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RESUMO

Estudos recentes reportam que o formato de mandioca de mesa minimamente
processada Rubiene, submetido ao torneamento, apresenta prolongada vida atil quando
comparado ao ndo torneado, o Minitolete. Esse comportamento pode estar relacionado a
maior participagdo de enzimas envolvidas na protegdo contra danos oxidativos
ocorridos durante a conservacdo. Assim, estudar as relacbes do metabolismo fenolico e
oxidativo nos diferentes formatos de mandioca de mesa minimamente processada pode
trazer informacdes adicionais ao que se conhece sobre o0 escurecimento de seus tecidos
quando cortados. O objetivo da presente pesquisa foi: avaliar o efeito do formato de
mandioca de mesa minimamente processada sobre a deterioracdo fisiologica pds-
colheita com énfase na atividade de enzimas oxidativas envolvidas com o
escurecimento de tecidos, visando melhor entendimento do metabolismo fendlico e
oxidativo. Raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, foram produzidas entre 0s meses
de agosto de 2011 e julho de 2012 no campo experimental da Unidade Académica de
Serra Talhada/Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Serra Talhada — PE. Aos
14 meses de idade, foram colhidas e minimamente processadas nos formatos Minitolete
e Rubiene. O produto, composto por uma embalagem contendo aproximadamente 200
g, foi conservado a 5 £ 2 °C e 90 £ 5 % de umidade relativa por 11 dias. O
delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2x6, referente aos formatos (Minitolete e Rubiene) e tempos de conservacao refrigerada
0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias), respectivamente, com 3 repeticbes. Foram avaliados: analise
visual do produto processado, fendis sollveis totais, atividade enzimética da
polifenoloxidase, peroxidase, dismutases do superdxido, catalases e peroxidases do
ascorbato. Os resultados indicam que mudancas no metabolismo fendlico e oxidativo
em raizes de mandioca de mesa sao tecido-dependente, pois as células do parénquima
de reserva, remanescentes no formato Rubiene, mostraram-se menos responsivas a
deterioracdo fisiologica pos-colheita, contrapondo-se a sensibilidade observada nos
tecidos superficiais do ‘Minitolete’. Dessa forma, a intensidade do ferimento néo se
mostrou relacionada ao escurecimento, tampouco a severos danos oxidativos. Assim, 0
formato Rubiene manteve a qualidade durante os 11 dias de conservacdo a5 + 2 °C, 4
dias a mais em relagdo ao ‘Minitolete’.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, deterioracdo fisioldgica pds-colheita,

escurecimento enzimatico, estresse oxidativo, qualidade.



ABSTRACT

Recent studies report that the format of minimally processed sweet cassava Rubiene,
subjected to turning, has longer life compared to the non-turning mini-oarlocks. This
behavior may be related to greater participation of enzymes involved in protection
against oxidative damage occurred during storage. Thus, studying the relationships of
phenolic and oxidative metabolism in different formats of minimally processed sweet
cassava can bring additional information to what is known about the darkening of their
tissues when cut. The objective of this study was: to evaluate the effect of the shape of
minimally processed sweet cassava on post-harvest physiological deterioration with
emphasis on the activity of oxidative enzymes involved with the darkening of tissues
aiming at better understanding of the phenolic and oxidative metabolism. Roots of
sweet cassava cv. Mossoro were produced between August 2011 and July 2012 in the
experimental field of the Academic Unit of Serra Talhada/Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Serra Talhada - PE. At 14 months of age, were collected and minimally
processed in Mini-oarlocks and Rubiene shapes. The product with a package containing
about 200 g was maintained at 5 + 2 °C and 90 + 5% relative humidity for 11 days. The
experimental design was completely randomized in a 2x6 factorial design, referring to
shapes (Mini-oarlock and Rubiene) and refrigerated storage times (0, 3, 5, 7, 9 and 11
days), respectively, with 3 replications. Visual analysis of the processed product, total
soluble phenols, polyphenol oxidase enzyme activity, peroxidase, superoxide
dismutases, catalases and ascorbate peroxidases were evaluated. The results indicated
that changes in phenolic and oxidative metabolism in roots of sweet cassava are tissue-
dependent, because the storage parenchymal cells, remaining in the Rubiene shape,
were less responsive to post-harvest physiological deterioration, in contrast to the
sensitivity observed in the superficial tissues of 'Mini-oarlock'. Thus, the intensity of the
injury was not related to darkening, or the severe oxidative damage. Thus, the shape
Rubiene remained quality during the 11 days of storage at 5 + 2 °C, 4 days more

compared to the 'Mini-oarlock'.

Keywords: Manihot esculenta Crantz, post-harvest physiological deterioration,

enzymatic darkening, oxidative stress, quality.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

LISTA DE FIGURAS

Temperatura do ar média, precipitacdo acumulada e umidade relativa do ar
média durante o cultivo de mandioca de mesa, cv. Mossord, entre maio de
2011 e julho de 2012. A seta (\l/) indica 0 més de colheita das raizes. Serra
Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. ..ot 19

Fluxograma para obtencao dos formatos de mandioca de mesa minimamente
processada. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014........ccccccvevviiveineieennnn, 23

Absorbancia a 620 nm em funcdo de diferentes concentraces de Glicose
anidra para confecgdo da curva de calibragdo para os formatos Minitolete e
Rubiene. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014 .......c.cccoooiivniniinicieien, 28

Absorbancia a 725 nm em funcdo de diferentes concentragdes de Acido
galico para confeccdo da curva de calibragdo para os formatos Minitolete e
Rubiene. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. .......ccceiivevveieiieieeie e 29

Analise visual de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas aos 14
meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5+ 2°C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. A linha segmentada (- - -)
indica ao limite de aceitacdo do produto, referente a nota 3. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014, .....ociiiiieiee ettt 34

Perda de massa fresca de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene
e conservadas a 5 + 2 °C por 0, 3,5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014 ..ot 36

Potencial hidrogeniénico de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadas a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014ttt 37

Sélidos soluveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos

14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e



conservadas a 5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014 ..ottt ettt et aree e 40

Figura9 Acucares soltveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos
14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a 5 £ 2 °C por O, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014 ...ttt 41

Figura 10 Fenois solUveis totais em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene
e conservada a5 =2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014 ...ttt na e a e nae e 44

Figura 11 Atividade da Polifenoloxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadas a5 £ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014ttt 47

Figura 12 Atividade da Peroxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadas a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014ttt 48

Figura 13 Atividade das Dismutases do superoxido em raizes de mandioca de mesa, cv.
Mossor0, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos
Minitolete e Rubiene e conservadas a 5 £ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias.
Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014 ........ooooiiiieeeeciee e 51

Figura 14 Atividade das Catalases em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadas a5 = 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014ttt 52

Figura 15 Atividade das Peroxidades do ascorbato em raizes de mandioca de mesa, cv.
Mossor0, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos
Minitolete e Rubiene e conservadas a 5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias.
Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014 .........oooviiieieciee e 53



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

LISTA DE TABELAS

Caracterizacdo quimica do solo do campo experimental da UFRPE/UAST,
coletado a profundidade de 0 a 20 cm. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,

Imagem representativa, sua respectiva nota e critérios utilizados para
identificar problemas visuais em mandioca minimamente processada no
formato Minitolete. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. ..........cc....... 25

Imagem representativa, sua respectiva nota e critérios utilizados para
identificar problemas visuais em mandioca minimamente processada no
formato Rubiene. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014 ........c.ccoveneneen. 26

Glicose anidra, agua destilada e antrona utilizados para a confeccao da curva
de calibracdo para os formatos Minitolete e Rubiene. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014, ...ttt a e e e 27

Acido galico, metanol P.A., 4gua destilada, folin cioucauteu e carbonato de
sodio utilizados para a confeccdo da curva de calibragdo para os formatos
Minitolete e Rubiene. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014................... 29

Rendimento agroindustrial para obtencéo dos formatos Minitolete e Rubiene
de raizes de mandioca de mesa minimamente processada, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada
— PE, UFRPE-UAST, 2014.....cc ettt 32

Anédlise visual de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos 14
meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. .. 35

Perda de massa fresca de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses e minimamente processada nos formatos Minitolete e

Rubiene. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo



Tabela 9

Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-

UAST, 2014 ..o 38

Potencial hidrogeniénico de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadaa 5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Médias seguidas
de mesma letra, entre as linhas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de

Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. .. 39

Tabela 10 Sélidos solliveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro colhida aos 14

Tabela 11

meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadaa5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Médias seguidas de mesma

letra, entre as linhas, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5

% de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. ................... 40

Acucares soluveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-

UAST, 2004 ..ot 43

Tabela 12 Tempo de coccdo de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos

Tabela 13

14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservada a 5 = 2 °C por 0 e 11 dias. Letras minasculas comparam 0s
formatos em cada dia de conservacdo refrigerada, enquanto que, letras
mailsculas comparam os dias de conservacdo refrigerada dentro de cada

formato. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. .. 43

Fendis sollveis totais em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro colhida
aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e Rubiene
e conservada a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014 ..........ccceovvevivennen,



Tabela 14 Atividade da Polifenoloxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord

Tabela 15

colhida aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e
Rubiene. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente
pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-
UAST, 2014, ..ottt e et e e e e e e e ree e 48

Atividade da Peroxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro
colhida aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadaa 5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste de Tukey a 5 %
de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014........c..ccceevenenne. 49

Tabela 16 Atividade das Dismutases do superoxido em raizes de mandioca de mesa, cv.

Mossor0 colhida aos 14 meses, minimamente processada nos formatos
Minitolete e Rubiene e conservada a 5 = 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias.
Médias seguidas de mesma letra, entre as linhas, ndo diferem
significativamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Serra
Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.......ccccitiiiieiiesienieie e 50

Tabela 17 Atividade das Catalases em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossor6 colhida

aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e Rubiene
e conservada a5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Médias seguidas de
mesma letra, entre as linhas, ndo diferem significativamente pelo Teste de
Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. .. 52

Tabela 18 Atividade das Peroxidases do ascorbato em raizes de mandioca de mesa, cv.

Mossoro, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos
Minitolete e Rubiene e conservadas a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo Teste
de Tukey a 5 % de probabilidade. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
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1 INTRODUCAO

As recentes mudancas no perfil dos consumidores apontam para crescente busca
por alimentos de preparo pratico e comodo, seguros, nutritivos e convenientes
(MORETTI, 2007). Nesse contexto, 0 processamento minimo apresenta-se, no Brasil,
como um nicho de mercado em fase de crescimento, desenvolvimento e consolidacédo
para um perfil especifico de consumidor (SATO; MARTINS; BUENO, 2007). E uma
tendéncia que atende ndo sé as atuais demandas alimenticias, como também pode
agregar valor ao produto e reduzir perdas pos-colheita (MORETTI, 2007).

