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RESUMO

A mandioca (Manihot esculenta Cranz), apresenta um grande potencial de adequegdo do
processamento minimo devido a sua alta perecividade, os biorrevestimentos surgem como
alternativa aliada ao processamento minimo com o proposito de manter a qualidade e
propriedades fisicas da mandioca, porém um dos gargalos desse processo € a secagem desse
biorrevestimento que pode estd ocasionando a rapida deteriorizacdo da mandioca
minimamente processada e biorrevestida. Desta forma, objetivou-se avaliar a qualidade de
mandioca minimamente processada associada a aplicacdo e secagem de biorevestimento a
base de mucilagem de palma forrageira. Os métodos usados para a secagem do revestimento
foram: secagem com ventilador sob meio ambientee 0 uso de secador de biorevestimento. O
biorevestimento foi preparada a partir da mucilagem em p6 extraidas de cladodios de palma
forrageira do clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick.) e posteriormente
hidratada para preparo do biorevestimento. As raizes minimamente processadas foram
imersas no biorevestimento durante um minuto, e entdo submetidas aos métodos de secagem.
Apds a secagem do biorrevestimento foram embaladas e mantidas sob refrigeracdo a 5 + 2°C,
por 18 dias. As analises fisico-quimicas foram realizadas a cada 3 dias, tais como: analise
visual, cor, perda de massa fresca e teor de solidos sollveis totais, capacidade antioxidante:
DPPH e FRAP, peroxidagdo lipidica (TBARS), compostos fenolicos totais, atividade das
enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX),
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e fenilalanina aménia-liase (PAL). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x7, sendo cinco
tratamentos e sete tempos de avaliacdo (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias).. Diante disso, essa
pesquisa obteve resultados relevantes para o uso de revestimentos comestiveis, buscando
encontrar um metodo de secagem que seja eficaz na conservacdo da mandioca minimamente
processada biorevestida com mucilagem de palma forrageira. Os pedacgos secos no secador de
biorevestimento mostraram resultados superiores quando comparado com o0 metddos seco
com ventilador em temperatura ambiente, no que diz respeito a analise visual, perda de massa,
compostos fenodlicos, atividade antioxidante e atividade enzimatica. Portanto, a aplicacdo de
biorevestimento & base de cacto, aliado ao uso do secador de biorevestimento, contribuiram
para a qualidade e preservacdo da atividade enzimatica antioxidante da mandioca
minimamente processada, mantendo os atributos fisicos durante os 18 dias de conservacdo a 5
+ 2°C.

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

revestimento comestivel, biorrevestimento de palma, secagem de biorrevestimento



ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta Cranz) has a great potential for adapting minimal processing due
to its high perishability, biocoatings emerge as an alternative combined with minimal
processing in order to maintain the quality and physical properties of cassava, one of the
bottlenecks in this process. it is the drying of this biocoating that may be causing the rapid
deterioration of the biocoated minimally processed cassava. Thus, the objective was to
evaluate the quality of minimally processed cassava associated with the application and
drying of a biocoating based on cactus pear mucilage. The methods used for drying the
coating were: fan drying under ambient conditions and the use of a biocoating dryer. The
biocoating was prepared from powdered mucilage extracted from forage palm cladodes of the
clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dick.) and subsequently hydrated to prepare
the biocoating. The minimally processed roots were immersed in the biocoating for one
minute, and then subjected to drying methods. After drying the biocoating, they were
packaged and kept under refrigeration at 5 + 2°C for 18 days. Physical-chemical analyzes
were carried out every 3 days, such as: visual analysis, color, loss of fresh mass and total
soluble solids content, antioxidant capacity: DPPH and FRAP, lipid peroxidation (TBARS),
total phenolic compounds, activity of polyphenoloxidase (PPO) and peroxidase (POD)
enzymes, ascorbate peroxidase (APX), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and
phenylalanine ammonia lyase (PAL). The experimental design was completely randomized in
a 5x7 factorial scheme, with five treatments and seven evaluation times (0, 3, 6, 9, 12, 15 and
18 days). Edibles, seeking to find a drying method that is effective in the conservation of
minimally processed cassava biocoated with cactus pear mucilage. The pieces dried in the
biocoating dryer showed superior results when compared to the fan-dried method at room
temperature, with regard to visual analysis, mass loss, phenolic compounds, antioxidant
activity and enzymatic activity. Therefore, the application of cactus-based biocoating,
combined with the use of the biocoating dryer, contributed to the quality and preservation of
the antioxidant enzymatic activity of the minimally processed cassava, maintaining the
physical attributes during the 18 days of storage at 5 + 2°C.

