quality,
besides they provide larger shelf life (9 days).

! Guidance Committee: Eduardo Valério de barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hilsdorf Piccoli — UFLA.
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CAPITULO 1

QUALIDADE DE MANDIOQUINHA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA



1 INTRODUCAO GERAL

O processamento minimo de frutas e hortalicas surgiu como alternativa
no mercado, para satisfazer a necessidade de consumo de frutas e hortaligas
frescas, saudaveis e com qualidade nutricional, sensorial e microbioldgica. Os
produtos minimamente processados facilitam e agilizam o preparo de pratos,
além de terem uma apresentacdo mais atraente, com embalagens de tamanho
adequado, além de agregar valor ao produto.

O processamento minimo da mandioquinha-salsa compreende a
sanificacdo, a retirada da camada superficial da casca, seguida pela reducao da
raiz a pedagos menores na forma de rodelas. As mesmas carateristicas que
tornam o produto minimamente processado atraente ao consumidor reduzem sua
durabilidade em relag¢do ao produto integro, que nao sofreu as mesmas operagdes
de preparo. Conseqiientemente, o produto minimamente processado apresenta
exigéncias especificas de preparo e manuseio para que sejam garantidas as
qualidades sensoriais, nutricionais e microbioldgicas. Requerer, ainda especial
aten¢do quanto a temperatura e ao tempo de armazenamento. A mandioquinha-
salsa ¢ um produto muito valorizado para a comercializagdo na forma
minimamente processada, cujo valor ¢ varias vezes maior que o do produto
inteiro, devido ao alto valor agregado ao produto.

O presente trabalho teve como objetivo determinar as condi¢des
adequadas para prolongar a vida util e manter a qualidade de mandioquinhas-
salsa minimamente processadas cultivar Amarela de Senador Amaral, através da
avaliagdo de diferentes sanificantes, temperaturas de armazenamento,
antioxidantes e uso de atmosfera modificada. Buscou-se, também, identificar e
averiguar a influéncia do processamento minimo sobre o perfil volatil das
mesmas ao longo do armazenamento, uma vez que esta hortalica apresenta um

aroma caracteristico.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mandioquinha-salsa
2.1.1 Origem, disseminacao e denominagdes

Mandioquinlia-salsa ¢ a raiz comestivel produzida por uma planta
eudicotiledonea, da ordem Umbellales, familia Apiaceae (Umbelliferae),
género Arracacia, espécie Arracacia xanthorrhiza Bancroft. A familia das
apidceas compreende também, a cenoura, a salsa, o coentro, o aipo o funcho,
entre outras. E originaria da regido andina da América do Sul compreendida,
pela Venezuela, Colombia, Equador, Peru e Bolivia. E na Colémbia que
assume maior importancia, por causa da area cultivada (cerca de 25.000ha)
e uso intensivo na alimentagdo (Zanin & Casali, 1984). O seu verdadeiro
centro de origem, porém, ¢ desconhecido, encontrando-se plantas de
Arracacia xanthorrhiza Bancroft com diferentes caracteristicas botanicas
distribuidas entre o Peru, Equador e sul da Colombia, em vales onde a
altitude varia de 1700 a 2500 m e as temperaturas médias anuais oscilam
entre 15 e 18°C (Hermann, 1997).

Trata-se de uma das mais antigas plantas andinas cultivadas,
sendo sua domesticagdo anterior mesmo a da batata (Solanum
tuberosum). Segundo Bustamante (1994), por ocasido da conquista dessa
regido pelos espanhdis, a planta ja era amplamente utilizada pelos Incas, povo
que domesticou a espécie. O seu exterminio e o fato de esse povo ndo possuir
escrita, certamente, levou a perda de muito de seu conhecimento. Ainda assim,
ndo ha como negar o impacto produzido por essa civilizagdo que legou o
material hoje cultivado. Estima-se que cerca de 40 espécies vegetais foram
domesticadas pelos Incas, tornando-se produtivas por meio de selecdo ¢ de

especializagdo cada vez mais avangadas.



No Brasil, as informagdes sobre quando e em que circunstancia a
mandioquinha-salsa foi introduzida s3o imprecisas. Ha relatos, segundo
Balbino et al. (1990) e Souza (1992), de ter sido o Bardo de Friburgo, em
data desconhecida no inicio do século passado, quem trouxe a planta para o
pais. Dai o nome popular pelo qual é conhecida no Estado do Rio de Janeiro:
"baroa" ou "batata-baroa". Por outro lado, segundo Santos et al. (2000), a
planta era desconhecida no pais até o inicio do século, tendo sido introduzida
por ocasido de uma reunido da Sociedade de Geografia, em julho de 1907,
sendo ofertada pelo general colombiano Rafael Uribe Uribe, sendo os
primeiros cultivos realizados em Nova Friburgo, colonia suica instalada na
regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, provavelmente em terras que
pertenceram ao Bardo de Friburgo.

Disseminou-se, entdo, pelos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Espirito Santo, em regides de clima ameno, a
semelhanca de seu habitat, com altitudes superiores a 800 m. Mais
recentemente, a cultura expandiu-se para o planalto central,
especialmente no Distrito Federal, em locais com altitude entre 1000 e 1200
m. Todavia, a mandioquinha-salsa ¢ desconhecida para a maioria da
populac@o nas regides norte, nordeste e em parte do centro oeste (Santos et
al., 1991).

Recebe varias denominagdes, conforme a regido: baroa ou batata-baroa
(Rio de Janeiro, Espirito Santo e Zona da Mata mineira), mandioquinha ou
mandioquinha-salsa (Sdo Paulo), fiuza ou batata-fiuza (Lavras, MG e regido),
batata-salsa ou salsa (Parand e Santa Catarina), cenoura-amarela ou cenourinha
(Barbacena, MG e regido), entre outras. No meio cientifico, porém, t€ém-se
concentrado esfor¢os para uniformizar a denominag¢@o para mandioquinha-

salsa.



2.1.2 Cultivar Amarela de Senador Amaral

Desde 1985, a Embrapa Hortalicas vem conduzindo programa de
melhoramento genético dessa cultura, obtendo plantas mediante coleta de
sementes em lavouras comerciais junto a produtores, além de algumas introducdes
dos paises de origem, dispondo atualmente de um banco de germoplasma
bastante amplo. Esse programa culminou com o langamento da cultivar
Amarela de Senador Amaral a partir de 1998, obtida por meio da sele¢do de
clones originarios de sementes botanicas do material tradicionalmente
cultivado, coletadas no municipio de Senador Amaral, sul de Minas Gerais,
com produtores locais. Essa cultivar tem por caracteristicas alta produtividade,
superior a 25 t.ha”, raizes de qualidade superior quanto a forma e coloragio, e

precocidade de colheita a partir de oito meses (Santos, 2002).

2.1.3 Producao, valor nutriconal e usos na culinaria

A producao de mandioquinha-salsa concentra-se na América do Sul,
especialmente no Brasil, Colémbia, Venezuela e Equador e, em menor escala, no
Peru e Bolivia. E também cultivada esporadicamente na América Central - em
Porto Rico, Costa Rica, Cuba, Asia/ India e Sri Lanka (Hermann, 1997).

No Brasil, os dados de produgdo sdo escassos, por causa da dificuldade
de levantamentos realistas e pelo fato de que boa parte da producdo ¢é
comercializada diretamente do produtor a varejistas ou a beneficiadoras, ndo
passando pelas centrais de abastecimento, ndo sendo, conseqiientemente,
computada em dados oficiais.

De acordo com Pereira (1997), a mandioquinha-salsa caracteriza-se
como alimento essencialmente energético, pois destacam-se os teores de
carboidratos em relacdo aos demais nutrientes. Dos carboidratos totais,
cerca de 80% correspondem a amido e 6%, a agucares totais. O amido de

mandioquinha-salsa contém baixos teores de amilopectina e auséncia total de



fatores antinutricionais, conferindo-lhe alta digestibilidade. As proteinas
sdo incompletas, como ocorre em outras raizes e tubérculos, devido a
deficiéncia da maioria dos aminoacidos essenciais. E notadamente fonte de
vitaminas e minerais. Entre as vitaminas, ressaltam-se as do complexo B
(tiamina, riboflavina, niacina e piridoxina) e a vitamina A, na forma de beta
caroteno. Entre os minerais, destacam-se calcio, magnésio, fésforo e ferro.
Devido a esses fatores, ¢ especialmente recomendada na alimentagdo de
criancas e pessoas idosas. Na tabela 1, apresenta-se a composi¢@o nutricional
de algumas raizes e tubérculos, incluindo a mandioquinha-salsa.

Tradicionalmente, o consumo de mandioquinha-salsa ocorre na forma de
sopas e cremes, o que a faz ser mais utilizada no inverno. Entretanto, outras
formas de preparo sdo particularmente saborosas, como fritas fatiadas ("chips"),
com costela bovina, com frango caipira, com rabada e agrido, nhoque ao molho
gorgonzola ou bolonhesa, suflés, pdes doces ou salgados, rocambole com
calabresa ou camardo, creme com catupiri ou requeijio e bacon, bolinhos
empanados e doces, entre outras receitas. Basicamente, nas receitas que utilizam
batata, cenoura e mandioca, pode-se empregar mandioquinha-salsa em substitui¢do a
essas.

E crescente, ainda, a demanda de mandioquinha-salsa como matéria-
prima para industrias alimenticias na forma de sopas, cremes, pré-cozidos,
alimentos infantis ("papinhas"), fritas fatiadas ("chips") e "purés". Com a
industrializagdo do produto, abre-se uma nova oportunidade, a
exportagdo, complicada para o produto in natura em razdo da sua

reduzida conservagdo pos-colheita.



TABELA 1 Composi¢go nutricional de raizes e tubérculos.

Mandioquinha-salsa ~ Cenoura Batata * Inhame

Fibras (%) 0,6 1,8 0,4 4,1
Calorias 125,5 50 78,5 66,8
Agua (%) 76,7 87,79 83,29 70,64
Vit.A retinol (ug) 20 1100 6 5

Vit. B tiamina (ug) 60 60 90 100
Vit.B2 riboflavina (ug) 40 50 30 83
Vit.B5 niacina (mg) 3,40 0,60 1,50 1,10
Vit.C ac.ascorbico (mg) 28,0 26,8 17,4 9,8
Manganés (mg) 2,800 0,600 0,602 0,383
Zinco (mg) 1,80 0,30 0,20 0,23
Potassio (mg) 586,6 328.,6 394.4 648,0
Sodio (mg) 61,5 53,7 474 3,0
Calcio (mg) 45 56 9 43
Ferro (mg) 0.67 0,60 1,00 0,55
Fosforo (mg) 101 46 69 84

* sem casca. Fonte: Luengo (2000).

A mandioquinha-salsa ¢ um produto muito valorizado para a
comercializacdo em fatias, cujo valor ¢ bem maior que o do produto inteiro. O
uso de refrigeracdo em temperatura proxima a 0°C em todas as fases do
preparo, transporte e comercializacdo da mandioquinha-salsa minimamente
processada ¢ até mais importante que para esta hortalica inteira. Sob
temperatura maior que a maxima recomendada (5°C), a mandioquinha-salsa

colocada em embalagens seladas entram em anaerobiose e a liberacao



excessiva de dioxido produzido por fermentag@o alcodlica. O produto contido
em uma embalagem estufada apresenta, normalmente, sabor alterado e deve ser

descartado para evitar risco a saude dos consumidores.

2.2 Processamento minimo
2.2.1 Conceito e principais caracteristicas

O processamento minimo ¢ definido como qualquer alteracdo fisica
causada em frutas e hortalicas que mantém o estado fresco destes produtos.
Inclui operagdes de selegdo, limpeza, lavagem, descascamento, corte,
sanificacdo, centrifugacdo, embalagem ¢ armazenamento refrigerado, ou seja,
operacdes que ndo afetem suas caracteristicas sensoriais e agreguem valor aos
mesmos, resultando em produtos naturais, praticos, cujo preparo € consumo
requer menos tempo, atendendo as exigéncias da vida moderna (IFPA, 2006).

Os produtos minimamente processados surgiram como alternativa para o
consumidor que nao tem tempo de preparar sua refeicdo ou mesmo nao gosta de
fazé-lo. Em vérios paises verifica-se que esses produtos estdo sendo oferecidos
nos formatos mais variados, sempre visando a agregacdo de valor e a
comodidade do consumidor (Moretti & Aratjo, 2001).

As operacdes de processamento minimo, apresentadas a seguir, devem
ser realizadas priorizando-se a qualidade do produto final. Essas operagdes, se
nao forem realizadas de maneira correta, podem comprometer seriamente a vida
util das hortalicas que passam por este tipo de processamento.

-Selecdo: tem finalidade de remover matérias indesejaveis e produtos
danificados ou com podridao. E feita por aparéncia, cor, tamanho e defeitos,
visando a adequacao da matéria-prima ao processamento.

-Corte: é realizado com o objetivo de retirar as partes ndo comestiveis de frutos e
hortalicas ou simplesmente fraciona-los em porgdes menores. Nesta etapa, ¢

importante que facas e outros utensilios cortantes utilizados sejam



preferencialmente de aco inox e estejam bem afiados, para ndo danificarem
demasiadamente o tecido vegetal. As lesdes causadas pelo corte aceleram a
respiragdo do tecido vegetal e liberam enzimas presentes no interior das células,
que degradam a parede celular e favorecem o desenvolvimento de
microrganismos (Moraes, 2006).

-Sanificagdo: Hortalicas frescas sdo veiculos de bactérias, fungos e leveduras
quando chegam as plantas de processamento, podendo trazer também virus e
parasitas (Moraes, 2006). Os processos de lavagem em agua limpa e sanificacao
sdo etapas importantes para a redugdo do nimero de microrganismos no produto
final. A utilizacdo de dgua de qualidade inadequada tem potencial de ser uma
fonte direta de contaminagdo e um veiculo para disseminar contaminagdo
localizada nos ambientes de campo, instalagdo ou transporte. Sempre que a agua
entra em contato com produtos horticolas frescos, sua qualidade dita o potencial
de contaminagdo patogénica. Se os patdgenos sobrevivem no produto, isto pode
causar doencas alimentares (Moraes, 2005).

-Drenagem: esta etapa € necessaria para a retirada do excesso de agua presente
sobre o produto em decorréncia da lavagem e da sanificacdo. A disponibilidade
de agua livre pode favorecer o desenvolvimento de microrganismos, diminuindo
a vida util do produto (Moraes, 2006).

-Embalagem: a embalagem de um alimento deve conté-lo e protegé-lo desde o
local de producao até o ponto do consumo. Uma embalagem adequada pode ser
definida como um sistema que protege um produto perecivel de danos fisicos
causados por manuseio, condi¢cdes externas de temperatura e de umidade, ou
atmosferas que por elas mesmas contenham elementos que possam degradar o
produto durante o transporte ou armazenamento. Frutas e hortalicas
minimamente processadas necessitam de uma embalagem especial, que auxilie
na preservagdo da qualidade do produto fresco em seu interior. Os produtos
minimamente processados sdo mais pereciveis do que seus similares integros, o

que se traduz em maior taxa respiratoria, maior perda d’agua e alteracdes



fisioldgicas mais rapidas e mais intensas. As embalagens para esses produtos,
portanto, t€m a funcdo de retardar esses eventos fisiologicos, prolongando ao
maximo a sua vida util. As embalagens com filmes poliméricos aplicam-se bem,
pois permitem perda minima de agua e reduzem a taxa respiratoria dos vegetais.
Portanto, selecdo de polimero com certas propriedades de permeacdo a gases a
uma dada temperatura ¢ fundamental para o estabelecimento da atmosfera
adequada ao metabolismo do vegetal no interior da embalagem (Moraes, 2005).

-Armazenamento refrigerado: baixas temperaturas durante o transporte,
armazenamento e pontos de vendas diminuem os processos metabdlicos,

reduzem a deteriora¢do e minimizam os efeitos do etileno.

2.2.2 Aspectos microbioldgicos

Os produtos minimamente processados tém vida util limitada devido a
deterioracdo causada por microrganismos bem como a deterioracao fisioldgica
(Ukuku, 2004). O aumento da taxa de deterioragdo do produto é decorrente da
transferéncia da microbiota da casca para os tecidos do interior, onde os
microrganismos encontram condi¢des favoraveis ao seu crescimento (Nguyen-
The & Carlin, 1994, Ukuku, 2004). Torna-se imprescindivel, portanto, a
utilizagdo de agua de boa qualidade, bem como a higienizagdo dos frutos e
hortali¢cas e equipamentos e utensilios, de forma a evitar a contaminagao cruzada
0 que aumenta a seguranga microbioldgica dos alimentos minimamente
processados (Suslow, 1997; Antoniolli, 2005).

A microbiologia de frutos e hortalicas minimamente processados ¢
multifatorial, dependo do tipo de produto (pH, atividade de agua, nutrientes), sua
procedéncia, etapas de processamento (lavagem, sanificacdo, descascamento,
corte, embalagem, temperatura de armazenamento) e condi¢des higiénico-
sanitarias do manipulador, dos equipamentos e utensilios, bem como do

ambiente (Pinheiro et al., 2005).
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A qualidade microbioldgica dos alimentos minimamente processados
esta relacionada a presenga de microrganismos deteriorantes que irdo influenciar
a qualidade sensorial do produto durante sua vida util (Vanetti, 2004).

O cloro, nas suas varias formas, consiste no sanificante mais utilizado
em alimentos. Os compostos a base de cloro sdo germicidas de amplo espectro
de agdo, que reagem com as proteinas da membrana das células microbianas,
interferindo no transporte de nutrientes e promovendo a perda de componentes
celulares (Vanetti, 2004). O hipoclorito de s6dio (NaOCl) corresponde ao
sanificante quimico de maior utilizagdo, em funcdo de sua rapida agdo, facil
aplicacdo e completa dissociacdo em dgua, mas apresenta o inconveniente de
liberar trihalometanos que sdo sub produtos potencialmente carcinogénicos
quando hidrolisado (Antoniolli et. al., 2005).

O dicloro isocianurato de sédio (NaDCIl) ¢ um composto clorado
organico comercializado na forma de p6 ou comprimidos efervescentes. Por
atender a um processo especifico de fabricagdo para uso em alimentos, ndo
libera metais pesados e trihalometanos quando hidrolisados, sendo seguro para o
manuseio ¢ consumo. Quando hidrolisado forma duas moléculas de acido
hipocloroso (HOCI), assim possui maior eficacia bactericida, se comparado aos
outros compostos clorados, como o hipoclorito de sddio, que forma apenas uma
molécula de acido hipocloroso (Macedo, 2001).

O peroxido de hidrogénio elimina microrganismos por ser um forte
oxidante devido a liberagdo do oxigénio, pelos danos que causa ao DNA, sendo
eficiente sobre bactérias gram positivas e negativas, seus esporos, fungos e
leveduras, sendo considerado um 6timo sanificante (Sapers & Simmons, 1998).
Apesar de ndo gerar subprodutos do processo de desinfec¢do por ser decomposto
em agua e oxigénio, tem forte poder de oxidagdo, atacando componentes
celulares essenciais, tanto de microrganismos quanto células vegetais.

Dependendo da concentragdo usada, pode levar ao rompimento das células
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vegetais, com efeitos sobre a textura, que ¢ um dos mais importantes atributos

para aceitag@o de um produto (Santos & Valle, 2005).