Em se tratando de mandioca de mesa, as perdas pds-colheita estimadas
correspondem de 5 a 25 % da producdo (WENHAM, 1995). Isso ocorre,
principalmente, devido a deterioracdo fisiologica pds-colheita (DFP) que se inicia de 24
a 72 horas apos a colheita (WHEATLEY, 1987). Os principais sintomas para raizes in
natura e na forma minimamente processada sdo a formacdo de estrias azuladas,
descoloragdo vascular e escurecimento dos tecidos ao longo do parénquima de
armazenamento (ARAUJO, 1999). Assim, a manutencdo da qualidade das raizes é o
objetivo dos produtores, da industria alimenticia e de pesquisadores.

Estudos recentes evidenciaram que as raizes de mandioca de mesa apresentam
potencial de adequacdo ao processamento minimo, representando uma alternativa para o
aumento em sua comercializagdo. Barros et al. (2011), Andrade (2013), Silva et al.
(2013) e Brito et al. (2013) demonstraram que procedimentos de processamento minimo
e de conservacdo da mandioca de mesa, vém sendo ajustados, a exemplo de novos
formatos de apresentagdo do produto, como os propostos ‘Minitolete’ e ‘Rubiene’,
sendo esse ultimo, produzido com o auxilio de uma torneadora, cuja técnica é aplicada
em outros tubérculos, como cenoura (LANA et al., 2001) e batata inglesa (PINELI;
MORETTI, 2004). A abraséo, causada pelo torneamento, permite a retirada de tecidos
superficiais, podendo assim, retardar alguns sintomas de DFP, como relatado por Silva
et al. (2013). Ambos os formatos visam constituir nova opg¢ao para o agronegécio desta
raiz devido a alta atratividade visual, com esperada crescente no consumo pelos
mercados de food service, delivery e redes hoteleiras.

No entanto, 0 processamento minimo atua como um indutor de estresse no
tecido vegetal, pois os danos mecanicos causados pelo descasque, corte, fatiamento e/ou
torneamento causam a quebra da homeostase dos tecidos, resultando em

descompartimentacdo celular nos locais do ferimento, que promove o aumento dos
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processos oxidativos catalisados pelas polifenoloxidase (PPO) e peroxidases (POD)
(TOMAS-BERBERAN; SPIN, 2001) que atuam na oxidacdo dos compostos fendlicos,
produzindo pigmentos insolveis e escuros (TOMAS-BERBERAN; SPIN, 2001).
Ainda, ha o aumento da taxa respiratoria que pode ocasionar o acumulo de espécies
reativas de oxigénio (EROS), potencialmente prejudiciais, responsaveis por danos
oxidativos a proteinas, DNA e lipidios, desestruturando as membranas celulares, dentre
outras alteracOes degenerativas (APEL; HIRT, 2004; M@LLER et al., 2007).

Pesquisas recentes abordam os efeitos negativos e formas de controle do
escurecimento enzimatico e estresse oxidativo em raizes de mandioca de mesa
(ZIDENGA et al., 2012; XU et al., 2013), uma vez que o metabolismo fendlico e
oxidativo afetam diretamente a qualidade comercial dos tubérculos. De acordo com Xu
et al. (2013) ha correlacdo entre o acumulo de EROS e o escurecimento enzimatico das
raizes de mandioca de mesa. Reilly et al. (2004) ratificam o papel duplo desempenhado
pelas EROS que atuam tanto na sinalizacdo da morte celular em resposta a injuria ou,
ainda, na oxidacgdo de compostos fendlicos para produzir sintomas visiveis de DFP.

Os efeitos deletérios da producdo de EROS sdo minimizados por meio da
ativacdo de um complexo mecanismo enzimatico de defesa, para fins de neutralizacédo
das alteragdes fisioldgicas e bioquimicas. A principio, atuam as enzimas dismutases do
superoxido (SODs), seguida da catalases (CATs) (APEL; HIRT, 2004). Ainda, algumas
peroxidades promovem a remocdo de atomos de hidrogénio dos alcoois, combinando-0s
com perdxido de hidrogénio, nocivo as células, para formar moléculas de agua, como as
peroxidases do ascorbato (APXs) (APEL; HIRT, 2004).

Xu et al. (2013) relatam o papel fundamental das SODs e CATs na minimizagéo
dos efeitos negativos das altas concentracdes de EROS em raizes de mandioca de mesa.
Durante as primeiras 24 horas apds a colheita, a atividade das SODs foi severamente
aumentada tanto para as plantas do tipo selvagem como nas transgénicas (XU et al.,
2013). As SODs atuam na reducao da concentracdo do radical superdéxido, convertendo-
0 a H,0O; e as CATSs, por sua vez, sdo capazes de neutralizar o efeito toxico do H,0,,
convertendo-o a 4gua (APEL; HIRT, 2004). Os sintomas visiveis de DFP podem estar
intimamente relacionados a atividade das SODs e CATSs. Na sua fase inicial, a atividade
das CATs e SODs é suficiente pra promover a desintoxicacdo celular. No entanto,
quando a capacidade total de eliminacdo pelas CATs é superada, ocorre acimulo de
H,O,, expressando, portanto, a DFP. (XU et al., 2013).
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Os desequilibrios provocados por meio do processamento minimo Sao expressos
pelos atributos fisico-quimicos de qualidade. Os mais comumente reportados pela
literatura sdo a aparéncia, massa fresca, pH e teor de solidos soltveis. No que tange as
raizes minimamente processadas que devem passar pelo processo de cozimento, como é
0 caso da mandioca de mesa, deve-se considerar a qualidade culinaria que esta
relacionada a varidveis como textura, plasticidade e pegajosidade. Essas caracteristicas
estéo associadas ao tempo de coccdo (PEREIRA; LORENZI; VALLE, 1985).

Estudos recentes reportam que o formato Rubiene, embora tenha o tecido
exposto a uma maior intensidade de injurias mecanicas, pelo torneamento, nao escurece
na mesma velocidade, comparando-se ao formato ndo torneado, denominado
‘Minitolete’, mantendo, portanto, o produto com qualidade para consumo por um maior
periodo (ANDRADE, 2013; SILVA et al., 2013). Acredita-se que esse comportamento
pode estar relacionado a maior participacdo de enzimas envolvidas na eliminacdo de
ERQOS, como proposto por Xu et al. (2013) e lyer et al. (2010). Assim, estudar as
relagbes do metabolismo fendlico e oxidativo nos diferentes formatos pode trazer
informacdes adicionais ao que se conhece sobre o escurecimento de tecidos cortados de
raizes de mandioca de mesa.

Dessa forma, objetivo da presente pesquisa foi avaliar o efeito do formato de
mandioca de mesa minimamente processada sobre a deterioracdo fisiologica pds-
colheita com énfase na atividade de enzimas oxidativas envolvidas com o
escurecimento de tecidos, visando melhor entendimento do metabolismo fenodlico e

oxidativo.
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2 MATERIAL E METODOS
21 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE CULTIVO

O cultivo de mandioca de mesa da cv. Mossor6 ocorreu entre 0s meses de maio
de 2011 a julho de 2012, em &rea com 43,2 m?, implantada na Fazenda Saco que se
localiza na Unidade Académica de Serra Talhada/Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UAST/UFRPE), em Serra Talhada — PE (Latitude 07° 59° 317 S,
Longitude 38° 17° 54” O e situado a altitude predominante de 429 metros), regido
denominada Baixo Sertdo do Pajed, no Semiarido Pernambucano (CPRM, 2005).

O clima da regido é caracterizado como BSWh (Tropical Seco, na classificacdo
de Kdppen). Os meses chuvosos compreendem os de janeiro a julho e os mais secos de
agosto a dezembro (CPRM, 2005), com indices pluviométricos baixos situados entre
350 e 700 mm/ano (MELO et al., 2008). Além de médias anuais térmicas superiores a
25°C (MELO et al., 2008) e umidade relativa média do ar de 63 % (CPRM, 2005).
Durante o cultivo, foram coletados dados médios de temperatura e umidade relativa do
ar, bem como da precipitacdo acumulada, com o auxilio da estacdo meteoroldgica da
UAST (Figura 1).

30 200 - 100
0 281 e - 160 - 80 ¢
- N _ S
$ - =
©
S 26 - 120 g L 60 o
o - ©
© = ©
o '§« %
£ 249 )'e N feo £ (o g
S A g 3
S a~ 3
= 22 - - 40 -20 E
H H H H ’

20 T ||_| ,_l T |_| T —1 ||_| S |_| T 0 - 0
5/11 8/11 11/11 2/12 5/12 8/12
Més/Ano

Figura 1. Temperatura do ar media, precipitacdo acumulada e umidade relativa do ar
média, durante o cultivo de mandioca de mesa, cv. Mossoro, entre maio de 2011 e julho
de 2012. A seta (V) indica o més de colheita das raizes.
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O solo de cultivo foi classificado como Luvissolo Crémico Ortico tipico com
horizonte A fraco, de textura arenosa de acordo com Embrapa (1999). Foi feita analise
quimica de uma amostra de solo composta representativa da area de cultivo, formada
por amostras simples coletadas a profundidade de 0 a 20 cm, cujo resultado estad

disposto na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo do campo experimental da UAST/UFRPE,
coletado a profundidade de 0 a 20 cm.

Determinacéo Valores
pH (H20) 7,20
M.O. (%) 1,28

P (mg/dm3) 14,00
K" (cmol/dm3) 0,55
Na* (cmolc/dm?3) 0,09
AI** (cmol/dm3) 0,00
Ca®* (cmol./dm3) 3,90

Mg?* (cmol/dm3) 1,20

H (cmol/dm3) 0,90

SB (cmol/dms3) 5,74

m (%) 0,00

V (%) 86,45

CTC efetiva (cmol,/dm3) 6,64

M.O. (%) — Porcentagem de matéria organica; SB — Soma de bases (K*, Ca”", Mg**, Na"); m (%) —
Porcentagem de saturagdo por AI**; V (%) — Porcentagem de saturacdo por bases; CTC efetiva —
Capacidade de troca catibnica efetiva.