Keywords: Manihot esculenta Crantz, postharvest physiological deterioration, edible coating,
palm biocoating, biocoating drying
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1 INTRODUCAO

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Cranz) é de grande importancia
socioeconémica para o Brasil, principalmente na regido Nordeste, que, historicamente, ocupa
a lideranca em area plantada para a cultura, entre os anos de 1990 e 2017, tendo, neste ultimo
ano, 37,40% de toda a area plantada para a cultura no Brasil (EMBRAPA, 2022). A mandioca
apresenta boa adaptabilidade, com facil propagacéo, tolerancia a ambientes de estresse salino
e a solos pobres, possuindo rendimento satisfatorio de producédo em campo. No entanto, a alta
perecibilidade das raizes de mandioca vem se tornando um problema na cadeia produtiva,
pois sofrem danos quando armazenadas em condi¢Oes ambientes, tendo vida curta de
prateleira (FIORDA et al., 2013; BEZERRA et al., 2002; RINALDI et al., 2010).

O processamento minimo é uma alternativa viavel para agregar valor a mandioca de
mesa (FONSECA et al., 2018). O que acontece com a mandioca é a deterioracédo fisiologica
pos-colheita (DFP), que influencia diretamente a qualidade visual da raiz, surgindo veias
escuras e listras proximas aos vasos da raiz na pés-colheita. Esses sdo sintomas que surgem a
partir do segundo dia pds-colheita e continuam se espalhando pelo tecido das raizes. Isso
ocorre por dois fatores: pelo dano mecénico na hora da colheita e quando a casca da mandioca
é removida (SALCEDO & SIRITUNGA, 2011), assim a raiz fica exposta a oxidacao e a acao
de microrganismos. Simdes et al. (2007) descrevem 0 processamento minimo como uma
alteracdo fisica nos vegetais, por meio de um conjunto de operacdes, pode garantir que eles
sejam oferecidos com mais frescor ao consumidor. Os autores também salientam que o tecido
desses vegetais sofre estresse nesse processamento e, consequentemente, isso pode ocasionar
perda da qualidade, além da diminuicdo do prazo de vida Util e modificacdo de atributos
sensoriais que impactam diretamente na comercializacdo e consumo desses produtos.

Denominados como coberturas comestiveis, 0s biorevestimentos atuam de forma
protetora quando sdo aplicados no vegetal, sendo uma barreira de gases, vapor e agua,
contribuindo assim para 0 aumento da vida de prateleira dos alimentos. Outra vantagem no
uso desses revestimentos € o fato de ser biodegradavel (MAIA et al., 2000; VILLADIEGO et
al., 2005). Os revestimentos comestiveis podem ser uma opg¢éo de protecdo aos produtos que
passam por processamento minimo, atuando como uma fina camada que é colocada na
superficie do vegetal. Esse revestimento tem o propdsito de manter a qualidade e propriedades
organolépticas do alimento mantendo a integridade do vegetal (MOREIRA, 2018). O objetivo
desses revestimentos € ter uma acdo de conservacdo, preservacdo da textura e do valor

nutricional, reduzir trocas gasosas, ganho ou perda excessiva de agua. Agindo como uma
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atmosfera modificada, tais revestimentos sdo ideais para vegetais com alta taxa de respiracao
(PARK, 2005; TURHAN, 2010; ASSIS et al., 2008).