2.2.3 Reac0es de escurecimento e uso de antioxidantes

Durante o processamento minimo, frutas e hortalicas sdo manipuladas
em uma séric de etapas onde suas estruturas e tecidos sdo geralmente
danificados ou removidos. Através do corte, o produto intacto é reduzido para
obtengdo de um produto pronto para ser embalado em porgdes convenientes.
Durante o manuseio, corte, lavagem e enxagiie, ocorrem importantes danos
mecanicos, os quais sdo acompanhados pelo estress oxidativo (Vind & Chaves,
2006).

As reacdes de escurecimento s3o alguns dos fendmenos mais
importantes que ocorrem durante o processamento de alimentos. Elas podem
envolver diferentes compostos e proceder por diferentes vias quimicas. Os
principais grupos de reagdes que conduzem ao escurecimento sdo a oxidacdo
enzimdtica dos fendis, principalmente pela atividade da polifenoloxidase (PFO),
e o escurecimento ndo enzimatico (Manzocco et al., 2000). PFO é um termo
genérico para um grupo de enzimas que catalisam a oxidacdo dos compostos
fenolicos e produzem pigmentos escuros na superficie de frutas cortadas e
vegetais. O escurecimento leva também ao desenvolvimento de sabores
desagradaveis e perdas na qualidade nutricional (Haminiuk et al., 2005).

O escurecimento ¢ iniciado pela oxidagdo de compostos fendlicos pela
PFO. O produto inicial da oxidagdo ¢ a quinona, que rapidamente se polimeriza,
formando pigmentos escuros insoluveis, denominados melaninas, ou reagem nao
enzimaticamente com outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas,
também formando melanina. Os fatores mais importantes na evolugdo da taxa do
escurecimento enzimatico provocado pela PFO sdo a concentragdo de PFO ativa

e de compostos fenolicos, o pH, a temperatura e o oxigénio disponivel no tecido.
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As peroxidases (POD) também participam do escurecimento em vegetais
minimamente processados, desestruturando as membranas celulares, diminuindo
sua permeabilidade seletiva; promovem, ainda, reagdes em cadeia que levam a
formag@o de radicais livres que podem causar danos as organelas e membranas,
podendo alterar as caracteristicas sensoriais do produto (Vilas Boas, 2004). Esta
relacionada com processos de cicatrizagdo, como, por exemplo, a lignificagdo.
Sua agdo promove a oxidacdo de compostos fendlicos na presenca de peroxido
de hidrogénio (Cantos et al., 2002).

O corte e o descasque podem provocar, ainda, a ativagdo de mecanismos
de defesa culminando na deposi¢do de lignina e suberina nas paredes das células
danificadas, possivelmente seguido da divisdo celular sob o tecido suberizado
para recomposicao da periderme. A lignificacdo apds o dano ¢ uma reacdo
enzimadtica, envolvendo a atividade da fenilalanina amdnio-liase em resposta ao
estresse. A lignina € um polimero complexo formado a partir de uma mistura de
fenilpropandides simples. Muitos desses compostos sdo induzidos pelo dano. O
acido clorogénico, os ésteres de alquil ferulato e outros ésteres fenodlicos de
parede celular podem agir diretamente como componentes de defesa ou podem
ser precursores da sintese de lignina, suberina e outras barreiras polifendlicas
(Dixon & Paiva, 1995).

A cisteina ¢ um aminoacido que contém um grupo tiol, com acdo
redutora; seu poder de escurecimento varia de acordo com a razdo de
concentragdo cistéina/fenodlico (Richard-Forget et al., 1992). Trés diferentes
mecanismos de atuagdo de cisteina sdo propostos; reducdo das orto-quinonas a
orto-dihidroxifenois; inibicdo direta da atividade da PFO e reagdo com orto-
quinonas dando origem a compostos incolores cis-quinonas (Richard-Forget et
al., 1991). Entretanto a aplicagdo de cisteina pode levar a indesejavel formagao
de pigmentos amarelos, violaceos ou réseos (Richard-Forget et al., 1992).

O 4cido ascorbico ¢ reconhecido por sua acdo redutora, pois ao se

oxidar, reduz quinonas produzidas pela a¢do enzimatica, transformando-se em
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acido deidroascorbico, que também apresenta atividade vitaminica (Bezerra et.
al., 2002). O 4cido ascorbico e seus varios sais neutros sdo os principais
antioxidantes para uso em frutas e hortalicas e seus sucos, visando prevenir
escurecimento e outras reacdes oxidativas (Wiley, 1994). Ele atua seqiiestrando
o cobre, grupo prostético da polifenoloxidase, e reduzindo quinonas de volta a

fenois, antes de formarem pigmentos escuros (Sapers & Miller, 1998).

2.2.4 Refrigeracéo e atmosfera modificada

De grande importancia ¢ a temperatura em que cada produto processado
¢ armazenado, pois, muitas reagdes bioquimicas sdo dependentes da temperatura
(Lana et al., 2005). Os produtos minimamente processados devem ser
armazenados sob temperatura adequada, sendo este fator mais importante no
retardamento da perda de qualidade, na alteragdo da composicdo da atmosfera
modificada ao redor do produto, na perda das caracteristicas nutricionais, na
minimizagdo da contamina¢do microbioldgica, bem como, na manutengdo da
qualidade sensorial dos mesmos. Portanto, € essencial que estes produtos sejam
mantidos sob refrigera¢do, a fim de provendo a manutencdo da qualidadee
prolongamento do tempo de estocagem, minimizando as injurias provocadas
pelo processamento. Os produtos minimamente processados geralmente sao
mais pereciveis que os que lhes deram origem e, por isso, devem ser mantidos a
baixas temperaturas, sendo 0°C considerada ideal. Entretanto, por razdes
econdmicas, sdo utilizadas temperaturas ao redor de 5 a 10°C (Rinaldi et al.,
2005).

A refrigeracdo diminui a taxa de respiragdo, a perda de dgua e retarda o
amadurecimento (Lana et al., 1998). Por ser um produto extremamente
perecivel, a mandioquinha-salsa minimamente processada se beneficia do
emprego de armazenamento refrigerado em temperatura proxima a 0 °C em

todas as fases do preparo, transporte e comercializagdo (Moretti, 2001).

14



Por outro lado, baixas temperaturas podem enfraquecer os tecidos
sensiveis ao frio, causando maior susceptibilidade as deterioragdes fisiologicas
e patologicas e desenvolvimento de escurecimento nos tecidos e odor
indesejavel. O tecido afetado pelo frio pode ter niveis reduzidos de volateis e
pode desenvolver aroma indesejaveis, gerando qualidade inferior e menor vida
de prateleira (Wang, 2006).

Quando a refrigeracdo ¢ associada a atmosfera modificada, ha
substancial redugdo no crescimento microbiano e mudangas quimicas e
fisioloégicas podem ser retardadas nos produtos armazenados. A cada produto
corresponderd uma determinada atmosfera de acondicionamento especifica e
adequada ao mesmo e dependente da temperatura e do periodo de estocagem. O
controle da temperatura e boas condi¢des sanitarias sdo imprescindiveis para o
sucesso da tecnologia. Assim, tratamentos fitossanitarios e processos adequados
de higienizagdo devem ser aplicados aos produtos horticolas que serdo
embalados sob atmosfera modificada (Santos et al., 2005).

A atmosfera modificada ¢ usada comercialmente com o objetivo de
suprimir o crescimento de microrganismos e estender a vida util de produtos
vegetais ¢ de carnes (Yuan, 2003). A atmosfera modificada pode ser passiva,
quando as embalagens sdo seladas sob ar, ou ativa, quando ap6s vacuo parcial
uma mistura definida de gases ¢ injetada na embalagem, tipicamente com O,
reduzido e CO, aumentado. Para os vegetais embalados sob um ou outro
sistema, ndo ha nenhuma mistura ideal ou padrio de gas; a mistura dos gases
dentro da embalagem depende da respiragdo do produto, da permeabilidade da
embalagem e do produto utilizado (Al-Ati & Hotchkiss, 2002; Niemira et al.,
2003). A principal vantagem da atmosfera modificada ativa estd na rapidez com
que a atmosfera desejada ¢ estabelecida.

Além dos defeitos visuais, algumas alteracdes de sabor podem ser
induzidas aplicando atmosfera modificada (Heimdal et al., 1995; Beaudry, 2000)

e/ou pelo crescimento microbiano (Carlin et al.,, 1989; Lopez-Galvez et al.,

15



1997). Por exemplo, a exposicdo a niveis elevados de CO, (10-20%) pode
resultar na supressdo de varios processos metabolicos (Kays, 1991; Mathooko,
1996; Watkins, 2000). Entretanto, na presenga do O, suficiente, a qualidade
sensorial ¢ menos afetada (Mathooko, 1996; Lopez-Galvez et al., 1997; Watkins,
2000). O desenvolvimento de off-flavour em vegetais minimamente processados
pode também ser provocado pela falta do O,; uma atmosfera anaerdbica
provocara um metabolismo fermentativo. A severidade de producdo de off-
flavour dependera do tempo de exposigdo as circunstancias abaixo da
concentragdo minima requerida de O, e/ou acima da concentragdo maxima
tolerada de CO, (Beaudry, 2000; Kader et al., 1989; Kays, 1991; Watkins,
2000).

2.3 Compostos volateis

O aroma de frutas e hortalicas é determinado pela combinacdo de
compostos volateis. Embora diferentes frutas e hortalicas freqiientemente
compartilhem muitos aromas caracteristicos, cada fruta e hortalica tem um
aroma distinto que estd em fungdo das propor¢des de volateis de impacto ¢ a
presenca ou auséncia desses componentes. Os mais importantes compostos do
aroma incluem, entre outros, mono e sesquiterpenos, derivados fenolicos,
compostos derivados de lipideos, compostos derivados de aminodcidos e
compostos derivados da quebra de carotenodides (Lewinsohn et al., 2005).

Os compostos volateis naturais incluem substincias quimicas diversas
tais como ésteres, lactonas, alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, acetais,
hidrocarbonetos e alguns fendis, éteres e compostos heterociclicos (Chitarra &
Chitarra, 2005), desempenhando papel vital durante o ciclo de vida da planta por
promoverem a interacdo desta com o meio em que vive. Sdo produzidos pelas
plantas por varias razdes, fazendo parte do seu sistema imunologico e
determinando o aroma caracteristico de cada vegetal (Simdes et al., 2003). Na

Figura 1 encontra-se o esquema geral de sinteses de volateis.
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FIGURA 1 Esquema da biossintese de compostos volateis em frutas e hortaligas.
Fonte: Toiovonen (1997) adaptado por Chitarra & Chitarra (2005).

17



Através da liberacdo de compostos volateis de flores e frutos, as plantas
emitem sinais quimicos para animais, polinizadores e disseminadores de
sementes, assegurando sua reprodutividade e sucesso evolucionario. Os volateis
emitidos dos tecidos vegetais, fazem parte do sistema de defesa da planta,
podendo repelir diretamente microorganismos e animais ou atrair predadores
naturais de herbivoros (Dudareva & Negre, 2005). Freqiientemente, os
compostos volateis dos tecidos vegetais, sdo liberados apenas apos o
rompimento celular, quando enzimas e substratos, que antes estavam
compartimentados, entram em contato (Baldwin, 2002).

O padrao de mudancas nos componentes do aroma, tanto em quantidade
como tipo, durante a maturagdo, armazenamento e processamento, ainda ndo é
bem definido. Do mesmo modo, também ndo se conhece, completamente, como
cada componente ¢ formado e metabolizado (Chitarra & Chitarra, 2005). Mais
complicada que a identificacdo dos numerosos compostos volateis ¢ a defini¢do
das rotas bioquimicas e quimicas que levam a sua formag¢do (Rodriguez-Amaya,
2003).

Embora o teor de lipideos seja baixo em tecidos vegetais, seu
metabolismo parece ser importante no desenvolvimento do flavor durante o
armazenamento. Em geral, 4cidos graxos sdo considerados os maiores
precursores dos compostos volateis, e a via biossintética inclui: beta-oxidacao,
clivagem de hidroperéxidos e agdo da lipoxigenase (Defilippi et al., 2005).

A gama mais ampla de compostos volateis, provenientes de lipideos,
surge mediante a atividade de lipoxigenase (LOX). Muitos dos ésteres, alcoois,
acidos e carbonilicos alifativos vém da degradacdo oxidativa dos acidos
linoléico e linolénico. A hidroperoxidagdao de acido linolénico, promovida por
lipoxigenase, por exemplo, seguida por clivagem catalisada por liase, produz
(E)-2-hexenal, o qual ¢ um componente caracteristico do sabor ¢ aroma de frutos
e folhas verdes (Batista et al., 2002), ou (E,Z)-2,6-nonadienal, importante em

pepino. Sucessivas reagdes ocorrem e o aroma muda com o tempo. Aldeidos e
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cetonas, por exemplo, podem ser convertidos em 4alcoois correspondentes
(Rodriguez-Amaya, 2003).

A auto-oxidacdo de lipidios resulta na formagdo de aldeidos volateis. Na
tabela 2 ¢ apresentada uma lista de produtos da oxidagdo de trés acidos graxos:
oléico, linoléico e linolénico. Alguns bem conhecidos sdo o hexanal, (Z)-2-
nonenal, (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E,E)-2,4-nonadienal e os

isomeros do 2,4-decadienal, oriundos da quebra de hidroperoxidos de lipidios.

TABELA 2 Produtos da oxidagao de trés acidos graxos insaturados

Oléico Pentanal, Hexanal, Heptanal, Nonanal, 2-Octenal,
2-Nonenal, 2-Decenal.

Linoléico Acetaldeido, Hexanal, 2-Propenal, 2-Pentenal,
2-Hexenal, 2-Octanal, 2-Nonenal, 2-Decenal,
Dec-2,4-dienal, Oct-1-em-3-ol.

Linolénico Acetaldeido, Propanal, Butanal, 2-Hexenal,

2-Nominal, Hex-1,6-dienal, Metil etil cetona

Fonte: Kays, (1991).

Os lipidios quando expostos ao aquecimento em atmosfera de oxigénio,
se decompdem em produtos secunddrios, dentre os quais destacam-se os
aldeidos. A reacdo de Mailard também ¢é considerada uma das vias de produgio
de aldeidos. Os aldeidos possuem caracteristicas sensoriais bem diversificadas.
O metanal, o etanal e o piruvaldeido apresentam aromas acres e pungentes,
sendo indesejaveis em altas concentragdes. Por outro lado, os aldeidos de cadeia
longa normalmente apresentam um aroma agradavel e suave de frutas e flores,

como por exemplo, o 2-nonenal (Moreira et al., 2000).
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O hexanal, (2E)-hexenal e (3Z)-hexenol sdo componentes do cheiro de
verde de plantas e também utilizados, por elas, como atraentes ou repelentes de
insetos (Hatanaka, 1993; Stumpe et al., 2006), formados pela oxidagao lipidica
de 4acidos graxos insaturados e/ou através da atividade de lipoxigenases, que
catalisam a hidroperoxidagdo de acidos graxos poliinsaturados. Em plantas, os
intermediarios da reagdo sdo hidroperoxidos de acido graxo insaturado (HPOs),
que formam os aldeidos C6 através da agdo da hidroperoxido liases. Dois grupos
de hidroperoxido liases clivam 9-(S)-HPOs ou 13-(S)-HPOs, gerando dois
fragmentos de 9 carbonos, ou um fragmento de 6 carbonos e um de 12 carbonos,
respectivamente (Hatanaka, 1993). O segundo fragmento de 12 carbonos pode
ser isomerizado para traumatina, um hormonio do ferimento ( Zimmerman et al.,
1979; Buchanan, 2000).

Dependendo da especificidade pelo substrato, as lipoxigenases podem
ser classificadas em tré€s grupos: 13-lipoxigenase liase que cliva especificamente
13-HPO para formar Cé6-aldeidos (n-hexanal ou (Z)-3-hexenal e acido 12-oxo-
(Z)-9-dodecandico), 9/13-HPL que pode clivar ambos 13-HPO e 9-HPO com a
mesma eficiéncia (Matsui et al., 2000) e 9-HPL que cliva especificamente 9-
HPO (Mita et al., 2005). Os produtos volateis da rea¢do de 9-hidroperoxidos (9-
HPODE ou 9-HPOTE) sdo (Z)-3-nonenal ou (Z,Z)-3-6-nonadienal,
respectivamente (Stumpe et al., 2006). Em algumas plantas, os carbonil beta-
insaturados s3o enzimaticamente ou nao-enzimaticamente isomerizados para
formas correspondentes, como (E)-2-hexenal, (E)-2-nonenal ou (E,Z)-2,6-
nonadienal, sendo estes freqiientemente convertidos em 4lcoois e ésteres
correspondentes, como por exemplo, os ésteres metilacetato, hexilacetato e
butilacetato, responsaveis pelo flavor de bananas com notas distintas de frutas
(Matsui et al., 2006).

Os terpenos, como a maior classe de metabolitos secundarios, tém
muitos representantes volateis. A maioria de hemiterpenos (C5), monoterpenos

(C10), sesquiterpenos (C15), e até alguns diterpenos (C20) tem alta pressdo de
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vapor em condigdes atmosféricas normais o que permite sua liberagdo
significativa no ar. Os terpendides volateis (monoterpenos, sesquiterpenos e
alguns diterpenos) sdo sintetizados a partir de precursores de cinco carbonos
pela terpeno sintase, sendo estes precursores derivados de duas vias alternativas,
a classica via do acido mevalonico, localizada no citosol e a via recentemente
descoberta, metil eritritol fostato (MEP), situada no plastideo. A via de
biossintese dos volateis terpenodides é convenientemente realizada em trés fases:
(1) formagdo das unidades basicas de cinco carbonos; (2) condensagdo de duas,
trés ou quatro unidades bésicas para formar prenil difosfatos C10, C15 e C20; ¢
(3) a conversdo de prenil difosfatos resultantes em produtos finais (Dudareva et
al., 2004). A biossintese de terpenos e biodegradacdo de carotenoides
(tetraterpenos), como, por exemplo, apocarotendides, também contribuem para o
aroma tipico de frutos e flores (Rodriguez-Amaya, 2003; Lewinsohn et al.,
2005).

Os aminoacidos também estdo envolvidos na biossintese do aroma de
frutas e hortaligas, e seu metabolismo ¢é responsavel pela produgdo de um grande
numero de compostos incluindo alcoois, carbonils, acidos e éteres (Defillippi,
2005). A conversdo de um aminodcido para um éster envolve desaminagao,
descarboxilagdo, reducdes e esterificacdo (Perez et al.,, 1992). Os mais
importantes aminoacidos envolvidos na sintese de volateis sdo alanina, valina,
leucina, isoleucina, fenilalanina e acido aspartico. A conversdo da fenilalanina
para éteres fendlicos como o eugenol, metiléster eugenol e elimicina catalisada
pela fenilalanina amonio-liase, fenolase e metil tranferase (Baldwin, 2002). A
respeito da importdncia dos aminodcidos como potenciais substratos para
formagdo de volateis seus niveis nem sempre podem ser relacionados com a
formacdo de um composto volatil especifico (Defilippi et al., 2005).