2.2  PREPARO DA AREA DE CULTIVO, PADRONIZACAO E PLANTIO DAS
MANIVAS

O cultivo foi conduzido em &rea total de 43,2 m? O preparo inicial do solo foi
realizado de forma mecanizada convencional.

Inicialmente, procedeu-se a limpeza do terreno, seguida de gradagem cruzada.
As covas, abertas mediante uso de enxadas, apresentaram dimensdes de 20 cm de
largura por 10 cm de profundidade. Foram quatro linhas de plantio composta por 18
plantas cada. O espagamento adotado foi de 1,0 m entre linhas e 0,6 m entre plantas,
resultando na densidade de plantio de 16.666 plantas ha™. Area dtil foi de 14,4 m?,
composta pelas 24 plantas centrais.

Hastes da cv. Mossord, adquiridas na cole¢do de trabalho da Universidade

Federal Rural do Semiarido (UFERSA) em Mossoré — RN, foram colhidas de plantas
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sadias, aos 12 meses de idade, dispostas em feixes e transportadas adequadamente para
0 Nucleo de Estudos em Fisiologia e Pds-colheita de Frutos e Hortalicas (NEPF),
localizado na UAST/UFRPE. As hastes foram mantidas debaixo de arvores, enterradas
sob dez centimetros de solo e recobertas com palha, para manutencdo da umidade e
protegida dos raios solares. A cada dois dias, foram verificadas as condigdes de
umidade das hastes, em caso de necessidade, foram hidratadas.

Antes do plantio, as hastes foram seccionadas transversalmente, com o uso de
serra manual. As manivas foram selecionadas quanto ao comprimento (15 cm) e nimero
de gemas (10). Foram plantadas horizontalmente nas covas e cobertas por completo

com solo.
2.3 TRATOS CULTURAIS

Durante os dois primeiros meses de cultivo, a irrigacdo foi feita manualmente,
com o auxilio de regadores, no inicio da manha e ao final do dia. Apos esse periodo, o
sistema de irrigagéo utilizado foi o de microaspersdo com vazao de 30 litros por hora. A
quantidade de &gua utilizada por planta foi de aproximadamente 4 litros por cova. Foi
adotado, até os seis meses de idade, o ciclo de irrigacdo de uma hora com intervalo de
rega de trés dias. Apds esse periodo, a irrigacdo foi intensificada, sendo realizada
diariamente durante uma hora.

A partir da andlise quimica do solo, bem como, da recomendacdo de adubagdo
para o estado de Pernambuco (CAVALCANTE, 2008), seguiu-se adubac¢do em duas
etapas distintas: fundacdo, no momento do plantio, com superfosfato simples como
fonte de fosforo (21 % de pentoxido de fésforo — P,Os), seguindo a recomendacéo de 30
kg de P,Os ha™ no qual foram aplicados 9 g planta™ do fertilizante; e de cobertura aos
15 dias ap6s o plantio, cujas demandas de nitrogénio (30 kg N ha™) e de potassio (10 kg
K ha™) foram supridas aplicando-se 0,9 g planta™ de sulfato de amonio [(NH.),SO4] e 1
g de cloreto de potassio (KCI), por duas vezes. Na adubacdo nitrogenada, foram
adicionados 5 % a mais de (NH4),SO,4, devido a alcalinidade do solo e risco de
volatilizagdo de nitrogénio.

Procedeu-se também, o controle de pragas e levantamento de plantas infectadas
com mosaico comum (Cassava common mosaic virus - CSCMV). Aos 6 e 9 meses apos
o plantio, houve aplicagdes com o acaricida Abamectina (vertimec) para o controle do
acaro verde (Mononychellus tanajoa), em conjunto com metomil (Lannate) para o

controle da cochonilha (Phenacoccus herreni), utilizando-se a dosagem de 0,1 mililitro
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por litro para vertimec e de 0,15 mililitro por litro de Lannate. As pulverizacfes foram
realizadas com uso de pulverizador costal com 20 litros de capacidade. Foram
realizadas também cinco capinas manuais: antes do plantio e aos 3, 7, 11 e 13 meses

apos plantio.
2.4 COLHEITA, PROCESSAMENTO MINIMO E CONSERVACAO

Raizes de mandioca de mesa da cv. Mossor0, da area util de cultivo, foram
colhidas aos 14 meses de idade e transportadas imediatamente para o NGcleo de Estudos
em Fisiologia e Pos-colheita de Frutos e Hortalicas (NEPF) da Unidade Académica de
Serra Talhada/Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAST/UFRPE). Foram
padronizadas quanto ao tamanho, firmeza, auséncia de danos mecénicos e ataques por
patdgenos e/ou pragas. As raizes selecionadas foram transportadas, em caixas plasticas,
para a Cozinha Industrial da UAST/UFRPE.

As raizes foram lavadas em agua corrente, com o auxilio de uma escova, para
eliminacdo de residuos provenientes do campo. Foram resfriadas em expositores
refrigerados a 5° = 2° C e 90 £ 5 % de umidade relativa (UR) por 24 horas; retirada suas
extremidades; imersas em &gua fria por 5 minutos; cortadas transversalmente em
pedacos de 6 cm (‘Toletes”), seguido de novo corte, com 3 cm de comprimento, para
producdo do ‘Meio tolete’; e descascadas com o auxilio de faca inox (Figura 2).

A partir do formato Meio tolete descascado, foram confeccionados os formatos
em teste. Para o ‘Minitolete’ procedeu-se corte transversal, enquanto que para o
‘Rubiene’, 0s pedacos de ‘Meio tolete’ foram postos em torneadora (DB-10
SKYMSEN) por 60 segundos (Figura 2) de acordo com Andrade (2013).
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Figura 2. Fluxograma para obtengédo dos formatos de mandioca de mesa minimamente
processada (BRITO et al., 2013).

Ambos os formatos foram imersos em agua fria por 10 segundos (enxague
inicial); sanitizados com dicloroisocianurato de sédio dihidratado a 3 % (nas
concentracdes de 200 e 5 ppm de cloro ativo, respectivamente) por 10 min (BRITO et
al., 2013); centrifugados a velocidade angular 2800 rpm em centrifuga doméstica
(C2A05BBBNA) por 60 segundos (BRITO et al.,, 2013); embalados em sacos de
polipropileno (150 x 200 mm e 0,4 pum de espessura) (MEDEIRQOS, 2009) e
conservados em expositores refrigerados a5+ 2 °C e 90 + 5 % de UR (SILVA et al.,
2013) por 11 dias.

25 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2x6, correspondendo, respectivamente, aos formatos em estudo
(Minitolete e Rubiene) e os tempos de conservacéo refrigerada (0, 3 ,5, 7, 9 e 11 dias
apos 0 processamento minimo). Para a varidvel tempo coccdo, o delineamento

experimental foi 0 DIC em esquema fatorial 2x2, correspondendo, respectivamente, aos
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formatos (Minitolete e Rubiene) e os tempos de conservacao refrigerada (0 e 11 dias
ap0s 0 processamento minimo).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANAVA), quando
significativos, as médias entre os formatos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %
de probabilidade com o uso do programa computacional Sisvar. Para os tempos de
conservacao refrigerada foi ajustada, quando possivel, equacdo de regressao linear ou
ndo linear a 5 % de significancia com o uso do programa Table curve (JANDEL
SCIENTIFC, 1991). Para as variavel tempo de coccéo foi feito o teste de Tukey a 5 %
de probabilidade. Os graficos foram gerados através do software Sigma Plot versdo
10.0.

2.6  AVALIACOES

2.6.1 Rendimento Agroindustrial (RA)

Quantificado pela razdo entre as massas fresca do produto minimamente
processado e as da matéria-prima utilizada, expresso em percentagem (ANDRADE,
2013).

Assim, calculou-se: RA = [(MF/MI) x 100]. Em que: RA = rendimento
agroindustrial (%). MI = massa inicial (matéria-prima) e MF = massa final (produto

minimamente processado).

2.6.2 Analise visual (Aparéncia)

A avaliacdo visual foi feita, por dois provadores previamente treinados, pelo
enquadramento das amostras em painel sensorial, cujos critérios estdo especificados nas
tabelas 2 e 3. Nelas constam notas subjetivas escalonadas que variam de 5 a 1, nota
méaxima e minima, respectivamente. A nota 3 foi considerada como o limite para a

aceitacdo do produto processado.
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Tabela 2. Imagem representativa, sua respectiva nota e critérios utilizados para
identificar problemas visuais em mandioca minimamente processada no formato

Minitolete.

Nota Critério

Superficie branca caracteristica, aparéncia e odor excelentes para o

consumo. Com qualidade para comercializagao;

Leves indicios de escurecimento;

Intensidade moderada de escurecimento. Limite de aceitacéo;

Coloracdo amarela-esverdeada na superficie, caracteristica de

Pseudomonas spp., superficie pegajosa;

Todos os sintomas anteriormente descritos, além de odor alcodlico,
esbranquecimento na superficie, com desidratacdo. Totalmente

improprio ao consumo.

SIEEEC

A cada pedaco contido nas embalagens, foi atribuida uma nota que foi
estabelecida considerando alguns atributos sensoriais como: presenca ou auséncia de
manchas escuras na superficie do tecido, descoloracdo amarelo-esverdeada e
consisténcia pegajosa, caracteristicas da contaminacdo por Pseudomonas spp., odor
alcoolico e esbranquecimento (BARROS et al., 2011; SILVA et al., 2013). A nota final

referiu-se & média dos pedagos por embalagem.
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Tabela 3. Imagem representativa, sua respectiva nota e critérios utilizados para
identificar problemas visuais em mandioca minimamente processada no formato

Rubiene.

Nota Critério
Superficie branca caracteristica, aparéncia e odor excelentes para o

consumo. Com qualidade para comercializacao;

Peguenos pontos amarelados, caracteristica de Pseudomonas spp.;

Intensidade moderada de manchas amarelo/esverdeadas e pontos

escurecidos. Limite de aceitacéo;

Vasta superficie com coloracdo amarelo-esverdeado; superficie

pegajosa;

Todos os sintomas descritos, além de odor alcodlico. Totalmente

improprio para 0 consumo.

2.6.3 Massa fresca acumulada (MFA)

Determinada por gravimetria em balanca semi-analitica (ARD110 OHAUS). A
percentagem de massa fresca acumulada foi estimada a partir da diferenca entre a massa
inicial do produto (imediatamente apds o processamento minimo — dia 0) e a massa
final correspondente ao do dia de avaliacdo.

