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CANTO, Alisson Reis. Alteragdes quimicas e histolégicas em raizes de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) armazenadas das cultivares Catarina
Amarela e Catarina Branca. 2011. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de
Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

RESUMO

Dentre as cultivares de mandioca (Manihot esculenta) de ampla adaptagdo e
distribuicdo no Parana estdo Catarina Amarela e Catarina Branca, que tém bom
desempenho em produtividade e processamento para o mercado de alimentos
frescos, mas nado ha informacdes sobre o armazenamento ou alteragcbes apds a
colheita. No presente trabalho o objetivo foi avaliar e comparar as alteragdes
quimicas e histolégicas que ocorrem apds o0 armazenamento das raizes de
mandioca das cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca. As mandiocas
cultivadas no Instituto Agronémico do Parana - Londrina-BR tiveram a parte aérea
das plantas cortada 30 dias antes da colheita, e as raizes tuberosas colhidas aos 10
meses de idade, sendo estas armazenadas por 5 dias, sob condicbes ambiente e
submetidos a avaliagdo do grau de deterioragdo fisiolégica, medida instrumental da
cor, teor de umidade, analise da atividade das enzimas polifenol oxidase e
peroxidase, teor de compostos fendlicos, deteccdo e localizagcdo de perdxido de
hidrogénio, conteudo de carotendides totais, celulose, lignina e microscopia 6tica do
parénquima. As cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca apresentaram
alteragcdes quimicas e histolégicas apdés o armazenamento, que foram mais
pronunciadas na cultivar Catarina Amarela, com um maior grau de deterioragao
fisiologica, escurecimento, atividade da peroxidase, acumulo de perdxido de
hidrogénio e lesbes histologicas no parénquima das raizes. Catarina Branca
apresentou menor teor de carotendides totais, maior umidade e teor de lignina apos
0 armazenamento. Ambas as cultivares n&do demonstraram atividade da polifenol
oxidase nem diferenga no teor de compostos fendlicos, sendo a Catarina Branca a
cultivar mais resistente as alteragdes pos-colheita.

Palavras-chave: Mandioca. Alteracido pds-colheita. Composicao quimica.



CANTO, Alisson Reis. Chemical and histological changes in stored cassava
roots (Manihot esculenta Crantz) of cultivars Catarina Amarela and Catarina
Branca. 2011. 89 f. Dissertation (Master’s Degree in Food Science) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

Among the cultivars of cassava (Manihot esculenta) of wide adaptation and
distribution in Parana Catarina Amarela and Catarina Branca, have good
performance in productivity and processing for the fresh food market, but there is no
information on storage or alterations after harvest. In the present work the objective
was to evaluate and compare chemical and histological changes occurring after
harvest of cassava roots of cultivars Catarina Amarela e Catarina Branca. The
cassava grown at Instituto Agronébmico do Parana - Londrina-BR, had the foliage of
the plants cut 30 days before harvest, and roots were collected at 10 months of age.
The roots were stored for 5 days at environment conditions and submitted to
evaluation of the degree of physiological deterioration, instrumental color
measurement, moisture content, analysis of the activities of the enzymes polyphenol
oxidase and peroxidase, content of phenolic compounds, detection and localization
of hydrogen peroxide, composition in carotenoids, cellulose, lignin, and microscopy
of the parenchyma. The cultivars Catarina Amarela and Catarina Branca presented
chemical and histological changes after storage, which were more pronounced in the
cultivar Catarina Amarela, with a greater degree of physiological deterioration,
browning, peroxidase activity, accumulation of hydrogen peroxide, and histological
lesions in the parenchyma of the roots. Catarina Branca had lower total carotenoids,
and a higher moisture and lignin content after storage. Cultivars Catarina Amarela
and Catarina Branca had no polyphenol oxidase activity or difference in phenolic
compounds content. Catarina Branca is a cultivar more resistant to pos harvest
alterations.

Keywords: Cassava roots. Alteration after harvesting. Chemical composition.
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1 INTRODUGAO

No ambito mundial, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) tem se
destacado como uma importante fonte energética para diversas populagdes,
principalmente das regides tropicais e subtropicais, sendo a mais importante fonte
de carboidratos depois do arroz, da cana-de-agucar e do milho para mais de 500
milhdes de pessoas em todo mundo (EL-SHARKAWY, 2006).

A cultura de mandioca ocupa o sétimo lugar em area cultivada no
mundo e o quarto nos trépicos. E nesse contexto que o Brasil encontra-se em lugar
de destaque, estando entre os trés maiores produtores mundiais (CAGNON et al.,
2002). Os estados brasileiros que se destacam no cultivo sdo: Para, Parana, Bahia,
Rio Grande do Sul e Maranhdo que, em conjunto, s&o responsaveis por mais de
50% da producao (IBGE, 2009).

Dentre as varias formas de utilizacdo, pode-se destacar o consumo
humano, seja ele direto, apds o cozimento, ou formas processadas, como a farinha e
a fécula (amido), até produtos com alta aplicagdo tecnoldgica, como xarope de
glicose e amido modificado. Outras possibilidades sao a sua utilizagdo do amido de
mandioca em inumeras industrias, tais como as de embalagens, colas, farmacéutica,
téxtil, entre outras (ALVES; SILVA, 2003; SANTOS et al., 2009).

No Brasil a mandioca de mesa é também conhecida como aipim ou
macaxeira e caracteriza-se por apresentar teor de acido cianidrico (HCN), menor
que 50 mg/kg de polpa fresca de acordo com Concei¢cdo (1983). Além disso, é
desejavel que apresentem caracteristicas culinarias como, cozimento rapido e
resisténcia a deterioracdo (FUKUDA; BORGES, 1988; FUKUDA et al., 1989).

Um dos principais problemas para cultura e mercado de mandioca é
a rapida deterioragdo das raizes, o que limita em muito seu tempo de
comercializagdo (CARVALHO et al., 1985). Diversos autores consideram dois tipos
de deterioracédo, uma de origem fisiolégica, considerada primaria, que se caracteriza
pelo escurecimento vascular ao redor do parénquima que posteriormente se
dispersa e ocorre 24-72 horas apos a colheita, e outra, microbiolégica, também
conhecida como secundaria causadora de varios tipos de podriddes e que se inicia
normalmente em torno do sexto dia de armazenamento (BOOTH et al.,, 1976;
REILLY et al., 2003).
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Segundo Miranda (2000), as cultivares de mandioca de mesa de
ampla adaptagdo e distribuicio no Estado do Parana sado: Catarina Amarela,
Catarina Branca, IAC 576-70, IAPAR 19-Pioneira e Paulistinha. E ao estudar as
caracteristicas tecnoldgicas (tempo de descascamento e rendimento), agrondmicas
(comprimento, diametro, numero de raizes por planta e produtividade) e de
qualidade de seis cultivares de mandioca de mesa (Catarina Amarela, Catarina
Branca, IAC 576-70, IAPAR 19-Pioneira, Mato Grosso e Pretona), observou que
Catarina Amarela e Catarina Branca destacaram-se dentre as cultivares estudadas,
apresentando maior comprimento médio das raizes 32,7 cm e 32,1 cm, didmetro de
4,9 cm e 4,8 cm, produtividade de 5,0 kg/planta e 5,0 kg/planta e rendimento de
75,1% e 74,7% respectivamente. Catarina Amarela apresentou o menor tempo de
descascamento manual (134,2 seg/kg) e Catarina Branca mostrou-se como a melhor
combinacado entre tempo de cozimento e rendimento para produgdo com colheitas
acima dos 12 meses de idade.

Para selecao de variedades de cultivares de mandioca de mesa o
conhecimento das caracteristicas culinarias, toxidade e resisténcia a deterioragao
pos-colheita, € de grande importancia para o contexto alimentar in natura e
comercializacdo (FUKUDA; BORGES, 1988). Entretanto, destas caracteristicas, a
qualidade culinaria € o parametro que apresenta o maior numero de estudos para
selegcdo de variedades, ficando o estudo da deterioragdo pos-colheita em segundo
plano, porém a expansado do mercado depende em parte de cultivares que oferecam
menos riscos de perdas por deterioragcao (FUKUDA et al., 1989).

Sabendo do desempenho das cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca para o processamento e que trabalhos referentes a resisténcia
destes cultivares a deterioracdo fisiolégica ndo foram encontrados, torna-se
necessario a realizagao de estudos referentes a este problema.

Booth (1976) afirma que as cultivares diferem em sua perecibilidade,
independente das diferencas na severidade dos danos e que diversos constituintes
fisico-quimicos e quimicos das raizes podem ser responsaveis por essas diferencas
varietais, destacando-se os compostos envolvidos em reagdes que provocam O
escurecimento de tecidos, tais como, compostos fendlicos e enzimas como, polifenol
oxidase e peroxidase, além de outros compostos que podem estar correlacionados a

deterioragao fisioldgica.
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As cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca ja foram descritas
como tendo boas caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas, assim, tona-se
importante conhecer a resisténcia a deterioracdo para complementar o

conhecimento sobre as propriedades das cultivares.
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2 OBJETIVO

- Avaliar e comparar as alteragbes quimicas e histologicas ocorridas
ap6s o armazenamento de raizes tuberosas de mandioca (Manihot esculenta) das

cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta pertencente a
familia Euphorbiaceae, uma das mais numerosas dentre as dicotiledoneas. Nessa
familia, sdo encontrados 290 géneros e aproximadamente 7.500 espécies
distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do globo, principalmente na América
e na Africa (BARROSO et al., 1984). Sabe-se que esta espécie & originaria de
regides tropicais, havendo divergéncia entre autores sobre seu centro de origem
exato, pois alguns defendem ser no Brasil, entretanto, ha aqueles que admitem mais
de uma area de origem no continente americano, indicando como provaveis centros
a América Central, México e Brasil. Ainda ha os que discordam da origem americana
da planta, acreditando ser a Africa ou Asia seu verdadeiro local de origem
(CONCEICAO, 1983).

A cultura de mandioca encontra-se distribuida entre os paralelos 30°
de latitude Norte e Sul, estando em maior concentragado entre os paralelos 20°N e
20°S, sendo que préximo ao equador é cultivada em altitudes de até 2.300 m e em
altitudes menores ao distanciar-se do mesmo (COCK, 1982). A faixa de temperatura
ideal para o seu desenvolvimento situa-se entre 20 e 27°C (média anual), podendo a
planta crescer entre 16 e 38°C, sendo que baixas temperaturas retardam a
germinagado, diminuem a taxa de formagao de folhas, o peso seco total e o peso
seco das raizes. Com relagdo a precipitacdo pluvial adequada, encontra-se entre
1.000 e 1.500 mm/ano, bem distribuidos, sendo que em regides tropicais, a
mandioca produz em locais com indices de até 4.000 mm/ano (SOUZA; SOUZA,
2000).

Segundo Conceicdo (1983), a mandioca € uma planta perene,
subarbustiva, ereta, apresentando caule com altura entre 1 a 2 metros,
excepcionalmente podendo atingir até 5 m. Apresenta folhas simples, inseridas no
caule (rama) com disposicao alterna-espiralada, sao lobadas (1 a 9) e longamente
pecioladas, variando quanto a cor, formato, numero e tamanho, sendo que caem na

maturidade (Figura 1A). As flores, unissexuais, ou seja, apresenta flores masculinas
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e femininas separadas, sdo amarelas e miudas, agrupam-se em pequenos cachos
terminais (Figura 1B). O fruto, semelhante ao da mamona, é uma capsula ovoide,
com trés sementes marmorizadas ou pretas (Figura 1C/D). Apresenta dois tipos de
raizes: as fibrosas (Figura 1E1), responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes,
além da fixagdo da planta ao solo, e as tuberosas (Figura 1E2), que tém seu
desenvolvimento associado a deposicao de granulos de amido (amiloplastos),
podendo cada planta apresentar de 5 a 20 raizes, com 20 a 80 cm de comprimento
e em diferentes formas: cilindricas, conicas, fusiformes, globosas e estranguladas,

que variam dependendo da cultivar e do ambiente.

Figura 1 — Caracteristicas morfolégicas da planta de mandioca (M. esculenta). A
- planta de mandioca; B - flores (B4 masculina e B, feminina); C —
fruto; D — semente; E - raizes (Esfibrosa e E, tuberosa) (Fonte:
PEREIRA, 2009).

Com relagao a fisiologia, a planta de mandioca para completar seu
crescimento possui cinco fases, sendo quatro ativas e uma de repouso vegetativo. A
12 fase conhecida como brotagao da maniva acontece apds sete dias do plantio. Sob
condigdes favoraveis de umidade e temperatura, surgem as primeiras raizes fibrosas

proximas as gemas e nas extremidades das manivas. A 22 fase é a da formacgao do
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sistema radicular, caracterizado por raizes fibrosas, responsaveis pela nutricdo da
planta, esta fase dura em média 70 dias. A 32 fase é a do desenvolvimento da parte
aérea da planta, onde cada cultivar desenvolve seu aspecto tipico, a duracdo desta
fase é cerca de 90 dias. O engrossamento das raizes de reserva acontece na 42
fase, e corresponde & migracdo das substancias de reserva para as raizes de
armazenamento. Por fim, a 52 fase, repouso da planta, ocorre naturalmente a perda
da folhagem, encerrando suas atividades vegetativas e apenas ocorrendo a
migragao das substancias de reserva para as raizes (TERNES, 2002).