As pirrolinas foram identificadas nos alimentos em meados da década de
60 sendo compostos caracteristicos de alimentos processados termicamente,

sendo encontradas em pequenas quantidades. As pirrolinas podem ser formadas
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a partir da reacdo de Maillard, da degradacdo de Strecker e da pirdlise de
aminoacidos. Os aminoacidos livres sdo precursores de aromas extremamente
importantes. A partir de sistemas de reagdo contendo aminodcidos e glicidios ou
somente aminodacidos, verificou-se a formagdo de uma série de pirrolinas. Foi
relatado, também, que as pirrolinas poderiam ser formados pela interacdo entre
um aminoacido e a 3-deoci-hexasona através da degradacéo de Strecker seguida
de desidratagdo e fechamento do anel. As pirrolinas apresentam propriedades
sensoriais bem caracteristicas, sendo que as alquil- e acil-pirrolinas apresentam
em baixas concentracdes um aroma doce e levemente queimado. Em outro
estudo, verificou-se que as acil-pirrolinas sdo responsaveis por um odor
semelhante ao de pdo. Ja o 2-acetil-pirrolina foi responsavel pelo odor suave de
caramelo identificado em carne bovina cozida (De Maria et al., 2003)

A acetil-coenzima A (acetil-CoA), que provém de acetato, da origem a
uma enorme variedade de metabolitos, sendo a wunidade acetato (C,)
importantissima na formacdo de metabolitos secundarios. Por unido seqiiencial
de duas unidades de carbono resultam cadeias de poliacetato que se formam pela
condensagdo de uma unidade inicializadora de acetil-CoA ¢ unidades sucessivas
de malonil-CoA. As cadeias de poliacetato depois de formadas sofrem
transformagdes subseqiientes (reducdo, oxidacdo, ciclizacdo, rearranjo entre
outras) que ddo origem a acidos graxos e poliacetatos. As modifica¢des que as
cadeias de acidos graxos e de poliacetato podem sofrer, ddo origem a estruturas
com funcionalidades bem distintas. Os metabdlitos derivados de cadeias de
poliacetato podem sistematizar-se em funcdo da estrutura, precursores e vias
biossintéticas, segundo a ordem a seguir: acidos graxos saturados e insaturados;
poliacetilenos; prostaglandinas e leucotrienos; polifendis e antibidticos
macrociclicos (Castro et al., 2004). Os poliacetilenos que se conhecem, como
por exemplo falcarinol e panaxinol, foram isolados essencialmente de plantas
superiores, sendo comuns nas familias Apiaceae e Araliaceae, alguns fungos e

algas. Esses metabolitos desempenham fungdes especificas nos organismos que
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os produzem, como protecdo contra o ataque de fungos e exibem estruturas
bastante distintas, tanto lineares como ciclicas (Castro et al., 2004).

O isolamento dos compostos volateis dos ndo volateis ¢ uma etapa
necessaria realizada antes da introducdo da amostra em um instrumento
analitico, visando basicamente a eliminacdo de interferentes e o ajuste da
concentragdo acima do limite detectavel. Existem duas abordagens para o
isolamento dos compostos volateis, a analise total e analise do headspace. A
primeira delas compreende uma analise de todos os compostos volateis presentes
no alimento, enquanto a segunda envolve apenas a andlise da fase gasosa em
equilibrio com a fase liquida ou sélida da amostra (Franco & Janzantti, 2003).

A anadlise total geralmente utiliza a volatilidade propriedade comum dos
compostos volateis para separar os compostos volateis dos ndo volateis. Desta
maneira, geralmente ¢ utilizada alguma forma de destilagdo para isolar os
compostos volateis. A destilacdo pode ser feita a pressdo atmosférica ou
reduzida, ou ainda por arraste de vapor, mas sempre envolve calor e, portanto
perdas ou modificac¢des significativas podem ocorrer na composi¢do de volateis,
assim como impurezas presentes no solvente podem contaminar o isolado,
gerando artefatos. Como o condensado consiste principalmente de agua, a etapa
subseqiiente do processo ¢ a aplicagdo de extragdo por algum solvente para
concentrar os compostos volateis. Conseqiientemente, outras modifica¢des
podem ocorrer devido a seletividade do solvente empregado (Franco &
Janzantti, 2003).

Os métodos de extracdo variam conforme a localizacdo do 6leo volatil
na planta e com a proposta de utilizagdo do mesmo, sendo os mais comuns:
enfloracdo, extragdo com solventes organicos, prensagem (ou expressao),
extracdo por CO, supercritico e arraste por vapor d’agua (hidrodestilagdo). A
hidrodestilagdo ¢ o mais antigo método de destilagdo e o mais versatil. Baseia-se
no principio que os 6leos volateis possuem tensdo de vapor mais elevada que a

agua, sendo, por isso, arrastados pelo vapor d’agua. Os materiais da planta sdo
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completamente emergidos na agua, como num cha e entdo destilados. A
temperatura ndo excede os 100°C, evitando desta forma a perda de compostos
mais sensiveis a altas temperaturas. Em pequena escala, emprega-se o aparelho
de Clevenger (Simdes et al., 2003).

A cromatografia gasosa ¢ o método de escolha para separar e quantificar
substancias componentes de Oleos volateis. A identificagdo dos compostos
volateis individuais pode ser realizada através da comparacdo do tempo de
retengdo relativo da amostra com padrdes. Para ser mais independente das
variagdes do tempo de retencdo, sob condigdes diferentes da medida, foi
introduzido o indice de Kovats (IK) que relaciona o tempo de retengdo dos
compostos ao tempo de retencdo de uma série de hidrocarbonetos homologos.
Tal indice permite uma comparacdo melhor dos dados entre laboratorios
diferentes. Alguns autores tabelaram grandes listas de indice de Kovats para
compostos volateis que permitem uma comparagdo com componentes da
amostra. Os valores encontram-se entre 900 (volatil) e 1900 (menos volatil)
(Simdes et al., 2003; Adams, 1995).

Para quantificar a composi¢do de um o6leo volatil, € usado o método de
normalizacdo ou o método do 100%: o valor total das areas de cada pico ¢
considerado como 100%. Esse método ndo ¢ muito exato, pois a resposta do
detector é diferente para cada composto. As vezes, é necessario quantificar um
ou mais componentes com mais precisao (Simoes et al., 2003).

O avang¢o maior na identificacdo de compostos volateis foi iniciado com
a associacdo de cromatografos gasosos a espectrometros de massas. Os
espectrometros de massas apresentam boa estabilidade e sensibilidade para
analise de compostos volateis. Com o desenvolvimento dos sistemas de analise
de dados por computadores, os cromatogramas e os espectros de massas podem
ser armazenados para poés-processamento. A incorporagdo de programas
especificos habilita o computador a rastrear e ajustar as condi¢des instrumentais

otimas durante toda a analise cromatografica, facilita os calculos, processa os
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dados experimentais e os confronta com os dados da biblioteca inserida no
sistema, informando rapidamente os possiveis resultados com certo grau de
certeza (Franco & Janzantti, 2003). Também ¢ necessario o conhecimento das
caracteristicas de retencdo, principalmente quando compostos diferentes
apresentam espectros de massas semelhantes. Um indice de retengdo
sistematico, proposto por Kovats, permite expressar o tempo de retencdo dos
compostos de interesse em uma escala uniforme, construida a partir de padrdes
de alcanos em isotermas definidas para uma determinada fase estacionaria. Os
indices de retencdo t€m auxiliado na identificacdo dos compostos, comparando a
ordem de elui¢do experimental com a ordem de elui¢do indicada na literatura
(Franco & Janzantti, 2003).

O aroma tipico dos alimentos resulta da combina¢do de dezenas de
substancias volateis de diversas classes quimicas. A percepcdo do aroma
depende do impacto individual de cada um desses compostos, mas € resultado
do balanco global entre eles. Nenhum constituinte individual ¢ totalmente
responsavel pelo aroma caracteristico de um alimento, mas em alguns produtos
existem um ou mais componentes que, sozinhos, lembram a qualidade
caracteristica de seu aroma, e sdo chamados de compostos carater-impacto. Os
demais compostos necessarios para se obter o aroma pleno do alimento sdo
denominados de compostos contribuintes (Garruti, 2003).

Dentre os muitos compostos identificados, varios ndo possuem qualquer
odor e apenas uma pequena fracao apresenta de fato, impacto significativo sobre
o flavor do produto analisado. Assim, técnicas que assegurem a importancia
odorifera de cada composto volatil investigado se tormam necessarias. Sniffing,
AEDA (Aroma Extract Dilution Analysis), CHARM (Combined Hedonic
Response Measurement) e OSME s3o conhecidas técnicas olfatométricas
baseadas na olfa¢do dos compostos eluidos da coluna cromatografica. Na analise
por sniffing, um divisor posicionado na saida da coluna cromatografica promove

a distribuicdo do fluxo do eluente para um tubo de silica fundida desativada e
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para o detector de ioniza¢do de chama. O tubo de silica permite a comunicacio
com o ambiente externo e a olfacdo dos varios compostos eluidos, os quais
simultaneamente sdo detectados e registrados. Provadores ndo treinados utilizam
suas proprias palavras para descrever a qualidade odorifera dos compostos

volateis eluidos (Thomazini & Franco, 2000).
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CAPITULO 2

QUALIDADE DE MANDIOQUINHA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA: USO DE ATMOSFERA MODIFICADA
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1 RESUMO

Nunes, Elisangela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada: uso de atmosfera modificada. 2007. 129 p. Tese (Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da atmosfera modificada,
passiva e ativamente, sobre a conserva¢ao de mandioquinha-salsa minimamente
processada, cv. Amarela de Senador Amaral, adquirida de lavoura comercial do
municipio de Lavras/MG. As raizes foram transportadas para o Laboratdrio de
Pos-colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos
da Universidade Federal de Lavras, onde foram selecionadas, lavadas com
detergente neutro e enxagiiadas em agua corrente. Em seguida foram imersas em
solugdo de hipoclorito de sodio 300 mg.L”, por 15 minutos, e secas em
temperatura ambiente. As raizes foram descascadas e cortadas em fatias de
aproximadamente lcm de espessura, as quais foram imersas em solucdo de
hipoclorito de s6dio 50 mg.L™ por 10 minutos, drenadas em peneiras plasticas e
embaladas. As bandejas contendo as fatias de mandioquinha-salsa foram
armazenadas em camara fria (5 = 1°C e 98% UR) por 15 dias. As analises foram
realizadas de 3 em 3 dias, sendo as seguintes: pH, acidez titulavel, sélidos
soluveis totais, firmeza, valores L* e b*, amido e avaliagdo sensorial (aparéncia
e cor). O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC), em
esquema fatorial 3 x 6, sendo 3 tipos de atmosferas (passiva; ativa com injecao
inicial das misturas: 2% O, + 10% CO, e 5% O, + 5% CO,) e 6 tempos de
armazenamento (0, 3, 6, 9, 12 ¢ 15 dias), com 3 repeti¢des. Os valores médios de
pH, acidez titulavel, s6lidos soluveis e firmeza encontrados neste trabalho foram
6,79, 0,13% de acido malico, 4,04°Brix e 5,17 N, respectivamente. A atmosfera
modificada ativa (5% de O, + 5% CO,) determinou maior valor L* as
mandioquinhas-salsa minimamente processadas no sexto ¢ décimo segundo dias
de armazenamento quando comparada com a ativa (2% de O, + 10% CO,). A
atmosfera modificada ativa com 5% O, + 5% CO, determinou maiores valor b*
e teores de amido as fatias de mandioquinha-salsa em comparacdo as outras
atmosferas Conclui-se que a atmosfera modificada passiva, aliada a refrigeragao
e boas praticas de fabricacdo, ¢ suficiente para prolongar a vida util de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, preservando seus atributos de
qualidade. Diante da avaliag@o sensorial realizada, a aparéncia e a cor das fatias
de mandioquinha-salsa mantém-se aceitdveis para o consumo até o final do
periodo de armazenamento.

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mario
César Guerreiro — UFLA; Roberta
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2 ABSTRACT

Nunes, Elisangela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot: use of
modified atmosphere. 2007. 129 p. Thesis (Doctorate in Food Science) -
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.!

The goal of this work was to verify the effect of the passive and active
modified atmosphere on the conservation of fresh-cut peruvian carrot, cv.
Amarela de Senador Amaral, purchased from a commercial crop of the town of
Lavras, MG, Brazil. The roots were transported to the Post-harvest of Fruit and
Vegetables Laboratory of the Food Science Department at Federal University of
Lavras, where they were screened, washed with neutral detergent and rinsed in
running water. Afterwards, they were immersed into a solution of 300 mg.L"
sodium hypochlorite for 15 minutes and dried at room temperature. The roots
were peeled and cut in slices of about 1cm of thickness, which were immersed
into a solution of 50 mg.L" sodium hypochlorite for 10 minutes, drained in
plastic sieves and packed. The trays containing the slices of peruvian carrot were
stored in a cold room (5 £ 1°C and 98% RH) for 15 days.The analyses were
performed every 3 days, as following: pH, titrable acidity, total soluble solids,
firmness, L* and b* values, starch and sensorial evaluation (appearance and
color). The experimental design was completely randomized (CRD) in a 3 x 6
factorial scheme, namely, 3 sorts of atmospheres (passive; active with initial
injection of the mixtures: 2% O, + 10% CO, ¢ 5% O, + 5% CO,) and 6 times of
storage (0, 3, 6, 9, 12 and 15 days) with 3 replicates. The average values of pH,
titrable acidity, soluble solids and firmness found in this work were 6.79, 0.13%
of malic acid, 4.04°Brix and 5.17 N, respectively. The active modified
atmosphere (5% de O, + 5% CO,) determined higher L* value to the fresh cut
Peruvian carrots at the sixth and twelfth day of storage as compared with the
active (2% of O, + 10% CO,). The active modified atmosphere with 5% O, +
5% CO, determined higher b* values and starch contents to the slices of
peruvian carrots as compared with the other atmospheres. It can be concluded
that the passive modified atmosphere associated with refrigeration and good
practices of manufacture is enough to extend the shelf life of fresh cut Peruvian
carrots, keeping their quality attributes. In accord to the sensorial evaluation,
both appearance and color of the slices of Peruvian carrots are kept acceptable
for consumption until the end of the storage period.

! Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUCAO

A mudanga nos padrdes de consumo de alimentos tem levado ao maior
consumo de frutas e hortalicas em detrimento dos produtos industrializados. Ao
mesmo tempo, os consumidores desejam produtos com qualidade e praticidade.
Nesse sentido, a demanda por frutas e hortalicas minimamente processadas tem
evoluido rapidamente (Arruda et al., 2004).

O elevado preco de venda de mandioquinha-salsa a granel em
supermercados e outros pontos de comercializacdo estd relacionado com o fato
da cultura possuir ciclo vegetativo longo, baixa produtividade em algumas
regides produtoras, além de baixa conservacdo pds-colheita, quando comparada
com outras hortaligas. O processamento minimo desta hortali¢a, ao agregar valor
ao produto, contribui ainda mais para a sua valorizacao (Moretti, 2000).

Apesar do consumo desta hortalica na forma minimamente processada
estar crescendo, observa-se que ainda existem fatores limitantes para sua
producdo, que sdo impostos pelo seu elevado grau de perecibilidade. Para tornar
esse tipo de alimento menos perecivel, destaca-se o uso da atmosfera modificada
associada a refrigeracao.

A atmosfera modificada ¢ usada comercialmente para suprimir o
crescimento de microrganismos e estender a vida util de produtos vegetais e de
carnes (Yuan, 2003). A atmosfera modificada pode ser passiva, em que as
embalagens sdo seladas no ar, ou ativa, em que uma mistura definida de gases ¢
injetada na embalagem, tipicamente com oxigénio (O;) reduzido e diéxido de
carbono (CO,) aumentado. Para os vegetais embalados sob um ou outro sistema,
ndo hd nenhuma mistura ideal ou padrao de gas; a mistura dos gases dentro da
embalagem depende da respiragdo do produto e da permeabilidade da
embalagem (Al-Ati & Hotchkiss, 2002; Niemira et al., 2003). A principal
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vantagem da atmosfera modificada ativa estd na rapidez com que a atmosfera
desejada ¢ estabelecida.

Quando a atmosfera modificada ¢ associada a refrigeragdo, ha
substancial redu¢o no crescimento microbiano e mudangas quimicas e
fisiolégicas podem ser retardadas (Pirovani et al., 1998). A cada produto
correspondera uma determinada atmosfera de acondicionamento especifica e
adequada ao mesmo e, dependente da temperatura ¢ do periodo de estocagem
(Darezzo, 2000). O controle da temperatura ¢ boas condigdes sanitarias sdo
imprescindiveis para o sucesso da tecnologia. Assim, tratamentos fitossanitarios
e processos adequados de higienizacdo devem ser aplicados aos produtos
horticolas que serdo embalados sob atmosfera modificada (Santos et al., 2005).

Além dos defeitos visuais, algumas alteracdes do sabor podem ser
induzidas aplicando atmosfera modificada (Heimdal et al., 1995; Beaudry, 2000)
e/ou pelo crescimento microbiano (Carlin et al., 1989; Lopez-Galvez et al.,
1997). Por exemplo, a exposicdo a niveis elevados de CO, (10-20%) pode
resultar na supressdao de varios processos metabolicos. Entretanto, na presenca
do O; suficiente, a qualidade sensorial ¢ menos afetada (Kays, 1991; Mathooko,
1996; Lopez-Galvez et al., 1997, Watkins, 2000). O desenvolvimento do off-
flavour em vegetais minimamente processados pode também ser provocado pela
falta do O,, sendo que atmosferas anaerobicas podem provocar metabolismo
fermentativo (Kader et al., 1989; Kays, 1991; Beaudry, 2000). A severidade de
produg¢do de off-flavour dependera do tempo de exposi¢do abaixo da
concentragdo minima requerida de O, e/ou acima da concentragdo maxima
tolerada de CO, (Beaudry, 2000; Watkins, 2000).

A escassez de trabalhos publicados sobre o tema atesta a necessidade de
estudos sobre a conserva¢do da mandioquinha-salsa minimamente processada e
fez com que o objetivo deste trabalho fosse verificar o efeito de diferentes
concentragdoes de CO, e O, sobre o comportamento pos-colheita deste produto

minimamente processado.
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4 MATERIAL E METODOS

As mandioquinhas-salsa da cultivar Amarela de Senador Amaral, foram
adquiridas de uma lavoura comercial do municipio de Lavras/MG. Depois de
transportadas para o Laboratorio de Poés-colheita de Frutas e Hortalicas do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), foram seclecionadas, lavadas com detergente neutro e
enxaguadas em agua corrente, para remog¢ao de sujeiras do campo. Em seguida
foram imersas em solugdo de hipoclorito de sodio 300 mg.L™" por 15 mimutos e
secas em temperatura ambiente. As raizes foram descascadas e cortadas em
fatias de aproximadamente 1 cm de espessura, imersas em solu¢do de hipoclorito
de s6dio 50 mg.L™" por 10 minutos, drenadas em peneiras plésticas, para retirada
do excesso de liquido.

