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ABSTRACT

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.
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INTRODUCAO

A vida util de muitas folhosas e raizes
minimamente processadas tem sido extendida com
sucesso (Lana et al., 2005). As reacdes 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 oxidagdo
enzimdtica dos fendis, principalmente pela
atividade da polifenoloxidase (PPO) e o
escurecimento nio enzimadtico. Polifenoloxidase é
um termo genérico para um grupo de enzimas que
catalisam a oxidagdo 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 oxidagcdo de
compostos  fendlicos pela PPO, levando

inicialmente a quinonas, que rapidamente se
condensam, formando  pigmentos  escuros
insoldveis, denominados melaninas, ou reage nao
enzimaticamente com outros compostos fendlicos,
aminodcidos e proteinas, formando também
melanina. Os fatores mais importantes na evolugdo
da taxa do escurecimento enzimdtico provocado
pela PPO sdo a concentragdo de PPO ativa e de
compostos fendlicos, o pH, a temperatura e o

oxigénio disponivel no tecido. A enzima
peroxidase (POD) também  participa do
escurecimento em  hortalicas minimamente

processadas e estd relacionada com processos de
cicatrizagdo, como, por exemplo, a lignificacdo
(Cantos et al., 2002).

O corte e o descasque podem provocar, ainda, a
ativacdo de mecanismos de defesa culminando na
deposicdo de lignina e suberina nas paredes das
células danificadas, possivelmente seguido da
divisdo celular sob o tecido suberizado para
recomposicao da periderme. A lignificagdo apds o
dano é uma reacdo enzimdtica, envolvendo a
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atividade da fenilalanina amonia-liase em resposta
ao estresse (Dixon e Paiva, 1995). A lignina é um
polimero complexo formado a partir de uma
mistura de fenilpropandides simples. Muitos
desses compostos sdo induzidos pelo dano. O
4cido clorogénico, os ésteres de alquil-ferulato e
outros ésteres fendlicos da parede celular podem
agir diretamente como componentes de defesa ou
podem ser precursores da sintese de lignina,
suberina e outras barreiras polifendlicas (Dixon e
Paiva, 1995).

A escassez de trabalhos publicados sobre o tema
atesta a falta de estudos sobre a conservagdo pos-
colheita de mandioquinha-salsa minimamente
processada. Diante disso, o objetivo deste trabalho
foi verificar o efeito de diferentes antioxidantes na
prevengdo do  escurecimento  durante 0
armazenamento refrigerado de mandioquinhas-
salsa minimamente processadas.

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 4gua corrente com detergente a fim de
retirar as sujidades mais grosseiras. Em seguida
foram imersas em solucdo de dicloroisocianurato
de sédio 100 mg.L" por 20 minutos para evitar
contaminacio durante o processamento, drenado o
excesso de solucdo sanificante com auxilio de
peneiras plésticas 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 s6dio 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 (imersd@o em agua), 2-solugdo de cisteina
0,5%, 3-solucdo de 4cido ascoérbico 1% e 4-
solucdo de acido ascérbico 1% + cisteina 0,5%.
Apés a retirada do excesso de dgua 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

cidmara fria na temperatura de 5°C por 15 dias.
Boas préticas de fabricacdo foram utilizadas para
desinfeccio do ambiente, facas e utensilios,
utilizacdo de Equipamentos de prote¢do individual
(EPI) pelos manipuladores.

Os resultados foram avaliados em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 4 x 6,
sendo 4 tratamentos quimicos (controle, solugdo
de cisteina 0,5%, solucdo de 4cido ascérbico 1% e
solucdo de 4cido ascérbico 1% + cisteina 0,5%) e
6 periodos de armazenamento (0, 3, 6,9, 12 e 15
dias), com 3 repeticdes. As andlises 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 tituldvel (% de dcido mdlico)

Determinada  por titulacio com  solugdo
padronizada de NaOH 0,0IN, tendo como
indicador a fenolftaleina, de acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (1985).

Solidos soliiveis (°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 inoxiddvel 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 méaxima de
penetracdo de 5 mm, valores estes previamente
fixados. Foi utilizada uma plataforma HDP/90
como base para o texturometro.

Pectina soliivel

Extraida de acordo com a técnica de McCready e
McComb (1952) e determinada
espectrofotometricamente a 530 nm.

Aciicares soltiveis totais

Extraidos com élcool 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
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colorimetro marca Minolta, modelo CR 400. Onde
a coordenada L* indica qudo claro e quao escuro é
o produto (valor zero cor preta e valor 100 cor
branca), a coordenada a* esta relacionada a
intensidade de verde e vermelho e a coordenada b*
estd relacionada a intensidade de azul (-70) e
amarelo (+70).

Amido

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

Atividade da pectinametilesterase

A extragdo da pectinametilesterase (PME) foi
realizada segundo a técnica de Buescher e
Fumanski (1978), com modificacdes 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 desmetilacdo de pectina
correspondente ao consumo de 1 nmol de NaOH
por minuto, sob as condi¢des do ensaio.