Dessa forma, calcula-se: MFA = [(MI-MF) x 100] /MI. Em que: MFA = massa

fresca acumulada (%). MI = massa inicial e MF = massa final.

2.6.4 Potencial hidrogenidnico (pH)
Amostras de 15 g de raizes foram maceradas em almofariz. O pH foi medido
através da imerséo do eletrodo do peagametro digital de bancada PHS-3BW nos tecidos

macerados.
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2.6.5 Solidos Soluveis (SS)

Amostras de 10 g de raizes foram maceradas em almofariz e filtradas em gases.
Por compressdo mecanica, uma gota do extrato foi posta no prisma do refratdbmetro
digital portatil com compensacdo automatica de temperatura modelo PAL-1. Os SS

foram determinados a partir da leitura do suco celular extraido, realizada em %.

2.6.6 Acucares sollveis (AS)

A determinacdo dos acUcares solUveis foi feita de acordo com a metodologia de
Dische (1962) com adaptagdes.

Amostras de 1 g foram maceradas, em almofariz, contendo 10 mL de &gua
destilada. O extrato foi centrifugado (Hettich; modelo Universal 320 R) a 2500 g
durante 10 minutos.

Em um tubo de ensaio foi acrescentada uma aliquota de 1 mL do extrato
sobrenadante e 100 mL de agua destilada, totalizando uma diluicdo de 110 x. A mistura
foi homogeneizada e foi retirada uma aliquota de 1 mL. A essa aliquota foi acrescentado
2 mL do reagente antrona. Os tubos foram colocados em banho-maria a temperatura de
100 °C por 3 minutos. Foram resfriados em banho de gelo até a estabilizacdo da
temperatura. A leitura foi realizada em espectrofotdmetro (modelo libra S8; Biochrom)
a 620 nm.

Os acucares soluveis foram quantificados para ambos os formatos com o auxilio
de Unica curva padrédo utilizando glicose anidra na concentra¢do de 100 mg/mL (Tabela

4) no qual, foi gerada equacao de regressao (Figura 3).

Tabela 4. Glicose anidra, 4gua destilada, antrona utilizados para a confec¢do da curva

de calibracédo para os formatos Minitolete e Rubiene.

Glicose anidra Glicose anidra Agua destilada Antrona
(mg/mL) (mL) (mL) (mL)

0,0 0,000 1,00 2,0
1,66 0,050 0,95 2,0
3,33 0,100 0,90 2,0
4,98 0,150 0,85 2,0
6,64 0,200 0,80 2,0
8,30 0,250 0,75 2,0
9,96 0,300 0,70 2,0
11,62 0,350 0,65 2,0

13,28 0,400 0,60 2,0
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1,2 1
y =0,0597x + 0,1394 R? = 0,9832

1,0 °
0,8 A

0,6 A

0,4 -

Absorbancia (620 nm)

0,2 -

0,0

0,0 25 5,0 75 10,0 125 15,0
Glicose anidra (mg/mL)
Figura 3. Absorbancia a 620 nm em funcdo de diferentes concentracGes de glicose

anidra para confec¢do da curva de calibracdo para os formatos Minitolete e Rubiene.

2.6.7 Tempo de cocgdo (TC)

Amostras de 100 g do produto foram imersas em panela de aco inoxidavel
contendo 500 ml de agua fervente (96 + 2 °C). A cada 10 minutos, os pedacos foram
perfurados com o uso de garfo inox. O grau de cozimento das raizes de mandioca de
mesa foi realizado em funcdo do tempo necessario para o0 amolecimento do tecido
imerso em 4gua fervente (BORGES; FUKUDA; ROSSETT], 2002, com alteragdes).

2.6.8 Fenois soluveis totais (FST)

Determinados conforme metodologia proposta por Reyes et al. (2007), com
algumas alteracBes. Amostras de 2 g, retiradas do tecido superficial das raizes
minimamente processadas (x 5 mm do tecido superficial), foram maceradas, em
almofariz, contendo 10 mL de metanol puro e foram mantidas, no escuro, em expositor
refrigerado a 5 °C por 24 horas. O extrato foi centrifugado (Hettich; modelo Universal
320 R) a 7960 g durante 21 minutos, 2 °C.

No ensaio, foram utilizados 150 pL do extrato sobrenadante diluido em 2400 pL
de &gua destilada. Adicionou-se 150 pL de Folin Cioucauteu (0,25 N). A mistura foi
homogeneizada, em agitador de tubos (Biomixer; modelo ql-901), durante 3 minutos.

Adicionaram-se 300 mL de carbonato de calcio (1 N). O preparo do branco consistiu na



29

substitui¢do do sobrenadante por 150 uL de metanol puro, permanecendo os demais
procedimentos analiticos.

A reacdo, com volume final de 3,0 mL, foi mantida ao abrigo de luz e em
temperatura ambiente por 2 horas. As leituras foram realizadas em espectrofotémetro
(modelo libra S8; Biochrom) a 725 nm. A partir das leituras, os FST foram
quantificados com o auxilio de curva padrdo utilizando o &cido galico (Tabela 5) no
qual, para cada formato foi gerada uma curva de regressao (Figura 4).

Tabela 5. Acido galico, metanol P.A., 4gua destilada, folin cioucauteu e carbonato de

sodio utilizados para a confecgdo da curva de calibracdo para os formatos Minitolete e

Rubiene.
Acido galico  Acido galico ~ MeOH Agua FC Na,COs3
(mM) (2mM; uL)  (P.A.;puL) destilada (mL) (0,25 N; puL) (1 N; L)
0,0 0 150 2,4 150 300
0,2 15 135 2,4 150 300
0,4 30 120 2,4 150 300
0,6 45 105 2,4 150 300
0,8 60 90 2,4 150 300
1,0 75 75 2,4 150 300

MeOH: metanol P.A.; FC: Folin Cioucauteu; Na,COs: carbonato de sédio.

1,2 1
—#— Minitolete y=0,08 +0,84x R"=0,99

Lo ] —°— Rubieney=0.14+071x R'=099

0,8 -
0,6 -

04

Absorbancia (725 nm)

0,2 A

0,0 T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Concentragdo de acido galico (ug/mL)

Figura 4. Absorbancia a 725 nm em funcéo de diferentes concentracdes de Acido

gélico para confeccéo da curva de calibragdo para ‘Minitolete’ e ‘Rubiene’.
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2.6.9 Polifenoloxidase (PPO. EC 1.10.3.1) e peroxidase (POD. EC 1.11.17)

A extracdo e a atividade da PPO e POD foram feitas segundo Coelho (2001),
com adaptacdes para mandioca de mesa conforme Medeiros (2009). Amostras de 1 g,
retiradas do tecido superficial (+ 5 mm do tecido superficial) das raizes minimamente
processadas, foram maceradas, em almofariz sob banho de gelo, contendo 6 mL de
tampdo fosfato de sdédio [0,2 M; pH 6,0 e polivinilpirrolidiona (PVPP a 1 %)]. Em
seguida, o extrato foi centrifugado (Hettich; modelo Universal 320 R), a 7690 g por 23
minutos, 4 °C.

Na atividade da PPO, a reacdo, com volume final de 2,9 mL, foi composta por
100 pL do sobrenadante do extrato enzimatico e 1,5 mL do tampéo fosfato de sddio
(102,45 mM; pH 6,0 e PVPP a 1 %). A mistura permaneceu por 1 minuto, em
temperatura ambiente (20 = 5 °C), para estabilizacdo da temperatura. A seguir,
acrescentou-se 1,3 mL de catecol (89,65 mM). A reacdo foi acompanhada, em
espectrofotometro (Biochrom; modelo libra S8), pela variacdo da absorbancia a 425 nm
durante 2 minutos, com leituras a cada 30 segundos. A atividade foi expressa em
variacdo de absorbancia por minuto por miligrama de massa fresca.

A atividade da POD foi realizada com reacdo de volume final de 1,5 mL foi
composta por 300 pL de extrato sobrenadante e 1 mL do tampdo de fosfato de sddio
(133,33 mM; PVPP a 1 %; pH 6,0). A mistura permaneceu por 1,5 minutos, em
temperatura ambiente (20 = 5°C), para estabilizacdo da temperatura. A seguir,
acrescentou-se 100 pL de peroxido de hidrogénio (0,005 %) e 100 ul de guaiacol (0,033
%). A reacdo foi acompanhada, em espectrofotometro (Biochrom; modelo libra S8),
pela variagdo da absorbancia a 470 nm por 2 minutos, ocorrendo leituras a cada 30
segundos. A atividade foi expressa em variacdo de absorbancia por minuto por
miligrama de massa fresca.

Em ambas as enzimas foi utilizado, como branco, o volume do sobrenadante do
extrato enzimatico substituido pelo mesmo volume do tampéo fosfato monobasico,

perfazendo os demais procedimentos analiticos.

2.6.10 Dismutases do superdxido (SOD. EC 1.15.1.1), Catalases (CAT. EC 1.11.1.6) e
Peroxidases do superdéxido (APX. EC 1.11.1.1)
Amostras de 2 g, retiradas do tecido superficial (+ 5 mm do tecido superficial)

das raizes minimamente processadas, foram maceradas, em almofariz sob banho de
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gelo, contendo 8 mL de tampéo fosfato de potassio monobasico (0,1 M; pH 7,0). Foram
centrifugadas a 7960 g por 12 minutos a 4 °C.

A atividade das SODs foi determinada conforme Giannopolitis e Ries (1977),
com adaptacbes. A reacdo, com volume final de 3,0 mL consistiu em 100 pL do
sobrenadante do extrato enzimatico, 1,5 mL de tampao fosfato de potassio monobaésico
(50 mM; 0,1 uM EDTA,; pH 7,8) 995 uL de metionina (16,58 mM), 375 uLde Nitro
blue tetrazolium chloride (NBT) a 75 uM e, por fim, e 3 pL de riboflavina (2 pM). A
reacao foi exposta a luz (lampada fluorescente, 45 W) durante 15 minutos, seguida de
leitura em espectrofotdmetro (Biochrom; modelo libra S8) a 560 nm. Foram
considerados brancos da reagdo, os tubos sem extrato, ou seja, substituido pelo tampéo
fosfato de potassio monobasico, expostos e ndo expostos a luz. Foi definida uma
unidade de atividade de SOD (U) a quantidade de enzima necessaria para inibir 50% da
reducdo do NBT e a atividade foi expressa em U por grama de massa fresca por minuto.