As caracteristicas dos revestimentos comestiveis sdo comprovadas por Almino e
Santos (2020) ao demonstrarem, em sua pesquisa, que 0S revestimentos comestiveis sao
alternativa que pode ser aliada ao processamento minimo, minimizando os danos fisiologicos
dos tecidos causados pelo do corte e descasques dos vegetais. A deterioracdo fisioldgica pos
colheita é caracaterizada pelo escurecimento da mandioca, onde inicialmente esse disturbio
pode ser sinalizado pelo ATP, levando a uma sinalizacdo secundaria feita pelas espécies
reativas de oxigénio. E as enzimas da SOD e CAT minimizam a detoxificagdo celular e
consequentemente reduzem o escurecimento (CISNEROS-ZEVALLOQOS, 2014; COELHO et
al., 2017). Dessa forma, o uso de revestimentos comestiveis no processamento minimo aliado
a cadeia do frio e sanitizacdo, pode ser uma alterativa para manter a qualidade das hortalicas e
frutas por tempo adicional nas prateleiras.

Trabalhos recentes mostram que a mucilagem extraida de palma forrageira (Opuntia
cochenillifera) é promissora para elaboracéo de revestimentos. Com exemplo desses estudos
temos, Séenz et al (2004) apontam que a familia da Cactaceae se caracteriza pela producdo de
mucilagem, que é um carboidrato complexo, 0 que a torna um aditivo para varias utilizacdes
industriais. Allegra et al. (2016), em estudo com a palma para revestimentos comestiveis
aplicados nos kiwis minimamente processados, obteve resultados satisfatorios, pois manteve a
firmeza do kiwi, a qualidade visual e o sabor do fruto.

Em pesquisa com revestimentos comestiveis a base de palma forrageira Morais et al.,
(2019), obteveram resultados satisfatérios, como reducdo da perda de massa fresca do inhame
minimamente processado e manteve a qualidade visual e sensorial por 10 dias a 5 °C. Além
disso, destaca-se ainda que pesquisas realizadas por Coelho et al. (2017) com revestimento em
mandioca minimamente processada, tratada com antioxidantes e cobertura comestivel a base
de amido, o revestimento manteve a qualidade da mandioca até os 15 dias de armazenamento.
Os mesmos autores afirmam que um ponto que pode ter influenciado a qualidade visual de
alguns pedacos de mandioca foi o fator tempo de secagem do revestimento na mandioca, 0
qual pode ter acelerado o escurecimento, que se d& na exposi¢do a temperatura ambiente para
que o revestimento possa secar.

Assim, verifica-se que a conservacdo da mandioca minimamente processada
biorevestida possui alguns gargalos, dentre eles esta a secagem do biorevestimento. Coelho et

al., (2017), em experiemnto com biorevestimentos discorrem que o tempo de secagem de 45
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min. desse biorevestimento pode ter influenciado na aparéncia da mandioca, pois durante esse
periodo o vegetal fica exposto as a¢les externas de micro-organismos devido ao longo tempo
de exposicdo. Estudos com morangos mostram que o tempo de secagem do biorevestimento a
base de goma xantana foi de 15hs (LEITE, et al. 2015), assim o fruto fica exposto por um
longo periodo as condigdes externas, o que pode ocasionar danos fisioldgicos ao fruto.

Diante do exposto, como hipdtese de pesquisa, a associacdo de biorrevestimento a
base de palma forrageira e uma maquina de secagem do biorevestimento na superficie de
mandioca minimamente processada, minimiza as reacdes oxidativas envolvendo o
escurecimento e, consequentemente, manter a qualidade da mandioca minimamente
processada. Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica
e bioquimica de mandioca minimamente processada associada a aplicacdo e secagem de

biorevestimento a base de mucilagem de palma forrageira.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21. ORIGEM DA MANDIOCA, CARACTERISTICAS AGRONOMICAS,
PRODUTIVIDADE E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) é originaria da América do Sul, isso porque
80% das espécies silvestres de Manihot estdo no Brasil. Seu cultivo acontecia por indigenas
antes da chegada dos europeus no Brasil. E uma planta cultivada por pequenos produtores,
portanto um alimento muito importante para a dieta das pessoas. Seu uso é diversificado
servindo para alimentacdo animal e subprodutos como a farinha de mandioca e outras
farinhas, fécula, beijus, etc. (EMBRAPA, 2006; DEMIATE & KOTOVICZ, 2011).