Atividade da poligalacturanase

A extragdo da poligalacturonase (PG) foi realizada
segundo a técnica de Buescher e Fumanski (1978),
com modificagdes de Vilas Boas (1995). O
doseamento da PG foi realizado segundo
Markovic et al. (1975), com modificacdes de Vilas
Boas (1995). A atividade enzimdtica foi expressa
em mg de dcido galacturdnico por grama de raiz
por minuto.

Andlise sensorial

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

Atividade da peroxidase

A extracdo e determinagdo da atividade enzimdtica
foram realizadas de acordo com o método
proposto por Matsumo e 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 determinac¢do da atividade enzimadtica
foram realizadas de acordo com o método
proposto por Matsumo e 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 amonia liase

A extracdo foi feita com base na técnica
preconizada por Rhodes e Wooltorton (1971). A
atividade enzimdtica foi expressa em U.min"'.g",
definida como contetddo de enzima que produz um
aumento de 0,01 por minuto na absorbancia a 290
nm.

As andlises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do programa SISVAR (Ferreira, 2000).
Apés 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
determinacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis acidez tituldvel e pH foram afetadas
significativamente apenas pelo tempo de
armazenamento. Houve diminui¢cdo 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 4cidos
organicos. Os dcidos organicos sintetizados por
meio da oxidacdo, decarboxilacdo e, em alguns
casos, carboxilagdo de outros 4dcidos ou acticares,
sdo armazenados nos vactolos da célula e
utilizados na rota dos acidos tricarboxilicos,
durante a respiracdo (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 1A e B).
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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
4cido 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 acido
ascorbico 1% + cisteina 0,5% desenvolveram
coloracdo résea principalmente na regido vascular,
o que influenciou maiores valores de a* para
ambos os tratamentos (Tabela 1). Vilas Boas e
Kader (2006), relatam que o uso de cisteina em
concentracdes abaixo de 0,5% e pH 7 aumenta a
incidéncia de coloracdo résea, especialmente nas
dreas do sistema vascular de bananas. Segundo
Richard-Forget et al. (1992), a aplicacdo de

cisteina em vegetais fatiados pode levar a
indesejdvel formacdo de pigmentos amarelos,
violdceos ou réseos. Os autores sugerem que o
desenvolvimento da coloragdo résea em tecidos
vegetais esteja associado a presenca do substrato
fendlico epicatequina. Os tratamentos com
antioxidantes foram efetivos em retardar a partir
do sexto dia de armazenamento a diminui¢do do
valor b*, que pode ser associada a perda parcial da
coloragdo amarela das fatias. Nenhuma diferenca
foi observada, até p décimo segundo dia, entre os
antioxidantes, embora no décimo quinto dia a
combinacdo de cisteina + acido ascorbico tenha se
destacado, em comparacdo ao acido ascdrbico
(Tabela 1). Nao houve efeito dos antioxidantes e
tempo de armazenamento sobre o valor L*. Sendo
observado valor médio de 78,89 para esta varidvel.

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

Tratamentos 0 3 6 9 12 15

Valor A*

1 -2,6 ab -1,52b -1,30b -1,01b 0,97 ¢ 1,87 b

2 -2,69 a -1,44 Db -1,05¢ -1,02b 0,67 b 2,38 ¢

3 2,78 a 2,33 a -1,82a -1,55a -1,34 a 0,35 a

4 -2,38b -1,34 b -1,14 ac -1,21b 0,99 ¢ 2,69d
Valor B*

1 48,12 a 44,37 a 34,16 b 36,07 b 36,81 b 34,30 ¢

2 48,21 a 45,98 a 42,09 a 40,91 a 40,63 a 39,92 ab

3 48,29 a 44,61 a 42,20 a 40,64 a 39,58 a 37,370

4 48,94 a 44,38 a 41,40 a 39,50 a 38,70 ab 40,73 a

1) Controle; 2) Cisteina 0,5%; 3) Acido ascorbico 1%; 4) Cisteina 0,5% + 4cido ascérbico 1%. Médias seguidas da
mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Houve interacdo significativa entre os fatores
antioxidantes e tempo de armazenamento para a
varidvel atividade da fenilalanina amonio-liase. A
atividade das enzimas polifenoloxidase e
peroxidase ndo foi afetada pelos fatores estudados
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 amonio-liase. Foi
observado um esbranquicamento na superficie
fatias tratadas, controle e tratadas com cisteina
0,5%. Tal fato ocorre em outros produtos
minimamente processados, como cenoura €
beterraba, e € denominado “white blush” por
alguns pesquisadores. Enquanto para alguns
grupos de pesquisadores o esbranquicamento é
resultado da desidratag@o das células superficiais,
devido aos danos causados pelo processamento
(Tatsumi et al., 1993), para outros € devido a
formagcdo de lignina na superficie dos cortes,
através da acdo da enzima fenilalanina amonio-
liase (Bolin e Huxsoll, 1991). Para um terceiro
grupo, o esbranquicamento ¢é causado pela
combinacdo de dois processos, a desidratacdo e a
formacdo de lignina (Cisneros-Zevallos et al.,
1995). A desidratacdo se reflete em uma mudanca
de cor reversivel que é tanto mais acentuada
quanto maior a perda de &4gua pela cenoura,
enquanto a ativacdo de metabolismo fendlico e a
producdo de lignina resultam em uma mudanga de
cor irreversivel. Tal fato também pode ser
atribuido a formagdo de traumatina, conhecida
como hormdnio do ferimento, que esta envolvida
no processo de divisdo celular e formacdo de calos
em resposta a ferimentos (Siedow, 1991).