A propagacao pode ocorrer por sementes ou por meio agamico,
multiplicando-se através de segmentos da haste, ramas ou manivas (estacas). A
propagacao vegetativa (agamica) ocorre por estacas lenhosas maduras (15-30 cm
de comprimento) plantadas na horizontal, vertical ou inclinadas em terras planas ou
sulcadas em densidades que variam de 5.000 — 20.000 mudas por hectare,
dependendo do corte e da finalidade da producdao (KEATING et al., 1988). A
propagagcdo por sementes € utilizada principalmente em programas de
melhoramento, embora a sua utilizacdo na produgdo de mandioca comercial € uma
opgao promissora para evitar doengas associadas a propagagao vegetativa
(IGLESIAS et al., 1994).

As raizes tuberosas de mandioca consistem de uma polpa envolvida
por uma casca (espessura de 1,5 a 2,0 mm) (Figura 2). A casca é formada por uma
pelicula suberosa externa (periderma ou felema), que pode ter cor branca, rosa ou
marrom, que € facilmente separada da raiz. Logo abaixo encontra-se o cortex
(feloderma e floema), que encerra células ricas em amido, com boa consisténcia e
cor branca e arroxeada. A polpa, parte central carnosa (parénquima de reserva) é
um tecido riquissimo em amido, com pequena quantidade de vasos laticiferos,
contém em seu centro o cambio vascular e o xilema, sendo este constituido de
feixes e fibras de natureza celuldsica, que percorrem a raiz longitudinalmente
(CONCEICAO, 1983).
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Figura2 - Esquema do corte longitudinal de uma raiz de mandioca,

mostrando suas partes principais
Fonte: Conceigao (1983)

A composigao da polpa da raiz tuberosa segundo a tabela brasileira
de composicdo de alimentos €& aproximadamente 62% de umidade, 34,1% de
carboidratos (até 89% do peso seco), 1,9% de fibras. E pobre em proteina (1,1%) e
lipideos (0,3%), entretanto é rica em calcio (15 mg/100 g) e vitamina C (16,5 mg/100
g) além de conter tiamina, riboflavina e piridoxina (NEPA/UNICAMP, 2006).

Devido a sua grande capacidade de adaptagado a varias condigdes,
facil propagacéao, elevada tolerancia a longas estiagens, rendimentos satisfatorios
mesmo em solos de baixa fertilidade, potencial de resisténcia ou tolerancia a pragas
e doengas, e pouco exigente em insumos modernos, a cultura de mandioca tem
recebido atencgao, pois esta possui atributos ideais para as areas mais pobres e
secas do mundo, além de ser excelente reserva contra a fome e uma das fontes
mais econémicas de amido (CAGNON et al., 2002).

Outros aspectos importantes com relagdo a mandioca é que quando
comparada com outras plantas de interesse agronbémico, esta € uma das mais
eficientes na conversdo de energia solar: 250 kcal/ha/dia (200 do milho, 176 do
arroz, 114 do sorgo, e 110 do trigo) (BALAGOPALAN et al., 1988). As raizes
tuberosas produzem potencialmente mais calorias por unidade de area, do que
qualquer outra cultura no mundo, com excecédo da cana-de-agucar (KEARSLEY;
TABIRI, 1979).
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3.2 A EXPLORACAO AGRICOLA DA MANDIOCA

Segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Agricultura e Alimentacao, a produgdo mundial de mandioca em 2008 alcangou o
volume de mais de 232,9 milhdes de toneladas (FAO, 2009). Em volume de
producdo encontra-se entre os cinco principais produtos alimentares (trigo, arroz,
milho, batata, cevada e mandioca). Entre as tuberosas, € apenas menor que a de
batata (IRMAO, 2007). Em area cultivada ocupa o sétimo lugar no mundo e o quarto
nos tropicos (CAGNON et al., 2002).

De acordo com dados da FAO (2009), o grande produtor é o
continente africano (118.049.214 t), estando em segundo lugar o continente asiatico
(78.754.445 t) e em terceiro o continente americano (35.903.872 t), dos quais a
quase totalidade dos paises produtores concentra-se na América do Sul.

Embora atualmente o continente americano ocupe terceiro lugar na
producdo mundial, este ja ocupou o segundo. A perda em participagdo no mercado
se deu apd6s uma fase de declinio em 2005 por problemas climaticos, e também o
crescimento em ritmo superior no continente asiatico, passando este a ocupar o
segundo lugar na produgdo mundial. Estando a evolugdo da produgdo na Asia
fortemente influenciada pela Tailandia (VILPOUX, 2008).

Dentre os paises produtores, a Nigéria € o maior produtor mundial
(44,5 milhdes de toneladas em 2008), o Brasil que em 2007 era o segundo maior
produtor com 27,3 milhdes, em 2008 perdeu sua colocagdo para Tailandia (27,5
milhdes de toneladas), que passou a ser o segundo maior produtor de mandioca,
caindo o Brasil (25,8 milhées de toneladas) para terceira colocagao. Outros paises
que se destacam sao: Indonésia (21,5 milhdes), Congo (15 milhdes), Gana (9,6
milhdes), Vietnam (9,3 milhdes), india (9 milhdes), Angola (8,8 milhdes), Tanzania
(6,6 milhdes), Uganda (5 milhdes), Mogambique (5 milhdes), Paraguai (4,8 milhdes)
e China com 4,3 milhdes de toneladas/ano em 2008 (FAO,2009).

No Brasil a mandioca é cultivada em todas as unidades da
Federagédo e situa-se entre os nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos
de area cultivada, e o sexto em valor de produgéo (IBGE, 2007). O cultivo ocorre nos
mais diferentes sistemas, indo desde a produgdo tradicional de pequenos

agricultores, com baixo nivel tecnolégico e produtividade, como ocorrem
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principalmente nas zonas semi-aridas do Nordeste ou da Amazénia; até, producdes
em larga escala das regides Sul, Sudeste e Centro-oeste, com cultivos e colheitas
semi-mecanizadas e alta produtividade (FARIAS et al., 2005 apud BRANDAO,
2007).

Das regides brasileiras o Nordeste é a regido com maior area
colhida (811.115 ha), apresentando forte aumento nos ultimos anos. Entretanto
apresenta produtividade agricola muito baixa, sendo a produgdo principalmente
destinada para fabricagao de farinha, que n&o apresenta potencial para exportacao.
A regiao Norte ocupa a segunda colocagao com (477.550 ha), sendo seguido do Sul
(267.084 ha), Sudeste (122.454 ha) e por fim Centro-Oeste (82.375 ha) (IBGE,
2009).

Quando analisada a produtividade (toneladas — t/ha), segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 2009 a regido sul apresentou a
maior (20,55 t/ha), sendo seguida pelas regides sudeste (18,26 t/ha), centro-oeste
(16,43 t/ha), norte (14,97 t/ha) e nordeste (10,08 t/ha) (IBGE, 2009).

Com relacéo aos estados, na safra de 2009, o Para foi o principal
produtor com 18,64% da safra nacional. Em segundo lugar o Parana, com 14,98% e
em terceiro a Bahia, com 14,08%. Destacaram-se também Rio Grande do Sul,

Maranhao, Amazonas e Sao Paulo como grandes produtores (IBGE, 2009).

3.3 MANDIOCA DE MESA X MANDIOCA INDUSTRIAL

As raizes de mandioca podem ser classificadas como de mesa
(mansas) ou industriais (bravas). Essa classificagdo tem como base o teor de acido
cianidrico (HCN), originado a partir dos glicosideos cianogénicos, linamarina e
lotaustralina, produtos do metabolismo secundario da planta, apresentando-se numa
proporgao de 93:7 respectivamente (PADMAJA, 1995).

A formacdo de HCN a partir da linamarina € um processo que
acontece em duas etapas, como mostrado na figura 3, o qual inicialmente ocorre a
deglicolisagdo e a clivagem a cianohidrina. Estas reagdes sao catalisadas pela
linamarase (B-glicosidase) e a-hidroxinitrila-liase. A etapa final € a quebra da

cianohidrina formando HCN e cetonas, podendo essa Uultima etapa ocorrer
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espontaneamente (temperaturas maiores que 35°C ou pH acima de 4,0) ou
catalisada pela enzima hidroxinitrila-liase (WESTBY, 2002).

12 etapa
CH20H -
" 3 finamarase (|:H3
H —fli—CH3 + H,0 » OH—C——CH3
OH H |
10 H CN \ CN
H OH Glicose clanohidrina
linamarnna
2% etapa ENZIMATICA ESPONTANEA
pHs 3,5-6,0 i i e pHs > 4,0
Temperatura até 65 °C Temperatura > 35 °C
Hidroxinitrila-liase

0]
il
/C“‘-.
HCN + H,C CH,
acido cianidrico acefona

Figura 3 — Formacéo de acido cianidrico a partir da linamarina
Fonte: Cagnon et al. (2002)

As enzimas hidroliticas que participam das reagbes que geram HCN
estao naturalmente presentes na mandioca, porém devidamente
compartimentalizadas, para evitar contato com os glicosideos, em condi¢cdes
normais. Qualquer processo de ruptura das células fara com que estas entrem em
contato com os glicosideos formando HCN (PADMAJA, 1995).

As raizes classificadas como de mesa apresentam teor de HCN
geralmente menor que 50 mg/kg de raiz fresca. Além do reduzido teor de HCN,
estas devem apresentar caracteristicas especificas, tais como: o cozimento rapido e
resisténcia a deterioragao fisiologica (FUKUDA et al., 1988), além de caracteristicas
agrondmicas desejaveis, tais como comprimento, forma, cor, facilidade de
descascamento e alto teor de amido (FUKUDA; BORGES, 1988). Estas
caracteristicas sdo importantes, pois grande parte das mandiocas classificadas

como de mesa sao comercializada na forma in natura (CENTEC, 2004).
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Para finalidade industrial, tem sido preferido no Brasil as cultivares
do grupo das bravas, porque sdo as mais difundidas e que geralmente acusam
maior produtividade que as cultivares de mesa (CONCEICAO, 1983). A mandioca
brava se diferencia da mandioca de mesa basicamente por apresentar maiores
teores de HCN nas raizes, sendo estas destinadas ao processamento industrial,
principalmente na forma de farinha e fécula. Tais culturas devem apresentar
caracteristicas desejaveis, tais como: precocidade e grande produtividade, elevados
teores de amido e matéria-seca, polpa branca e raizes bem conformadas livres de
estrangulamentos (CENTEC, 2004).

Embora o HCN seja um composto toxico, potente inibidor da
atividade de enzimas da cadeia respiratéria, o maior ou menor teor deste € de
importancia secundaria em certas industrias, pois o processamento tecnoldgico
(operagdes de lavagens, desidratagdo, cozimento, fermentagcdo e prensagem
seguida de aquecimento) tem justamente como objetivos: redugdo da toxicidade
através da liberagdo destes compostos, além de melhorar a aceitabilidade e o
armazenamento. Assim o processamento € adequado e primordial para converter a
mandioca em alimento seguro (CONCEICAO, 1983; PADMAJA, 1995).

3.4 FORMAS DE UTILIZACAO DA RAIZ DE MANDIOCA

Como fonte de energia, a mandioca é utilizada na alimentacao,
servindo como matéria prima a varios produtos, desde os mais basicos, como a
farinha e a fécula, até aqueles com alta aplicagao tecnolégica, como os quimica e
fisicamente modificados (SANTOS et al., 2009).

Aproximadamente 70% das raizes de mandioca sao utilizadas para
consumo humano, diretamente apds o cozimento, ou em formas processadas, e 0s
30% restantes sao utilizadas como ragao animal e outros produtos industriais como
amido, glicose e alcool (EL-SHARKAWY, 2003).

O consumo culinario das raizes de mandioca € bastante
generalizado em todo mundo, sendo a forma mais utilizada na América Latina e na

Africa a mandioca cozida, assada, frita ou integrando pratos mais complexos. O
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maior consumidor de mandioca na forma cozida é o Paraguai, com uma média de
consumo per capita de 1kg/habitante/ano (OLIVEIRA et al., 2003).

No Brasil, as regides Nordeste e Norte destacam-se como principais
consumidoras, sendo a producdo essencialmente utilizada na dieta humana, na
forma de farinha. Ja nas regides Sul e Sudeste, a maior parte da producédo é
orientada para industria, principalmente nos estados do Parana, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Santa Catarina (CARDOSO, 2003).

O amido de mandioca (fécula) natural possui um sabor suave e
pasta clara, podendo ser usado para diversos fins industriais. Na industria de
alimentos pode ser utilizado: como espessante, devido as propriedades de
gelatinizagdo; como recheio, aumentando o teor de sdlidos; como ligante ou
estabilizante, impedindo a perda de agua. Na industria téxtil pode ser utilizado: na
engomagem, para reduzir ruptura e desfibramento nos teares; na estamparia, para
espessar os corantes e agir como suporte das cores; e no acabamento, para
aumentar a firmeza e o peso de tecidos. Na industria de papel € normalmente
utilizado: para dar corpo, aumentando a resisténcia a dobras; como goma, para
sacos comuns de papel, papel laminado, ondulado e caixas de papelao em geral
(SANTOS, 2005).

O amido de mandioca, pode ainda sofrer diversas modificacbes
fisicas, quimicas ou enzimaticas, dando-lhe caracteristicas préprias para aplicacoes
industriais especificas, como por exemplo, na elaboracéo de: polvilho doce, polvilho
azedo, amidos modificados, amido prégelatinizado, amido modificado por acidos,
amido fosfatado, amido oxidado por hipoclorito de sédio, amido intercruzado ou
amido com ligacdo cruzada, glicose e xarope de glicose, entre outras utilizagdes
possiveis (Figura 4) (SANTOS, 2005).
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Figura 4 — Potencialidades de uso de fécula (amido) de mandioca no Brasil
Fonte: Alves e Silva (2003).