O sistema radicular da mandioca é tuberoso, armazena reservas de amido, € fibroso,
ramificado e se forma a partir da maniva-mae quando a propagacao € assexuada. O sistema
caulinar da mandioca é de modelo subarbustivo ereto. Quando chega a fase adulta é lenhoso,
quebradico, dotado de nos salientes, apresentando ramificacdo baixa ou alta. As folhas sao
simples, inseridas no caule, em disposicdo alternadas, lobada e longamente peciolada, 0s
lobos apresentam cor variada entre verde-claro, escuro ou roxo. E considerada uma planta
rastica e muito adaptavel e seu cultivo pode ocorrer em regides semiaridas usando variedades
que sdo adaptadas a regido (EMBRAPA, 2006).

E considerada uma planta de fotoperiodo, pois sua parte aérea se desenvolve mais em
dias longos. E uma planta de producéo anual, quando sua colheita acontece entre 8 e 12 meses
depois do plantio, e pode ser perene quando a colheita acontece entre 14 e 24 meses apds seu
plantio (AGUIAR; SOUZA; LOBO, 2013).

Assim, a mandioca apresenta carateristicas vantajosas e importantes para sua
propagacao. E tolerante ao déficit hidrico, tem alto rendimento mesmo sob condicdes de solos
pouco férteis e por Gltimo se mostra resistente a pragas e doencas (FREITAS & LEONEL
2008).

Estudos realizados por Horodyska et al (2021) demonstram que a mandioca é um
tubérculo verséatil e muito consumido no Brasil. Em 2020, a producgéo foi de 18,96 milhGes de
toneladas, assim o cultivo da mandioca se mostra uma alternativa viavel para o pequeno
produtor tendo em vista o baixo custo de sua producdo (Conab, 2021; SOUZA et al., 2013). A
mandioca comega o0 processo de deterioracdo fisiologica 24 a 72h apos a colheita. A partir dai

comeca 0 aparecimento de estrias vasculares e escurecimento das raizes. Esse € um dos
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fatores negativos para a venda de raizes principalmente em condi¢cdes de temperatura
ambiente (WADDINGTON et al., 2010; CAMPO et al., 2011; SALCEDO; SIRITUNGA,
2011; VANDERSCHUREN et al., 2014).

2.2. PROCESSAMENTO MINIMO E DANOS FISIOLOGICOS DA MANDIOCA DE
MESA

A mandioca mostra um potencial de adequacdo ao processamento minimo,
modificando seu formato de apresentacdo como “minitolete” e “rubiene” (BRITO et al.,
2013). Menezes et al (2019), em estudo com a variedade de mandioca vassourinha, constatou
gue a mandioca apresentou um tempo de vida longo de 15 dias se submetida ao
processamento minimo.

O processamento minimo vem ganhando um espago no mercado devido ao aumento
do valor agregado que se d& ao produto, a forma como sdo processados visando a praticidade
no preparo desses alimentos e garantindo maior vida Util de prateleira, com isso as técnicas de
processamento minimo buscam agregar valor e melhorar a aparéncia do produto. O
processamento minimo € nada mais do que etapas que sdo seguidas de acordo com o produto
a ser processado, como: operagdes de limpeza, lavagem, selecdo e a uma ou mais alteragdes
fisicas, tais como, descascamento, fatiamento e corte, primeiro enxague, sanitizacao, segundo
enxague, centrifugacdo, embalagem e transporte para o mercado consumidor (OLIVEIRA,;
VALLE, 2000).

Contudo essas alteragcBes causam a perda da integridade das células superficiais,
aumentam as taxas respiratorias, elevam a atividade enzimaética, provocando alteracGes
fisioldgicas que reduzem a qualidade do vegetal (MORETTI, 2007; CARDOSO et al., 2010;
SIMOES et al., 2007). Essas lesdes que ocorrem no processamento minimo podem ser as
maiores causas do escurecimento enzimatico dos tecidos, geralmente essas respostas do tecido
ocorrem proximas a lesdo feita no vegetal (SALTVEIT et al., 2002), quanto maior o ferimento
maior a aceleracdo das respostas fisioldgicas, como a sitese dos compostos fenolicos.