y = 0,007 - 0,0249%" +0.2646x+ 25,119
R =079

0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (Dias) A

Cantos et al. (2002), avaliaram o efeito do
processamento minimo sobre a atividade das
enzimas polifenoloxidase, peroxidase e
fenilalanina amodnio-liase e nos compostos
fendlicos de cinco cultivares de batatas e ndo
encontraram correlagdo significativa entre o grau
de escurecimento e quaisquer das varidveis
investigadas. No presente trabalho,
comportamento semelhante foi observado para a
atividade da peroxidase e PFO nos tratamentos
avaliados para mandioquinhas-salsa minimamente
processadas.

Os teores de amido e soélidos soluveis foram
afetados significativamente apenas pelo tempo de
armazenamento, nao tendo sido influenciados pelo
fator antioxidantes, enquanto o teor de agucares
soliveis ndo foi influenciado por nenhum dos
fatores estudados. A varidvel amido apresentou
valor inicial de 25,08 chegando a um méximo de
26,17 no nono dia, apresentando pequena variagcdo
ao longo do armazenamento. Os teores de amido
observados no presente trabalho sdo semelhantes
aos encontrados por Leonel e Cereda (2002) ao
estudar mandioquinha-salsa (16,91 — 25,49%).
Observou-se reducdo significativa dos soélidos
soliveis ao longo do armazenamento (Figura2 A e
B). O comportamento dos teores de sélidos
soliveis no produto pode ser relacionado ao
estress mecanico provocado pelo processamento
minimo e a senescéncia das raizes. O agucar é
consumido nos  processos  respiratério e
fermentativo, com producdo de CO,, dgua e 4cidos
organicos, respectivamente. Tais  processos
contribuem para a reducdo dos sélidos soldveis
com o tempo, cujos valores estdo associados a
diferenca entre liberacdo e degradacio de agucares
(Pineli et al., 2005).
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Figura 2 - Valores médios de amido (%) e sdlidos soliveis (°Brix) de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, tratadas com diferentes antioxidantes e armazenadas a 5°C por quinze dias.
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As varidveis pectina solivel e firmeza foram
afetadas significativamente apenas pelo tempo de
armazenamento. Houve aumento na solubilizag¢do
das pectinas e diminui¢do da firmeza (Figura 3).
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.

y = 1,103x + 174,66
R*=0,9055

Pectina Solavel

170 \ \ T \ \
0 3 6 9 12 15

Tempo de armazenamento (Dias)

A

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o processo de
solubilizacdo das pectinas contribui para o
amaciamento dos tecidos em decorréncia da
reducdo da for¢a de coesdo entre as células e que a
firmeza estd relacionada com a forca necesaria
para que o produto atinja uma dada deformacio,
dando uma idéia das transformacdes na estrutura
celular, da coesdo das células e das alteragcdes
bioquimicas, ocorridas durante a vida util do
produto em consequéncia da perda de turgor
celular e/ou da acdo de enzimas hidroliticas da
parede celular.

y =-0,088x+5,7967
R*=0.9022
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 3 - Valores médios de pectina solivel (A) e firmeza (B) de mandioquinhas-salsa minimamente
processadas, tratadas com diferentes antioxidantes e armazenadas a 5°C por quinze dias.

CONCLUSAO

A mandioquinha-salsa cultivar Amarela de
Senador Amaral minimamente  processada
apresentou uma melhor qualidade quando tratada
com o antioxidante 4cido ascorbico 1%,
caracterizando um produto com maiores valores de
b*, menores valores de a*, maior atividade da
fenilalanina amonio-liase.

RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito de
diferentes antioxidantes na prevengio 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 (dgua destilada),

cisteina 0,5%, acido ascérbico 1% e cisteina 0,5% +
dcido ascérbico 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%, solugcdo de acido
ascorbico 1% e solu¢do de 4cido ascérbico 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 4cido ascérbico 1%, que
determinou um produto com maiores valores de b*,
menores valores de a*, maior atividade da fenilalanina
amOnia-liase.

palavras-chave: Escurecimento
armazenamento, processamento minimo

enzimatico,
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