Feito o processamento, as fatias de mandioquinha-salsa foram
acondicionadas em bandejas de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm), seladas em
seladora de bandejas modelo AP340 — Tecmaq com filme de polietileno +
polipropileno (60 pm de espessura), fazendo uso de inje¢do de gases para
obtencdo inicial de atmosfera modificada. Os tratamentos foram dispostos
seguindo um esquema fatorial 3 x 6, sendo constituidos pelas combinagdes das
diferentes atmosferas modificadas: atmosfera modificada passiva ou controle
(sem injecdo de gases); atmosferas modificadas ativas com injecdo inicial das
seguintes misturas comerciais de gases: 10% CO, + 2% O, ¢ 5% CO, + 5% O,.
As Dbandejas contendo os produtos minimamente processados foram
armazenadas em camara fria (5 £ 1°C e 98% UR) por 15 dias. As analises foram
realizadas a cada 3 dias, sendo as seguintes:
pH - foi medido em potencidmetro com eletrodo indicador de vidro, da marca

Schott Handylab, segundo a técnica da AOAC (1992).

39



Acidez titulavel (% de acido malico) - foi determinada por titulagdo com
solucdo padronizada de NaOH 0,01N, tendo como indicador a fenolftaleina, de
acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

Soélidos solGveis (°Brix) - foram determinados por refratometria, utilizando
refratometro digital ATAGO PR-100, segundo AOAC (1992).

Firmeza (N) - foi determinada com auxilio de um analisador de textura modelo
TA.XT2i, utilizando uma sonda de ago inoxidavel de 2 mm de didmetro (P/2N),
que mediu a forga de penetragdo desta na fatia, numa velocidade de 5 mm/s e
numa distdncia maxima de penetragdo de 5 mm, valores estes previamente
fixados. Foi utilizada uma plataforma HDP/90 como base para o texturometro.
Valores L* e b* - foram medidos, por reflectrometria, utilizando-se colorimetro
marca Minolta, modelo CR 300. Onde a coordenada L* indica quéo claro e quao
escuro € o produto (valor zero cor preta e valor 100 cor branca) e a coordenada
b* esta relacionada a intensidade de azul (-70) e amarelo (+70).

Amido (g de glicose por 100 g) - A extragdo e hidrolise do amido foram feitas
segundo a técnica citada por Aréas & Lajolo (1980). A determinagao foi feita a
620 nm, seguindo-se 0 método de Somogy, modificado por Nelson (1994).
Andlise sensdrial - foram avaliadas a aparéncia e a cor num teste massal com 50
avaliadores ndo treinados. Utilizou-se escala hedonica de 5 pontos, a saber: 1-
ndo consumivel, 2- limite de consumo, 3- limite de comercializag¢do, 4- bom e 5-
excelente.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apds analise de variancia, as médias, quando
significativas, foram comparadas, pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com
base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo

coeficiente de determinagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis pH, acidez titulavel, sdlidos soluveis e firmeza da
mandioquinha-salsa ~ minimamente  processada ndo foram  afetadas
significativamente pelo fator atmosfera modificada, tampouco pelo tempo de
armazenamento. Os valores médios de pH, acidez titulavel, solidos soltiveis e
firmeza encontrados neste trabalho foram 6,79, 0,13% de acido malico,
4,04°Brix e 5,17 N, respectivamente. lemma (2001), avaliando o efeito da
radiagdo gama na conservagdo da mandioquinha-salsa minimamente processada
e embalada a vacuo, armazenadas por 28 dias a 8°C, encontrou valor médio de
pH 6,50 para a mandioquinha-salsa ndo irradiada, valor este préoximo ao
observado neste trabalho.

Houve interacdo significativa entre os fatores atmosfera modificada e
tempo de armazenamento para a varidvel valor L*. A atmosfera modificada
ativa, com injecdo inicial de 5% de O, + 5% CO, (ATM 2) determinou maior
valor L* as mandioquinhas-salsa minimamente processadas no sexto e décimo
segundo dias de armazenamento quando comparada com a atmosfera modificada
ativa, com injecdo inicial de 2% de O, + 10% CO, (ATM1) (Tabela 1), o que
indica que as fatias de mandioquinha-salsa armazenadas sob aquela atmosfera
apresentavam-se mais esbranquicadas, uma vez que esta varidvel demonstra
quao claro (maior valor L*) ou qudo escuro (menor valor L*) ¢ o produto.
Nenhum efeito diferencial foi notado entre a atmosferas modificadas passiva
(AMP) e ATM1, durante o periodo de armazenamento. lemma (2001) obteve
valor L* médio de 80,3 para as mandioquinhas-salsa minimamente processadas
ndo irradiadas armazenadas sob refrigerag@o por 28 dias, conforme o observado

neste trabalho.
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TABELA 1 Valores médios do valor L* de mandioquinhas-salsa ‘Amarela de
Senador Amaral’ minimamente processadas, armazenadas sob
atmosferas modificadas (5~ 1°C e 98%) por 15 dias.

Tempos de armazenamento (dias)

0 3 6 9 12 15

AMP 79,7 a 81,5a 78,7 ab 80,4 a 81,8Db 81,7 a
ATM 1 79,7 a 82,2 a 77,6 b 80,8 a 81,6 b 82,4 a
ATM 2 79,7 a 82,5a 79,6 a 82,8 a 84,0 a 80,2 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Atmosferas modificadas passiva (AMP) e ativamente, com inje¢ao inicial de 2% de O, + 10% CO,
(ATM1) e de 5% de O, + 5% CO, (ATM 2).

Vitti et al. (2003) trabalhando com beterraba minimamente processada
em diferentes espessuras de corte armazenadas a 5°C durante 10 dias e Pillon
(2003) com cenouras minimamente processadas armazenadas sob ar, vacuo e
atmosfera modificada e refrigeragdo por 21 dias, verificaram um
esbranquigamento do produto desde o inicio até o final do armazenamento, o
que alguns autores denominam de ‘White blush’ e atestam ser resultado da
desidratagdo das células superficiais, devido aos danos causados pelo
processamento (Tatsumi et al., 1953); para outros autores o fato se deve a
formacao de lignina na superficie do corte (Bolin & Huxsoll, 1991) ou ambos
ocorrendo concomitantemente (Cisneros-Zevallos et al., 1995). Tal fato também
pode ser atribuido a formacdo de traumatina, conhecida como horménio do
ferimento, que esta envolvida no processo de divisdo celular em resposta a
ferimento (Siedow, 1991).

O valor b* foi influenciado significativamente apenas pelo fator
atmosfera modificada. A ATM2 determinou maior média de valor b* em
comparagdo as outras atmosferas (Tabela 2), o que indica que as mandioquinhas-

salsa mantidas sob esta atmosfera apresentavam-se com colora¢do mais amarela.
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TABELA 2 Valores médios de valor b* e amido de mandioquinhas-salsa
‘Amarela de Senador Amaral’ minimamente processadas,
armazenadas sob atmosfera modificada (5 ~ 1°C e 98%) por 15

dias.
Tratamento Valor b* Amido
AMP 40,3 b 21,51 b
ATM 1 40,4 b 22,95 ab
ATM 2 423 a 2333 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Atmosferas modificadas passiva (AMP) e ativamente, com inje¢ao inicial de 2% de O, + 10% CO,
(ATM1) e de 5% de O, + 5% CO, (ATM 2).

Iemma (2001) observou valor b* médio de 41,5 para as mandioquinhas-
salsa minimamente processadas ndo irradiadas e armazenada a 8°C por 28 dias,
valor proximo ao encontrado neste trabalho.

A variavel amido foi afetada significativamente apenas pelo fator
atmosfera modificada. As mandioquinhas-salsa armazenadas sob ATM2
apresentaram maiores teores de amido, quando comparadas aquelas
armazenadas sob atmosfera modificada passiva. Nao foi observada diferenga
estatistica nos teores de amido entre as atmosferas modificadas ativamente. A
ATM2 reteve o teor de amido, o que ¢ desejavel, visto que a mandioquinha-salsa
¢ uma excelente fonte de amido de boa digestibilidade. Pereira (1997), citando o
valor nutricional da mandioquinha-salsa, apresentou valores médios de amido
variando de 16,91-25,49 %. O valor encontrado neste trabalho esta dentro da
faixa observada por Pereira (1997).

Houve interacdo significativa entre os fatores atmosfera modificada e
tempo de armazenamento para as variaveis aparéncia e cor das mandioquinhas-
salsa minimamente processadas. As atmosferas AMP e ATMI1 ndo diferiram
entre si ao longo do armazenamento, apresentando notas de aparéncia
superiores as dos produtos minimamente processados sob ATM2, no nono e no

décimo segundo dias de armazenamento. Em relagdo a cor, as fatias de
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mandioquinha-salsa armazenadas sob ATM1 apresentaram notas superiores as
mantidas sob ATM2 no terceiro € no nono dias. Ao final do armazenamento,
pode-se observar que nao ocorreu depreciagdo da cor e nem da aparéncia,
estando as notas proximas do conceito “bom” (4), independentemente da
atmosfera utilizada no armazenamento (Tabelas 3).

A qualidade sensorial para os produtos minimamente processados se
refere, entre outros aspectos, a aparéncia e cor aceitaveis e atrativos, que
despertem a ateng¢dao do consumidor levando-o a escolher este produto (Santos &
Valle, 2005). A aparéncia do produto exerce papel fundamental na decisdo de
compra do consumidor, uma vez que ¢ por meio da observagdo deste parametro

que o consumidor seleciona, escolhe e consome o alimento (Deliza, 2000).

TABELA 3 Valores médios de aparéncia e cor de mandioquinhas-salsa ‘Amarela
de Senador Amaral’ minimamente processadas, armazenadas sob
atmosferas modificadas (5~ 1°C e 98%) por 15 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

0 3 6 9 12 15

Aparéncia

AMP 4,63 a 381a 344 a 3,81a 3,69 a 394 a
ATM 1 4,63 a 4,06 a 3,88 a 3,38a 3,81a 3,88 a
ATM2 4,63a 3,68 a 4,06 a 2,44 b 3,25b 4,19 a

Cor
~ AMP  4,69a 3,75ab  344a 400a  3,50a  3,94a
ATM1  469a  425a 3,88a 350a  3,63a  4,00a
ATM2 469a  3,44b 394a 275b  3,13a  4,06a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%.
Atmosferas modificadas passiva (AMP) e ativamente, com inje¢ao inicial de 2% de O, + 10% CO,
(ATM1) e de 5% de O, + 5% CO, (ATM 2).
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6 CONCLUSOES

A atmosfera modificada passiva, aliada a refrigeracdo e boas praticas de
fabricagdo, ¢ suficiente para prolongar a vida util de mandioquinha-salsa
minimamente processada, preservando os atributos de qualidade avaliados, por
quinze dias.

Diante da avaliagdo sensorial realizada, a aparéncia e a cor das fatias de
mandioquinha-salsa mantém-se aceitaveis para o consumo até o final do periodo

de armazenamento.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DE MANDIOQUINHA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA: AVALIAGAO DE DIFERENTES SANIFICANTES
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1 RESUMO

Nunes, Elisangela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada: avaliacdo de diferentes sanificantes. 2007. 129 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.'

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia dos sanificantes
hipoclorito de sodio, peroxido de hidrogénio e dicloro isocianurato de sodio
aplicados antes e apds o processamento minimo de mandioquinha salsa. Foram
utilizadas raizes de mandioquinha-salsa da cultivar Amarela de Senador Amaral
adquiridas no comércio local. Para limpeza superficial das raizes foram
utilizados detergente e dgua. Apos, as raizes foram divididas em dois grupos:
controle (ndo sanificado) e sanificado, por imersdo em dicloro isocianurato de
sodio 100 mg.L™" por 15 minutos. Em seguida foram descascadas, fatiadas em
rodelas e imersas nos seguintes sanificantes: hipoclorito de sédio (25, 50 ¢ 100
mg.L", por 10 minutos), peréxido de hidrogénio (3 e 6%, por 5 minutos) e
dicloro isocianurato de sédio (50, 100 e 200 mg.L", por 10 minutos); embaladas
e armazenadas em camara fria ( 5 = 1°C e 98% UR) durante 15 dias. As analises
realizadas a cada 3 dias foram pH, acidez titulavel, s6lidos soluveis, colimetria e
pesquisa de Salmonella sp.. As variaveis pH, AT e SS néo foram influenciadas
pelos tratamentos utilizados. A presenga de coliformes 45 °C ¢ Salmonella sp.
ndo foi detectada durante o armazenamento de mandioquinha-salsa
minimamente processada controle ou sanificada e o foram observadas contagens
baixas para coliformes 35 °C. A sanifica¢ao do produto antes do processamento
e condigdes higiénico-sanitarias adequadas durante o processamento
possibilitam a obten¢do de um produto com padrdo microbioldgico de acordo
com a legislacdo de alimentos, até o 15° dia de armazenamento.

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mario
César Guerreiro — UFLA; Roberta Hildorf Piccoli — UFLA.
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2 ABSTRACT

Nunes, Elisdngela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot: evaluation of
diferents sanitizers. 2007. 129 p. Thesis (Doctor in Food Science) - Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.!

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the
sanitizers  sodium  hypochlorite, hydrogen peroxide and sodium
dichloroisocianurate applied before and after the minimum processing of
peruvian carrot. Peruvian carrots of the cultivar Amarela de Senador Amaral
purchased in the local commerce were utilized. Detergent and water were used
for the surface cleaning of the roots. Afterwards, the roots were divided into two
groups: control (no sanitized) and sanitized, for immersion, into 100mg.L"
sodium dichloroisocyanurate for 15 minutes. Next, they were peeled, sliced into
rings and immersed into the following sanitizers: sodium hypochlorite (25, 50
and 100 mg.L™" for 10 minutes), hydrogen peroxide (3 and 6%, for 5 minutes)
and sodium dichloroisocyanurate (50, 100 and 200 mg.L" for 10 minutes);
packed and stored in cold chamber ( 5 + 1°C and 98% RH) for 15 days. The
following analyses were performed every 3 days: pH, titrable acidity, soluble
solids, coliforms determination and search for Salmonella. The pH, AT and SS
variables were not affected by the used treatments. The presence of coliforms
45°C and Salmonella was not detected during the storage of fresh cut peruvian
carrots either control or sanitized and low counts for coliforms 35°C were found.
The sanitization of the produce before processing and hygienic-sanitary
conditions during processing make possible the obtaining of a produce with
microbiological standard according to the food legislation until the 15™ day of
storage.

! Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUGCAO

Os produtos minimamente processados tém vida util limitada devido a
deteriora¢do causada por microrganismos bem como a deterioracao fisioldgica
(Ukuku, 2004). O aumento da taxa de deterioragdo do produto é decorrente da
transferéncia da microbiota da casca para os tecidos do interior, onde os
microrganismos encontram condi¢des favordveis ao seu crescimento (Nguyen-
The & Carlin, 1994; Ukuku, 2004). Torna-se imprescindivel, portanto, a
utilizacdo de agua de boa qualidade, bem como a higienizagdo dos frutos e
hortalicas e de equipamentos e utensilios, de forma a evitar contaminagdo
cruzada e aumentar a seguranga microbiologica dos alimentos minimamente
processados (Suslow, 1997; Antoniolli et al., 2005). A qualidade microbiologica
dos alimentos minimamente processados estd relacionada a presenga de
microrganismos deteriorantes que irdo influenciar a qualidade sensorial do
produto durante sua vida util.

O cloro, nas suas varias formas, consiste no sanificante mais utilizado
em alimentos. Os compostos a base de cloro sdo germicidas de amplo espectro
de agdo, que reagem com as proteinas da membrana das células microbianas,
interferindo no transporte de nutrientes e promovendo a perda de componentes
celulares (Vanetti, 2004). O hipoclorito de sdédio (NaOCl) corresponde ao
sanificante quimico de maior utilizagdo, em funcdo de sua rapida agdo, facil
aplicag@o e completa dissociacdo em agua (Antoniolli et. al., 2005). Entretanto,
apresenta o inconveniente de liberar trihalometanos, sub produtos
potencialmente carcinogénicos, quando hidrolisados.

O dicloro isocianurato de sédio ¢ um composto clorado organico
comercializado na forma de p6 ou comprimidos efeverscentes. Por atender a um

processo especifico de fabricacdo para uso em alimentos, ndo libera metais

52



pesados e trihalometanos, sendo seguro para o manuseio ¢ consumo. Quando
hidrolisado forma duas moléculas de 4cido hipocloroso (HOCI), assim possui
maior eficacia bactericida, se comparado aos outros compostos clorados, como o
hipoclorito de sodio, que forma apenas uma molécula de acido hipocloroso
(Macedo, 2001).

O peroxido de hidrogénio por ser um forte oxidante elimina
microrganismos, pelos danos que causa ao DNA, sendo eficiente sobre bactérias
gram positivas, negativas, seus esporos, fungos e leveduras, sendo considerado
um 6timo sanificante (Sapers & Simmons, 1998).

Logo, observando-se a garantia de seguranga de produtos minimamente
processdos, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes
sanificantes na manutencdo da qualidade de mandioquinhas-salsa minimamente

processadas armazenadas (5 © 1°C e 90 * 5%), por quinze dias.
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4 MATERIAL E METODOS

Mandioquinhas-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral foram
adquiridas no comércio local de Lavras — MG. Inicialmente, as raizes foram
selecionadas, descartando-se aquelas que apresentavam injurias, lavadas em
agua corrente com detergente neutro, sanificadas em solugcdo de
dicloroisocianurato de sodio 100 mg.L" (cloro ativo 91 mg.L™") por 20 min,
drenado o excesso de solug@o sanificante com auxilio de peneiras plasticas e
secas ao ar. Em seguida, foram descascadas manualmente, fatiadas (1 cm de
espessura) com auxilio de multiprocessador MASTER AT. As fatias foram
imersas nas seguintes solugdes: dicloroisocianurato de sodio 50 mg.L™" (cloro
ativo 48 mg.L™"), 100 mg.L™" (cloro ativo 93 mg.L™") e 200 mg.L™" (cloro ativo
190 mg.L™") por 15 min; hipoclorito de sédio 25 mg.L™" (cloro ativo 23 mg.L™),
50 mg.L" (cloro ativo 46 mg.L™") ¢ 100 mg.L™" (cloro ativo 97 mg.L™") por 15
min; peréxido de hidrogénio (3 e 6%) por 5 min.; controle (sem sanificacdo),
sendo o excesso de solug¢do sanificante removido por escoamento através de
peneiras plasticas. O delineamento estatistico utilizado foi blocos casualizados
(DBC), sendo realizados dois blocos. Praticas de higiene foram utilizadas para
desinfeccdo do ambiente, facas ¢ utensilios, utilizagdo de luvas, mascaras ¢ touca
pelos manipuladores.

As raizes processadas foram acondicionadas em embalagens rigidas de
polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm). As embalagens contendo cerca de 150 g de
raizes minimamente processadas foram armazenadas em camara fria (5 £ 1°C e
90 + 5% UR) por um periodo de 15 dias e as amostras retiradas para andlises a
cada 3 dias. Sendo as seguintes:
pH - foi medido em potencidmetro com eletrodo indicador de vidro, da marca
Schott Handylab, segundo a técnica da AOAC (1992).
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Acidez titulavel (% de acido malico) - foi determinada por titulagdo com
solucdo padronizada de NaOH 0,01N, tendo como indicador a fenolftaleina, de
acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

Soélidos solGveis (°Brix) - foram determinados por refratometria, utilizando
refratometro digital ATAGO PR-100, segundo AOAC (1992).