3.5 DETERIORACAO POS-COLHEITA DAS RAIZES DE MANDIOCA

Para Van Oirschot et al. (2000), a deterioragao pos-colheita em geral
comeca 24 horas apdés a colheita. Segundo Pedroso (2005), esta extrema
perecibilidade das raizes pode estar ligada a quantidade de agua existente, que é
em torno de 60%. Entretanto Cereda e Vilpoux (2003) consideram essa uma visao
equivocada, quando se compara a raiz de mandioca a outras matérias primas.

Diversos autores consideram dois tipos de deterioracdo: uma de
origem fisioldgica, considerada primaria, que se caracteriza pelo escurecimento
vascular ao redor do parénquima e que posteriormente se dispersa. E outra
microbioloégica, também conhecida como secundaria, causadora de varios tipos de
podridées (BOOTH et al., 1976).

A deterioracdo fisiologica € caracterizada pela descoloracédo e
aparecimento de estrias ou veias de coloragdo azuladas, de origem enzimatica
oxidativa, geralmente mais intensa nas proximidades da periferia da raiz, sem que
ocorra agao microbiana na regido (CEREDA; VILPOUX, 2003). Esta ocorre em 24-
72 horas apos a colheita, dependendo da cultivar e das condi¢des ambientais, e é
mais importante para a mandioca de mesa do que para a mandioca destinada a

industria, isto devido as alteragdes na aparéncia, sendo esta a causa inicial da perda
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de aceitabilidade de raizes in natura nos mercados (LORENZI, 2003; REILLY et al.,
2003 ).

O rapido desenvolvimento da deterioragao fisioldgica tem sido
fortemente associado com danos mecanicos, que ocorrem durante a colheita e
manipulagdo das raizes de mandioca (BOOTH, 1976). Pois, como na maioria das
plantas, o dano tecidual resulta em uma cascata de respostas, cuja finalidade é a
defesa do tecido ferido e a subsequente selagem do tecido exposto pela
regeneragao de uma barreira protetora (formacgéo periderme). As respostas estdo
relacionadas diretamente com enzimas, tais como fenilalanina aménia-liase, que
conduzem a biossintese de fendis, estes podendo atuar diretamente como
compostos de defesa (quinonas, fitoalexinas), ou formar polimeros, tais como a
lignina, que tornam as paredes celulares mais resistentes a perda de agua e a
ataque de enzimas microbianas (WENHAM, 1995).

A deterioracdo secundaria ou microbiolégica normalmente ocorre
apos a deterioragao fisioldgica ou primaria e apresenta os primeiros sintomas de 5 a
7 dias apos a colheita (BOOTH, 1976). Esta envolve a agdo de microrganismos e
ocorre quando agentes patogénicos penetram através de feridas e contusdes
sofridas durante a colheita e manipulagdo, provocando o surgimento de
amolecimento e fermentagao do tecido (PADMAJA; BALAGOPAL, 1985). Entretanto,
esta deterioracdo é relativamente menos importante que a primaria, uma vez que
seus sintomas sé costumam ocorrer apos as raizes ja terem se tornado inaceitaveis
para consumo humano devido a deterioragao fisiolégica (PLUMBLEY; RICKARD,
1991).

E importante destacar que, sob condicdes de aerobiose, os fungos
sdo os principais agentes de podriddes secas e, sob baixa tensdo de oxigénio,
predominam bactérias de género Bacillus, causando podriddées moles e aumento de
acidez, podendo ocorrer também incidéncia de brocas (CEREDA,; VILPOUX, 2003).

Tradicionalmente, o problema de deterioracdo tem sido superado
deixando as raizes na terra até que sejam necessarias, e uma vez colhidas, devem
ser consumidas, comercializadas ou processadas imediatamente (FAO, 2007).

Para industrializagdo em larga escala, a solugdo de manter as raizes
na terra ¢ adequada (CONCEICAO, 1983). Entretanto segundo Cereda e Vilpoux
(2003) este sistema tem muitas desvantagens. A maior delas € que grandes

extensdes de solo permanecem ocupadas por uma cultura ja madura, além disso,
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quando as raizes permanecem no solo aumenta a possibilidade de ocorrerem
perdas como as podriddes.

Para a mandioca de uso culinario, a conservagao é ainda mais
importante. Sendo as alteragdes pods-colheita altamente prejudiciais na
comercializacdo desta, e a opcdo de manter as raizes na terra menos viavel, pois
embora as raizes possam aumentar de tamanho, estas tornam-se mais fibrosas e,
consequentemente, com menor teor de amido (CEREDA; VILPOUX, 2003).
Entretanto, Pereira e Beléia (2004) ao caracterizarem material de parede celular de
2 cultivares de mandiocas observaram que as raizes que passaram mais tempo para
serem colhidas (19 meses) apresentaram menor teor de fibra bruta que as colhidas

apos 7 meses de plantio.

3.6 O ESCURECIMENTO DAS RAIZES DE MANDIOCA

Segundo Cereda e Vilpoux (2003), as maiores perdas pos-colheita
da raiz de mandioca se dao por evaporagao da agua e oxidagcao de fendlicos, que
leva ao escurecimento dos tecidos.

Padmaja et al. (1982) observaram que o escurecimento dos tecidos
durante a deterioragao fisiolégica estava relacionado as mudangas oxidativas das
substancias fendlicas e as enzimas envolvidas na oxidagao destes compostos.

Os principais compostos fendlicos que tiveram seu conteudo
aumentado durante a deterioracdo fisiolégica foram a escopoletina, escopolina,
esculetina, (+)catequina e galocatequina (PLUMBLEY; RICKARD, 1991). Sendo os
trés primeiros compostos citados fluorescentes (BUSCHMANN et al., 2000b).

Buschmann et al. (2000a) detalharam melhor o acumulo destes
compostos e detectaram a presenca de (+)catequina, (+)catequina-galato e
galocatequina inicialmente 24-48 horas apds a colheita, sendo que, em 7 dias,
houve um declinio destes compostos e, depois de 10 dias, estes foram dificilmente
detectaveis. Também se observou que a esculetina e escopoletina foram
acumuladas em um ou dois diferentes estagios. Vinte e quatro a quarenta e oito
horas apds a colheita (variando com a cultivar) estes compostos aumentaram e

depois diminuiram gradualmente, sendo observado um segundo acumulo menos
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pronunciado algumas vezes apés 4 a 6 dias. O primeiro aumento pode ser
interpretado como uma resposta direta a lesdes, enquanto o segundo pode ser uma
resposta defensiva a invasdo de microrganismos (BUSCHMANN et al., 2000b).

Estudos afirmam que o aumento do teor de compostos fendlicos em
plantas funciona como mecanismo de defesa a injuria. Com relagdo a mandioca,
sabe-se que quando as raizes sdo descascadas ou injuriadas, ha o rompimento de
células e consequente disponibilizagdo de substratos (ortofenois, como os
flavondides, taninos e alcaldides), via injurias e vasos do xilema. O acesso de
oxigénio aos tecidos internos das raizes favorece, entdo, que estes substratos
reajam com suas respectivas enzimas (polifenol oxidase - PPO, peroxidase - POD,
fenilalanina amoénio liase - PAL, etc.). Desencadeia-se, assim, o acumulo de
derivados de quinonas, que subsequentemente sofrem polimerizacdo, formando
melaninas. O acumulo destas melaninas é que vai acarretar no escurecimento
(ESKIN et al., 1971; FRIEDMAN, 1996).

Chalfoun et al. (1982), ao estudarem as alteragdes fisico-quimicas e
quimicas sobre a resisténcia de cultivares de mandioca a deterioragao
microbiolégica, concluiram que quanto maior o acumulo de compostos fendlicos
menor foi a incidéncia de deterioracdo microbioldgica. Rodriguez et al. (2000) apud
Buschmann et al. (2000b) analisaram as possiveis fungdes de alguns dos
compostos acumulados no tecido escurecido da deterioragcdo fisioldgica, e
mostraram que a escopoletina isolada de mandioca apresentou atividade
antimicrobiana contra uma variedade de diferentes fungos e bactérias; entretanto, a
esculina, escopolina e esculetina ndo apresentaram.

Estes dados sdo reforgcados por Campos e Silveira (2003) que
afirmam que a oxidagcao de compostos fendlicos pelas enzimas polifenol oxidase
(PPO) e peroxidase (POD) geram produtos tidos como potentes bactericidas e
fungicidas, que sdo produzidos rapidamente e se acumulam, apés a infecgéo, sendo
altamente toxicos para os patdégenos.

Em raizes de mandioca, em 24-48 horas apos a colheita durante o
armazenamento, foi observado o aumento nas atividades de varias enzimas como a
PPO, POD, fenilalanina amonia liase (PAL), invertase acida e amilase (RICKARD,
1981).

Embora diversos autores, como Data et al. (1984) e Padmaja et al.

(1982), citem a correlagdo da atividade da PPO com o escurecimento do tecido
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durante o desenvolvimento da deterioracao fisioldgica das raizes de mandioca, esta
opinido nao € unanime e os resultados controversos, parecendo a relacdo desta
enzima com a deterioragdo fisioldgica estar associadas as cultivares e aos métodos
de extracdo desta enzima (KATO et al., 1991).

Padmaja et al. (1982) evidenciaram que a PPO é uma enzima
altamente associada com a deterioragado vascular azul nas raizes de mandioca, pois
a PPO oxida os polifendis em quinonas que podem formar complexos coloridos com
aminoacidos e outras micromoléculas das células, resultando na deterioragdo azul.

Entretanto Wang et al. (1983) ao trabalharam com seis cultivares de
mandioca concluiram que a atividade da PPO nao estava correlacionada com a
deterioragao fisiologica da mandioca. A mesma conclusao foi obtida por Carvalho et
al. (1985), porem sendo observado que o teor de compostos fendlicos estavam
correlacionados com a deterioracao.

Ha diversos autores, como Carvalho et al. (1985) e Rickard e Gahan
(1983) que citam uma ligacdo da POD com a deterioragao fisiologica, sendo uma
das explicagdes propostas para o aparecimento das listras vasculares observadas
na deterioragao fisioldgica é que estas sao resultantes da oxidagado da escopoletina
pela POD, originando um produto azulado de estrutura desconhecida. Dados de
localizagédo indicam que dentro do parénquima da raiz de mandioca encontram-se
todos os componentes necessarios a reagao, ou seja, escopoletina, H202 e POD,
que inicialmente localizam-se nas proximidades dos vasos do xilema, onde os
sintomas das estrias vasculares ocorrem primeiramente (REILLY et al., 2003).

Ha também aqueles que acreditam na agdo conjunta das duas
enzimas PPO e POD, como responsaveis pelo escurecimento como Kato et al.
(1991) e Uritani et al. (1983).

A participacdo de enzimas endogenas na formacdo das estrias
vasculares foi demonstrada por Avarre (1967) apud Rickard e Coursey (1981), que
observou que o desenvolvimento destas foi inibida por tratamento térmico
(branqueamento a 53°C por 45 minutos) ou por manutengdo das raizes sob agua,
em condi¢des anaerobicas.

Assim, o grau de escurecimento depende da presenga de Oz, dos
teores de compostos fendlicos e da atividade de enzimas. Por sua vez, o teor de
fendlicos varia com a cultivar, o estadio de desenvolvimento, o processamento e a

forma de armazenamento do produto (AMIOT et al., 1995).
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Sabe-se que, ao contrario de algumas outras raizes, o
escurecimento dos tecidos em raizes de mandioca ndo se restringe a area do
ferimento, mas se difunde por toda a raiz (RICHARD, 1985). Essa difusdo também
ocorre durante o0 escurecimento vascular ao redor do parénquima que
posteriormente se dispersa (URITANI, 1999). Essa dispersao também ja foi descrita
por Drummond (1953) apud Plumbley e Rickard (1991) que, ao estudar a
descoloragdo vascular sob aspectos citoldégicos e citoquimicos, descreveu o
escurecimento das membranas celulares e a formagao de oclusbes escuras nos
vasos xilematicos, que se espalham para o tecido parenquimal vizinho. E ao
acompanhar o desenvolvimento das oclusées do xilema o autor observou a
formagdo de material pigmentado, denso e granular, constituido de lipideos,

carboidratos e fendis.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos laboratérios de pesquisa do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de
Londrina - UEL, Londrina - PR. Baseando-se em um delineamento experimental

inteiramente casualizado, com cinco repeticbes em triplicatas.

4.1 MATERIAL

4 1.1 Raizes de Mandioca

Foram utilizadas raizes tuberosas de duas cultivares de mandioca
de mesa, Catarina Amarela e Catarina Branca (Tabela 1/Figura 5), cultivadas em
Londrina (PR — Brasil) no Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) a 23° 18' 37" de
latitude Sul, 51° 09’ 46" de longitude Oeste, altitude média de 576 m, clima segundo
a classificagdo de Koppen é subtropical (Cfa). As médias das temperaturas maximas
e minimas sao, respectivamente 27,3°C e 16°C e a precipitagdo média anual é de
1.606 mm (IPARDES, 2010).

Tabela1 - Descricao morfolégica das cultivares Catarina Amarela e Catarina

Branca.

Cor da Cor da Cordo Cor do Cor do Corda Cor do
Cultivar  polpa pelicula Cortex caule broto folha peciolo
Catarina Amgarela Marron Creme Amarelo Roxa Verde Verde

Amarela fgorte

Marron Amarelo Verde-
Catarina Branca claro Branco escuro roxa Verde Verde

Branca

Fonte: Miranda (2000)
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Figura 5 — Raizes tuberosas de mandioca. A - Catarina Amarela; B - Catarina Branca.

O plantio foi realizado em 8 de outubro de 2009, em solo classificado
como terra roxa estruturada eutrofica, com tratos culturais feitos de acordo com a
necessidade, mantendo a cultura limpa, sempre que necessaria para o controle das
plantas daninhas.