A atividade das CATs foi determinada segundo Beers Janior e Sizer (1952) com
adaptacdes. A reacdo, com volume final de 1,75 mL foi composta de 350 pL do
sobrenadante do extrato enzimatico, 1,0 mL de tampao fosfato de potassio monobaésico
[57,14 mM; 0,1 uM de EDTA; pH 7,0; 40 ° C] e 400 pL de peroxido de hidrogénio
(H2,0,) a 114,28 mM. A reacdo foi acompanhada, em espectrofotdmetro (Biochrom;
modelo libra S8), a 240 nm, por meio da degradacdo do H,O, porl minuto, ocorrendo
leituras a cada 30 segundos. O coeficiente molar de extincéo utilizado foi de 36 M™* cm’
! O resultado foi expresso em pmol H,0, por grama de massa fresca por minuto.

A atividade da APXs foi determinada conforme metodologia Nakano e Asada
(1981), com adaptagdes. A reacdo, com volume final de 1,79 mL foi composta de 90 pL
do sobrenadante do extrato enzimético, 1,2 mL de tampédo fosfato de potassio
monobasico (33,52 mM; 0,1 uM EDTA; pH 6,0), 250 pL de ascorbato (1,40 mM) e 250
pL de H,O, (13,97 mM). A reacéo foi acompanhada, em espectrofotdmetro (Biochrom;
modelo libra S8) a 290 nm, em intervalo de 1 minuto, ocorrendo leituras a cada 30
segundos. O coeficiente molar de extingo utilizado foi de 2,8 mM™ cm™ e o resultado
foi expresso em pumol ascorbato por grama de massa fresca por minuto.

Nas enzimas CATs e APXs foi utilizado, como branco, o volume do
sobrenadante do extrato enzimatico substituido pelo mesmo volume do tampéo fosfato
de potassio monobasico, perfazendo os demais procedimentos analiticos inerentes a

cada enzima.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre os formatos de mandioca de mesa
minimamente processada e tempos de conservacgdo refrigerada para as variaveis pH,
solidos soluveis totais, dismutases do superdxido, catalases e peroxidases do ascorbato.
N&o houve ajuste a curva de regressao para pH e sélidos sollveis. Para perda de massa
fresca, analise visual, fendis sollveis totais, polifenoloxidase, peroxidase e agucares
solveis ocorreu efeito significativo para os fatores isolados, sem ajuste a curva de
resposta para perda de massa fresca e actcares soluveis totais.

Optou-se por demonstrar em graficos de média e desvio-padréo, as variaveis em
que ndo houve interacdo significativa entre os fatores. 1sso porque, verificou-se que as
pequenas diferencas ndo detectadas pela estatistica podem possuir explicacfes

bioldgicas.
3.1 RENDIMENTO AGROINDUSTRIAL (RA)

O rendimento agroindustrial, ao final do processamento minimo, foi de
aproximadamente 81 % para o formato Minitolete e de 68 % para o Rubiene (Tabela 6).
A diferenca, de aproximadamente 13 %, deve-se ao torneamento, etapa inerente ao
formato Rubiene que, mediante abrasdo, promove a retirada de tecidos superficiais
(BRITO et al., 2013).

Tabela 6. Rendimento agroindustrial para obtencdo dos formatos Minitolete e Rubiene
de mandioca de mesa minimamente processada, cv. Mossoro, colhida aos 14 meses.
Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Rendimento Agroindustrial (%)
Minitolete 80,92 a
Rubiene 68,05 b
C.V. (%) 3,04

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

No presente trabalho, observou-se que o rendimento agroindustrial do produto
processado depende diretamente do formato escolhido, pois a retirada de tecidos
superficiais das raizes promove, consequentemente, menor RA. Esses resultados estdo
em conformidade com o relatado por Junqueira (2009), em que o rendimento
agroindustrial do formato Palito foi influenciado pela area de corte. Para areas de 144 e
100 mm?, cuja remogdo de tecidos superficiais foi menor, o rendimento foi de 40 % e
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33 %, respectivamente. Enquanto que o ‘Palito’ com area de 68 mm?, com maior
retirada de tecido, em 28 %. Os formatos Meio tolete, Rodela (MARQUES et al., 2009)
e Tolete (MEDEIROS, 2009), no qual é retirada apenas a periderme das raizes,
apresentaram RA de 55, 40 e 60 % respectivamente. Para o Palito, em 30 %.
(MARQUES et al., 2009).

A determinacédo do rendimento agroindustrial é de fundamental importancia para
produtores e empresas do ramo dos minimamente processados (CHITARRA;
CHITARRA, 2005), pois permite ndo s estudos sobre a viabilidade do processamento
minimo, bem como, a quantificacdo dos residuos, e dessa forma, permite o
planejamento logistico da producdo e avaliacdo da eficiéncia produtiva (CARNEIRO et
al., 2004).

Ambos os formatos apresentaram RA acima de 50 %, valor superior aos
percentuais encontrados para outros formatos (MEDEIROS, 2009; JUNQUEIRA, 2009;
MARQUES et al., 2009). Portanto, recomenda-se o0 processamento de mandioca de
mesa em ‘Minitolete’ e ‘Rubiene’ para produtores e empresas, sendo o ‘Minitolete’ o

formato que promoveu maior RA.

3.2 ANALISE VISUAL (APARENCIA)

Os formatos apresentaram diferencas quanto a incidéncia de escurecimento nos

seus tecidos (Figura 5).
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—Oo— Rubiene
—e— Minitolete

Aparéncia (1-5)

Conservagao (Dias)
Figura 5. Andlise visual de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos 14

meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e conservadas (5 =
2°C)ad0, 3,5 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014. A linha

segmentada (- - -) indica o limite de aceitacdo do produto processado, referente a nota 3.

O ‘Minitolete’ apresentou queda acentuada na aparéncia a partir do 3° dia de
conservacdo, devido, principalmente, a presenca de manchas escuras iniciadas nos
tecidos do sistema | (felogénio e feloderme) das raizes (CARVALHO et al., 2000). Ao
7° dia de avaliacdo, o ‘Minitolete’ obteve nota inferior ao limite estabelecido, sendo
considerado improprio ao consumo.

Por outro lado, no formato Rubiene, o escurecimento foi incipiente ao longo da
conservacao, 0 que resultou em notas acima do limite de aceitagdo. A leve queda na
qualidade foi promovida, sobretudo, pela presenca de pequenos tracos de
amarelecimento, insuficientes para depreciar a aparéncia abaixo do limite estabelecido.
Assim, o ‘Rubiene’ se manteve apto ao consumo durante toda a conservagao. Resultado
similar ao reportado por Silva et al. (2013) em que o ‘Rubiene’, pode ser consumido por
até 9 dias.

Em geral, o formato Rubiene escureceu menos quando comparado ao Minitolete
(Tabela 7). Isso possivelmente ocorreu devido a retirada de tecidos superficiais por
meio do torneamento, etapa caracteristica para obtencdo desse formato. Os tecidos
remanescentes, apesar de serem submetidos a maiores injdrias, ndo transmitiram o dano

na mesma proporcdo. Isso, possivelmente, estd relacionado & menor atividade de
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enzimas envolvidas no escurecimento enzimatico, PPO e POD (ver tabelas 14 e 15),

resultando na manutencédo da qualidade por maior periodo de tempo.

Tabela 7. Anélise visual de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos 14
meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene. Serra Talhada —
PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Notas (1-5)
Minitolete 3,70 b
Rubiene 4,44 a
C.V. (%) 9,23

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

A prolongada vida util encontrada no presente trabalho é similar & observada por
Junqueira (2009) cujos ‘Palitos’ apresentaram estabilidade no indice de escurecimento
dos tecidos ao longo de 12 dias de conservacdo. Assim como observado para oS
formatos Cateto (COELHO et al., 2012) e Rubiene (COELHO et al., 2012; SILVA et
al., (2013).

O formato de mandioca de mesa minimamente processada Minitolete promoveu
rapida depreciacdo do produto, mesmo quando conservado a 5 °C, sendo considerado
proprio a comercializacdo até o 7° dia de conservacao. Para 0 Rubiene, esse prazo pode
ser estendido por até 11 dias.

3.3 PERDA DE MASSA FRESCA (PMF)

Observou-se discreto aumento para a perda de massa fresca que atingiu o valor
maximo, de 0,11 %, ao 11° dia de conservacao (Figura 6). A mandioca minimamente
processada, formato Tolete, embalada em polipropileno (PP) e mantida a 5 £ 2 °C
também apresentou baixa perda de massa, em 0,26 % (MEDEIROS, 2009) e de 1,2 %
para o formato Palito do conjunto produto-embalagem ao 12° dia de conservacao
(JUNQUEIRA, 2009). O formato ‘Minitolete’ conservado por 5 £ 2 °C durante 10 dias
foi de aproximadamente, 0,20 % (MAIA et al., 2013).
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0,16 -
—e— Minitolete y médio = 0,063
0,14 1 —o— Rubiene y médio = 0,052
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Conservagio (Dias)
Figura 6. Perda de massa fresca de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
2014. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a5 % de probabilidade.

O uso da embalagem de polipropileno (PP), independentemente do formato,
possibilitou PMF inferior a 1 %, muito abaixo do limite de perda estabelecido de até 3
% da massa fresca por Chitarra e Chitarra (2007), refletindo-se em menor desidratacdo
do produto. Isso sugere que o ressecamento ndo foi o fator para a perda de qualidade
nos formatos estudados, mesmo que as percentagens para o ‘Minitolete’ tenham sido
significativamente superiores ao Rubiene’ (Tabela 8). Provavelmente a maior PMF,
para o ‘Minitolete’, pode estar relacionada a deposicdo de lignina que age como barreira
natural a perda de agua, resultando, portanto em maior suscetibilidade a desidratacéo.

No presente trabalho, os resultados indicaram a importancia do uso da
embalagem adequada, que ao promover alta barreira ao vapor d’agua, reduziu oS
sintomas de desidratacdo. Assim, as diferencas observadas entre os formatos e ao longo

da conservagédo foram consideradas de baixa expressividade.
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Tabela 8. Perda de massa fresca de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas
aos 14 meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene. Serra
Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Perda de massa fresca (%)
Minitolete 0,063 a

Rubiene 0,052 b

CV. (%) 18,24

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

34  POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores de pH situaram-se entre 6,30 e 6,91 para o ‘Minitolete’ ¢ de 6,25 a

6,67 para 0 ‘Rubiene’ durante os 11 dias de conservacdo (Figura 7).