O aumento da frequéncia respiratoria e acumulo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) acontece quando a mandioca passa pela fase de processamento minimo, assim,
quando a mandioca passa por condi¢es de estresse, ha uma maior producdo de EROs,
causando aumento na atividade enzimatica. Isso causa escurecimento nas raizes; caracteristica
que ndo favorece a qualidade do produto. (COELHO et al., 2017). Esse escurecimento da

mandioca se da com o resultado da descompartimentacdo de substratos e enzimas oxidativas,
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expondo o tecido a oxigenagdo, induzindo a sintese das enzimas envolvidas nas reagdes de
escurecimento (YILDIZ et al., 2017). Em estudo com mandioca minimamente processada,
verificou-se que o escurecimento foi relacionado a atividade das enzimas PPO e POD, a
forma do corte em "Minitolete” mostrou uma maior atividade que o corte em formato
"Rubiene", sendo mais suceptivel ao escurecimento dos tecidos. E importante entender como
funciona o controle dessas alteragdes metabodlicas enzimaticas (Freire et al., 2015). Assim, o
escurecimento dos vegetais vem se tornando a razdo da baixa comercializacdo desses
produtos minimamente processados (SIMOES et al., 2015; SIMOES et al., 2016). Outros
atributos que séo afetador pelo desequilibrio que causa o0 processamento minimo sdo como ja
dito a aparéncia no que diz respeito ao escurecimento da raiz, a massa fresca, pH e os solidos
soltveis (PEREIRA; LORENZI; VALLE, 1985).

2.3. REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Conhecidos também como coberturas comestiveis, 0s revestimentos atuam de forma
protetora quando sdo aplicados no vegetal, sendo uma barreira de gases, vapor e agua,
contribuindo assim para 0 aumento da vida de prateleira dos alimentos. Outra vantagem no
uso desses revestimentos € o fato de ser biodegradavel (MAIA et al., 2000; Villadiego et al.,
2005).

Os revestimentos comestiveis surgem como uma alternativa aliada ao processamento
minimo, atuando como uma fina camada de material comestivel, que é colocada na superficie
do vegetal. Esse revestimento tem o propdsito de manter a qualidade e propriedades
organolépticas do alimento mantendo a integridade do vegetal (MOREIRA, 2018).

O objetivo desses revestimentos € ter uma acgao de conservacgdo, preservacao da textura
e do valor nutricional, reduzir trocas gasosas, ganho ou perda excessiva de agua. Agindo
como uma atmosfera modificada, tais revestimentos sao ideais para vegetais com alta taxa de
respiracdo (PARK, 2005; TURHAN, 2010; ASSIS et al., 2008). Estudos com revestimentos
comestiveis a base de extrato de nabo e goma xantana e cloreto de calcio mostram-se eficazes
na reducdo do escurecimento em magcds, mantendo suas caracteristicas fisicas e quimicas.
(BORGES et al., 2016). No meldo os revestimentos a base de quitosana e glicerol mostrou
uma reducdo da senescéncia da fruta e conservou as caracteristicas fisico-quimicas
(CEVALIER et al. 2016).
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O uso de revestimento a base de mucilagem de cacto no abacaxi, apresentou resultados
de menor perda de peso e maior firmeza no abacaxi (ZAMBRANO et al, 2017). Os
revestimentos comestiveis mostraram resultados eficazes no tomate, reduzindo a perda de
peso, as taxas de trocas gasosas e reduziu a producdo do horménio etileno. Também se
percebeu que o revestimento inibiu a proliferagcdo de bolores, leveduras e micro-organismos.
O resultado disso foi um tomate com aparéncia mais saudavel até os 12 dias (SALAS-
MENDEZ et al, 2019).