Determinagdo de coliformes 35 e 45 °C - eram coletadas, assepticamente,
vinte e cinco gramas de amostras, os quais eram diluidos em 225 mL de agua
peptonada a 0,1% estéril e, a partir desta, foram preparadas dilui¢des seriadas.
Os coliformes 35 °C foram quantificados utilizando-se a técnica do nimero mais
provavel (NMP). O teste presuntivo foi realizado com a inoculagao de aliquotas
da amostra em série de trés tubos, contendo tubos de Durhan e caldo lauril
sulfato triptose (LST), sendo incubados a 35 °C por 24 a 48 h, considerando-se
tubos positivos para coliformes 35 °C aqueles que apresentavam turvagdo e
formag@o de gas. Os coliformes a 45 °C foram quantificados utilizando-se a
técnica do NMP. Aliquotas foram transferidas dos tubos positivos do teste
presuntivo para tubos contendo caldo Escherichia coli (EC) com tubos de
Durhan; os tubos foram incubados a 45 °C por 24 a 48 h, considerando-se tubos
positivos para coliformes a 45 °C aqueles que apresentavam turvacgdo e formagao
de gas. Utilizou-se metodologia descrita no Manual de Analises Microbiologicas
de Alimentos (Silva et al., 1997). Os resultados foram expressos em logo.g" de
mandioquinha-salsa minimamente processada.

Pesquisa de Salmonella sp - foi realizada em 25 g do produto minimamente
processado com pré-enriquecimento, em agua peptonada tamponada, com
incubacdo a 35 °C, por 24 h, seguida de enriquecimento seletivo, em caldo
tetrationato e caldo Rappaport incubados a 35 °C, por 24 h. O isolamento foi

realizado em meio de cultura Ramback (Merck).
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As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apds andlise de varidncia, as médias, quando
significativas, foram comparadas, pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH, acidez titulavel e solidos soluveis ndo foram influenciados pelos
fatores tempo de armazenamento e tipo de sanitizante isoladamente, tampouco
pela interagdo entre eles. No presente estudo, encontrou-se um pH médio de
6,81, acidez titulavel em média de 0,15 % de acido malico e 4,1 °Brix , em
média, de solidos solaveis.

Nao foram detectados coliformes 45 °C, bem como Salmonella sp nas
fatias de mandioquinha-salsa controle e sanificadas, nos 15 dias de
armazenamento, demonstrando a eficicia da primeira sanificagdo com
Dicoroisocianurato de sédio 100 mg.L™ (antes do processamento) e dos cuidados
higiénico-sanitarios durante as etapas do processamento da mandioquinha-salsa.

Estes resultados atendem a Legislacdo Brasileira, ANVISA - Resolucao
RDC N°12, de 2 de janeiro de 2001, do Ministério da Saude (Brasil, 2001), que
estabelece os padrdes microbioldgicos sanitarios para alimentos. Para produtos
minimamente processados ainda nao existe padrdes especificos. Entretanto, estes
podem ser incluidos no grupo de alimentos designados como: "frutas frescas, in
natura, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo direto". A tolerAncia maxima para
este tipo de produto é de 5 x 10> NMP.g"' ou UFC.g" de coliformes a 45 °C ¢
auséncia de Salmonella sp em 25g. Portanto, os resultados microbiologicos
obtidos neste trabalho apresentaram valores inferiores aos citados na legislagao,

caracterizando-os como um produto seguro para o consumo alimentar.

As andlises microbiologicas das amostras analisadas apresentaram

baixas contagens de microrganismos do grupo de coliformes a 35 °C (Tabela 1).
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TABELA 1 NMP.g' de coliformes a 35°C em mandioquinhas-salsa
minimamente  processadas  sanificadas com  diferentes
sanificantes e armazenadas (5~ 1°C e 90 ~ 5%), por 15 dias.

Tempos de armazenamento (dias)

0 3 6 9 12 15

Controle 1,1x10° 4,6x 10> >24x10° >24x 10° >24x10° >2.4x 10’
Dicloro 9,3x10 43x10 24x10> 7,5x10 7,5x10 0,3x10
50

Dicloro 4,3x10 09x10 03x10 93x10 43x10 43x10
100

Dicloro 4,6x10* 1,5x10° 43x10 >24x10° >24x10° 9,3x10
200
H,0,3% 43x10 4,6x10° 93x10 23x10 1,1x10° >24x10°
H,0,6% 04x10 09x10 23x10 0,7x10 2x10 2,1x10
Hipocl. >2,4x10° 43x10 93x10 1,1x10° 93x10 7,5x10
25
Hipocl. 93x10 7,5x10 4,6x10° 7,5x10 >24x10° 2,1x 10
50
Hipocl. 7,5x10 23x10 43x10 2,1x10* 93x10 24x10
100

Dicloro — Dicloroisocianurato de sédio (mg.L™); Hipocl. — Hipoclorito de sédio (mg.L™); H,O, —
Perdxido de Hidrogénio

Embora ndo exista na legislagdo padrdo para coliformes a 35 °C, de
forma geral, é preconizado que alimentos contendo contagens destes
microrganismos da ordem de 10° — 10° NMP.g" ou UFC.g" sdo impréprios para
o consumo humano devido a perda do valor nutricional, altera¢cdes sensoriais,
riscos de deterioracdo e/ou presenca de patdgenos (Arruda et al., 2004). Estando

os valores encontrados neste trabalho bem abaixo destes valores.
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6 CONCLUSAO

A presenca de coliformes 45°C e Salmonella sp. ndo foi detectada
durante o armazenamento nas fatias de mandioquinha-salsa minimamente
processadas.

A sanificagdo do produto antes do processamento e condi¢des higiénico-
sanitarias adequadas durante o processamento possibilitam a obtencdo de um
produto com padrdao microbiologico de acordo com a legislacdo de alimentos,

até o 15° dia de armazenamento.
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QUALIDADE DE MANDIOQUIA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA: USO DE ANTIOXIDANTES
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1 RESUMO

Nunes, Elisangela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada: uso de antioxidantes. 2007. 129 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito de diferentes antioxidantes
na prevenc¢do do escurecimento, durante o armazenamento, de mandioquinhas-
salsa minimamente processadas. As raizes da cv. Amarela de Senador Amaral
foram selecionadas, lavadas, sanificadas, descascadas e fatiadas. As fatias
sanificadas foram imersas nos seguintes tratamentos: controle (agua destilada),
cisteina 0,5%, acido ascorbico 1% e cisteina 0,5% + acido ascorbico 1%. Em
seguida, embaladas e armazenadas (5 £ 1°C e 98% UR) por 15 dias. Amostras
foram analisadas a cada 3 dias. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em fatorial 4 x 6, sendo 4 tratamentos quimicos (controle, solucdo
de cisteina 0,5%, solugdo de acido ascdrbico 1% e solug¢do de acido ascorbico
1% + cisteina 0,5%) e 6 periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias),
com 3 repeticdes e os resultados foram analisados estatisticamente. A
mandioquinha-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral minimamente
processada apresentou uma melhor qualidade quando tratada com o antioxidante
acido ascorbico 1%, que determinou um produto com maiores valores de b*,
menores valores de a*, maior atividade da fenilalanina amonia-liase.

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mario
César Guerreiro — UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.
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2 ABSTRACT

Nunes, Elisangela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot: use of
antioxidants. 2007. 129 p. Thesis (Doctor in Food Science) - Federal

University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.

It was aimed in this work to evaluate the effect of different antioxidants
on preventing browning during the storage of fresh-cut peruvian carrot. The
roots of the cv. Amarela de Senador Amaral were screened, washed, sanitized,
peeled and sliced. The sanitized slices were immersed into the following
treatments: control (distilled water), 0.5% cysteine, 1% ascorbic acid, 0.5%
cysteine + 1% ascorbic acid. Following, they were packed and stored (5 + 1°C
and 98% RH) for 15 days. Samples were analyzed every 3 days. The
experimental design was completely randomized in a factorial 4 x 6, namely 4
chemical treatments (control, solution of 0.5% cysteine, solution of 1% ascorbic
acid and solution of 1% ascorbic acid + 0.5% cysteine) and 6 periods of storage
(0, 3, 6,9, 12 and 15 days), with 3 replicates and the results were analyzed
statistically. The fresh-cut peruvian carrot cultivar Amarela de Senador Amaral
presented better quality when treated with the antioxidant ascorbic acid 1%,
which determined a product with higher values b* , lower values a*, and higher
activity of phenylalanine ammonia lyase.

! Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.

64



3 INTRODUGCAO

A vida util de muitas folhosas e raizes minimamente processadas tem
sido extendida com sucesso (Lana et al., 2005). As reagoes de escurecimento sdo
alguns dos fendmenos mais importantes que ocorrem durante o processamento
da mandioquinha-salsa. Estas podem envolver diferentes compostos e proceder
por diferentes vias quimicas. Os principais grupos de reagdes que conduzem ao
escurecimento sdo a oxidacdo enzimatica dos fendis, principalmente pela
atividade da polifenoloxidase (PPO) e o escurecimento ndo enzimatico
(Manzocco et al., 2000). Polifenoloxidase ¢ um termo genérico para um grupo
de enzimas que catalisam a oxidacdo dos compostos fendlicos e produzem
pigmentos escuros na superficie de frutas e hortalicas cortadas. O escurecimento
leva também ao desenvolvimento de sabores desagraddveis e perdas na
qualidade nutricional (Haminiuk et al., 2005).

O escurecimento ¢ iniciado pela oxidacdo de compostos fendlicos pela
PPO, levando inicialmente a quinonas, que rapidamente se condensam,
formando pigmentos escuros insoliveis, denominados melaninas, ou reage néo
enzimaticamente com outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas,
formando também melanina. Os fatores mais importantes na evolugao da taxa do
escurecimento enzimatico provocado pela PPO sdo a concentragdo de PPO ativa
e de compostos fenolicos, o pH, a temperatura e o oxigénio disponivel no tecido.
A enzima peroxidase (POD) também participa do escurecimento em hortalicas
minimamente processadas e esta relacionada com processos de cicatrizagdo,
como, por exemplo, a lignificacdo (Cantos et al., 2002).

O corte e o descasque podem provocar, ainda, a ativagdo de mecanismos
de defesa culminando na deposi¢do de lignina e suberina nas paredes das células
danificadas, possivelmente seguido da divisdo celular sob o tecido suberizado

para recomposicdo da periderme. A lignificagdo apds o dano é uma reagdo
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enzimatica, envolvendo a atividade da fenilalanina amoénia-liase em resposta ao
estresse (Dixon & Paiva, 1995). A lignina é um polimero complexo formado a
partir de uma mistura de fenilpropanoides simples. Muitos desses compostos sao
induzidos pelo dano. O acido clorogénico, os ésteres de alquil-ferulato e outros
ésteres fenolicos da parede celular podem agir diretamente como componentes
de defesa ou podem ser precursores da sintese de lignina, suberina e outras
barreiras polifendlicas (Dixon & Paiva, 1995).

A escassez de trabalhos publicados sobre o tema atesta a falta de estudos
sobre a conservagdo poés-colheita de mandioquinha-salsa minimamente
processada. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito de
diferentes antioxidantes na prevengdo do escurecimento durante o

armazenamento refrigerado de mandioquinhas-salsa minimamente processadas.
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4 MATERIAL E METODOS

Mandioquinhas-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral foram
adquiridas no comércio local de Lavras — MG e levadas ao Laboratério de Pos-
colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras. As raizes foram selecionadas, descartando-se
aquelas que apresentavam injUrias, lavadas em agua corrente com detergente a
fim de retirar as sujidades mais grosseiras. Em seguida foram imersas em
solugio de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L"' por 20 minutos para evitar
contaminagdo durante o processamento, drenado o excesso de solucdo
sanificante com auxilio de peneiras plasticas e secas ao ar.

As raizes foram descascadas manualmente, fatiadas (1 cm de espessura)
com auxilio de multiprocessador, marca MASTER AT, imersas em solugdo de
dicloroisocianurato de sodio 100 mgL™ por 15 minutos e drenadas por
aproximadamente 3 minutos em escorredor doméstico. Em seguida, foram
imersas nos seguintes tratamentos quimicos, por 5 minutos: 1-controle (imersao
em agua), 2-solucdo de cisteina 0,5%, 3-solucdo de acido ascorbico 1% e 4-
solugdo de acido ascorbico 1% + cisteina 0,5%. Apos a retirada do excesso de
agua as fatias de mandioquinhas-salsa foram acondicionadas em embalagem
rigida de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm), contendo cerca de 150 gramas de
raizes minimamente processadas e armazenadas em cdmara fria na temperatura
de 5°C por 15 dias. Boas praticas de fabricagdo foram utilizadas para
desinfecgdo do ambiente, facas e utensilios, utilizacdo de Equipamentos de
protecao individual (EPI) pelos manipuladores.

Os resultados foram avaliados em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em fatorial 4 x 6, sendo 4 tratamentos quimicos (controle,
solucdo de cisteina 0,5%, solugdo de acido ascorbico 1% e solugdo de acido

ascorbico 1% + cisteina 0,5%) e 6 periodos de armazenamento (0, 3, 6,9, 12 ¢
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15 dias), com 3 repetigdes. As analises foram realizadas a cada 3 dias, sendo as
seguintes:

pH - obtido por potenciometria com eletrodo indicador de vidro, utilizando um
pHmetro Schott Handylab, segundo a técnica da AOAC (1992).

Acidez titulavel (% de &cido malico) - determinada por titulagdo com solugdo
padronizada de NaOH 0,01N, tendo como indicador a fenolftaleina, de acordo
com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

Sélidos solaveis (°Brix) - foram determinados por refratometria, utilizando
refratdmetro digital ATAGO PR-100, segundo AOAC (1992).

Firmeza (N) - determinada com auxilio de um analisador de textura modelo
TA.XT2i, utilizando uma sonda de aco inoxidavel de 2 mm de didmetro (P/2N),
que mediu a for¢a de penetracdo desta na fatia, numa velocidade de Smm/s e
numa distdncia maxima de penetragdo de 5 mm, valores estes previamente
fixados. Foi utilizada uma plataforma HDP/90 como base para o texturémetro.
Pectina solivel — extraida de acordo com a técnica de McCready & McComb
(1952) e determinada espectrofotometricamente a 530 nm, segundo técnica de
BlumenKrantz & Asboe-Hansen (1973).

Acucares sollveis totais - extraidos com alcool etilico a 80% e determinados
pelo método de Antrona (DISCHE, 1962). Os resultados foram expressos em g
de glicose por 100g de raizes.

Valores L*, a* e b* - medidos, por reflectrometria, utilizando-se colorimetro
marca Minolta, modelo CR 400. Onde a coordenada L* indica qudo claro e quao
escuro € o produto (valor zero cor preta e valor 100 cor branca), a coordenada a*
estd relacionada a intensidade de verde e vermelho e a coordenada b* estd
relacionada a intensidade de azul (-70) e amarelo (+70).

Amido - A extragdo e hidrolise do amido foram feitas segundo a técnica citada
por Aréas & Lajolo (1980). A determinagdo foi feita a 620 nm, seguindo-se o
método de Somogy, modificado por Nelson (1994).
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Atividade da pectinametilesterase - A extragdo da pectinametilesterase (PME)
foi realizada segundo a técnica de Buescher & Fumanski (1978), com
modificagcdes de Vilas Boas (1995). O doseamento da PME foi feito segundo
Hultin et al.(1966) e Ratner et al. (1969), com modificacdes de Vilas Boas
(1995). Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz
de catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de 1 nmol de
NaOH por minuto, sob as condigdes do ensaio.

Atividade da poligalacturanase - A extragdo da poligalacturonase (PG) foi
realizada segundo a técnica de Buescher & Fumanski (1978), com modifica¢des
de Vilas Boas (1995). O doseamento da PG foi realizado segundo Markovic et
al. (1975), com modificagoes de Vilas Boas (1995). A atividade enzimatica foi
expressa em mg de acido galacturénico por grama de raiz por minuto.

Andlise sensorial - avaliadas a aparéncia e a cor conjuntamente num teste
afetivo com 50 avaliadores nao treinados. Utilizou-se escala hedonica de 5
pontos, em que: 1- desgostei muito; 2- desgostei; 3- ndo gostei/ nem desgostei;
4- gostei; 5- gostei muito.

Atividade da peroxidase — A extragdo e determinagdo da atividade enzimatica
foram realizadas de acordo com o método proposto por Matsumo & Uritane
(1972). A atividade foi expressa em unidade por minuto por grama de tecido
fresco (U.min™.g™"), segundo o método de Teisson (1979).

Atividade da polifenoloxidase - A extracdo e determinagdo da atividade
enzimdtica foram realizadas de acordo com o método proposto por Matsumo &
Uritane (1972). A atividade foi expressa em unidade por minuto por grama de
tecido fresco (U.min.g"), segundo o método de Teisson (1979).

Atividade da fenilalanina amoénia liase - a extracdo foi feita com base na
técnica preconizada por Rhodes & Wooltorton (1971). A atividade enzimatica
foi expressa em U.min.g”, definida como conteudo de enzima que produz um

aumento de 0,01 por minuto na absorbancia a 290 nm (Zucker, 1965).
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As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apds analise de varidncia, as médias, quando
significativas, foram comparadas, pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com
base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo

coeficiente de determinacdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis acidez titulavel e pH foram afetadas significativamente
apenas pelo tempo de armazenamento. Houve diminui¢@o da acidez ao longo do
armazenamento, este fato deve-se, possivelmente, a atividade metabdlica mais
acentuada das mandioquinhas-salsa minimamente processadas induzindo maior
consumo de acidos orgénicos. Os acidos organicos sintetizados por meio da
oxidacdo, decarboxilagdo e, em alguns casos, carboxilagdo de outros acidos ou
acucares, sdo armazenados nos vacuolos da célula e utilizados na rota dos acidos
tricarboxilicos, durante a respiragdo (Kays, 1991). O pH apresentou valor inicial
de 6,44 chegando a um minimo de 6,40 no nono dia de armazenamento, sendo
assim o pH variou muito pouco com o tempo, apresentando um pequeno

decréscimo (Figura 1).
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FIGURA 1 Valores médios de acidez titulavel e pH de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, tratadas com diferentes antioxidantes e
armazenadas a 5°C por quinze dias.

Houve efeito interativo dos fatores estudados, sobre os valores a* e b*.
Observaram-se aumentos no valor a*, independentemente do tratamento
quimico, durante o armazenamento. O tratamento acido ascorbico 1% foi efetivo
em retardar o escurecimento e manter a qualidade visual de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas. As fatias tratadas com cisteina 0,5% e 4acido
ascorbico 1% + cisteina 0,5% desenvolveram coloracdo rosea principalmente na

regido vascular, o que influenciou maiores valores de a* para ambos os
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tratamentos (Tabela 1). Vilas Boas & Kader (2006), relatam que o uso de
cisteina em concentra¢des abaixo de 0,5% e pH 7 aumenta a incidéncia de
coloragdo rdsea, especialmente nas areas do sistema vascular de bananas.
Segundo Richard-Forget et al. (1992), a aplicacdo de cisteina em vegetais
fatiados pode levar a indesejavel formagao de pigmentos amarelos, violaceos ou
réseos. Os autores sugerem que o desenvolvimento da coloragdo rosea em
tecidos vegetais esteja associado a presenca do substrato fendlico epicatequina.
Os tratamentos com antioxidantes foram efetivos em retardar apartir do sexto dia
de armazenamento a diminui¢do do valor b*, que pode ser associada a perda
parcial da coloragdo amarela das fatias. Nenhuma diferenga foi observada, até p
décimo segundo dia, entre os antioxidantes, embora no décimo quinto dia a
combinag¢do de cisteina = acido ascorbico tenha se destacado, em comparag@o ao
acido ascorbico (Tabela 1). Nao houve efeito dos antioxidantes ¢ tempo de
armazenamento sobre o valor L*. Sendo observado valor médio de 78,89 para

esta variavel.