8,0 1
—e— Minitolete y médio = 6,57
—O— Rubiene y médio = 6,47

7,5 A
7,0

6,5 -

Potencial hidrogenionico

6,0

0,0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Conservagao (Dias)
Figura 7. Potencial hidrogenibnico de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias de conservacdo (5 = 2 °C). Serra Talhada — PE,

UFRPE-UAST, 2014.

Conforme o pH, os produtos sdo classificados como ndo &cidos e suscetiveis a
contaminacdo de microrganismos patogénicos (CHITARRA; CHITARRA, 1990). O

presente trabalho ndo teve por objetivo a avaliagdo microbiologica. Porém, estudos
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feitos por Silva et al. (2013) mostram a suscetibilidade da raiz a bactérias psicotréficas
do género Pseudomonas spp.

O ‘Minitolete’, ao final do periodo de avaliagdo, obteve valores de pH similares
aos observados imediatamente apds o processamento minimo (Figura 7). O ‘Rubiene’,
por sua vez, apresentou acréscimos significativos durante toda a conservacao, no qual o
mais evidente, foi observado ao 9° dia de avaliacdo (6,72 %), se comparado ao pH do
dia 0 (Figura 7). Comparando-se os formatos, as diferencas significativas ocorreram a
partir do 3° dia de conservagdo. Até o 7° dia, o ‘Minitolete’ obteve pH superior ao do
‘Rubiene’. Contudo, a comecar do 9° dia, esse comportamento nao se confirmou e o

formato ‘Rubiene’ apresentou maiores valores de pH (Tabela 9).

Tabela 9. Potencial hidrogeniénico de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias de conservacdo. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014.

Conservacao (Dias)

Formato
0 3 5 7 9 11
Minitolete 6,30 a 6,91 a 6,84 a 6,72 a 6,38 b 6,29 b
Rubiene 6,25 a 6,27 b 6,46 b 6,57 b 6,67 a 6,60 a
C.V. (%) 0,53

Médias seguidas de mesma letra entre as linhas ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Aumentos no pH tem sido relatados em diversos produtos minimamente
processados (KADER, 1986), assim como para a mandioca de mesa (PEDROSO, 2005;
MEDEIRQOS, 2009), mas o mecanismo que explica tal comportamento ndo esta bem
elucidado. Acredita-se que esse aumento seja uma consequéncia da resposta de
neutralizacdo da acidez que é promovida pelo metabolismo normal didxido de carbono,
liberado durante a respiracdo. O CO, é eliminado do interior do tecido para o vacuolo
ou para o ambiente (KADER, 1986).

As diferengas significativas observadas entre os dias de conservagédo e formatos,
resultaram em valores de pH de baixa amplitude, de 0,66, durante todo o periodo de
avaliacdo. Isso pode estar relacionado a associagdo entre temperatura de conservagao
(SILVA et al., 2013) e embalagem adequada (MEDEIROS, 2009), resultando em

eficiente controle da respiracéo.
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3.5 SOLIDOS SOLUVEIS (SS)

Detectou-se que no dia 0, o formato ‘Rubiene’ apresentou valores de SS
significativamente maiores (19 %) em relacdo ao ‘Minitolete’ (Tabela 10). Esse
comportamento foi verificado em todos os dias de avaliacdo, com excecao aos sete dias
(Tabela 10). Isso, possivelmente, deve-se ao maior acimulo de glicose (CARVALHO et
al., 2004; OLIVEIRA; AGOSTINI; CARVALHO, 2005) e amido (CARVALHO et al.,
2004) nos tecidos mais velhos (parénquima de reserva, xilema secundéario e xilema

primario).

Tabela 10. Solidos solUveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas aos
14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e conservadas a
5+2°Cpor0,3,5,7,9e 11 dias de conservacdo. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
2014,

Conservacdo (Dias)

Formato
0 3 5 7 9 11

Minitolete 9,10 b 8,43 b 707b 7,57 a 7,43 Db 513b
Rubiene 10,83 a 9,27 a 8,37a 717b 8,13 a 9,60 a

C.V. (%) 2,74

Médias seguidas de mesma letra entre as linhas ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Verificou-se também queda nos SS para ambos os formatos (Figura 8). A mais
evidente foi observada para o ‘Minitolete’ aos 11 dias de conservacdo, em 89 %. O
‘Rubiene’ obteve decréscimo de 56 %. Isso pode ser explicado pela exposi¢do dos
formatos ao estresse mecanico, provocado via processamento minimo. Os tecidos
injuriados apresentam maiores taxas de respiracdo com consequente utilizacdo do
acucar como substrato respiratorio, reduzindo o teor de SS (PINELI et al., 2005;
NUNES; VILAS BOAS; XISTO, 2011). Ademais, 0 estresse mecanico, por promover o
colapso das células, permite o extravasamento do suco celular, contribuindo também

para tais redugdes, como relatado por Sasaki et al. (2006).
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Figura 8. Solidos soluveis de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas aos14

meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e conservadas a 5
+2°Cpor0,3,5,7,9e 11 dias de conservacdo. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST.

Portanto, o formato Rubiene apresentou maior teor de SS em relagcdo ao
Minitolete. Durante os 11 dias de avaliacdo, os teores foram reduzidos para ambos 0s

formatos.

3.6 ACUCARES SOLUVEIS (AS)

Logo apds o processamento minimo, o formato ‘Rubiene’ apresentou maior teor
de acucares (2,09 %), em relagdo ao observado pelo ‘Minitolete’ (Figura 15), percentual
similar ao verificado entre os formatos, em que o ‘Rubiene’ foi superior em 2,38 %
(Tabela 11). Ainda, ambos os formatos apresentaram estabilidade na concentracdo de
AS o longo da conservacdo refrigerada (Figura 9). Esses resultados indicam equilibrio
entre a sintese de agucares, resultado da degradacdo do amido e o0 seu consumo, através

da respiracdo, mascarando a queda real dos agUcares durante a conservacao.
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Figura 9. Acucares sollveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas aos
14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e conservadas a
5+£2°Cpor0,3,5,7,9e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST.

O maior teor de acucares verificado para o ‘Rubiene’ logo apds o processamento
minimo, em rela¢ao ao ‘Minitolete’ (Figura 9) e também entre os formatos (Tabela 11),
se deve, possivelmente, ao padrdo de distribuicdo de acglcar e amido que esta
relacionado a idade do tecido, como descrito por Carvalho et al. (2004). Em diversos
tipos de mandioca, o principal agucar livre encontrado na fracdo soltvel em agua foi a
glicose (CARVALHO et al., 2004).

O teor de glicose esta relacionado ao tipo e a capacidade de armazenamento de
cada tecido (OLIVEIRA; AGOSTINI; CARVALHO et al.,, 2005). Os sistemas de
tecidos mais jovens | (felogénio e feloderme) e 11 (floema e cdmbio) apresentam menor
conteddo de glicose, enquanto que o sistema Ill, formado por tecidos mais velhos
(parénguima de reserva, Xilema secundario e xilema primario), obteve maior teor de
glicose (OLIVEIRA; AGOSTINI; CARVALHO et al.,, 2005; CARVALHO et al.,
2004). Para o amido, foi verificado o mesmo comportamento (CARVALHO et al.,
2004). Esses resultados corroboram com o relatado nesse trabalho em o formato

‘Rubiene’, cujas amostras foram retiradas de tecidos mais internos em relagédo ao
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‘Minitolete’, apresentam maior teor de acucares sollveis (Tabela 11),

consequentemente, maior teor de SS (Tabela 10).

Tabela 11. Aclcares solUveis em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossor0, colhidas
aos 14 meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene. Serra
Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Acucares soluveis (ug/g MF)
Minitolete 15,51 b
Rubiene 15,88 a
C.V. (%) 0,34

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Assim, o formato ‘Rubiene’, cujas amostras foram retiradas de tecidos mais
internos em rela¢do ao ‘Minitolete’, apresentam maior teor de acglcares soluveis (Tabela
11), corroborando com maior teor de SS nesse formato (Tabela 10). Durante os 11 dias

de avaliacdo, os teores foram mantidos para ambos os formatos.

37 TEMPO DE COCCAO (TC)

Imediatamente apOs o processamento minimo, o formato ‘Minitolete’ obteve TC
superior ao ‘Rubiene’ em 2,83 minutos. Apos 11 dias, o comportamento foi invertido, e
0 Rubiene foi superior em 1,84 min. (Tabela 12).

Tabela 12. Tempo de coccéo de raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro, colhidas aos
14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e conservadas a
5+ 2 °C por 0 e 11 dias de conservacado. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Conservagao (Dias)

Formato 0 11
Minitolete 26,09 aB 29,57 Ba
Rubiene 23,26 bB 31,41 Aa
C.V. (%) 0,33

Letras minusculas comparam os formatos em cada dia de conservacao refrigerada, enquanto
que, letras maidsculas comparam os dias de conservagédo refrigerada dentro de cada formato.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

O maior tempo de cozimento inicialmente observado para o ‘Minitolete’ se
deve, possivelmente, ao maior volume dos pedacos, resultando em menor velocidade de
hidratacdo dos tecidos e maior tempo para que o centro do formato seja cozido. Aos 11

dias, mesmo o ‘Minitolete’ sendo o formato com maior volume, o ‘Rubiene’ demorou
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mais a cozinhar. 1sso pode estar relacionado a maior perda de massa fresca (Ver tabela
8).

Comparando-se o inicio e final da conservacao, verificou-se que o tempo de
coccdo aumentou para ambos os formatos (Tabela 12). O acréscimo mais evidente foi
registrado para o ‘Rubiene’, em 8,15 min, enquanto que o ‘Minitolete’ apresentou
acréscimo de 3,48 min. Isso pode ser explicado devido ao torneamento que,
possivelmente, potencializou a ativacdo de mecanismos de defesa que possibilitam a
deposicdo de compostos fendlicos insolGveis, como a lignina, nas paredes das células
danificadas (DIXON; PAIVA, 1995). A deposic¢do de lignina, por sua vez, forma uma
barreira que pode ter impedido o calor de contribuir o amolecimento dos tecidos,
mantendo por mais tempo a textura inicial da polpa das raizes.