2.4. MUCILAGEM DE CACTO E APLICACOES COMO REVESTIMENTOS

A palma forrageira (Nopalea spp.) é uma planta da familia das Cactaceae, encontrada
nas Américas do Sul e Norte (DE ANDRADE VIEIRA et al., 2021; REIS, 2009). E uma
planta que tem se mostrado uma opcdo para a extracdo de mucilagem, pois € uma planta
rustica de boa adaptabilidade e multifuncional usada para diversos fins (BARBERA, 2001;
ROCHA, 2012). Nos ultimos anos, mucilagem de cactos tém sido usados para desenvolver
bioplaticos sustentaveis com propriedades Unicas (GHERIBI et al, 2018), e aplicacdes dessa
mucilagem no segmento de revestimentos comestiveis (ALLEGRA et al., 2017),

H& uma procura pela mucilagem de cacto, visando o desenvolvimento de
revestimentos comestiveis, isso se da pelas suas caracteristicas fisicas. Nava et al, (2018),
descrevem que a mucilagem de palma forrageira é rica em polissacarideos. Estudos com a
mucilagem de Opuntia ficus-indica é uma arabinogalactana que tem propriedades funcionais,
tendo também capacidade de gelificacdo, formacdo de espuma e emulsificacdo (Han et al.,
2016). Esses revestimentos apresentam caracteristicas eficazes para que o vegetal/alimento
seja preservado durante o armazenamento (GHERIBI; KHWALDIA, 2019).

Estudo realizado com cladddios de palma mostra que ela ¢ alternativa promissora para
fabricacdo dos biopolimeros, devido aos polissacarideos pécticos encontrados nos cladédios
(GOYCOOLEA & CARDENAS, 2014). Allegra et al. (2016), aponta para revestimentos
comestiveis aplicados nos kiwis minimamente processados, os resultados satisfatorios, pois
manteve a firmeza, a qualidade visual e sabor. Isso se da devido as caracteristicas da
mucilagem, que tem carater hidrofilico onde atuam como barreira protetora contra a perda de
agua, que manter a hidratacdo do vegetal, firmeza e peso. Assim, a mucilagem preserva as
propriedades mecanicas, a qualidade visual e o sabor durante o0 armazenamento (Allegra et al.,
2016).
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A mucilagem de palma forrageira no morango revestido contribuiu para a sua firmeza
e maior vida util, ndo alterando as caracteristicas do morango, concluindo que o uso desse
revestimento a base de palma pode reduzir os danos causados pela deterioracdo causada pelos
danos mecanicos e armazanamento (DEL-VALLE et al., 2005). Portanto, estudos apontam
que os revestimentos comestiveis que sdo formulados a partir da palma forrageira
proporcionam ao vegetal qualidade, desacelerando as reagdes quimicas, prologando a vida
atil. Allegra et al., (2017) em estudos de mucilagem de palma aplicados em figos previniu a
degradacdo dos compostos quimicos em até 7 dias, preservando também a estrutura do
pigmento, outro ponto estudado foi a agdo dos microrganismos, onde limitou o
desenvolvimento de bactérias (ALLEGRA et al., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 OBTENCAO DA MUCILAGEM E PREPARO DO BIOREVESTIMENTO

Cladodios de palma forrageira do clone Miuda (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-
Dick.) com tamanhos entre 100 a 230 mm foram colhidos, as 6:00 horas de uma éarea de
cultivo experimental, localizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade
Académica de Serra Talhada. Este procedimento, bem como o preparo dos biorevestimentos,
foram realizados segundo Sousa et al. (2022), com adaptacGes. Além das recomendacdes dos

referidos autores, houve incorporacdo de agente plastificante glicerol (IMPEX, Glicerina
P.A.), em concentracdo de 30%.