73



TABELA 1 Valores médios de valor a* de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, tratadas com diferentes antioxidantes e armazenadas a
5°C por quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15

Valor a*

1 -2,60ab -1,52b -1,30b  -1,01b 097c 1,87 b

2 -2,69a -144b -1,05¢ -1,02b 0,67b  238¢c

3 -2,78a -233a -1,82a -1,55a -1,34a 0,35a

4 -238b  -1,34b -1,14ac -1,21b  0,99c¢  2,69d
Valor b*

1 48,12a 4437a 34,16b 36,07b 36,81b 34,30c

2 4821a 4598a 42,09a 4091a 40,63a 3992ab

3 4829a 44,61a 4220a 40,64a 39,58a 3737D

4 4894a 4438a 41,40a 39,50a 38,70ab 40,73 a

1 - controle; 2 - cisteina 0,5 %; 3 — acido ascorbico 1 %; 4 — cisteina 0,5 % + acido ascorbico
1%.Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Houve interagdo significativa entre os fatores antioxidantes e tempo de
armazenamento para a variavel atividade da fenilalanina amonio-liase. A
atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase ndo foram afetadas pelos
fatores estutados antioxidantes e tempo de armazenamento, apresentando
atividades médias de 105,4 e 52,09 (U.min™'.g"), respectivamente. O tratamento
com 4cido ascorbico 1% foi o mais efetivo em manter menor atividade da
fenilalanina amoénio-liase. Foi observado um esbranquigamento na superficie
fatias tratadas controle e tratadas com cisteina 0,5%. Tal fato ocorre em outros
produtos minimamente processados, como cenoura e beterraba, e ¢ denominado
“white blush” por alguns pesquisadores. Enquanto para alguns grupos de

pesquisadores o esbranquicamento é resultado da desidratagdo das células
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superficiais, devido aos danos causados pelo processamento (Tatsumi et al.,
1993), para outros ¢ devido a formagdo de lignina na superficie dos cortes,
através da agdo da enzima fenilalanina amdnio-liase (Bolin & Huxsoll, 1991).
Para um terceiro grupo, o esbranquicamento ¢ causado pela combinacao de dois
processos, a desidratagdo e a formacdo de lignina (Cisneros-Zevallos et al.,
1995). A desidratagdo se reflete em uma mudanga de cor reversivel que é tanto
mais acentuada quanto maior a perda de agua pela cenoura, enquanto a ativagao
de metabolismo fenolico e a produgdo de ligninaresultam em uma mudanga de
cor irreversivel. Tal fato também pode ser atribuido a formagdo de traumatina,
conhecida como horménio do ferimento, que esta envolvida no processo de
divisdo celular e formagao de calos em resposta a ferimentos (Siedow, 1991).
Cantos et al. (2002) avaliaram o efeito do processamento minimo sobre
a atividade das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e fenilalanina amonio-liase
e nos compostos fendlicos de cinco cultivares de batatas ¢ ndo encontraram
correlagdo significativa entre o grau de escurecimento ¢ quaisquer das variaveis
investigadas. No presente trabalho, comportamento semelhante foi observado
para a atividade da peroxidase e PFO nos tratamentos avaliados para

mandioquinhas-salsa minimamente processadas.
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TABELA 2 Valores médios da atividade da enzima fenilalaninaménio-liase
(U.min™.g") e valor b* de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, tratadas com diferentes antioxidantes e armazenadas
a 5°C por quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15

Fenilalanina amoénio-liase

1,12 a 3,77b 5,04 b 7,12 a 559 a 6,30 a
1,02 a 5,62a 6,46a  4,13b 502b 4,60 b
0,62 a 1,03d 1,17d 091d 0,66d 0,66d
4 1,07 a 1,98 ¢ 227 ¢ 2,17 ¢ 2,27 ¢ 1,77 ¢

W N =

1 - controle; 2 - cisteina 0,5 %; 3 — acido ascorbico 1 %; 4 — cisteina 0,5 % + acido ascorbico
1%.Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os teores de amido e s6lidos soluveis foram afetados significativamente
apenas pelo tempo de armazenamento, ndo tendo sido influenciados pelo fator
antioxidantes, enquanto o teor de agucares soliveis ndo foi influenciado por
nenhum dos fatores estudados. A variavel amido apresentou valor inicial de
25,08 chegando a um maximo de 26,17 no nono dia, apresentando pequena
variagdo ao longo do armazenamento. Os teores de amido observados no
presente trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Leonel & Cereda (2002)
ao estudar mandioquinha-salsa (16,91 — 25,49 %). Observou-se reducdo
significativa dos soélidos soltiveis ao longo do armazenamento (Figura 2). O
comportamento dos teores de solidos soluveis no produto pode ser relacionado
ao estress mecanico provocado pelo processamento minimo e a senescéncia das
raizes. O agucar ¢ consumido nos processos respiratdrio ¢ fermentativo, com
produgdo de CO,, agua e acidos organicos, respectivamente. Tais processos

contribuem para a reducdo dos s6lidos soluveis com o tempo, cujos valores estdo
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associados a diferenca entre liberacdo e degradacdo de agucares (Pineli et al.,
2005).
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FIGURA 2 Valores médios de amido (%) e solidos soluveis (°Brix) de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, tratadas com
diferentes antioxidantes e armazenadas a 5°C por quinze dias.
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Entretando, o teor de agucares soltiveis ndo foi afetado pelos fatores
estudados antixidantes e tempo de armazenamento, observando-se uma média de
1,73 % para esta variavel. Os valores de agucares soluveis totais encontrados
estdo proximos aos encontrados por Leonel & Cereda (2002) na composicao
centesimal de mandioquinhas-salsa: 0,65 — 1,98 %.

Houve efeito significativo dos fatores tratamento quimico e tempo de
armazenamento para avaliacdo sensorial (aparéncia e cor). O tratamento com
acido ascorbico 1% determinou as melhores notas ao longo do armazenamento
quando comparado com os demais tratamentos. Até o nono dia os produtos
mantiveram qualidade sensorial satisfatoria, quando receberam em média notas
proximas a 3 que equivalem ao conceito ndo gostei/ nem desgostei (Tabela 3). A
utilizagdo da andlise sensorial no estudo dos produtos minimamente processados
tem sido aplicada e recomendada, uma vez que pode contribuir na descri¢cdo dos
referidos produtos, estabelecer sua vida util ¢ mostrar de que forma os
tratamenots aplicados refletem sobra a qualidade sensorial (Santos & Valle,
2005).

TABELA 3 Valores médios das notas para aparéncia e cor (avaliagdo sensorial)
de mandioquinhas-salsa minimamente processadas, tratadas com
diferentes antioxidantes e armazenadas a 5°C por quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15

Notas

4,78 a 4,24 b 3,50b 2,78 b 1,42b 1,26 b
4,82 a 4,16 b 3,56 b 2,80b 1,60 b 1,29b
4,90 a 4,48 a 3,.86a 324 a 2,52a 1,88 a
4 4,88 a 3,84 c 3,58b 2,70 b 1,40 b 1,LI11b

W N =

1 - controle; 2 - cisteina 0,5 %; 3 — acido ascorbico 1 %; 4 — cisteina 0,5 % + acido ascorbico 1%.
1- desgostei muito; 2- desgostei; 3- ndo gostei/ nem desgostei; 4- gostei; 5- gostei muito.
Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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As variaveis pectina soluvel e firmeza foram afetadas significativamente
apenas pelo tempo de armazenamento. Houve aumento na solubilizacdo das
pectinas e diminuicao da firmeza (Figura 4). Nao houve efeito dos antioxidantes
e tempo de armazenamento sobre a atividade da poligalacturonase. A atividade
média apresentada por esta enzima foi de 7,94 (U.min".g"). Nio foi detectada
atividade da enzima pectinametilesterase nas fatias controle e tratadas com
antioxidantes durante os 15 dias de armazenamento.

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), o processo de solubilizagdo das
pectinas contribui para o amaciamento dos tecidos em decorréncia da redugdo da
forca de coesdo entre as células e que a firmeza estd relacionada com a forga
necesaria para que o produto atinja uma dada deformagdo, dando uma idéia das
transformagOes na estrutura celular, da coesdo das células e das alteragdes
bioquimicas, ocorridas durante a vida 1til do produto em consequéncia da perda

de turgor celular e ou da acdo de enzimas hidroliticas da parede celular.
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FIGURA 4 Valores médios de pectina soluvel (A) e firmeza (B) de

mandioquinhas-salsa minimamente processadas, tratadas com
diferentes antioxidantes e armazenadas a 5°C por quinze dias.
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6 CONCLUSOES

A mandioquinha-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral
minimamente processada apresentou uma melhor qualidade quando tratada com
o antioxidante acido ascorbico 1%, caracterizando um produto com maiores
valores de b* | menores valores de a*, maior atividade da fenilalanina amonio-

liase.
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CAPITULO5

QUALIDADE DE MANDIOQUINHA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA: EFEITO DE DIFERENTES TEMPERATURAS
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1 RESUMO

Nunes, Elisangela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada: efeito de diferentes temperaturas. 2007. 129 p. Tese (Doutorado
em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a vida 1til pds-colheita de
mandioquinhas-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral minimamente
processadas, armazenadas sob trés temperaturas de armazenamento. As raizes
foram descascadas manualmente, fatiadas (1 cm de espessura), com auxilio de
multiprocessador MASTER AT, imersas em solugdo de dicloro isocianurato de
sodio 100 mg.L" por 15 minutos and acondicionadas em embalagem rigida de
polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm). As embalagens, contendo cerca de 150
gramas de raizes minimamente processadas, foram armazenadas em camaras
frias nas temperaturas de 0 + 1°C, 5 + 1°C e 10 £ 1°C por um periodo de 15 dias.
As andlises foram realizadas a cada 3 dias. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em fatorial 3 x 6, sendo 3 temperaturas de
armazenamento (0°C, 5°C e 10°C) e 6 periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12
e 15 dias), com 3 repeticdes. O armazenamento da mandioquinha-salsa
minimamente processada a temperatura de 0°C determinou maiores valores de
L* e b* , menores valores de a*, menor atividade da peroxidase,
polifenoloxidase, poligalacturonase, solubilizagdo péctica e taxa respiratoria,
sendo a temperatura mais indicada para o armazenamento da mandioquinha-
salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ minimamente processada.

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mario
César Guerreiro — UFLA; Roberta Hilsdorf Piccoli — UFLA.
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2 ABSTRACT

Nunes, Elisangela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot: effect of
diferents temperatures. 2007. 129 p. Thesis (Doctor in Food Science) -
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.!

The objective of the present work was to evaluate the shelf life of fresh-
cut peruvian carrots cultivar Amarela de Senador Amaral, stored under three
temperatures of storage. The roots were peeled manually, sliced (1 cm thick)
with the aid of a MASTER AT multiprocessor, immersed in a solution of
sodium dichloroisocyanurate 100 mg.L™ for 15 minutes and packed in rigid
polypropylene package (15 x 11.5 x 4.5 cm). The packages containing around
150 grams of fresh cut roots were stored in cold chambers at 0 £ 1°C, 5 + 1°C
and 10 = 1°C for 15 days. The analyses were performed every 3 days. The
experimental design was completely randomized in a 3 x 6 factorial, namely 3
temperature of storage (0°C, 5°C and 10°C) and 6 periods of storage (0, 3, 6, 9,
12 and 15 days) with three replicates. The storage of the fresh cut peruvian
carrot at 0°C determined higher L* and b* values, lower a* values, lower
peroxidase, polyphenoloxidase and polygalacturonase activity, pectic
solubilization and respiration rate. That temperature was the most proper for the
storage of the fresh-cut peruvian carrot ‘Amarela de Senador Amaral’.

! Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUGCAO

A mandioquinha-salsa é um produto com vida de prateleira e preco de
venda ao consumidor relativamente elevado, geralmente acima de R$ l,OO.Kg'l.
A oferta da mandioquinha-salsa em formas alternativas ao produto comum
(raizes a granel, sem refrigerag@o) no varejo ¢ muito vantajosa porque atende a
diferentes segmentos de mercado e pode reduzir perdas pos-colheita. Raizes
embaladas ou minimamente processadas mantidas sob refrigeracdo sdo formas
de apresentagdo no varejo que agregam valor ao produto ¢ que também podem
aumentar a sua vida de prateleira, desde que mantidas sob cadeia de frio em
condi¢des adequadas de temperatura (Henz & Reifschneider, 2005).

Os produtos minimamente processados devem ser armazenados sob
temperatura adequada, sendo este fator importante no retardamento da perda de
qualidade, na alteracdo da composi¢do da atmosfera modificada ao redor do
produto, na perda das caracteristicas nutricionais, na minimiza¢do da
contaminag@o microbiolégica, bem como na manuten¢do da qualidade sensorial
dos mesmos. Portanto, ¢ essencial que estes produtos sejam mantidos em
refrigeracdo, a fim de prover a manutengdo e prolongamento do tempo de
estocagem, minimizando as injurias provocadas pelo processamento (Brecht et
al., 2003; Sarantopoulos et al., 2003; Silva et al., 2003). Os produtos
minimamente processados geralmente sdo mais pereciveis que os que lhes deram
origem e, por isso, devem ser mantidos a baixas temperaturas, sendo 0°C
considerada ideal. Entretanto, por razdes econOmicas, sdo utilizadas
temperaturas ao redor de 5 a 10°C, acelerando assim o processo de deterioragdo
dos mesmos em comparagdo a 0°C (Schlimme et al., 1995; Rinaldi et al.,
2005).Uma das técnicas mais eficientes para aumentar a durabilidade de

hortali¢cas é o seu armazenamento sob baixa temperatura. A temperatura diminui
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a taxa de respiragdo, a perda de agua e retarda o amadurecimento de vegetais
(Lana et al., 1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a vida 1til pds-colheita de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, sob trés temperaturas de

armazenamento, buscando adequar uma melhor temperatura de armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Mandioquinhas-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral foram
adquiridas no comércio local de Lavras — MG e transportadas para o Laboratorio
de Pos-colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras. As raizes foram selecionadas,
descartando-se aquelas que apresentavam injurias, lavadas em agua corrente
com detergente, sendo em seguida imersas em solugdo de dicloro isocianurato
de sodio 100 mg.L™" por 20 minutos, drenado o excesso de solugio sanificante
com auxilio de peneiras plasticas e secas ao ar.

As etapas do processamento constaram de: a) Corte: as raizes foram
descascadas manualmente, fatiadas (1 cm de espessura) com auxilio de
multiprocessador MASTER AT; b) Sanificacdo: as fatias foram imersas em
solugdo de dicloro isocianurato de sodio 100 mg.L™" por 15 minutos; c)
Eliminacdo do excesso de agua: as fatias foram drenadas por aproximadamente
3 minutos em escorredor doméstico; d) Embalagem: apos a retirada do excesso
de agua as fatias de mandioquinhas-salsa foram acondicionadas em embalagem
rigida de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm) e e) Armazenamento: as
embalagens, contendo cerca de 150 gramas de minimamente processadas, foram
armazenadas em camaras frias nas temperaturas de 0 £ 1°C, 5 £ 1°C e 10 £ 1°C
por um periodo de 15 dias. Praticas de higiene foram utilizadas para desinfecgdo
do ambiente, facas e utensilios, utilizacdo de equipamentos de protecdo
individual pelos manipuladores.

Os resultados foram avaliados estatisticamente por meio do
delineamento inteiramente casualizado em fatorial 3 x 6, sendo 3 temperaturas
de armazenamento (0°C, 5°C e 10°C) e 6 periodos de armazenamento (0, 3, 6, 9,
12 e 15 dias), com 3 repetigdes. As analises foram realizadas a cada 3 dias,

sendo as seguintes:
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pH - obtido por potenciometria em eletrodo de vidro, utilizando um pHmetro
Schott Handylab, segundo a técnica da AOAC (1992).

Acidez titulavel - determinada por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH
0,01N, tendo como indicador a fenolftaleina, de acordo com o Instituto Adolfo
Lutz (1985). Resultados expressos em % de acido malico.

Soélidos solUveis - determinados por refratometria, utilizando refratdmetro
digital ATAGO PR-100, e expressos em °Brix, segundo AOAC (1992).
Acucares sollveis totais - extraidos com alcool etilico a 80% e determinados
pelo método de Antrona (DISCHE, 1962). Os resultados foram expressos em g
de glicose por 100g de raizes.

Amido - A extracdo e hidrolise do amido foram feitas segundo a técnica citada
por Aréas & Lajolo (1980). A determinacédo foi feita a 620 nm, seguindo-se o
método de Somogy, modificado por Nelson (1994).

Firmeza - determinada com auxilio de um analisador de textura modelo
TA.XT2i, utilizando uma sonda de a¢o inoxidavel de 2mm de diametro (P/2N),
que mediu a forca de penetracdo desta na fatia, numa velocidade de Smm/s e
numa distdncia maxima de penetragdo de 5 mm, valores estes previamente
fixados. Foi utilizada uma plataforma HDP/90 como base para o texturdmetro. A
firmeza foi expressa em Newtons (N).

Pectina solUvel — extraida de acordo com a técnica de McCready & McComb
(1952) e determinada espectrofotometricamente a 530 nm, segundo técnica de
BlumenKrantz & Asboe-Hansen (1973).

Atividade da pectinametilesterase - A extragdo da pectinametilesterase (PME)
foi realizada segundo a técnica de Buescher & Fumanski (1978), com
modificagcdes de Vilas Boas (1995). O doseamento da PME foi feito segundo
Hultin et al.(1966) e Ratner et al. (1969), com modificagdes de vilas Boas
(1995). Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz
de catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao consumo de 1 nmol de

NaOH por minuto, sob as condigdes do ensaio.
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Atividade da poligalacturanase - A extragdo da poligalacturonase (PG) foi
realizada segundo a técnica de Buescher & Fumanski (1978), com modificacdes
de Vilas Boas (1995). O doseamento da PG foi realizado segundo Markovic et
al. (1975), com modificagdes de Vilas Boas (1995). A atividade enzimatica foi
expressa em nm de acido galacturdnico por grama de raiz por minuto.

Valores L*, a* e b* - foram medidos, por reflectrometria, utilizando-se
colorimetro marca Minolta, modelo CR 300 (Hunter, 1975). Onde a coordenada
L* indica quo claro e quao escuro ¢ o produto (valor zero cor preta e valor 100
cor branca), a coordenada a* estd relacionada a intensidade de verde (-50) e
vermelho (+100) e a coordenada b* esta relacionada a intensidade de azul (-70)
e amarelo (+70).

Atividade da peroxidase - a extra¢do e determinacdo da atividade enzimatica
foram realizadas de acordo com o método proposto por Matsumo & Uritane
(1972). A atividade expressa em unidade por minuto por grama de tecido fresco
(U.min".g™"), segundo 0 método de Teisson (1979).