As raizes foram colhidas manualmente, 10 meses apés o plantio,
agosto de 2010, sendo a parte aérea da planta (ramas) cortada 30 dias antes da

colheita.
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4.2 METODOS

4.2.1 Preparo das Amostras para Analises

Apos a colheita, as raizes foram transportadas em contendores
plasticos sob condicdes ambientes para o laboratério de Ciéncia de Alimentos do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da UEL, onde foram lavadas
em agua corrente com escova de cerda macia e secadas a sombra, sendo
selecionadas apenas raizes de comprimento médio (20 a 40 cm) conforme
classificagado de Fukuda e Borges (1988) para o experimento.

As extremidades proximais e distais das raizes intactas foram
destacadas, sendo a extremidade distal coberta com pelicula de PVC (Cloreto de
polivinila) (Figura 6), para evitar com que a deterioracéo fisiolégica comegasse a
partir desta extremidade, fazendo com que se inicie a partir da extremidade
proximal, seguindo método utilizado por Buschmann et al. (2000a); Wheatley (1982)
apud Van-Oirschot et al. (2000) e Oliveira (2007).

Inicialmente (0 dia) e apds 5 dias de armazenamento, sob condi¢des
ambientes, 5 raizes de cada cultivar foram ao acaso retiradas para serem
analisadas. Sendo as raizes seccionadas transversalmente e obtidos 3 pedacos de
aproximadamente 5 cm de comprimento, 2 das extremidades, proximal (Insercao) e

distal (ponta), e 1 da regido mediana da raiz (Figura 6).

Insergao

Figura 6 — Seccbes das regides de amostragem das raizes de mandioca para
o procedimento das analises.
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Cada regiao separadamente foi submetida a avaliagcdo do grau de
deterioracao fisioldgica, analise instrumental de cor, determinagdo do teor de
umidade, analise das atividades das enzimas polifenol oxidase (PPO) e peroxidase
(POD), teor de compostos fendlicos totais, detec¢do e localizagdo de H20:2 in situ,
carotendides totais, celulose, lignina, além de avaliagdes histolégicas do parénquima

de reserva.

4.2.2 Avaliagao do Grau de Deterioragao Fisiologica Péds-colheita

O grau de deterioracdo fisiologica das raizes foi determinado
conforme método descrito por Paranaiba et al. (1996), no qual as regides
deterioradas dos extremos de cada regido de amostragem, obtidas no item 4.2.1,
foram delimitadas em filme PVC com caneta de retroprojetor. Estes filmes foram
fotocopiados, e a porcentagem de area afetada determinada da seguinte maneira:
primeiramente a area total foi pesada em balanga analitica e em seguida as areas
delimitadas foram recortadas e pesadas.

Avaliou-se ainda, a intensidade das manchas seguindo uma escala
de pontos de 1 a 3 (1=leve; 2=moderada; 3= intensa)

A porcentagem da deterioracdo fisioldgica de cada regido foi
determinada multiplicando a média da porcentagem de area transversal afetada pela

intensidade do escurecimento.

4 .2.3 Analise Instrumental de Cor

O escurecimento das raizes de mandioca foi determinado por
reflectancia no colorimetro, conforme método descrito por Miranda (2000), no qual
foram cortadas secgdes transversais de 2 cm de espessura dos extremos de cada
regido de amostragem, obtidas no item 4.2.1, e com auxilio de um colorimetro
portatil digital (CR-400 - KONICA MINOLTA), utilizando o sistema Hunter (CIELAB),

tomou-se o valor de L*, parametro este que indica a luminosidade, variando de preto
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(0) para branco (100). Sendo realizadas 4 leituras em pontos diferentes da

superficie.

4.2 .4 Determinacao do Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado conforme método gravimétrico
(Método 44-15) descrito pela AACC (1995). Sendo 5 g de amostra fresca
previamente seca por 18 horas em estufa a 40°C com circulagdo de ar, para evitar a

caramelizacg3o, e entdo seca em estufa a 105°C até peso constante.

4.2.5 Determinacao da Atividade da Polifenol Oxidase (PPO) e Peroxidase (POD)

A atividade das enzimas PPO e POD foram determinadas conforme
método descrito por Ponting e Joslyn (1948) e Ferhmann e Diamond (1967)
respectivamente, e com modificagdes propostas por Nogueira e Silva (1989).

4.2.5.1 Obtencgao do extrato enzimatico

Para obtencdo do extrato enzimatico, 20 g de mandioca fresca com
80 mL de agua destilada gelada foram trituradas por trés minutos. O material foi
centrifugado a 5.500 rpm, por 15 minutos, em refrigeracdo. O sobrenadante coletado
foi utilizado como fonte enzimica (extrato enzimatico), sendo acondicionado em
banho de gelo até o momento de uso para determinagao da atividade de ambas as

enzimas.
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4.2.5.2 Atividade da PPO

A atividade da PPO foi determinada usando como substrato 3 mL de
catecol 0,1M em 96 mL de tampao fosfato 0,2M (pH 6), sendo deixado em banho-
maria a 30°C até estabilizar a temperatura. Ao substrato foi adicionado 1 mL do
extrato enzimatico, sendo entdo homogeneizado e efetuadas 6 leituras da
absorbancia em espectrofotdmetro, de 1 em 1 minuto, em 425 nm. Como branco, foi
utilizado apenas o substrato (catecol 0,1M e tampéo fosfato 0,2M).

A atividade enzimatica foi expressa em unidade enzimatica (UE).
Uma unidade da enzima é definida como a quantidade de enzima que causou um
aumento na absorvancia de 0,001 unidades por minuto.

Calculo para Determinagao da Unidade Enzimatica (U/mL.min):

UE = (AAbs x 1000)
AtxbxV

Em que:

AAbs = variagdo da absorbancia durante o tempo de leitura;

At = Variacdo do tempo (min);

b = passo éptico (1cm);

V = Volume da amostra (mL).

4.2.5.3 Atividade da POD

A atividade da POD foi determinada adicionando a 2 mL do extrato
enzimatico 20 mL de tampé&o fosfato 0,2M (pH 6), sendo deixado em banho-maria a
25°C até estabilizar a temperatura. Como substrato foram adicionado
respectivamente 1 mL de guaiacol 0,5% e 1 mL de H202 0,08%, ao extrato enzimico
previamente preparado e acondicionado a 25°C, sendo entdo rapidamente
homogeneizado e efetuadas 6 leituras da absorbancia em espectrofotometro, de 1
em 1 minuto, em 470 nm. Como branco, foi utilizado a mistura de tampao fosfato

0,2M, extrato enzimico e guaiacol a 0,5%.
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A atividade enzimatica foi expressa em unidade enzimatica (UE)

assim como para PPO.

4.2.6 Determinagao do Teor de Compostos Fendlicos Totais

4.2.6.1 Extragdo dos compostos fendlicos

Os compostos fendlicos totais foram extraidos conforme método
descrito por Adom e Liu (2002). O qual foram extraidos de 1 g de amostra de
mandioca fresca, com 20 mL de etanol 80% e agitado a 100 rpm, por 20 minutos, a
temperatura ambiente em mesa agitadora. A suspensao foi centrifugada a 4.500
rom, por 20 minutos e o sobrenadante (extrato contendo os compostos fendlicos
livres) coletado.

O residuo decantado na centrifugacao foi re-extraido, duas vezes,
com 10 mL de etanol 80%, e os sobrenadantes combinados. O extrato contendo os
compostos fendlicos foi concentrado em rotavapor a 40°C ficando este estocado a -
22 °C até o momento do uso para determinagao do teor de compostos fendlicos

soluveis presentes na amostra.

4.2.6.2 Analise do teor de compostos fendlicos

A quantificagcdo de compostos fendlicos foi realizada pelo método
espectrofotométrico, utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu, conforme descrito por
Swain e Hillis (1959). A quantidade total de fendis de cada extrato foi quantificada
por meio de uma curva padrao preparada com acido galico.

Para a reagao colorimétrica, a uma aliquota de 0,5 mL dos extratos
(fendlicos soluveis e insoluveis) devidamente diluidos foram adicionado 2,5 mL de

solugédo aquosa do reativo Folin-Ciocalteu a 10% e 2 mL de carbonato de sédio a
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7,5%. A mistura foi mantida por 5 minutos em banho-maria a 50 °C e,
posteriormente, a absorbancia medida a 760 nm.
Como branco, foi utilizada agua destilada, a mistura de solugao

aquosa do reativo Folin-Ciocalteu a 10% e carbonato de sédio a 7,5%.

4.2.7 Deteccgao de Peroxido de Hidrogénio (H202) “in situ”

O peréxido de hidrogénio (H202) foi detectado conforme método
descrito por Thordal-Christensen et al. (1997), com adaptag¢des. No qual, metade
das secgdes transversais de 0,25 cm de espessura da superficie de cada regido de
amostragem, obtidas no item 4.2.1, foi imersa em 10 mL de solu¢cdo de 3,3
Diaminobenzidine (DAB) (2 mg/mL, pH 3,8) sob vacuo por 3 horas e depois a
temperatura ambiente. Sendo a presenca de H202 detectada pela formagao de um
precipitado marrom formado da polimerizagdo do DAB apds entrar em contato com
esta. Como controle, a secc¢ao foi submetida a solugcdo DAB com acido ascorbico a

10 mM (n&o forma coloragdo marrom).

4.2.8 Determinagao do Teor de Carotendides Totais

O teor de carotendides totais foi determinado conforme método

descrito por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004).

4.2.8.1 Extragao dos carotendides totais

Para extragdo dos carotendides totais, aproximadamente 10 g de
mandioca fresca e 3 g de celite (agente auxiliador de extragcéo e de filtragdo), foram
transferidas para um almofariz, sendo a mistura macerada com o auxilio de um
pistilo e adicionando-se 50 mL de acetona resfriada a 4°C. Em seguida, o material foi

filtrado em funil de Blichner com papel filtro, lavando com acetona até que todo o
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residuo ficasse completamente incolor. O filtrado foi transferido para um funil de
separacgao, contendo 20 mL de éter de petrdleo, sendo a acetona retirada do filtrado
por meio de adi¢cdes sucessivas de agua destilada e descartada a parte inferior das
fases separadas no funil. Transferiu-se o extrato superior para um baldo volumétrico
de 25 mL, passando este por um funil contendo sulfato de sédio anidro, para a

retirada da agua residual e o volume completado com éter de petréleo.

4.2.8.2 Analise do teor de carotendides totais

A determinacgdo dos carotendides totais foi feita segundo o método
espectrofotométrico, que consiste na leitura dos pigmentos transferidos para éter de
petroleo, em comprimento de onda de 453 nm. Como branco, foi utilizado apenas
eter de petroleo.

Calculo para Determinagao do Teor de Carotenoides Totais (ug/g):

CT = Abs x V x 10*
Atemion X Pa

Em que:

Abs = Absorbancia;

V = Volume total do extrato (25 mL);

Aiem1% = Coeficiente de absorbancia de [B-caroteno em éter de
petréleo (2592);

Pa = Peso da amostra (g);

4.2.9 Determinacéo do Teor de Celulose e Lignina

A determinagédo do teor de celulose e lignina seguiu o método de
microdigestao (sistema de Van Soest modificado) descrito por Waldern (1971) apud
Mizubuti et al. (2009), o qual 0,35 g de amostra de mandioca seca obtida no item

4.2.4 foi digerida em 35 mL de solucdo detergente acido em bloco digestor. Sendo
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aquecido até a fervura e posteriormente a temperatura ajustada para
aproximadamente 135°C por 60 minutos, a partir do inicio da fervura.

Em seguida, foi realizada a filtragdo por sucg¢ao a vacuo, em cadinho
filtrante de porosidade média. O residuo da digestédo foi lavado com agua destilada
qguente, para remogao de todo complexo gelatinoso formado, sendo posteriormente
lavado por duas vezes com 40 mL de acetona, e seco em estufa a 105 °C, por
aproximadamente 12 horas, apds este periodo foram deixados em dessecador e
posteriormente pesados (P1).

Aos cadinhos contendo o residuo seco foi adicionado acido sulfurico
a 72% até cobrir a amostra, sendo bem homogeneizado para fazer com que o acido
entre em contato com todas as particulas da amostra. O volume do cadinho foi
sempre completado com a solucdo de acido sulfurico, deixando a solugdo passar
lentamente pela amostra por 3 horas. Quando esgotada a solugdo de acido, o
residuo foi lavado abundantemente com agua destilada quente e os cadinhos com o
residuo foram secos em estufa a 105°C por 12 horas e em seguida deixados em
dessecador para posterior pesagem (P2). Sendo o teor de celulose nas amostras
obtido pela diferenca de peso do residuo antes (P1) e do residuo apds o tratamento
com acido sulfarico 72% (P2).

Calculo para Determinacao do Teor de Celulose:

Celulose (%) = (P1—P2) x 100
Pa

Em que:

P1 = peso do cadinho + residuo seco em estufa a 105 °C apos
microdigestao (g);

P2 = peso do cadinho + residuo seco em estufa a 105°C apds o
tratamento com acido sulfurico 72% (g);

Pa = peso das amostras seca (g).

Em seguida os cadinhos foram levados a mufla a 500 °C por 3 horas
e posteriormente esfriados em dessecador para novamente serem pesados (P3).
Sendo o teor de lignina nas amostras obtido pela diferenca de peso do residuo apés
o tratamento com &acido sulfurico 72% (P2) e do residuo calcinado (P3).