Dessa forma, ambos os formatos apresentaram tempos de coc¢do proximos ao
limite de aceitacdo — de 15 a 25 minutos e ndo excederam a 30 minutos —
(WHEATLEY; GOMEZ, 1985), revelando a boa qualidade culinaria das raizes
(BORGES; FUKUDA; ROSSETTI, 2002). Ressaltando-se que o menor TC foi obtido
na associacdo entre o formato Rubiene ao dia 0 de conservacao, refletindo-se, assim, em

melhor qualidade na massa cozida.
3.8 FENOIS SOLUVEIS TOTAIS (FST)

Os formatos apresentaram diferencas quanto aos teores de FST. O ‘Rubiene’
apresentou, ao dia 0 de conservacao, teores duas vezes superiores aos do ‘Minitolete’,
tendéncia mantida ao longo da conservacdo (Figura 10). Quando se comparou 0S
valores médios, também se observou 0 mesmo comportamento, no qual o ‘Rubiene’ foi

superior em duas vezes (Tabela 13).
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Figura 10. Fenois soluveis totais em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord, colhidas
aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
2014.

Esses resultados podem estar associados a maior ativacdo, sobretudo para o
‘Rubiene’ do metabolismo fendlico via enzima fenilalalina amonialiase (PAL) que é a
primeira envolvida no metabolismo dos fenilpropandides (DIXON; PAIVA, 1995),
responsavel pela biossintese de FST. Ademais, a menor atividade das enzimas
polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) registrada no ‘Rubiene’, provavelmente,
ocasionou maior acumulo de fendis, uma vez essas enzimas promovem a reducdo do

teor de FST nos tecidos, mediante oxidagéo (Ver figuras 11 e 12).

Tabela 13. Fenois sollveis totais em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossor0, colhida
aos 14 meses, minimamente processada nos formatos Minitolete e Rubiene. Serra
Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Fendis sollveis totais (mg Kg™ MF)
Minitolete 19,90 b

Rubiene 39,97 a

C.V. (%) 11,17

Médias seguidas de mesma letra minascula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5 % de probabilidade.
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Acredita-se que os maiores teores de FST para o formato ‘Rubiene’, verificados
ao longo de toda a conservacdo em relagdo ao ‘Minitolete’ (Figura 10 e tabela 13),
deve-se ao intenso ferimento, causado pelo torneamento, no qual estimulou a atividade
da PAL. Assim, apesar das amostras para FST terem sido coletadas algumas horas apds
0 torneamento, esse tempo foi suficiente para alterar o metabolismo dos
fenilpropandides. Isso possivelmente ocorreu devido ao estimulo promovido pela
abrasdo dos tecidos na torneadora que potencializou a produgdo de um elicitor, de
natureza desconhecida, responsavel pela comunicagédo intercelular, que promove, por
sua vez, acréscimos na PAL em tecidos adjacentes as injurias, como verificado por
Saltveit et al. (2005), Choi, Tomas-barberan e Saltveit (2005) e Simdes et al. (2010),
e/lou através da inducdo de espécies reativas de oxigénio (EROS) (OROZCO-
CARDENAS et al., 2001).

Mudangas no contetdo de FST, juntamente com o aumento de atividade da PAL
observadas em mandioca indicam que o aumento nos FST é, pelo menos em parte,
devido a sintese de novo da PAL (WENHAM, 1995). Essas respostas resultam em
maior acumulo de compostos fendlicos soluveis. Resultado similar, ao encontrado por
esse trabalho foi relatado por Vitti (2007) em batata inglesa Monalisa minimamente
processada sem tratamento, cuja maior atividade da PAL resultou em maior teor de FST
em relacdo as demais cultivares e tratamentos.

O escurecimento enzimatico € influenciado diretamente pelo tipo e concentracédo
do substrato fendlico (MARTIN-BELLOSO; OLIVA-FORTUNY, 2006). A
concentracdo de FST nos tecidos € resultado do balanco entre sua sintese e consumo
(REYES et al., 2007). Os principais compostos fenélicos identificados em mandioca
associados ao desenvolvimento de deterioracdo fisioldgica incluem a escopoletina,
escopolina, esculina, proantocianidinas, (+)-catequina e (+)-galocatequina (RICKARD,
1985).

Acredita-se que a queda de 88 % verificada entre o inicio e o final das avaliagdes
para o ‘Minitolete’ (Figura 10) ocorreu, principalmente, em funcdo da oxidagdo da
escolopetina que € o principal responsavel pelo escurecimento vascular em mandioca
(TANAKA et al., 1983). Isso resultou na producdo de pigmentos insollveis e escuros,
como a melanina, depreciando rapidamente a qualidade (Ver figura 5). Enquanto que,
no ‘Rubiene’, cujo decréscimo registrado foi de 79 % (FiguralQ), pode ter havido a

oxidacdo de compostos fendlicos que ndo resulta na produgdo de compostos escuros,
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uma vez que esse formato apresentou apenas sintomas de amarelecimento em seus
tecidos (Ver figura 5).

As respostas encontradas ao longo da conservagdo nesse trabalho, para o
‘Rubiene’ estdo em conformidade com relatado por Junqueira (2009) em mandioca de
mesa minimamente processada no formato Palito e conservada a 5 = 2 °C. Foi
verificado decréscimo nos teores de FST durante os 12 dias de avali¢des, mas néo foi
relatado escurecimento.

Em adicdo, a queda nos FST em ambos os formatos também pode estar
relacionada a cicatrizacdo dos tecidos injuriados com desvio em direcdo a formacéo de
fendis insollveis, tais como a lignina (REYES et al., 2007), o que pode explicar o
aumento no tempo de coccdo das raizes ao longo da conservagdo (Ver tabela 12) .
Ainda, podem ter ocorrido devido ao seu papel como agentes antioxidantes, no qual
reagem com os radicais livres, retardando os efeitos deletérios do estresse oxidativo
(FERRARI; TORRES, 2003).

Assim, independentemente do formato, os teores de FST decresceram durante a
conservacdo, no entanto, os formatos apresentaram respostas diferenciadas quanto ao
escurecimento dos tecidos. O consumo do Rubiene possivelmente trard maiores
beneficios a salde, isso porque possui maior concentracdo de FST em relacdo ao
Minitolete.

3.9 POLIFENOLOXIDASE (PPO) E PEROXIDASE (POD)

Observou-se que no dia 0, o formato Minitolete apresentou atividade superior
em aproximadamente quatro vezes na atividade da PPO em relagdo ao ‘Rubiene’
(Figura 11).
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Figura 11. Atividade da Polifenoloxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossord,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadasa5+ 2 °Cpor0, 3,5, 7,9e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST.

Essa tendéncia foi mantida durante os 11 dias de conservagdo (Figura 11) e
confirmada pela diferenca de 91 % registrada entre os formatos, com maior atividade da
PPO para 0 ‘Minitolete’ (Tabela 14). Além disso, durante os dias de avalia¢fes, foram
observados acréscimos na atividade enzimatica, sendo para o ‘Minitolete’ em 33 % e
para 0 ‘Rubiene’ em, aproximadamente, quatro vezes (Figura 11).

Imediatamente apds o processamento minimo, o formato ‘Minitolete’ apresentou
atividade da POD superior a do ‘Rubiene’, em 29 % (Figura 12). Assim como
verificado na atividade da PPO, esse comportamento foi mantido durante os 11 dias de
avaliacdo, resultando em maior atividade enzimatica para o ‘Minitolete’, em 34,5%
(Tabela 15). Durante a conservacdo, houve aumentos na atividade enzimatica da POD,
cujo acrescimo verificado entre o inicio e o final das avaliac6es foi de 21 % e 4 % para

o ‘Minitolete’ e ‘Rubiene’, respectivamente (Figura 12).
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Tabela 14. Atividade da Polifenoloxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses e minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene.
Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST, 2014.

Formato Polifenoloxidase (UE min™‘mg™ MF)
Minitolete 4,90 a
Rubiene 2,57 b
C.V. (%) 24,21

Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5 % de probabilidade.

O aumento da atividade da PPO e POD durante os 11 dias de conservagdo
refrigerada (Figura 11 e 12) pode estar associada ao decréscimo nos teores de FST,
(Figura 10). Isso porque, os FST sdo substratos para estas enzimas (CAMPOS;
SILVEIRA, 2003). Aumentos na atividade da PPO e POD durante a conservagao
parecem ocorrer em raizes que escurecem, a exemplo da mandioca de mesa
(MEDEIROS, 2009), mandioquinha-salsa (NUNES et al., 2010) e batata inglesa cv.
Monalisa (VITTI, 2007).
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Figura 12. Atividade da Peroxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadasa5x 2 °Cpor0, 3,5, 7,9 e 11 dias. UFRPE-UAST, 2014.
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A atividade da POD pode ter acdo sinergistica com a PPO (SUBRAMANIAN et
al., 1999). Quanto maior a oxidacdo de alguns compostos fendlicos sollveis, por meio
da PPO, maior € a producdo de perdéxido de hidrogénio (H20,), substrato para a POD
(SUBRAMANIAN et al., 1999). Ademais, as injdrias associadas ao processamento
minimo, podem estimular o estresse oxidativo mediante aumento da taxa respiratoria
dos tecidos, resultando em acréscimos nos teores de espécies reativas de oxigénio
(EROS), a exemplo do H;O0,, como ocorre em plantas submetidas a condi¢Oes
ambientais adversas (MITTLER, 2002). Dessa forma, ocorre a estimulacdo das
peroxidases que atuam na remoc¢do de atomos de hidrogénio dos alcoois, combinando-
0s com o H,O, para formar moléculas de agua (SALISBURY; ROSS, 1992).

Tabela 15. Atividade da Peroxidase em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadasa5+ 2 °Cpor0, 3,5,7,9e 11 dias. UFRPE-UAST, 2014.

Formato Peroxidase (UE min™mg™* MF)
Minitolete 7,28 a
Rubiene 541b
C.V. (%) 14,27

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

O processamento de mandioca no formato Palito exigiu a retirada de tecidos
compreendidos desde a periderme até por¢des do xilema central (JUNQUEIRA, 2009).
Nesse formato, ndo foi evidenciado escurecimento, apesar dos decréscimos observados
para 0 FST ao longo da conservacdo (JUNQUEIRA, 2009). Esses resultados
corroboram com o evidenciado no presente trabalho em que as células parenquimaticas
mais internas, apesar de terem sido expostas pela abrasdo promovida por meio do
torneamento, ndo responderam proporcionalmente ao dano em relagdo aos tecidos que
ndo foram torneados. Ressalta-se que, em ambos os formatos, os tecidos amostrados
foram retirados dos 5 mm mais superficiais. Isso sugere que as respostas aos ferimentos
dependem da regido do tecido, consequentemente a evolugdo do escurecimento
enzimatico foi diferenciada entre os formatos. O ‘Minitolete’ escureceu intensamente,

enquanto que o ‘Rubiene’ apresentou apenas manchas amareladas (Ver figura 5).
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Portanto, o formato Minitolete apresentou maior atividade para PPO e POD em
relacdo ao Rubiene, no qual pode estar diretamente relacionado a suscetibilidade ao

escurecimento dos tecidos.