EXTRACAO DA
MUCILAGEM E
OBTENCAO DO
OREVESTIMENTO

C COLHEITA ) B
MATERIAL

CORTEE HOMOGENEIZACAO COM
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\,
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OBTENCAO Do SECAGEM EM OBTENCAO DO
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MUCILAGEM
HIDRATACAO > OBTENCAO DO
DA MUCILAGEM BIOREVESTIMENTO

»

Figura 1: Fluxograma operacional da extracdo da mucilagem e obtencdo do biorevestimento de palma forrageira

3.2 PROCESSAMENTO MINIMO DA MANDIOCA
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Raizes de Mandioca BRS Kiriris colhidas com 12 meses, foram adquiridas no
comércio local da cidade de Serra Talhada (PE) e processadas no laboratério da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Serra Talhada (UFRPE/UAST). Para
o tratamento inicial, as raizes foram selecionadas, pesadas e lavadas em agua corrente. Em
sequida, foram descascadas e cortadas em rodelas de aproximadamente 3 cm de espessura. Os
pedacos foram imersos em &gua a 5+2 °C por 10 min e passaram por processo de sanitizacao,
em solucdes cloradas, em um primeiro enxague, a 200 mg L de cloro ativo, e em um
segundo enxague, a 5 mg L™, ambos, por 10 min. Em seguida, foram centrifugadas por 10
seg., depois imersos no biorevestimento de palma forrageira, clone Miuda (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck), por 1 min. e submetidas aos processos de secagem.

PROCESSAMENTO
MINIMO DA
MANDIOCA
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A 4
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|

CENTRIFUGACAD |4 ENXAGUE SANITIZACAO
N FINAL

- SECAGEM DOS EMBALAGEM E
IMERCAO NO BIOREVESTIMENTO | =———| pgpacospe [~~~ - ARMAZENAMENTO
MANDIOCA

\,

Figura 2: Fluxograma operacional da extracdo do processamento minimo da mandioca.

3.3 SECAGEM DO BIOREVESTIMENTO NAS RAIZES DE MANDIOCA

Para a secagem do biorevestimento foram utilizados dois métodos: secagem, usando

um secador de biorevestimento com ventilacdo forcada (Fig. 3) (Fab.: Serra Talhada —
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PE/Brasil), e uso de ventilador ambos em temperatura ambiente de 25+2 °C, por 45 min. O
controle correspondeu aos pedacgos ndo submetidos a imersdo em suspensao de revestimento e

embalados.

Figura 3: Secador de biorevestimento (Fab.: Serra Talhada — PE/Brasil)

Apds esse processo, 0s pedacos de mandioca revestidos foram embalados em sacos de
nailon multicamadas (15 x 30 cm x 0,05 mm) e, em seguida, mantidos em expositor
refrigerado, a temperatura de 5+2 °C, por 18 dias. As avaliacdes periddicas foram realizadas
em intervalos de trés dias, durante todo o periodo de conservacgdo refrigerada, com coleta de
material da regido superficial da mandioca, correspondente a 5 mm do tecido da regido da
borda. A partir desde materiais coletados foram realizadas as andlises fisicas, quimicas e

bioguimicas.

3.4 ANALISES FiSICAS

3.4.1 Aspecto visual

Foi realizada por avaliadores treinados, com destaque para a presenga ou auséncia de
manchas escuras na superficie do tecido amarelo ou auséncia de manchas escuras, amarelo-
esverdeadas, embranquecimento na superficie do tecido, assim, como odor. Todos estes
parametros tiveram como base na metodologia de Coelho et al. (2017), onde os escores de 5 a

1 foram atribuidos subjetivamente, ao logos dos dias de avaliacao.

Tabela 1. llustracBes, notas e critérios usados para quantificar mudancas visuais na mandioca doce

minimamente processada
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CRITERIOS

Pegas com caracteristica de superficie branca, aparéncia e odor excelente para consumo, tendo
qualidade suficiente para comercializagio

Evidéncias de escurecimento claro, com qualidade suficiente para comercializacio

Intensidade de escurecimento moderada, limite de aceitacio

Coloraciio amarelo-esverdeada na superficie, caracteristicas de Pseudomonas spp, na superficie

Todos os sintomas descritos, além do odor alcodlico, clareamento superficial, com desidratagfo,
totalmente inapropriado para o consumo

3.4.2 Determinacéo da perda de massa fresca (MF)

A massa fresca (MF) foi pesada a cada trés dias e calculada pela diferenga entre a
massa inicial do produto minimamente processado contido nas embalagens e a obtida em cada
intervalo de tempo, utilizando balanca semianalitica (Modelo: ARD 110, Marca OHAUS
Adventurer, fabricado em Parsippany-EUA), conforme a formula a seguir:

PMF = ((MFI-MFF) x 100) / MFI

Sendo:

PMF = Perda de massa fresca, %

MFI = Massa fresca inicial, g

MFF = Massa fresca final, g

O resultado foi expresso em porcentagem.