Calculo para Determinagao do Teor de Lignina:
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Lignina (%) = (P> —P3) x 100
Pa

Em que:

P2 = peso do cadinho + residuo seco em estufa a 105°C apds o
tratamento com acido sulfurico 72% (g);

P3 = peso do cadinho + residuo apés calcinagdo em mufla (g);

Pa = peso das amostras seca (g).
4.2.10 Observagodes Histolégicas das Raizes de Mandioca
4.2.10.1 Confeccéo das laminas

A confecgao de laminas para as observagdes microscopicas foram
realizadas a partir de cortes transversais do material fresco do parénquima de
reserva da insercao das raizes de mandioca, dos quais sec¢des foram obtidas a
mao livre, com o auxilio de uma lamina do tipo gilete.

As secgdes foram coradas com a combinacido de solugao alcodlica
de fluoroglucina 1% e solugdo de acido cloridrico a 25% (JOHANSEN, 1940) e por

fim a laminula aderida a lamina
4.2.10.2 Observagoes histolégicas

As laminas foram observadas em um microscépio Optico com
camera para captura de imagem (Motic B1- JVC TK-CI380) e as imagens
digitalizadas a partir do software Motic Images Plus 2.0 nas condi¢gdes Opticas

adequadas.
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4.2.11 Analise Estatistica dos Resultados

Foi feito um esquema fatorial 3x2x2, sendo os fatores estudados:
regides da raiz (inser¢cdo, meio e ponta) e cultivar (Catarina Amarela e Catarina
Branca) e tempo de armazenamento (0 e 5 dias). Os resultados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e aplicado o teste de comparagdo de médias de
Tukey (p < 0,05) utilizando-se o software STATISTICA 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os fatores estudados observa-se na tabela 2 que a variavel
cultivar foi significativa para o escurecimento, avaliado pelo parametro L de cor,
umidade, atividade de POD e carotendides totais. A variavel regiao foi significativa
para umidade e atividade de POD. O tempo foi significativo para DF, escurecimento,
umidade, atividade de POD, fendlicos totais e lignina.

Para os parametros celulose, lignina e atividade de POD a interagao
Cultivar x Tempo (CxT) foi significativa e a interagao Regidao x Tempo (RxT) apenas
para POD (Tabela 2).

A interacdo entre Cultivar x Regido (CxR) e Cultivar x Regidao x

Tempo (CxRxT) nao foi significativa para os parametros estudados.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia com o valor de F calculado para os
fatores de variacdo do planejamento fatorial 3x2x2 para os parametros
avaliados nas regides da insercdo, meio e ponta de raizes das
cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca nos tempo 0 e 5 dias de
armazenamento. Londrina-PR, 2010.

Fcal
Fatores de
Variacdo GL DF+0,5 Escurecimento Umidade POD Fendlicos Carotendides Celulose Lignina
Totais Totais

Cultivar (C) 1 2,37 67,70 19,62* 551 0,00 576,07 1,45 2,29
Regiao (R) 2 1,55 1,91 21,45 8,81* 1,00 0,26 2,13 0,22
Tempo (T) 1 17,98 21,46* 34,81" 76,98* 18,20 0,47 0,90 67,51"
CxR 2 0,42 0,34 1,64 0,04 0,74 0,22 0,11 0,02
CxT 1 237 1,76 0,55 5,03 1,15 0,80 785" 28,06"
RxT 2 1,55 0,83 0,64 8,79 0,70 0,54 0,41 0,25
CxRxT 2 0,42 0,62 1,79 0,04 0,36 0,40 0,04 0,13
Média geral 410 88,98 58,86 114 67 46,22 0,21 2,63 0,82
C.V. (%) 94,13 1,44 2,66 78,25 10,80 26,68 14,52 29,38

* Significativo (p<0,05)
C.V. - Coeficiente de Variacdo
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Cada um dos parametros apresentado na tabela 2 serao discutidos e

feitas as comparagdes de médias nos topicos a seguir.

5.1 GRAU DE DETERIORAGAO FISIOLOGICA POS-COLHEITA E PARAMETRO L DE COR

Dentre as cultivares estudadas as raizes tuberosas de mandioca da
cultivar Catarina Branca apresentaram menor valor médio do grau de deterioragéo
fisiolodgica (DF), apos 5 dias de armazenamento (4,36%). Raizes da cultivar Catarina
Amarela apresentaram um grau de DF cerca de trés vezes maior, ou seja, 12,30%
de sua area total apresentava-se afetada pelo sintoma do processo de DF, que € o
aparecimento de estrias vasculares na periferia do parénquima de reserva (Tabela
3).

Como observado na tabela 2 o tempo foi significativo para DF, sendo
a média das duas cultivares apos os 5 dias de armazenamento de 8,24%, diferindo
do tempo 0 dias, quando as raizes nao apresentavam qualquer sintoma de

escurecimento no parénquima de reserva (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios do grau de deterioracao fisiologica (DF)
de raizes de mandioca (M. esculenta) das -cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apds a colheita (0
dias) e 5 dias de armazenamento.

Cultivares
Tempo de _ ,
Catarina Amarela Catarina Branca g
Media
Armazenamento . —
Deterioracdo Fisiologica (%)
0 dias 0* 0™ 0°
5 d aA aA d
1as 12,30+17,51 4,36+5,25 8,24
Média de 5 repetigdes; + desvio padrac.
édias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra
mailscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de

Tukey (p<0,05).
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Quando comparadas as regides dentro de cada cultivar
separadamente, a insercdo de ambas apresentou o maior grau de DF, 15,80 e
11,10% para Catarina Amarela e Catarina Branca, respectivamente (Tabela 4). Isto
pode ser explicado, pois durante a colheita a insercdo € a extremidade que
inevitavelmente sofre injuria quando a raiz é separada da planta, ocorrendo
geralmente nesta regido o inicio do processo de deterioragcdo devido a injuria sofrida.

Segundo Wenham (1995), o processo de DF ocorre por
consequéncia do dano tecidual (injuria), promover uma cascata de respostas, cuja
finalidade é a defesa do tecido ferido e sua subsequente selagem pela regeneragéo
de uma barreira protetora (formacao periderme). Estando os compostos resultantes
desta cascata de resposta diretamente relacionados com o aparecimento das estrias

vasculares azuis caracteristicas da DF (Figura 7).

Tabela 4 — Valores médios do grau de deterioracéo fisiolégica (DF) das 3
regides de raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apos a colheita (0 dias) e
5 dias de armazenamento.

Tempo de armazenamento

Regiao da 0 5
Raiz } ) ] .
Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca
Deterioracao Fisiologica (%)

Insercé@o 0 0% 15,80+22,88** 11,10+13,32*
Meio 0 0% 9,40+17,78* 1,80+2,04*
Ponta 03A 04 11,70+14,72* 0,20+0,44*

C.V. (%) 0 0 26,35 134,79

Média de 5 repeticdes; + desvio padrdo; C.V. - Coeficiente de Variacdo
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maiuscula na
horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Quando comparado os valores de todas as regibes analisadas a
Insercdo da Catarina Amarela apresentou maior grau de DF (15,80%) e a ponta da

Catarina Branca apresentou menor grau de DF (0,20%) (Tabela 4).
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Figura 7 — Corte transversal da diferentes regides de raizes tuberosas
de mandioca apdés 5 dias de armazenamento sob
condi¢cdes ambientes. CA-Catarina Amarela; CB-Catarina
Branca.

Apesar de numericamente as regides tenham apresentado valores
distintos, estatisticamente n&o foi observada diferenca, sendo esta falta de
significancia entre as regides possivelmente explicada pela grande variagao, pois foi
observado neste estudo uma grande variagdo do grau de DF das raizes dentro da
mesma cultivar. Embora algumas apresentassem diferentes graus apods 5 dias de
armazenamento outras n&o apresentavam qualquer sintoma de deterioracao,
notando que esse processo nao é uniforme dentro de uma mesma cultivar, nem
entre as regides.

Uma grande variagéo do processo de DF em raizes de mandioca de
uma mesma cultivar também foi observada em estudos de Montaldo (1973) e Sivan
(1979), que atribuiram esta variabilidade, ao grau de injuria das raizes. Porém, neste
estudo as raizes utilizadas estavam intactas, o que leva a mesma conclusao obtida
por Booth (1976), que a perecibilidade independe das diferengas nas severidades
dos danos.

Embora métodos subjetivos para avaliar o grau de DF como a escala
de percentual de escurecimento referida por Booth (1976), escala de intensidade de
escurecimento criada por Paranaiba et al. (1996) ou o percentual da secgéo

transversal da raiz escurecida mencionada por Carvalho et al. (1985) sejam bastante
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citadas em diversos estudos que avaliaram o processo de DF em raizes de
mandioca, a utilizagdo do colorimetro para estimar o escurecimento caracteristico da
DF é uma tendéncia em trabalhos mais recentes como de Costa Neto et al. (1997);
Gregorio et al. (1996); Medeiros (2009) e Miranda (2000), pois € um método menos
passivo a erros.

Neste contexto, para confirmar os dados do grau de DF foi realizada
a analise de cor, tomando o parametro L (luminosidade) como medida, sendo a
utilizacdo deste, citado em trabalhos que estudaram a DF em mandioca, pois leva
em consideragao o escurecimento vascular do tecido parenquimatoso, caracteristico
do processo de DF. Esse método é considerado mais objetivo que a avaliagao do
grau de DF, a qual consiste em analises visuais, o que torna o resultado menos
exato.

Miranda (2000) ao avaliar a utilizagdo de métodos instrumentais
como fator de controle visual da qualidade de raizes de mandioca minimamente
processadas, concluiu que o parametro L pode ser empregado como um dos
parametros de controle de qualidade, independente da cor da polpa.

Dentre as cultivares estudadas, foram observadas diferencas do
parametro L inicialmente (0 dias), sendo esta explicada pela diferenga na cor do
parénquima de reserva (polpa) das cultivares. A cultivar Catarina Branca apresentou
a polpa mais clara, valor L* médio de 90,88 diferindo da cultivar Catarina Amarela na
qual o valor L* médio foi de 88,60 (Tabela 5).

ApoOs o armazenamento de 5 dias observou-se uma diminuicdo dos
valores médios de L, ou seja, um escurecimento para ambas cultivares, sendo a
diminuicdo mais acentuada e significativa apenas para a cultivar Catarina Amarela,
apresentando assim o maior escurecimento, diminuindo o valor L*, cerca de 1,97.
Este resultado concorda com os dados do grau de DF (Tabela 3), o qual apontou a
cultivar Catarina Amarela como a com maior grau de DF apds o armazenamento,
sendo o escurecimento da polpa a caracteristica mais evidente do processo de DF.

Como observado na tabela 2 a cultivar e o tempo foram significativo
para o parametro L, sendo que a média das duas cultivares diferiram entre si, assim

como, as médias do tempo 0 e 5 dias (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores médios do parametro L* de raizes de mandioca
(M. esculenta) das cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca apos a colheita (0 dias) e 5 dias de

armazenamento.
Cultivares
Tempo de _ .
Catarina Amarela Catarina Branca -

Média

Armazenamento
Parametro L*

0 dias 88,60+0,56% 90,88+0,91* 89,74°
5 dias 86,63+2,13" 89,79+0,95* 88,26"
Média 87,62° 90,34*

Média de 5 repeticdes; + desvio padrédo.
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra

mailscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Quando comparada todas as regides dentro da mesma cultivar, ndo
houve diferengca entre nenhuma das regides no tempo 0 dias. Porém, para Catarina
Amarela ap6s os 5 dias de armazenamento a insercao diferiu do meio, apresentando
a maior diminuicdo do valor do parametro L, além de ser a unica variagao

significativa quando comparada as regides entre os tempo 0 e 5 dias (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores médios do parametro L* nas 3 regides de raizes de
mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca apds a colheita (0 dias) e 5 dias de

armazenamento.
'_I'empo de armazenamento
Regido da 0 S
Raiz ] . . .
Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Parametro L*

Insercdo  88,33+0,46°° 90,98+0,20* 85,54+2,98°C 89 53+0,69%°
Meio 88,68+0,61%5C  91,22+0,70* 87,63+0,73°C  90,01+1,168

Ponta 88,80+0,60°"® 90,45+1,40* 86,73+1,91™®  89,.84+1,09*

C.V. (%) 0,63 1,00 2,45 1,06

Média de 5 repeticées com 4 determinacdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maiuscula na
horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

A estimativa do parametro L permitiu constatar que houve diferenca
no comportamento das cultivares em relacdo ao armazenamento de 5 dias em
condigdes ambientes, indicando que raizes da cultivar Catarina Amarela foram mais
sensiveis ao escurecimento provocado pela DF, que as raizes da cultivar Catarina
Branca.

Outro estudo ja havia citado a resisténcia ao escurecimento da
cultivar Catarina Branca. Miranda (2000) ao avaliar a utilizagdo de métodos
instrumentais como fator de controle visual da qualidade de raizes das cultivares
IAPAR 19-Pioneira (polpa amarela) e Catarina Branca, pela avaliagédo do percentual
de escurecimento da superficie das raizes, por meio de analise de imagens
digitalizadas observou que raizes da cultivar Catarina Branca foram mais resistentes
ao escurecimento.

Vale ressaltar, que os dados apresentados neste estudo sao
provenientes de raizes nas quais a cultura recebeu o trato pré-colheita da poda 30
dias antes da colheita, e sabe-se que a poda da parte aérea da planta de mandioca
antes da colheita reduz o nivel de DF das raizes, consequentemente, aumentando o
tempo de armazenamento destas como relatado por Data et al. (1984); Kato et al.
(1991) e
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Santiago (1985). Isto pode explicar o fato de mesmo apds 5 dias de

armazenamentos as raizes de ambas cultivares ndo tenham atingido 50% de DF.

5.2 TEOR DE UMIDADE

Inicialmente (0 dias) houve diferenca entre as duas cultivares para o
teor de umidade, sendo que Catarina Branca apresentou o maior, com valor médio
de 61,10%, e a cultivar Catarina Amarela apresentou 59,01% (Tabela 7).