Atividade da polifenoloxidase - a extragdo e determinagdo da atividade
enzimatica foram realizadas de acordo com o método proposto por Matsumo &
Uritane (1972). A atividade expressa em unidade por minuto por grama de
tecido fresco (U.min.g™), segundo o método de Teisson (1979).

Atividade da fenilalanina amoénia liase - a extracdo foi feita com base na
técnica preconizada por Rhodes & Wooltorton (1971). A atividade enzimatica
foi expressa em U.min™".g"', definida como contetido de enzima que produz um
aumento na absorbancia a 290 nm de 0,01 por minuto (Zucker, 1965).

Taxa respiratéria — Os recipientes de vidro foram fechados por 1 hora, com
tampa plastica, contendo septo de silicone, por onde eram retiradas aliquotas da
atmosfera interna, com auxilio do analisador de gases PBI Dansensor. Os
resultados, expressos em % de CO,, foram convertidos em mL COZ.Kg'l.h'l,

levando-se em consideracdo o volume do recipiente, a massa ¢ o volume dos
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frutos em cada recipiente e o tempo que esse mesmo recipiente permaneceu
fechado.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apo6s a andlise de varidncia, as médias, quando
significativas, foram comparadas, pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com
base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo

coeficiente de determinagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis acidez tituldvel e sélidos soliiveis foram influenciadas
significativamente apenas pelo tempo de armazenamento, enquanto o pH nao foi
influenciado por nenhum dos fatores estudados, sendo observados um valor
médio de 6,405 para esta variavel. Houve um acréscimo nos teores de acidez
titulavel a partir do sexto dia, independentemente da temperatura de
armazenamento. Segundo Roura et al. (2000), logo apds o processamento
minimo, o tecido vegetal apresenta uma respiracdo maior, levando a um
decréscimo da acidez no inicio do armazenamento, devido ao consumo dos
acidos organicos (substincias de reserva) no processo respiratoério. O aumento
na acidez de produtos armazenados por curtos periodos de armazenamento pode
ser explicado pela geracdo de radicais (&cidos galacturdnicos) a partir da
hidrélise dos constituintes da parede celular, em especial, as pectinas (Senter et
al., 1991) (Figura 1). Os teores de s6lidos soltiveis aumentaram até o terceiro dia
de armazenamento, declinando, em seguida, até o final do armazenamento. O
aumento ocorrido no terceiro dia de armazenamento pode estar relacionado com
possiveis reagdes bioquimicas na parede celular. A redugdo dos so6lidos soluveis
pode ter sido influenciada pelo aumento da taxa respiratéria do produto,

utilizando as reservas existentes nas células (Figura 1).
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FIGURA 1 Valores médios de acidez titulavel e solidos soluveis de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas armazenadas em
diferentes temperaturas (0 + 1 °C, 5 £ 1 °C e 10 £ 1 °C), por
quinze dias.
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A variavel agucares soluveis foi influenciada significativamente apenas
pelo fator de tempo de armazenamento. Nao houve efeito das temperaturas e
tempo de armazenamento sobre os teores de amido. Sendo observado valor
médio de 25,60 para esta variavel. Os teores de agucares totais declinaram ao
longo do armazenamento a partir do terceiro dia de armazenamento,
comportamento semelhnte ao dos s6lidos soluveis, uma vez que sdo carboidratos
de baixo peso molecular, componentes dos soélidos soluveis, responsaveis diretos

pela determinag@o do sabor doce de frutos e hortaligas (Figura 2) (Santos et al.,
2005).

1,72 . y =0,0002x3 - 0,005x2 + 0,0301x + 1,6372
g 1.7 R? = 0,8408
0
8
(@]
|_
%]
2
©
[&]
3
O
<

0 3 6 9 12 15

Tempo de armazenamento (Dias)

FIGURA 2 Valores médios de aglicares soluveis totais de mandioquinhas-salsa

minimamente processadas armazenadas em diferentes temperaturas
(0£1°C,5£1°Ce 101 °C), por quinze dias.
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Foi observado efeito interativo dos fatores temperaturas e tempo de
armazenamento para as varidveis poligalacturonase e pectina soluvel. As fatias
armazenadas a 0 °C apresentaram menor atividade da poligalacturonase e
solubilizagdo péctica quando comparadas as fatias armazenadas a 5 e 10°C
(Tabela 1). Nao foi detectada atividade da PME nas fatias durante o
armazenamento em nenhuma temperatura.

A taxa de amaciamento apos o processamento depende de alguns fatores
como o produto, o processamento e as condi¢cdes de armazenamento. O estagio
de maturacdo do produto na colheita e processamento € particularmente
importante, ambos afetam a qualidade pds-colheita e vida-de-prateleira do
produto. Equivalentemente importante é a temperatura em que cada produto
processado € armazenado, pois muitas reacdes sdo bioquimicas e, portanto
dependentes da temperatura (Lana et al., 2005). No presente trabalho nao
ocorreu amaciamento dos tecidos uma vez que a firmeza ndo foi afetada por

nenhum dos fatores estudados e foi observado um valor médio de 4,92 N.
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TABELA 1 Atividades médias de poligalacturonase e pectina solivel de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, armazenadas em
diferentes temperaturas(0 £ 1 °C, 5 = 1°C e 10 £ 1°C), por quinze

dias.
Dias de armazenamento
0 3 6 9 12 15
Poligalacturonase
0°C 8,10 a 8,00 b 7,72 b 8,00 ¢ 8,46 ¢ 8,53 ¢
5°C 8,15a 8,39a 8,00 a 9,02 b 8,99b 8,86 b
10°C 8,08 a 833a 8,6l a 9,34 a 9,28 a 9,25a

Pectina Soluvel

0°C 15527a 181,30b 192,23 ¢ 242,67c 249,93c¢ 25337b
5°C 159,10a 206,43a 21333b 268,17b 26520b 278,10a
10 °C 158,10a 200,73a 236,03a 286,73a 291,73a 290,60a

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os valores L*, a* e b* dizem respeito a coloragdo do produto. Houve
interacdo significativa entre os fatores tempo de armazenamento e temperatura
de armazenamento para os valores L*, a* e b*. No sexto dia de armazenamento
as fatias armazenadas a 10°C, apresentavam-se mais escuras que as armazenadas
a 0°C, uma vez que apresentaram os menores valores de L* e os maiores valores
de a*. O valor L* ¢ um indicador 1util de escurecimento durante o
armazenamento, resultante de reacdes de escurecimento oxidativo ou aumento
da concentracdo de pigmentos. Segundo Haminiuk et al. (2005), uma diminuigao
no valor L* e um aumento no valor de a* sdo indicativos de escurecimento. A
temperatura de 0 °C foi efetiva em retardar a redu¢do do valor b* em
comparagdo a 5 e 10 °C, ao longo do armazenamento. Logo, as fatias de

mandioquinha-salsa armazenadas a 0 °C apresentavam coloracdo mais amarela
(Tabela 2).
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TABELA 2 Valores médios de valor L*, a* ¢ b* de mandioquinhas-salsa
minimamente  processadas, armazenadas em  diferentes
temperaturas (0 £ 1°C,5+1°Ce 10 £ 1 °C), por quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15

Valor L*

0°C 79,88a  81,33a 80,48a 81,23a 81,68a 80,54 a
5°C 79,88a  80,71a 80,13ab 79,23b  78,50b  77,65b
10 °C 79.88a  80,68a 78,73b  77,89b 76,69c 71,54c

Valor a*
0°C -1,84 a -1,37a  -1,13a  -0,36b  0,31c¢c 0,58 ¢
5°C -1,84 a -1,31a  -1,16a -0,34b 1,01b 2,28 b
10°C -1,84 a -1,06a  -0,03b 193a 3,80 a 4,66 a
Valor b*

0°C 4293a 38,50a 36,37a 3594a 34,88a 35,18a
5°C 4293a 37,19ab 33,51b 32,46b 3194b 32,14b
10 °C 4293a 3513b 31,77b 31,09b 32,77b 31,49b

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A atividade das enzimas peroxidase e fenilalaninamonio-liase foi afetada
significativamente pelos fatores temperatura e tempo de armazenamento. A
temperatura de 0°C foi efetiva em retardar a atividade da peroxidase, seguida da
temperatura de 5°C e 10 °C. Determinou, ainda, acréscimo na atividade da
fenilaninamoénio-liase das fatias armazenadas sob esta temperatura em
comparagdo as armazenadas a 5 e 10°C (Tabela 3). A enzima peroxidase
participa do escurecimento em hortaligas minimamente processadas e estd
relacionada com processos de cicatrizagdo juntamente com a fenilalanina-

amonioliase como, por exemplo, a lignificagdo (Cantos et al., 2002). A lignina é
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um polimero complexo formado a partir de uma mistura de fenilpropandides
simples. Muitos desses compostos sdo induzidos pelo dano, como por exmplo o
dano causado pelo frio. O acido clorogénico, os ésteres de alquil ferulato e
outros ésteres fenodlicos de parede celular podem agir diretamente como
componentes de defesa ou podem ser precursores da sintese de lignina, suberina

e outras barreiras polifenolicas (Dixon & Paiva, 1995).

TABELA 3 Atividades médias de peroxidase (U.min".g"") e fenilalaninaménio-
liase de mandioquinhas-salsa minimamente processadas,
armazenadas em diferentes temperaturas (0 + 1°C,5+1°Ce 10 +
1 °C), por quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15

Peroxidase

0°C 7835a 7793¢  9727c 10534c 12631c 129,80c
5°C 82,47a 105,17b 119,41b 157,29b 191,17b 198,76 b
10 °C 77,56a 139,61a 150,34a 190,67a 205,51a 22345a

Fenilalaninamonio-liase

0°C 1,62 a 3,77 a 5,04 a 7,03 a 5,57 a 6,30 a
5°C 1,08 a 091b 0,85b 0,92b 0,83 b 0,81 b
10 °C 0,96 a 083 b 0,82 b 0,71b 0,69 b 0,64 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Atividade da polifenoloxidase (PFO) foi afetada significativamente pelo
tempo de armazenamento e temperatura, isoladamente. Ao longo do
armazenamento houve um incremento na atividade da PFO (Figura 3). A
temperatura de 0°C determinou as menores médias de atividade da PFO (51,76)

quando comparada com 5 °C (69,86) e 10°C (77,06).
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O escurecimento enzimatico requer quatro diferentes componentes:
oxigénio, enzimas, cobre e substrato. A enzima mais importante em frutos e
hortalicas minimamente processadas ¢ a polifenoloxidase. Os fatores que
influenciam tal escurecimento em frutos e hotalicas sdo a concentragdo da PFO,
componentes fendlicos presentes, pH, temperatura e disponibilidade de O, nos
tecidos (Laurila et al., 1998).
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Tempo de armazenamento (Dias)

FIGURA 3 Valores médios da atividade (U.min".g") da polifenoloxidase de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas armazenadas em
diferentes temperaturas (0 £ 1 °C, 5+ 1°Ce 10 + 1 °C), por quinze
dias.

A taxa respiratoria das fatias de mandioquinha-salsa foi influenciada,
significativamente, pela interagdo entre os fatores temperatura e tempo de
armazenamento. Até o 3° dia de armazenamento ndo houve diferenca estatistica
no comportamento respiratorio das fatias de mandioquinha-salsa armazenadas a
0+1°C,5£1°Ce10+1°C. A partir do 6° dia até o final do armazenamento as
fatias armazenadas a temperatura de 0°C apresentaram menores valores de taxa

respiratéria do que as armazenadas sob 5 = 1 °C e 10 + 1 °C (Tabela 4). A
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temperatura ¢ um dos fatores de maior influéncia na respiracdo, havendo um
valor ideal para a manutencdo de cada tipo de produto vegetal, para que esse
alcance um méaximo de qualidade comestivel. A atividade respiratoria é reduzida

pelo uso de baixas temperaturas (Chitarra & Chitarra, 2005).

TABELA 4 Valores médios de taxa respiratoria (mLCO,Kg'h') de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, armazenadas
em diferentes temperaturas (0 £ 1 °C, 5+ 1°C e 10 £+ 1 °C), por

quinze dias.

Dias de armazenamento

0 3 6 9 12 15
Taxa Respiratoria
0°C 737a 893a 21,02a 19,67a 16,33a 1198a
5°C 8,68a 990a 28,775b 34,55b 2890b 16,15b
10°C 848a 10,27a 4425c 34,63b 30,15b 16,76b

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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6 CONCLUSOES

A mandioquinha-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ minimamente
processada quando armazenada 0°C apresenta uma melhor qualidade,
caracterizada por maiores valores de L* e b* , menores valores de a*, menor

atividade da peroxidase, polifenoloxidase, poligalacturonase, solubilizagado

péctica e taxa respiratoria.
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CAPITULO 6

QUALIDADE DE MANDIOQUINHA-SALSA MINIMAMENTE
PROCESSADA: PERFIL DE COMPOSTOS VOLATEIS
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1 RESUMO

Nunes, Elisangela Elena. Qualidade de mandioquinha-salsa minimamente
processada: perfil de compostos volateis. 2007. 129 p. Tese (Doutorado em
Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O objetivo deste trabalho foi verificar a variacdo do perfil de compostos
volateis de mandioquinha-salsa minimamente processada, durante o
armazenamento a 5°C por 15 dias. Os compostos volateis foram isolados pela
técnica de hidrodestilagdo em aparelho de Clevenger modificado, quantificados
por cromatografia gasosa, identificados por espectrometria de massas e indices
de Kovats e avaliados por olfatometria pela técnica do sniffing. Pode-se concluir
que o composto de carater-impacto da mandioquinha-salsa minimamente
processada é o 2-acetil-1-pirrolina e a substancia 2,9-heptadecadieno-4,6-diin-8-
ol, o componente volatil majoritario, sendo que o seu perfil volatil sofre
modificagdes ao longo do armazenamento.

! Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Orientador); Mario
César Guerreiro — UFLA; Roberta Hilsdorf Piccoli — UFLA.
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2 ABSTRACT

Nunes, Elisangela Elena. Quality of fresh-cut peruvian carrot: volatile
compounds profile. 2007. 129 p. Thesis (Doctor in Food Science) - Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.

The goal of this work was to verify the variation of the volatile
compounds profile of fresh-cut peruvian carrot, during the storage at 5 °C for 15
days. The wvolatile compounds were isolated by the technique of hydro-
distillation in modified Clevenger apparatus, quantified by gas chromatography,
identified by mass spectrometry and Kovats index and evaluated using
olfatometry by the technique of sniffing. It can be concluded that the character-
impact compound of the fresh-cut peruviam carrot is the 2-acetyl-1-pirroline and
2,9-heptadecadiene-4,6-diyn-8-ol is the major volatile component. Its volatile
profile undergoes modifications over the storage period.

! Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas - UFLA (Adviser); Mario
César Guerreiro - UFLA; Roberta Hisdorf Piccoli — UFLA.
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3 INTRODUGCAO

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza B.), também conhecida
por batata-baroa, batata-salsa ou cenoura amarela é uma hortaliga muito
apreciada pelo seu aroma e sabor caracteristicos, rica em fosforo, beta-caroteno
e niacina, sendo também uma importante fonte de energia em fung@o do seu alto
teor de carboidratos. Devido a alta digestibilidade de seu amido, é amplamente
recomendada para alimentagdo infantil, de pessoas idosas e convalescentes.
Pertence a familia Apiaceae, assim como cenoura, salsa, coentro, anis, salsdo e
funcho (Luengo, 2000; Pereira, 1997). A mandioquinha-salsa ¢ um produto
muito valorizado para a comercializagdo em produtos minimamente
processados, cujo valor é muitas vezes maior que o do produto inteiro.

O aroma tipico dos alimentos resulta da combinacdo de dezenas de
substancias volateis de diversas classes quimicas. A percep¢do do aroma
depende do impacto individual de cada um desses compostos, mas € resultado
do balanco global entre eles. Nenhum constituinte individual é totalmente
responsavel pelo aroma caracteristico de um alimento, mas em alguns produtos
existem um ou mais componentes que, sozinhos, lembram a qualidade
caracteristica de seu aroma, e sdo chamados de compostos carater-impacto. Os
demais compostos necessarios para se obter o aroma pleno do alimento sdo
denominados de compostos contribuintes (Garruti, 2003).

O padrao de mudangas nos componentes do aroma de frutas e hortalicas,
tanto em quantidade como tipo, durante a maturacdo, armazenamento e
processamento, ainda ndo estd bem definido. Do mesmo modo, também nao se
conhece, completamente, como cada componente ¢ formado e metabolizado
(Chitarra & Chitarra, 2005). Mais complicada que a identificacdo dos numerosos
compostos volateis é a definicdo das rotas bioquimicas e quimicas que levam a

sua formagdo (Rodriguez-Amaya, 2003).
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O aroma de frutas e hortalicas é determinado por uma combinagdo de
compostos volateis. Cada produto tem um aroma distinto que é funcdo das
proporgoes dos volateis de carater-impacto e a presenca ou auséncia de algum
componente. Os mais importantes compostos volateis incluem, entre outros
mono e sesquiterpenos, derivados fendlicos, compostos derivados de acidos
graxos e derivados de aminoacidos (Lewinsohn et al., 2005).

As pirrolinas foram identificadas nos alimentos em meados da década de
60 sendo compostos caracteristicos de alimentos processados termicamente, sao
encontradas em pequenas quantidades As pirrolinas podem ser formadas a partir
da reagdo de Maillard, da degradagdo de Strecker e da pirdlise de aminoacidos.
Os aminodacidos livres sdo precursores de aromas extremamente importantes. A
partir de sistemas de reacdo contendo aminoacidos e glicidios ou somente
aminoacidos, verificou-se a formagdo de uma série de pirrolinas. Foi relatado,
também, que as pirrolinas poderiam ser formados pela interagdo entre um
aminoacido e a 3-deoci-hexasona através da degradacdo de Strecker seguida de
desidratacdo e fechamento do anel. As pirrolinas apresentam propriedades
sensoriais bem caracteristicas, as alquil- e acil-pirrolinas apresentam em baixas
concentragdes um aroma doce e levemente queimado. Em outro estudo,
verificou-se que as acil-pirrolinas sdo responsaveis por um odor semelhante ao
de pdo. Ja o 2-acetil-pirrolina foi responsavel pelo odor suave de caramelo
identificado em carne bovina cozida (De Maria et al., 1999).

Considerando-se a caréncia de estudos relativos ao perfil volatil de
hortaligas, objetivou-se avaliar a influéncia do tempo de armazenamento sobre
os compostos volateis de mandioquinha-salsa minimamente processada, ¢ na
tentativa também de encontrar os possiveis compostos responsaveis pelo aroma

caracteristico.
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4 MATERIAL E METODOS

Mandioquinhas-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral foram
adquiridas no comércio local de Lavras — MG e levadas ao Laboratério de Pos-
colheita de frutos e hortalicas do departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG. As raizes foram
selecionadas, descartando-se aquelas que apresentavam injurias, lavadas em
agua corrente com detergente neutro a fim de retirar as sujidades mais
grosseiras, sendo em seguida imersas em solucdo de dicloroisocianurato de
sodio 100 mg/L por 20 min, drenado o excesso de solucdo sanificante com
auxilio de peneiras plasticas e secas ao ar.