3.10 DISMUTASES DO SUPEROXIDO (SODs), CATALASES (CATs) E
PEROXIDASES DO ASCORBATO (APXs)

A atividade das SODs, logo apds o processamento minimo, foi superior em 19 %
para o ‘Minitolete’ se comparado ao ‘Rubiene’ (Tabela 16 e figura 13). Esse
comportamento foi mantido durante toda a conservacdo, porém as diferencas
significativas entre os formatos ocorreram a partir do 3° dia de avaliagdo. A mais

evidente foi observada ao 11° dia, em 60 % (Tabela 16).

Tabela 16. Atividade das Dismutases do superdxido em raizes de mandioca de mesa,
cv. Mossord, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete
e Rubiene e conservadas a5 + 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014.

Dismutases do superéxido (UA g MF min™)

Conservacao (Dias)

Formato
0 3 5 7 9 11

Minitolete 8,02 a 14,88 a 19,25 a 21,62 a 22,34 a 22,37 a
Rubiene 6,72 a 6,86 b 8,20 b 8,40 b 8,77b 8,97b

C.V. (%) 7,00

Médias seguidas de mesma letra, entre linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

Durante a conservacao, a atividade da SOD foi crescente independentemente do
formato (Figura 13). Ao 11° dia de conservagao, foram constatados, para o ‘Minitolete’,
acréscimos de aproximadamente trés vezes, em relacdo ao registrado ao dia 0. Para o
‘Rubiene’, o aumento foi de 33 % (Figura 13).

Raizes de mandioca dos tipos selvagem e transgénica exibiram, 24 horas ap6s a
colheita, maior atividade das SODs, mantendo seus niveis elevados até as 96 horas (Xu
et al., 2013). Isso resultou em aumento na concentragdo de H,O,, sobretudo em plantas
transgénicas (Xu et al., 2013). No presente trabalho, ambos os formatos tiveram os
niveis de SODs aumentados ao longo do tempo, atingindo o pico de atividade em

aproximadamente 11 dias de conservacdo, referente a 264 horas (Figura 13). Os
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incrementos observados refletem a desintoxicacdo do tecido vegetal mediante

eliminacdo do radical O, ", com consequente producdo de H,O, (APEL; HIRT, 2004).
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Figura 13. Atividade das Dismutases do superoxido em raizes de mandioca de mesa,

cv. Mossord, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete
e Rubiene e conservadas a5+ 2 °C por 0, 3,5, 7,9 e 11 dias. UFRPE-UAST, 2014.

Assim como verificado para as enzimas envolvidas no escurecimento
enzimatico, PPO e POD, a menor atividade das SODs no ‘Rubiene’ em relagdo ao
‘Minitolete’, deve-se, possivelmente, aos diferentes tecidos amostrados. Para o
‘Minitolete’, foi coletado os 5 mm de espessura superficiais sem a periderme. NO
‘Rubiene’, os pedagos ainda passaram pelo processo de abrasdo causado pelo
torneamento, retirando mais camadas de células da superficie. Isso ratifica que
diferentes células da superficie respondem diferentemente aos danos oxidativos.

Imediatamente apds o processamento minimo e até 7° dia de conservacao, a
atividade das CATs foi semelhante nos dois formatos estudados (Tabela 17). Aos 11
dias de avaliacdo, a diferenca observada entre os formatos foi de 35 %, no qual o
‘Minitolete’ foi superior ao ‘Rubiene’. Ainda, durante os 11 dias de conservagao
refrigerada, a atividade das CATs foi incrementada. Para o ‘Minitolete’, o acréscimo
observado foi de 42 %, enquanto que no ‘Rubiene’ foi de apenas 18 % (Figura 14 e

tabela 17).
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Tabela 17. Atividade das Catalases em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
2014,

Catalases (umol H,0, g* MF min™)

Conservacao (Dias)

Formato
0 3 5 7 9 11
Minitolete 1440a 16,37 a 17,17a 1788a 23,20a 24,85 a
Rubiene 1508a 16,09a 16,72a 16,8la 17,82b 1845b
C.V. (%) 10,93

Médias seguidas de mesma letra, entre linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 % de probabilidade.

O formato Minitolete obteve atividade das APXs superior ao Rubiene, em 69 %,
em todas as avaliacdes (Tabela 18). Ao dia 0 de conservagdo, o ‘Minitolete’ foi superior
ao ‘Rubiene’ em 72 % (Figura 15). Isso mostra que o ‘Minitolete’ apresenta tecidos
mais suscetiveis ao aumento transitério da atividade das APXs, em relagdo aos

provenientes do ‘Rubiene’.

30 -
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Catalases (umol g'lMF min'l)

ol
1

— % Minitolete y°=214.11 + 3 20x*R¥ =0 94*=
— & — Rubiene v = 0,066 -0,001x R*=0,98*=
0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

Conservagio (Dias)
Figura 14. Atividade das Catalases em raizes de mandioca de mesa, cv. Mossoro,
colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e Rubiene e
conservadas a5+ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE, UFRPE-UAST,
2014.
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Verificou-se também, incremento na atividade das APXs durante a conservagao
(Figura 15). Para o ‘Minitolete’, em 52 % quando comparados os valores observados ao
11° dia ap6s o processamento minimo, em relacdo ao dia 0. Para o ‘Rubiene’, esse
acréscimo foi de 55 %. Esse comportamento foi observado para SODs e CATs (Ver
figuras 13 e 14; Tabelas 16 e 17, respectivamente) que também atuam na remocéao de
EROS.
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Figura 15. Atividade das Peroxidases do ascorbato em raizes de mandioca de mesa, cv.
Mossord, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas e conservadas a 5 + 2 °C
por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias nos formatos Minitolete e Rubiene. UFRPE-UAST, 2014.

De forma geral, verificou-se que o estimulo & atividade das SODs, sobretudo no
‘Minitolete’, gerou maior concentracdo de H,O, em seus tecidos, promovendo maior
acdo de enzimas secundarias envolvidas em sua neutralizacdo, a exemplo das CATs
(Ver figura 14) e APXs (Figura 15). Assim como verificado por Xu et al. (2013) em
plantas de mandioca do tipo selvagem e para as transgénicas, cujo aumento na CATS
foi verificado até 48 horas apds a colheita.

O actmulo de EROS e o escurecimento enzimatico em mandioca de mesa Sao
eventos correlacionados, no qual as EROS atuam, possivelmente, em duas vertentes:
moléculas de sinalizacdo, promovendo a morte celular programada e na oxidacdo dos
fendis soluveis (XU et al., 2013). Durante a fase inicial da DFP em mandioca ocorre a

conversdo imediata do radical O,” e que as CATSs disponiveis foram suficientes para
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catalisar a conversdo dessas EROS a agua e oxigénio, diminuindo a concentracao de
H,O, as 24 h ap6s a colheita (XU et al., 2013). Apds isso, 0 aumento gradual da
atividade das CATs foi insuficiente para acompanhar o acimulo de H,0,. Os autores
atribuiram esse fato a uma possivel razdo para o inicio de sintomas de deterioracdo

fisioldgica pos-colheita.

Tabela 18. Atividade das Peroxidases do ascorbato em raizes de mandioca de mesa, cv.
Mossord, colhidas aos 14 meses, minimamente processadas nos formatos Minitolete e
Rubiene e conservadas a 5 £ 2 °C por 0, 3, 5, 7, 9 e 11 dias. Serra Talhada — PE,
UFRPE-UAST, 2014.

Formato Peroxidase do ascorbato (umol ascorbato g*MF min™)
Minitolete 2,53a

Rubiene 150 b
C.V. (%) 24,93

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de

probabilidade.

Os resultados encontrados no presente trabalho indicam que o aumento
proveminente na atividade das SODs, CATs e APXs, obtidos, sobretudo, para o formato
Minitolete (Figuras 13, 14 e 15), ndo foram proporcionais para minimizar os efeitos
citotoxicos advindos do acimulo de EROS. Isso resultou em sintomas de DFP, com
consequente depreciacdo na aparéncia (Ver figura 5). Resultados similares foram
encontrados por Reilly et al. (2001) e Owiti et al. (2011) que reportaram aumento na
atividade para SODs e CATS, no entanto, os acréscimos foram tardios e ndo impediram
0 surgimento de sintomas visiveis de deterioracdo fisiologica pds-colheita.

Assim, o formato Minitolete apresentou maior atividade do sistema de protegéo
oxidativa enzimatico (SODs, CATs e APXs) quando comparado ao Rubiene. Esse
sistema se tornou mais ativo durante a conservacdo, porém a crescente atividade de
desintoxicacdo celular ndo impediu a depreciacdo da qualidade das raizes. Por outro
lado, o ‘Rubiene’ apresentou menor atividade das SODs, CATs e APXs em relacdo ao
‘Minitolete’, com discretos aumentos ao longo da conservagao, sendo esses satisfatorios

para manutencdo da qualidade.
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4. CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados pode-se inferir que a intensidade do ferimento
nem sempre resulta em incremento na atividade de enzimas do metabolismo fendlico e
de desintoxicacdo celular, ou seja, que as mudancas nesses metabolismos, em mandioca
de mesa, sdo tecido-dependente. Ao que se parece, as células do parénquima de reserva,
remanescentes no formato Rubiene, sdo menos responsivas a deterioracdo fisiologica
pos-colheita. Contrapondo-se a sensibilidade observada nos tecidos superficiais do
‘Minitolete’.

Dessa forma, a intensidade do ferimento nd&o se mostrou relacionada ao
escurecimento, tampouco a severos danos oxidativos. Isso resultou em prolongamento
da qualidade do formato Rubiene, considerado apto ao consumo por até 11 diasa 5 + 2

°C apos o processamento minimo, 4 dias a mais em relacao ao ‘Minitolete’.
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