Apds o armazenamento foram observadas alteragdes significativas
no teor de umidade, diminuindo 2,09% para raizes da cultivar Catarina Amarela e
2,6% para cultivar Catarina Branca, quando comparado com o teor inicial. Embora a
maior diminuicao tenha ocorrido na cultivar Catarina Branca esta ainda apresentou
maior teor de umidade apds o armazenamento (58,41%) quando comparada a
cultivar Catarina Amarela (56,92%) (Tabela 7).

Segundo Marriot et al. (1978), sabe-se que a manutencdo da
umidade é benéfica, pois a perda de agua da raiz de mandioca durante o
armazenamento reflete negativamente na resisténcia das cultivares ao
desenvolvimento inicial da descoloragao vascular.

Como observado na tabela 2 a cultivar e o tempo foram significativo
para o teor de umidade, sendo que a média das duas cultivares diferiram entre si,

assim como, as médias do tempo 0 e 5 dias (Tabela 7).
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Tabela 7 — Valores médios de umidade de raizes de mandioca (M.
esculenta) das cultivares Catarina Amarela e Catarina
Branca apdés a colheita (0 dias) e 5 dias de

armazenamento.
Cultivares
Tempo de ) :
Catarina Amarela Catarina Branca -

Meédia

Armazenamento
Umidade (%)

0 dias 59,0110.83aB 61 ,1012,403““ 60,06
5 dias 56,93+1,74" 58,42+1,72" 57.68°
Média 57,97° 59,76

Média de 5 repeticGes; + desvio padréo.

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra
maiuscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Neste estudo quando relacionado os resultados da umidade ao grau
de DF e ao parametro L, observa-se que a cultivar com maior teor de umidade
(Catarina Branca) apresentou o menor grau de DF e escurecimento (parametro L), o
que ja foi relatado por outros autores.

Carvalho et al. (1982a) ao estudarem a influencia da composigao
quimica de raizes de mandiocas de 7 cultivares sobre a resisténcia a deterioragao
pos colheita observaram que as cultivares com maiores teores de umidade
classificaram-se como mais resistentes a DF. Dentre as 7 cultivares estudadas por
Carvalho et al. (1982a) as cultivares |IAC -12829 e Engana Ladrdo apresentaram
apo6s armazenamento de 4 dias, teor de umidade semelhante ao encontrado neste
estudo 56,65 e 57,25% respectivamente, sendo estas cultivares classificadas como
susceptiveis a DF seguindo a classificacdo de Montaldo (1973).

Em outro estudo Carvalho et al. (1982b) ao avaliarem o efeito das
alteragdes do grau de DF na composigao fisico-quimica e quimica de mandioca de 6
diferentes cultivares armazenadas por 8 dias em temperatura ambiente, observaram
novamente que os menores graus de DF corresponderam a raizes com maiores

teores de umidade.
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Nos estudos de Carvalho et al. (1982b) a -cultivar lracema,
classificada como suscetivel, apresentou teor inicial de umidade de 61,99%, e apos
4 dias de armazenamento, o teor de umidade diminuiu para 56,43%. O teor de
umidade inicial € semelhante ao teor inicial da Catarina Branca utilizada neste
trabalho, porém o teor final € semelhante ao da Catarina Amarela, ou seja, a cultivar
Catarina Branca em comparacgao a Iracema apresentou maior capacidade de manter
o teor de umidade. O teor de umidade final da Catarina Branca foi semelhante ao da
Branca de Santa Catarina, cultivar classificada de resistente nos estudos de
Carvalho et al. (1982a) que apresentou teor de umidade de 58,91% apds 4 dias de
armazenamento.

Outros autores também citam o efeito benéfico da preservacao da
umidade no controle da DF como Lozano et al. (1977) e Sivan (1979).

Quando analisados os resultados das regides dentro de cada cultivar
inicialmente (0 dias), o teor de umidade da insergcao diferiu significativamente da
ponta em apenas na cultivar Catarina Branca (Tabela 8). Outro estudo que relata
diferenca no teor de umidade dentro da mesma raiz € o de Uritani et al. (1983) que
ao estudarem a relacdo entre as alteragdes no metabolismo secundario e a
ocorréncia de DF em raizes de mandioca. Dividindo as raizes em 3 partes: parte A -
tecido parenquimatico ultraperiférico (cortex), parte B — periferia do tecido
parenquimatico (entre as partes A e C), e a parte C - interior do tecido, descreveram
que o teor de umidade na periferia do tecido parenquimatico (parte B) foi menor do
que o teor do cortex (parte A) e do interior do tecido (parte C).

Quando analisados o teor de umidade das regides dentro de cada
cultivar apdés o armazenamento, a regiao que apresentou o menor teor de umidade
foi a insercao de ambas cultivares, diferindo da regido da ponta, que foi a regido com
maior teor de umidade (Tebela 8). Isto possivelmente pode ser explicado pelo fato
da ponta estar coberta com o PVC, o que impedia a maior perda de umidade para o

ambiente.
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Tabela 8 — Valores médios de umidade nas 3 regides de raizes de
mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca ap6s a colheita (0 dias) e 5 dias de

armazenamento.
Tempo de armazenamento
Regiao da 0 5
Raiz ] ] ] .
Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Teor de Umidade (%)

Insercdo  58,07+0,87°* 58,60+1,44°% 5532+131°8 56,74+1 368
Meio 59,66+0,82**® 61,30+2,24** 56,68+1,32%¢ 58 33+1,117°5C

Ponta 59,30+1,31°®  63,39+1,30** 58,79+1,75®  60,18+2,77%®

C.V. (%) 1,40 3,93 3,07 2,95

Média de 5 repeticdes com 3 determinacdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maiuscula na
horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Embora cultivares com maiores teores de umidade sejam mais
resistentes a DF, sabe-se que tendem a ser mais susceptiveis a deterioragcao
secundaria causada por microrganismos (CARVALHO, et al., 1982a). Porém, vale
ressaltar que a deterioracdo secundaria é relativamente menos importante, uma vez
que seus sintomas sé costumam ocorrer apds as raizes ja terem se tornadas
inaceitaveis para consumo humano devido a DF (PLUMBLEY; RICKARD, 1991).

Uma questao a ser ressaltada nos dados acima apresentados é que
raizes de plantas podadas apresentam teor inicial de umidade maior que o das
plantas ndo podadas, sendo isto relacionado com uma maior absor¢ao de agua do

solo e com a interrupgao da transpiragao pela parte aérea (SANTIAGO, 1985).
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5.3 ATIVIDADE DA POLIFENOL OXIDASE (PPO), PEROXIDASE (POD), TEOR DE COMPOSTOS
FENOLICOS TOTAIS E DETECCAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO (H202) “IN siTu”

Nao foi detectada atividade da polifenol oxidase (PPO) dentro das
condigdes experimentais utilizadas. Observou-se um aumento na atividade da
peroxidase (POD) apds o armazenamento para ambas cultivares, e com relagao ao
teor de compostos fendlicos totais, ndo houve diferenga entre as cultivares.

Embora alguns autores como Kato et al. (1991), Padmaja et al.
(1982) e Uritani et al. (1983) citem a correlacdo da atividade da PPO com
escurecimento do tecido durante o desenvolvimento da DF em raizes de mandioca,
esta opinido n&o é unanime e os resultados controversos.

Carvalho et al. (1985) ao estudarem a relagdo entre compostos
fendlicos, atividade da POD, PPO e DF em raizes de mandioca também nao
detectaram a atividade da PPO na cultivar IAC-1418.

Wang et al. (1983) ao estudarem a influencia da PPO na
deterioragdo fisiolégica de 6 cultivares de mandioca, embora tenha encontrado
diferentes atividades, concluiram nao haver correlagédo, observando que uma cultivar
pode apresentar alta atividade enzimatica e pouco escurecimento e vice-versa.

Vale ressaltar que uma vez que diversos substratos podem ser
utilizados pela PPO, o catecol possivelmente ndao tenha sido o mais adequado na
detecgao da atividade para estas cultivares. Entre outros substratos utilizados para
detectar a atividade da PPO sao mencionados o p-cresol ou a tirosina.

Medeiros (2009) em seu estudo, primeiramente realizou um teste
para determinar qual substrato seria o ideal para detectar a atividade da PPO em
raizes de mandioca da cultivar Cacauzinha, testando acido clorogénico, catequina e
catecol, como substratos. E por fim, utilizaram o catecol no experimento. Além deste
outros estudos também citam a utilizacdo do catecol como substrato para detecgao
da atividade da PPO em raizes de mandioca.

O principio para deteccao da atividade da PPO utilizando o catecol
como substrato se da devido a agao oxidativa da enzima sobre este, produzindo a o-
quinona, composto amarelado que sado detectados espectrofotometricamente em
comprimento de onda na faixa de 425nm (ZERAIK et al., 2008).
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Para a deteccdo da atividade da POD foi acompanhada
espectrofotometricamente a concentracdo de tetraguaiacol formado na reacéao
enzimatica de oxidagdo do guaiacol com o peroxido de hidrogénio na presenga da
POD formando o tetraguaiacol, composto de coloragao alaranjada (ZERAIK, et al.,
2008).

Com relagao a atividade da POD, nao foi observado inicialmente (0
dias) diferenga entre as cultivares, sendo detectado um aumento significativo apds o
armazenamento em ambas as cultivares, assim como, diferenga entre as cultivares,
apresentando a cultivar Catarina Amarela 268,99 Unidades enzimatica/mL.min, e
Catarina Branca 162,84 Unidades enzimatica/mL.min (Tabela 9).

Como observado na tabela 2 a cultivar e o tempo foram significativo
para a atividade da POD, sendo que a média das duas cultivares diferiram entre si,
assim como, as médias do tempo 0 e 5 dias (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores médios da atividade da Peroxidase (POD)nas 3 regides
em raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina
Amarela e Catarina Branca apds a colheita (0 dias) e 5 dias de

armazenamento.
Cultivares
Tempo de ) )
Catarina Amarela Catarina Branca 1
Media
Armazenamento
Atv. POD (Unidades enzimaticas/mL.min)
0 dias 14,20i0,09bA 11,8210,31bA 13,01°
5 dias 268,991125,78”" 162,84 +1 12,12% 215922
Média 141,594 87,33"

Média de 5 repeti¢des; + desvio padrio.
Médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical e da mesma letra

maiuscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Dentre as cultivares estudadas, Catarina Amarela foi a que
apresentou maior atividade de POD, assim como, maior grau de DF e

escurecimento, mostrando haver uma relagao entre a atividade da POD e o grau de
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DF, ou seja, a atividade enzimatica apresentou o mesmo comportamento da DF,
assim como relatado por diversos autores

Medeiros (2009) estudando o processo de deterioragado pos-colheita
de mandioca minimamente processada e ao analisar a relacdo da DF com a
atividade das enzimas fenilalanina amoénia liase, PPO e POD, durante o periodo de
conservagao, observou que apenas a POD apresentou relagdo com a DF, ou seja, a
atividade apresentou 0 mesmo comportamento da incidéncia de DF.

Campos e Carvalho (1990) ao estudarem o processo de DF pos-
colheita de 3 cultivares de mandioca de mesa, verificaram que a cultivar IAC 12829
(suscetivel) apos 7 dias de armazenamento apresentou maior atividade da POD,
325 unidades enzimaticas/min. e ao final do experimento as raizes estavam
totalmente escurecidas (DF). Neste mesmo estudo observaram que a cultivar
Guaxupé apresentou menor atividade da POD (90,72 unidades enzimaticas/min.) e o
menor grau de escurecimento (DF) no final do experimento.

Beeching (2001) testando as alteragbes na atividade das enzimas
PPO, POD e peroxidase escopoletina, em 3 diferentes cultivares de mandioca (CM
2177-2 - suscetivel; 2 MNGA - média e MBRA 12 - resistente), durante 7 dias de
armazenamento, observaram que todas as enzimas testadas apresentaram
diferengcas na atividade entre as cultivares, sendo que a cultivar resistente
apresentou a menor, e a suscetivel a maior atividade para as 3 enzimas apos o
armazenamento, o que indicou uma correlacao entre a atividade enzimatica e a
resisténcia da cultivar a DF.

Carvalho et al. (1985) ao estudarem a relagdo entre compostos
fendlicos, atividade da POD, PPO e DF em raizes de mandioca da cultivar IAC-1418,
também detectaram aumento na atividade da POD durante 8 dias de
armazenamento, sendo mais acentuado na regido da ponta e insergao,
apresentando 110,13 e 105,38 unidades enzimatica/mL respectivamente.

Neste estudo apdés os 5 dias de armazenamento, a insercéo de
ambas cultivares também apresentou maior atividade e diferiu das demais regides
(ponta e meio) (Tabela 10). A insercao da cultivar Catarina Amarela apresentou
atividade de 410,12 unidades enzimaticas/mL.min, com o maior grau de DF
(15,80%) e a insergao da Catarina Branca, 290,67 unidades enzimaticas/mL.min,
com o grau de DF de 11,10%. Estes resultados também evidenciam a relagéo entre
a atividade da POD e a DF.
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Plumbley et al. (1981) observaram aumentos acentuados na
atividade da POD durante a DF e acreditam que a atividade esta associada a
injurias, senecéncia, etc. Estas injurias provocam ativagdo das PODs e consequente
escurecimento dos tecidos. Isso explica a maior atividade enzimatica apresentada
na insercdo das raizes estudadas, pois durante a colheita a insercdo &

inevitavelmente injuriada quando a raiz é separada da planta.

Tabela10 — Valores médios da atividade da Peroxidase (POD) nas 3
regides de raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apés a colheita (0 dias)
e 5 dias de armazenamento.