As raizes foram descascadas manualmente, fatiadas (1 cm de espessura)
com auxilio de multiprocessador MASTER AT, imersas em solucdo de
dicloroisocianurato de sodio 100 mg/L por 15 min e drenadas por
aproximadamente 3 min em escorredor doméstico. Em seguida, as fatias de
mandioquinhas-salsa foram acondicionadas em embalagem rigida de
polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm), contendo cerca de 150 g de mandioquinha-
salsa minimamente processada, armazenadas em camara fria (5+1°C e
90£5%UR) por um periodo de 15 dias e as andlises dos compostos volateis

realizadas a cada 3 dias.

Extracdo dos compostos volateis

A extracdo dos componentes volateis foi realizada no Laboratério de
Quimica Organica de Departamento de Quimica da UFLA, Lavras, MG. O
material, em média 900 g, foi acondicionado em baldes de 6 L e submetido ao
método de hidrodestilagdo por 2 h, em temperatura constante, mantendo a
ebulicdo da solugdo, utilizando-se o aparelho de Clevenger modificado (Castro

et al., 2006). Apds, coletou-se o hidrolato. Este foi particionado com
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diclorometano em funil de separacdo. A fase organica foi mantida em repouso
por 10 min com sulfato de s6dio anidro e em seguida filtrou-se. O solvente
organico foi evaporado sob pressdo reduzida em evaporador rotativo do tipo
Biichi R-114 a 30°C até a quantidade de 1 mL. Em seguida as amostras foram

armazenadas sob baixa temperatura (-15°C).

Identificacdo, quantificacéo e olfatometria

As analises qualitativas dos o6leos foram realizadas no Laboratério de
Analises e Sinteses de Agroquimicos do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG por cromatografia gasosa
associada a espectrometria de massas, utilizando-se aparelho Shimadzu CG-
17A, com detector seletivo de massas modelo QP5050A sob as seguintes
condigdes operacionais: coluna capilar de silica fundida (30 m x 0,25 mm) com
fase ligada DBS5 (0,25 um de espessura de filme); temperatura do injetor de
220°C; programacdo da coluna com temperatura inicial de 40°C, sendo
acrescidos 3°C a cada minuto até atingir 240°C; gés de arraste hélio, com 1,8 mL
min” na coluna; taxa de split 1:8; volume injetado de 1 pL e pressio inicial na
coluna de 100 KPa. As condigdes do EM foram: detector seletivo de massas
operando por impacto eletronico e energia de impacto de 70 eV; velocidade de
varredura 1000 m/z s™'; intervalo de varredura de 0,5 fragmentos/segundos e
fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da. Cada componente foi identificado
pela comparagdo de seu espectro de massas com espectros existentes na
literatura (Adams, 1995), com espectros avaliados pelo banco de dados (Wiley
7), e também pela comparacdo dos indices de retengdo de Kovats (Adams,
1995). Os indices de retencdo de Kovats foram determinados utilizando uma
curva de calibragdo de uma série de n-alcanos (C8-C22) injetados nas mesmas
condi¢des cromatograficas das amostras.

As andlises quantitativas foram realizadas no Laboratério de Quimica

Organica do Departamento de Quimica da UFLA, Lavras, MG, utilizando
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cromatografo gasoso Shimadzu GC17A equipado com detector de ionizagao de
chamas (DIC), nas condi¢des operacionais: coluna capilar de silica fundida (30
m x 0,25 mm) com fase ligada DB5 (0,25 um de espessura de filme);
temperatura do injetor de 220°C; temperatura de detector de 240°C;
programagdo da coluna com temperatura inicial de 40°C até 240°C; gas de
arraste nitrogénio, com fluxo 2,2 mL min” na coluna; taxa de split 1:10 e
volume injetado de 1 puL e pressdo na coluna de 115 KPa. A concentracdo dos
constituintes (%) foi calculada pela area integral de seus respectivos picos,
relacionada com a area total de todos os constituintes da amostra (normalizagio
de area).

A analise de percep¢do do aroma (‘sniffing’) foi realizada no
Laboratorio de Fisiologia e Genética de Microorganismos do Departamento de
Biologia da UFLA, Lavras, MG, utilizando cromatografo gasoso Shimadzu
GC17A nas mesmas condi¢des operacionais usadas na quantificagdo dos
compostos volateis. Inicialmente, as amostras foram eluidas na coluna
cromatografica para detec¢do dos picos e seus tempos de retengdo. Uma vez,
conhecidos os tempos de retencdo de cada composto, desconectou-se a saida da
coluna do DIC, e amostras foram novamente injetadas para a percepcdo e
descricdo do aroma de cada composto pelos provadores. Esta analise foi
realizada por 5 provadores, ndo treinados, que avaliaram as amostras em

duplicata.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do aroma de mandioquinhas-salsa minimamente processadas
por meio de cromatografia gasosa associada a espectrometria de massas permitiu
identificar 19 compostos dentre os 38 compostos detectados por cromatografia
gasosa compreendendo 90%, em média, da area relativa total (Tabela 1). A
classe quimica mais abundante foi a dos aldeidos correspondendo a 52% dos
compostos identificados. Foram também detectadas outras classes quimicas
como: terpenos, alcoois, ésteres e pirrolina.

O composto majoritario encontrado pela técnica de hidrodestilacdo foi o
2,9-heptadecadieno-4,6-diin-8-ol (Figura 1), correspondendo, em média,
aproximadamente a 82% da area relativa total, ao longo do armazenamento. Este
composto ¢ um poliacetileno analogo do falcarinol e do panaxinol, os quais sdo
moléculas bioativas que promovem efeitos benéficos a saide humana. O
falcarinol ¢ encontrado em vegetais da familia Apiaceae, principalmente na
cenoura (Daucus carota L.), raizes de ginseng (Panax ginseng) e Dendropanax
arboreus L. da familia Araliaceae. Apresenta pronunciada atividade citotoxica
comprovada in Vvitro contra células cancerigenas humanas e estudos in vivo tém

demonstrado este potencial antitumoral (Hansen et al., 2003).

OH

FIGURA 1 Estrutura quimica do 2,9-heptadecadieno-4,6-diin-8-ol.
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TABELA 1 Compostos quimicos (%) encontrados pela técnica de hidrodestilagio em mandioquinha-salsa minimamente
processada mantida a 5°C por 15 dias

Substancias IK' Tempo de armazenamento (dias)

0 3 6 9 12 15
But-2-em-1-o0l 3-metil 785 134+0,17% 032+0,09 024+0,19 0,10+0,03 025+035 0,11+0,03
Hexanal 800 0,73+£0,71 2,45+0,13 461+341 634+1,73 328+243 3,67+0,93

3-butil acetato 817  0,13+0,02 0,06+0,01 nd’ nd 0,04 + 0,03 0,06 *

Hex-2-enal 898  0,33+0,08 0,10+0,07 0,12+0,06 0,14+0,05 0,15+£0,14 0,18+0,07
Heptanal 901 1,17+£0,13 0,52+0,03 1,01+040 1,37+0,30 0,89+0,29 1,64+0,96

2-acetil-1-pirrolina 925 0,03 £ 0,01 0,02 £ 0,01 nd nd nd nd
Octanal 1001 044+0,19 0,18+0,03 0,16+0,07 0,24 +0,04 nd 0,13 £0,04
Limoneno 1025 0,16 0,17+£0,05 033+0,20 0,24+0,08 0,17+£0,10 0,16 £0,06
Octenal 1101 023+0,06 0,09+0,01 0,10+0,02 0,13+0,03 0,09+0,04 0,18+0,10
Nonanal 1159  0,09+0,06 0,05+0,02 0,14+0,07 0,32+0,18 021+0,09 0,36+0,10
Non-2-enal 1202 0,02 0,06 0,04 0,08+0,07 0,14 0,08 £0,05 0,15%+0,07
Decanal 1260 0,11+0,02 0,09+0,01 0,12+0,04 0,15+0,02 0,11+0,04 0,15+0,10
Dec-2-enal 1291 0,09+0,08 0,18+0,04 0,19+0,09 0,26+0,02 0,19+0,08 0,19+0,07
2,4-decadienal 1314 0,19+0,12 0,60+0,08 0,82+0,44 0,73+0,12 0,62+0,19 0,91+0,14

Eugenol 1356 0,11 +0,01 nd nd nd nd nd
Cariofileno 1411 385+149 0,76+0,17 0,36+0,13 1,36 +£0,18 0,49+0,19 0,50£0,07
Qxido cariofileno 1576 035+0,02 0,20+0,01 046+0,08 0,30+£0,05 045+0,09 0,55+0,09
Acido palmitico 2025  0,17+0,04 nd 1,07 £0,88 nd 0,87+091 0,71 £0,21
2,9-heptadecadiene- 2074 76,71 +1,30 80,18 +1,67 86,77 +7,04 82,01 +6,05 87,55+4,25 82,03 +4,02

4,6-diin-8-ol

'K - Indice de Kovats calculado; * média de trés repeti¢des seguida do desvio padrio; ° nd — ndo detectado pelo DIC;

encontrado em apenas uma repeticao.
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Entretanto, esta substancia n3o apresentou propriedades sensoriais
importantes para o aroma do produto, fato este constatado através da CG-
olfatometria (‘sniffing’). Isto evidéncia que a importdncia odorifera de uma
substancia volatil ndo esta necessariamente relacionada com a concentragdo do
composto na amostra, pois compostos que se apresentam no cromatograma em
baixa porcentagem relativa ou até mesmo em quantidades tragos podem
apresentar expressiva importancia odorifera (Garrutti et al., 2001). Este é o caso
do composto 2-acetil-1-pirrolina (Figura 2 — estrutura 1), o qual foi percebido
pela analise sensorial (‘sniffing’) durante todo o armazenamento ¢ seu aroma
descrito como sendo “cheiro intenso de mandioquinha-salsa cozida”, e ndo ter
sido detectado pelo CG/DIC a partir do sexto dia de armazenamento. Esta
substancia, 2-acetil-1-pirrolina, foi registrada pela anéalise olfatométrica com alta
intensidade de odor e percebida por um longo periodo de tempo, sendo
considerado como composto de carater-impacto da mandioquinha-salsa

minimamente processada cozida.

Ornitina / Prolina —» — Degradagdo Strecker —» —

(0]
2)
N )]\CHO NH@ 0O
~ D o
(1) CHO

N
o N 3)

- HCHO
FIGURA 2 Formagao do 2-acetil-1-pirrolina (3) a partir de 1-pirrolina (1) e 2
oxopropanal (2). Fonte: Mayer & Breuer (2006)
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A substancia 2-acetil-1-pirrolina foi identificada como sendo o
composto responsavel pelo aroma caracteristico das variedades de arroz
aromaticos Basmati e Jasmine quando do cozimento de seus graos, aroma este
descrito como de pipoca pelos ocidentais e de o6leo de folhas de pandan
(Pandanus odoratissimus Linn. e P. amaryllifolius Roxb.) pelos orientais
(Buttery et al., 1982; Chen et al.,2006). Esta, ¢ descrita também como sendo o
maior componente volatil do 6leo das folhas de pandan muito utilizado, em
paises orientais, na industria de alimentos como flavorizante de variedades de
arroz ndo aromaticas, geléias, doces, carnes e produtos vegetais (Bhattacharjee
et al., 2005; Laohakunjit & Kerdchoechuen, 2007).

Segundo Yoshihashi et al. (2002), este composto apresenta um grande
potencial aromatizante, podendo ser percebido pelo olfato humano em diluigdes
de até 0,1 ppb, justificando que mesmo nao sendo detectado pelo DIC a partir do
6° dia de armazenamento seu aroma continuou sendo percebido e descrito pelos
provadores (avaliacdo sensorial) até o final do armazenamento. Estes mesmos
autores sugerem ainda que seu precursor nitrogenado (Figura 2 — estrutura 1) na
variedade de arroz basmati é o aminoacido prolina e que a fonte de acetil ainda
ndo ¢ esclarecida.

O composto 2-acetil-1-pirrolina compde a nota de tostado do pdo
branco, pipoca e milho doce (Schieberle, 1997; Buttery et al., 1982). Mayer &
Breuer (2006), sugerem que o mecanismo de formacdo do 2-acetil-1-pirrolina
seja a reagdo do 2-oxopropanal com 1-pirrolina. Os precursores de 1-pirrolina
podem ser os aminoécidos ornitina e prolina; sendo o 2-oxopropanal um produto
da degradacdo de carboidratos por altas temperaturas (Reagdo de Maillard). Este
mecanismo ¢ mostrado na Figura 2 (estrutura 1, 2 e 3).

Apesar da avaliagdo sensorial dos efluentes cromatograficos, através da
técnica ‘sniffing’ ter evidenciado que o composto 2-acetil-1-pirrolina foi capaz
de duplicar o aroma tipico de mandioquinha-salsa cozida, outros compostos

também foram percebidos e descritos, sendo considerados como contribuintes
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para o aroma global da mandioquinha-salsa. Foram eles: hexanal (‘verde,
grama’); 3-butil acetato (‘fruta, doce’); octanal (‘doce, 6leo de améndoas’);
octenal (‘verde’); nonanal (‘doce, talco’); non-2-enal (‘verde, grama’); 2,4-
decadienal (‘azeite de oliva, pdo, batata frita’); eugenol (‘doce, cravo,
caramelo’); 6xido de cariofileno (‘bala, caramelo’), também descritos em outros
trabalhos sobre volateis (Garruti et al., 2001).

O aroma global da mandioquinha-salsa minimamente processada foi
alterado ao longo do armazenamento, uma vez que foram observadas mudangas
nas porcentagens de alguns compostos pelo CG/DIC. Entretanto, tais mudangas
ndo comprometeram negativamente a qualidade sensorial do produto ao término
do armazenamento, pois ndo foram percebidos pelos provadores durante a
avaliacdo sensorial aromas desagradaveis, tais como de fermentacdo ou

deterioragao.

118



6 CONCLUSAO

De acordo com a técnica de hidrodestilagdo: o 2,9-heptadecadieno-4,6-
diin-8-0l é o componente volatil majoritario ¢ o 2-acetil-1-pirrolina é o
composto de carater-impacto no aroma da mandioquinha-salsa minimamente
processada. O perfil de compostos volateis da mandioquinha-salsa minimamente

processada ¢ alterado ao longo do armazenamento.
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TABELA 1A Andlise de variancia para pH, acidez titulavel (AA), solidos
soluveis (SS), firmeza e amido de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, armazenadas por quinze dias e
tratadas com diferentes antioxidantes.

Fatores de variagdo GL pH AA SS firmeza amido
Antioxidantes 3 Ns ns ns ns ns
Tempo 5 kK * * Kok ok
Antiox. x Tempo 15 Ns ns ns ns ns
Erro 48 - -- - - --
Total 71 -- -- -- -- --
CV (%) -- 0.23 33.93 5.71 4,88 2.55

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 2A Analise de varidncia para L*, a*, b*, pectina solivel (PS) e
acucares soluveis totais (AST) de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, armazenadas por quinze dias e
tratadas com diferentes antioxidantes.

Fatores de variagdo GL L* a* b* PS AST
Antioxidantes 3 Ns ok ok ns ns
Tempo 5 Ns ok ok ok ns
Antiox. x Tempo 15 Ns ok *x ns ns
Erro 48 -- -- -- -- --
Total 71 -- -- -- -- --

CV (%) -- 94,08 14.28 2,62 1.21 38,08

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A Analise de variancia para atividade das enzimas poligalacturonase
(PG), peroxidase (POD), polifenoloxidase (PFO) e fenilalanina-
amonioliase (FAL) de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, armazenadas por quinze dias e tratadas com
diferentes antioxidantes.

Fatores de variagao GL PG POD PFO FAL
Antioxidantes 3 ns ns ns ok
Tempo 5 ns ns ns ok
Antiox. x Tempo 15 ns ns ns ok
Erro 48 -- -- -- --
Total 71 -- -- -- --

CV (%) -- 81.08 99.08 161.66 1.71

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 4A Analise de variancia para aparéncia e cor de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, armazenadas por quinze dias e tratadas
com diferentes antioxidantes.

Fatores de variagao GL aparéncia cor
Antioxidantes 3 ok ok
Tempo 5 sk ok
Antiox. x Tempo 15 ok *k
Erro 1175 - —
Total 1198 -- -
CV (%) —- 14.80 13.73

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 5A Andlise de varidncia para pH, acidez tituldvel (AT), solidos

soluveis (SS), firmeza e amido de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas, armazenadas por quinze dias sob
diferentes temperaturas.

Fatores de variagdo GL pH AT SS firmeza amido
Temperaturass 2 ns ns ns ns ns
Tempo 5 ns * * ns ns
Antiox. x Tempo 10 ns ns ns ns ns
Erro 36 - -- - - --
Total 53 -- -- -- -- --
CV -- 1.60 17.08 5.26 6.77 10.88

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 6A Analise de varidncia para taxa respiratoria (TR) de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas armazenadas
por quinze dias sob diferentes temperaturas.

Fatores de variagdo GL TR
Temperaturas 2 ok
Tempo 5 ns
Antiox. x Tempo 10 ns
Erro 89 --
Total 106 --
CV -- 38.36

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7A Analise de variancia para atividade das enzimas poligalacturonase
(PG), peroxidase (POD), polifenoloxidase (PFO) e fenilalanina-
amonioliase (FAL) de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas armazenadas por quinze dias sob diferentes

temperaturas.

Fatores de variagao GL PG POD PFO FAL
Temperaturas 2 ns ns * ns
Tempo 5 ns ns * ns
Antiox. x Tempo 10 * * ns ok
Erro 36 - - - --
Total 53 -- -- -- --

CV (%) -- 1.69 1.82 198 9.09

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 8A Anadlise de variancia para L*, a*, b*, pectina soluvel (PS) e
acucares soluveis (AS) de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas armazenadas por quinze dias sob diferentes

temperaturas.

Fatores de variagdio GL L* a* b* PS AS

Temperaturas 2 ns ns ns ns *
Tempo 5 ns ns ns ns

Antiox. X Tempo 10 * * * * ns
Erro 36 -- -- -- -- --
Total 53 -- -- -- -- --

CV (%) -- 0.97 46.21 3.45 3.04 2.68

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 9A Analise de variancia para aparéncia e cor de mandioquinhas-salsa
minimamente processadas armazenadas por quinze dias sob
diferentes temperaturas.

Fatores de variag¢do GL aparéncia cor
Antioxidantes 3 ok ok
Tempo 5 *x *x
Antiox. x Tempo 15 ok ok
Erro 1175 -- --
Total 1198 -- --
CV (%) -- 14.80 13.73

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 10A Analise de variancia para pH, acidez tituldvel (AA), solidos
soluveis (SS) e amido de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, armazenadas por quinze dias sob atmosfera

modificada.
Fatores de variacdo GL pH AA SS firmeza  amido
Temperaturass 2 ns ns ns ns ns
Tempo 5 ns ns ns ns ns
Antiox. x Tempo 10 ns ns ns ns ns
Erro 36 -- -- -- -- --
Total 53 -- -- -- -- --
CV -- 11.60 15.08 15.26 16.77 18.01

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 11A Andlise de varidncia para valor L*, valor b* e frimeza de
mandioquinhas-salsa minimamente processadas, armazenadas
por quinze dias sob atmosfera modificada.

Fatores de variagdo GL L* b* firmeza
Temperaturass 2 ns ns ns
Tempo 5 ns * ns
Antiox. x Tempo 10 ns ns ns
Erro 36 -- -- --
Total 53 -- -- --
CV -- 11.64 7.08 18.97

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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