Tempo de armazenamento

Regiao da
Raiz

Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Atividade Peroxidase (Unidades enzimaticas/mL.min)

Insercdo  14,22+1,75°® 11,87+1,47°® 410,12+176,5  290,67+96,8*
Meio 14,29+1,74°®  12,12+0,93*® 228,19+177,9°* 116,75+81,5"°

Ponta  14,11+2,73*® 1148+2,22%® 168,68+97,1°*  81,12+89,1°8

C.V. (%) 0,64 2,70 46,76 68,85

Média de 5 repeticdes com 3 determinacdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variagdo
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maitiscula na
hotizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

A POD é uma enzima complexa, com uma cadeia de isoenzimas e
com diferentes atividades para varios substratos. Os papéis fisiolégicos das PODs
incluem formacao e degradacao da lignina, oxidagcdo do regulador vegetal acido
indol acético, fornecimento de defesa contra pestes, patdgenos e remogao de H202
celular (DAMODARAN, et al., 2010).

Quanto aos teores médios de compostos fendlicos totais ndo houve
diferengca entre as cultivares inicialmente (0 dias), assim como, apdés o
armazenamento. Porém quando comparado o teor de compostos fendlicos totais

apos o armazenamento com o inicial (O dias), observou-se uma tendéncia de um
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leve decréscimo, sendo este significativo para a cultivar Catarina Branca (Tabela
11).

Como observado na tabela 2 o tempo foi significativo para o teor de
compostos fendlicos totais, sendo que o teor médio das duas cultivares apds os 5
dias de armazenamento (43,47 mg eq. de acido galico/100g) deferiu do teor

encontrado inicialmente (48,97 mg eq. de acido galico/100g) (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios do teor de compostos fendlicos totais de
raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apés a colheita (0
dias) e 5 dias de armazenamento.

Cultivares
Tempo de " ,

Catarina Amarela Catarina Branca Média
Armazenamento - - -

Fendlicos (mg eq. de acido galico/100g)
0 dias 48,27+0,89% 49,66+1,03* 48,97°
5 dias 44 15+3,37% 4278+0,85"*  4347°
Média 46,217 46,224

Média de 5 repeticdes; + desvio padrao.

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra
mailscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Quando comparada todas as regides dentro da mesma cultivar, nao
houve diferenga entre nenhuma das regiées no tempo 0 dias, assim como, apds os 5

dias de armazenamento (Tabela 12).
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Tabela 12 — Valores médios do teor de compostos fendlicos totais nas
3 regides de raizes de mandioca (M. esculenta) das
cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca apds a
colheita (0 dias) e 5 dias de armazenamento.
Tempo de armazenamento

Regiao da

Raiz Catarina Catarina Catarina Catarina

Amarela Branca Amarela Branca

Compostos Fenodlicos (mg de eq. de acido galico/100g)

Insercdo  48,33+3,12%"  49,04+299*"  47.91+4.82%"  4278+511%
Meio 49,1442 80" 50,86+3,02*" 4317+583%"  4365+6,80*"

Ponta 47 36+4,96*"  49.10+4,16** 41,38+6,93*"  41,93+6,59%

C.V. (%) 1,84 2,07 7,64 2,00

Média de 5 repeti¢cdes com 3 determinagdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variagdo
Médias seguidas da mesma letra mintscula na vertical e da mesma letra maiuscula na
horizontal. ndo diferem sianificativamente entre si sequndo teste de Tukeyv (p<0.05).

Carvalho et al. (1985) ao estudarem o processo de DF em raizes de
mandioca da cultivar IAC-1418, ndo encontraram grandes variagdes no teor de
fendlicos totais, sendo detectados no 0 dia de armazenamento na ponta, meio e
insercao valores de 48,00; 50,67 e 68,00 mg/100g e depois de 4 dias de
armazenamentos 46,67; 58,01; 58,00 mg/100g respectivamente.

Buschman et al. (2000a) ao estudarem o processo de deterioragéo
pos-colheita de raizes de mandioca também nao encontraram alteracbes no
conteudo dos fendlicos totais durante 5 dias de armazenamento para 3 cultivares
dentre as 4 estudadas.

Carvalho et al. (1982a) ndo encontraram correlacdo significativa
entre o teor de compostos fendlicos e a DF. Em outro estudo Carvalho et al. (1982b)
concluiram que nao houve uma relagdo entre a diminuicdo dos fendlicos totais e a
resisténcia ou suscetibilidade das cultivares a DF.

Entretanto, estes dados s&o controversos, pois alguns autores como
Cereda e Vilpoux (2003), acreditam que o escurecimento caracteristico da DF se da
por evaporacao da agua e oxidagao de fendlicos.

Plumbley e Rickard (1991) também citam um aumento no teor de

compostos fendlicos, sendo os principais compostos que tiveram seu conteudo
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aumentado durante a deterioragao fisiolégica a escopoletina, escopolina, esculetina,
(+)catequina e galocatequina.

Padmaja et al. (1982) observaram que o escurecimento dos tecidos
durante a deterioragao fisioldgica estava relacionado a mudangas oxidativas das
substancias fendlicas e a enzimas envolvidas na oxidagao destes compostos.

Wheatley e Schwabe (1985) sugeriram uma possivel correlagdo de
DF, com um aumento de compostos fendlicos (escopoletina) e perdxido de
hidrogénio (H202), sendo o H202 uma espécie reativa de oxigénio (ROS) que pode
ser sintetizada ativamente pela planta em resposta a stress ou como uma defesa
contra ataque de patdégenos. Nessas reagdes o H202 esta envolvido em processo de
lignificagdo; ligagdo de compostos fendlicos e proteinas com pectinas e
hemicelulose e/ou como um produto quimico mediador.

Outros autores como Rickard e Coursey (1981) e Plumbley e
Rickard, (1991) também sugerem o envolvimento da participacdo de ROS no
processo de DF em raizes de mandioca, com base na observa¢ao de que o oxigénio
quando excluido retarda a DF, além do aumento das atividades de enzimas
especificas, tais como POD, que usam H202 como substrato (PADMAJA;
BALAGOPAL, 1985; CAMPOS; CARVALHO, 1990).

Entretanto, sabe-se que a alta reatividade da H202 com
biomoléculas, pode danificar a célula da planta, sendo esta toxica. Para
desintoxicagcao destas espécies de oxigénio do tecido da planta, varias estratégias
que envolvem processos enzimaticos (por exemplo POD) ou moléculas de baixo
peso molecular (por exemplo acido ascorbico, carotendides e flavondides) que agem
como mecanismo de defesa celular (BUSCHMAN, et al., 2000a).

Buschmann et al. (2000a) ao estudarem a presenca de H202
durante a estocagem de 4 cultivares de mandioca (MCOL 22 — altamente suscetivel;
MNGA 2 - intermediaria; MDOM 5 e CMC 2177-2 — baixa suscetibilidade),
mostraram pela primeira vez que ha um rapido aumento de H202 em raizes de
mandioca durante as primeiras 24 horas de armazenamento. Concluindo que o
acumulo de H202 nao mostrou diferengas significativas entre as cultivares, o que
revela que existem outros fatores envolvidos no processo que determinam a
susceptibilidade da cultivar para DF.

Beeching (2001) utilizando DAB para detectar a presenca de H202

durante o armazenamento pos-colheita de raizes de mandioca, também observou
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que todos os tubérculos de mandioca acumulam H202 no parénquima durante a DF.
Sendo acumulado logo apés a colheita em todas as cultivares e em todo o tubérculo
e apos 4-5 dias, o conteudo de H202 comegou a diminuir, sugerindo que este
declinio de H202 esteja correlacionado com o declinio da escopoletina. Acreditando
que catalisadas pela POD, escopoletina e H202 formam um precipitado azul-preto,
sendo a descoloragdo azul-preto do tecido vascular de raizes de mandioca o
principal sintoma da DF.

Neste estudo foi observado que ambas cultivares acumularam H202
no decorrer do armazenamento. Entretanto, apdés 5 dias de armazenamento, a
cultivar Catarina Amarela apresentou maior acumulo quando comparada a cultivar
Catarina Branca.

Nas diferentes regides das raizes foi observada uma tendéncia do
H202 acumular-se na periferia da superficie, sendo notada essa tendéncia a partir
do 3 dia de armazenamento (Figura 8 e 9).

Para cultivar Catarina Branca apds 5 dias de armazenamento, foi
detectado um acumulo de H202 principalmente na regido do cértex, que fica logo
abaixo da casca e embora possua células ricas em amido é descartado quando a
mandioca é descascada (Figura 9).

Relatos do acumulo de H202 na regido do cortex como descrito
acima para a cultivar Catarina Branca, também ja foi relatado por Reilly et al. (2003)
em raizes de mandioca da cultivar MCOL 22, na qual o H202 foi inicialmente
localizado principalmente no parénquima cortical e parénquima de armazenamento.

Buschmann et al. (2000a) observaram que o principal sitio de
acumulagao e localizagdo do H202 em nivel tecidual no inicio (apés 24 horas), é o
parénquima de armazenamento interno, sendo a distribuicado de H202 diferente nas
raizes. Alguns acumulam sobre todo o tecido parenquimatico (MDOM 5 e CMC
2177-2), enquanto que outras cultivares (MCOL 22 e MNGA 2) acumulam primeiro

no parénquima de armazenagem e depois de algum tempo, no parénquima cortical.



0 dias INSERCAO

Figura 8 —

Deteccao de H,O, em fatias de raizes de mandioca da cultivar
Catarina Amarela por meio de infiltragdo a vacuo com DAB. Cada
coluna representa uma regido e cada bloco um tempo de
armazenamento, antes (acima) e depois (abaixo) da infiltracao.

67



0 dias INSERCAO

Figura9 — Deteccdo de H,O, em fatias de raizes de mandioca da cultivar
Catarina Branca por meio de infiltracdo a vacuo com DAB. Cada
coluna representa uma regido e cada bloco um tempo de
armazenamento, antes (acima) e depois (abaixo) da infiltragao.
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Sabe-se da relagcdo de H202 como substrato para atividade
enzimatica da POD. Neste estudo quando relacionados os dados da presenca de
H202 nas raizes tuberosas e a atividade da POD, a cultivar Catarina Amarela,
apresentou maior acumulo de H202 e maior atividade de POD, sendo também a

cultivar com o maior grau de DF.

5.4 TEOR DE CAROTENOIDES TOTAIS

Ortega-Flores (1991) relata que o primeiro trabalho em que se
determinou a presencga de carotenos em mandioca foi o de Maravalhas, realizado
em 1964. Este verificou a presenca de carotendides em variedades amazénicas de
mandioca. Hoje, sabe-se que cultivares de mandioca contém quantidades variadas
de carotendides, que podem ser observadas no intervalo de pigmentagao da polpa,
variando do branco ao muito amarelo.

Chavez et al. (2005), ao avaliarem caracteristicas de qualidade da
raiz de mandioca, observaram que os teores de carotendides variaram de 0,102 a
1,040 mg/100g de tecido fresco, entre os mais de 2 mil gendtipos avaliados.
Concluindo que os teores de carotendides estavam correlacionaram com a cor das
raizes.

Carotendides, bem como sendo micronutrientes importantes para a
saude humana sdo também potentes antioxidantes e como tal, seria possivel
desempenhar um papel na resposta a DF (BEECHING, 2001).

Neste estudo a cultivar Catarina Amarela apresentou inicialmente (0
dias) cerca de 10 vezes mais carotendides (0,389 mg/100g) que a cultivar Catarina
Branca (0,0344 mg/100g), e apos o armazenamento de 5 dias ndo foram

observadas alteragdes significativas, com relagdo ao teor inicial (Tabela 13).
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Tabela 13 — Valores médios do conteudo de carotendides totais de
raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apés a colheita (0
dias) e 5 dias de armazenamento.

Cultivares
Tempo de : .
Catarina Amarela Catarina Branca

Armazenamento _

Carotendides Totais (mg/100 g)
0 dias 0,389+0,00* 0,034+0,00%*
5 dias 0,367+0,02* 0,037+0,00%®
Média 0,378" 0,036°

Media de 5 repeticdes; + desvio padrao.

Medias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma
letra maiuscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si
segundo teste de Tukey (p<0,05).

Essa diferenga no teor de carotendides entre as cultivares é
responsavel pela diferenca da cor da polpa, que é caracteristica de cada cultivar,
pois como citado no estudo de Beeching (2001) e Chavez et al. (2005) existe uma
correlagao entre o conteudo de carotendides e a cor da polpa, assim cultivares com
maior teor de carotendides tendem a possuir a polpa com tons mais amarelados.

Sendo essa correlacdo também citada no estudo de Chavez et al.
(2000) que relaciona a cor da polpa com o conteudo de carotendides. Expondo que
raizes com polpa branca apresenta um teor médio de 0,09, polpa creme 0,28 e
polpa amarela 0,38 mg/100g de tecido fresco. O conteudo citado para raizes com
polpa de tons amarelos € semelhante ao encontrado neste estudo para cultivar
Catarina Amarela.

Iglesias et al. (1995) acreditam que cultivares de mandioca com alto
teor de carotendides em suas raizes sdo menos suscetiveis ao processo de DF do
que aqueles com um baixo teor. Entretanto alguns autores como Beeching (2001) e
Reilly et al. (2003) sugerem que ha um limiar para que este antioxidante
desempenhe um papel na modulacdo da resposta a DF, sendo este limiar uma

concentragéo superior a 5 mg/kg de massa fresco.
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Neste estudo ndo houve relagdo entre o conteudo de carotendides
totais e a DF, pois a cultivar que apresentou maior teor de carotendides totais
apresentou também elevado grau de DF. Porém, vale ressaltar que nenhuma das
duas cultivares analisadas apresentaram teores de carotendides acima de 5 mg/kg
de massa fresca, que foi identificado como um valor limite para uma associagao
entre o teor de carotendides e a redugao da DF.

Quando comparada todas as regides dentro da mesma cultivar, ndo
houve diferenga entre nenhuma das regides no tempo 0 dias, assim como, apds os 5

dias de armazenamento (Tabela 14).

Tabela 14 — Valores médios do conteudo de carotendides totais nas 3
regides de raizes de mandioca (M. esculenta) das
cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca apds a
colheita (0 dias) e 5 dias de armazenamento.
Tempo de armazenamento

0 5

Regiao da
Raiz

Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Carotenoides Totais (mg/100 g)

Insercdo  0,396+0,05** 0,035+0,01*®  0,340+0,10*  0,035+0,01%°
Meio 0,385+0,07**  0,033+0,00°®  0,397+0,09**  0,039+0,01*®

Ponta  0,387+0,04®*  0,034+0,01°®8  0,363+0,07%*  0,037+0,01%

C.V. (%) 1,42 2,51 7,82 4,84

Meédia de 5 repeticdes com 3 determinagdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variacéo
Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e da mesma letra maiuscula na linha, nao
diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Segundo Buschmann et al. (2000a) os consumidores em muitas
partes dos tropicos preferem raizes de cultivares “brancas” e nao aceitam cultivares
“amarelas”, o que neste caso, levando em consideragao as cultivares aqui estudas é
uma vantagem com relagdo a DF, pois a cultivar com a polpa de cor branca
(Catarina Branca) apresentou menor indice de deterioragdo. Entretanto, pelo lado

nutricional do consumo de carotendides (Pro-vitamina A) ha certa desvantagem.
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5.5 TEOR DE CELULOSE E LIGNINA

Inicialmente (0 dias) os teores de celulose foram de 2,87 e 2,47% do
peso seco, para Catarina Amarela e Catarina Branca respectivamente, havendo
diferenga entre as cultivares estudas (Tabela 15).

Apos o armazenamento de 5 dias, ndo houve diferenca para as

cultivares, nem com relag&o ao teor de celulose inicial (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores médios do conteudo de celulose de raizes
de mandioca (M. esculenta) das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca apds a
colheita (0 dias) e 5 dias de armazenamento.

Cultivares
Tempo de _ :
Catarina Amarela Catarina Branca <y

Media

Armazenamento
Celulose (%)

0 dias 2,87+0,09* 2.47+0,07%® 2,672
5 dias 2,50+0,21** 2,66+0,13™ 2,58°
Média 2,694 2,57

Média de 5 repeticbes; + desvio padrdo.

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra
mailscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Muitos s&o os estudos que objetivaram determinar as modificagdes
nos constituintes quimicos das raizes de mandioca durante o armazenamento
visando correlacionar as alteragcdes nestes componentes com a qualidade das
raizes, porém sao raros os trabalhos que verificaram as alteragdes no teor de lignina
e celulose durante o armazenamento de raizes de mandioca.

Sabe-se que os constituintes da membrana celular, ressaltando
entre eles a celulose, hemicelulose, lignina e substancias pécticas, se acham

relacionadas a alteragbes na textura dos vegetais, assim alteracbes nestes
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constituintes durante o armazenamento pode comprometer a qualidade da textura
(CARVALHO et al., 1988).

Grizotto e Menezes (2003) determinaram o conteudo de celulose
das cultivares IAC Mantiqueira e IAC 576.70 em torno de 2,10 e 2,04% do peso seco
respectivamente, semelhante ao encontrado para as cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca.

Carvalho et al. (1988) ao estudarem as alteragbes de alguns
componentes estruturais das raizes durante o armazenamento pds-colheita de 3
cultivares de mandioca observaram teores médios de celulose de 2,36; 1,77 e 1,69%
para as cultivares Guaxupé, Sonora e IAC 12829. Durante o armazenamento
observaram uma tendéncia de decréscimo para as cultivares Guaxupé e IAC 12829
até o fim do periodo de 7 dias de armazenamento, entretanto, ndo apresentaram
diferenca significativa quando comparado aos valores iniciais.

Quando comparada todas as regides dentro da mesma cultivar, nao
houve diferenga entre nenhuma das regiées no tempo 0 dias, assim como, apds os 5

dias de armazenamento (Tabela 16).

Tabela 16 — Valores médios do conteudo de celulose nas 3 regides de
raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina
Amarela e Catarina Branca apds a colheita (0 dias) e 5 dias
de armazenamento.
Tempo de armazenamento

Regiao da
Raiz

Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Celulose (%)

Inserc&o 2,96+047**  255+0,26**  2,74+021**  2.81+0,63*"
Meio 2,89+0,48*" 2.47+0,25% 2,41+027* 2 56+0,38*"

Ponta 2,76+0,328*  240+0,12**  2,35+0,35*"  260+0,48*"

C.V. (%) 3,48 3,05 8,42 5,04

Média de 5 repeticdes com 3 determinacdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maiuscula na
horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
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Com relagao ao teor de lignina, inicialmente (0 dias) houve diferenca
entre as cultivares, sendo encontrados teores de 0,683 e 0,447% do peso seco, para

Catarina Amarela e Catarina Branca respectivamente (Tabela 17).

Tabela 17 — Valores médios do conteudo de lignina de raizes de
mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina
Amarela e Catarina Branca ap6s a colheita (0 dias) e 5
dias de armazenamento.

Cultivares
Tempo de , .
Catarina Amarela Catarina Branca Médi
edia

Armazenamento

Lignina (%)
0 dias 0,683+0,01** 0,447+0,01°® 0,57°
5 dias 0,865+0,04%8 1,29+0,07% 1,072
Média 0,774% 0,868"

Média de 5 repeticdes; + desvio padrao.

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra
maiuscula na horizontal, ndo diferem significativamente entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05).

Os teores de lignina inicial diferem dos valores descrito por Grizotto
e Menezes (2003) que determinaram em torno de 0,762 e 1,13% do peso seco para
as IAC Mantiqueira e IAC 576.70. Entretanto € semelhante ao relatado por Kajiwara
e Maeda (1983) ao estudar a composigcdo monossacaridica do material da parede
celular de mandioca encontraram um teor de lignina de 0,5%, proximo ao
encontrado inicialmente para média das raizes no tempo 0 dias (Tabela 17).

Apos o armazenamento de 5 dias, observou-se uma tendéncia de
acréscimo no teor de lignina para ambas cultivares estudadas, sendo este
significativo para a cultivar Catarina Branca que apresentou maior teor, com 1,29%
de peso seco (Tabela 17).

Carvalho et al. (1988) observaram que os teores de lignina
apresentaram uma tendéncia de decréscimo para as cultivares Sonora e IAC 12829

e de acréscimo para a cultivar Guaxupé, apos 4 dias de armazenamento, sendo
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observado posteriormente uma inversao da tendéncia no teor de lignina. Apds 7 dias
de armazenamento apenas a cultivar IAC 12829 apresentou alteracao significativa
no teor de lignina aumentando de 0,117% para 0,156%.

Quando comparada todas as regides dentro da mesma cultivar, ndo
houve diferenga entre nenhuma das regides no tempo 0 dias, assim como, apds os 5
dias de armazenamento (Tabela 18).

Tabela 18 — Valores médios do conteudo de lignina nas 3 regides de
raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina
Amarela e Catarina Branca apds a colheita (0 dias) e 5
dias de armazenamento.

Tempo de armazenamento

Regiao da 0 5
Raiz

Catarina Catarina Catarina Catarina
Amarela Branca Amarela Branca

Lignina (%)

Insercdo  0,669+0,15*" 0,459+0,17**  0,884+0,37% 1,25+0,10%*
Meio 0,691+0,18%*  0,437+0,14**  0,899+0,37%" 1,3740,31%4

Ponta 0,690+0,17**  0,447+0,15** 0,813+0,36*" 1,25+0,113*

C.V. (%) 1,79 2,45 5,32 5,43

Média de 5 repeticées com 3 determinacgdes + desvio padrao; C.V. - Coeficiente de Variacao
Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maituiscula na
horizontal, nao diferem significativamente entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Segundo, Grizotto e Menezes a mandioca pode ser considerada
excelente fonte de fibras dietéticas: celulose e lignina. Destas, a celulose é o
componente principal, correspondendo a aproximadamente 90 a 98 % do total e a
lignina o componente de menor concentragao.

Alguns estudos relacionam o conteudo de lignina a outros
compostos referentes ao processo de DF. Margot et al. (1978) citado por Campos e
Carvalho (1990) associam o atividade de POD e a presenga de H202 com o

processo de lignificagdo, como resposta da injuria sofrida nos tecidos vegetais. Ja
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Richard (1982) identificou em teste histoquimico haver deposito de material
semelhante a lignina nas regides escurecidas das raizes, ou seja, areas com DF.
Entretanto neste estudo ndo houve relacido positiva, entre o teor de
celulose e lignina com a DF, uma vez que a cultivar que apresentou o maior teor de
lignina apdés o armazenamento foi a que apresentou menor grau de DF.
Concordando, com os dados de Campos (1987) que ao estudar as modificacbes
pos-colheita no grau de DF e composi¢cdo quimica das raizes de 3 cultivares de
mandioca, observaram que a relagdo entre o teor médio de fibra e a DF nao foi

significativa.

5.6 OBSERVACOES HISTOLOGICAS DAS RAIiZES DE MANDIOCA

Como observado nas figuras 10 e 11 ndo foram detectadas
diferencas entre a estrutura microscopica das raizes tuberosas das cultivares
Catarina Amarela e Catarina Branca no periodo apés a colheita (0 dias), sendo
observadas estruturas comuns presentes as raizes como os xilemas secundario,
células do parénquima de reserva, grdaos de amido com a cruz de malta
caracteristica do granulo de amido de mandioca, além do cambio vascular (xilema
primario) (Figura 10 A-B; Figura11 A-B).

Apos o periodo de armazenamento (5 dias) foi observado em ambas
cultivares a formagao de um precipitado escurecido de coloragdo marron-esverdiado
entre as células do parénquima de reserva (apoplasto), correspondendo o
aparecimento destes precipitados as regides que apresentavam escurecimento
caracteristico do processo de DF observadas visualmente no preparo das laminas.
Esse precipitado foi observado em maior quantidade nas raizes da cultivar Catarina
Amarela, a que apresentou maior grau de DF, levando a acreditar na relagdo entre o

aparecimento deste precipitado e a DF (Figura 10 C-E; Figura 11 C-E).
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Figura 10 — Seccado transversal da insercao de raizes tuberosas da cultivar Catarina
Amarela. A: xilema secundario no parénquima de reserva com granulos de
amido (x100); B: cadmbio vascular apés a colheita (xilema primario)(x100); C-
D: Precipitado observado no parénquima de reserva das raizes de mandioca
apos 5 dias de armazenamento(x100); E: Precipitado observado no
parénquima de reserva (x400); F: cambio vascular apés 5 dias de
armazenamento (xilema primario) (x100).
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Figura 11 — Seccéo transversal da insercao de raizes tuberosas da cultivar Catarina
Branca. A: xilema secundario no parénquima de reserva com granulos
de amido (x100); B: cambio vascular apés a colheita (xilema
primario)(x100); C-E: Precipitado observado no parénquima de reserva
das raizes de mandioca apdés 5 dias de armazenamento(x100); F:
cadmbio vascular ap6és 5 dias de armazenamento (xilema
primario)(x100).

A presenca de pigmentos ja foram descritos em estudos
microscopios do parénquima de reserva de raizes de mandioca em processo de DF,

como no estudo de Buschmann et al. (2000b) que observaram em um estagio inicial
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de DF precipitados de coloragao acastanhada nos vasos do xilema, e que depois de
algum tempo, esses se propagavam para o parénquima de reserva, chegando o
autor a concluir que estes eram derivados de Hidroxicumarinas que se acumulavam
nas paredes das células dos vasos do xilema, e posteriormente se acumulam
especialmente nas células parenquimaticas.

Drummond (1953) apud Plumbley e Rickard (1991) ao estudar a
descoloragdo vascular sob aspectos citologicos e citoquimicos descreveu o
escurecimento das membranas celulares e a formagao de oclusbes escuras nos
vasos xilematicos, que se espalham para o tecido parenquimal vizinho, e ao
acompanhar o desenvolvimento das oclusdes do xilema, observou a formacao de
material pigmentado, constituido de lipideos, carboidratos e material semelhante a
lignina.

Beeching et al. (1998) também observaram o aparecimento deste
precipitado e associam a presenga destes a atividades da POD e catalase,
localizados na raiz da mandioca durante a DF. Acreditando que dentro do
parénquima da raiz localizam-se todos os componentes necessarios da reacgao,
como: escopoletina, H202, e as PODs que inicialmente estado localizadas na células
vizinhanga dos vasos do xilema, onde os sintomas da estrias vascular ocorrem
primeiramente e movimentam-se dentro destes vasos através de areas de poco.

Nao foram observadas alteracdes apds o armazenamento de 5 dias
no xilema primario (Figura 10 F e 11 F) de ambas cultivares, quando comparada as
estruturas dessa regidao apos a colheita (Odias), isso leva a concluir que o processo
ocorre mesmo na regido do parénquima de reserva e principalmente na regido
periférica, como também é observado macroscopicamente na Figura 7 e na

deteccdo da H202 que foi encontrada apenas na regido periférica.
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6 CONCLUSOES

As cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca sofrem alteragdes
quimicas e histologicas apds o armazenamento, sendo a cultivar Catarina Branca a

mais resistente as alteragdes pds-colheita.
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