3.4.3 Cor

As medidas de cor foram obtidas utilizando equipamento analisador de Cor Digital
Portatil (Colorimetro), com Saida Serial RS-232 Mod.: RGB-1002. Os parametros de cor
RGB foram diretamente fornecidos pelo colorimetro e foram convertidos para valores CIE
(Commission International de I’Eclairage) L*a*b* utilizando o website publico:

<http://www.easyrgb. com/index.php?X=CALC#Result>, o qual levou em consideracdo D65



26

como iluminante padrdo (luz do dia) e observador = 2°. O valor de Chroma foi calculado por
C*= (a* 2+b* 2) 1/2.

3.4.4 Teor de solidos soluveis totais

O suco celular foi extraido a partir de 30 g de mandioca, macerados usando almofariz.
O extrato obtido do tecido vegetal foi depositado no prisma de refratbmetro portatil (modelo

RTD-95) e os resultados foram expressos em porcentagem.

3.4.5 Compostos fendlicos, determinacdo da capacidade antioxidante pelo sequestro
do radical DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil) e determinacdo da capacidade antioxidante
pelo método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Os compostos fendlicos, DPPH e FRAP foram extraidos mediante o método de
Reyes, Villarreal, Cisneros-Zevallos (2007), com adaptacdes. Amostras da regido superficial
do tecido vegetal (0,3 g) foram maceradas em almofariz contendo 1,5mL de metanol (P.A.).
Em seguida, permaneceram em repouso por 24 horas no escuro a 4 °C. Apos esse periodo,
foram centrifugadas a 10.000 x g a 2 °C por 21 min.

Para o ensaio dos Compostos Fendlicos, foi realizado com a utilizacdo de 150uL do
extrato, 150uL de Folin Cioucauteu (0,25M) e 2.400uL de agua destilada. A mistura foi
homogeneizada, por 3 min. e, em seguida, foi adicionado 300uL de carbonato de sédio (1M),
mantidos no escuro em temperatura ambiente por 2 horas. As leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro (Modelo libra S8, Biochrom, fabricado em Cambridge, Inglaterra).

A capacidade antioxidante pelo método DPPH foi determinada conforme proposto por
Brand-Williams et al. (1995), com adaptacbes. Para o ensaio, foram utilizados 840uL da
solucéo (0,1mM) e 60uL do sobrenadante da amostra foram adicionados da solucdo. O ensaio
de controle foi preparado pela adigdo de 840uL da solu¢cdo DPPH e 60uL do sobrenadante da
amostra. Depois de 30min de reacdo, as leituras foram realizadas com um espectrofotémetro
(Biochrom, Libra S8, Cambridge, Inglaterra) a 517nm, a 25 °C. O valor foi expresso em
porcentagem.

A FRAP foi determinada segundo metodologia proposta por Benzie & Strain (1996).
Foi adicionado 900puL da solugdo FRAP [25mL de tampéo acetato (16mL — CH:COOH/1,87
g — CH3COONa), 2,5mL de solugdo TPTZ (0,1569g - 2,46-tris (2-pyridyl)-5-triazine/ 0,8ml-

HCL) e 2,5mL de solugio de FeCI*+] em 30uL da amostra do extrato da mandioca. A solugdo
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foi entdo homogeneizada em um agitador de tubo e mantida em repouso em no escuro por 30
min, a 37 °C. A leitura da absorbancia dos extratos (595nm) foi realizada utilizando-se a

espectrofotometria UV-visivel. O valor foi expresso em mmol Fe?+ kg-* .

3.4.8 Extracdo e ensaio da atividade da polifenol oxidase (PPO) e peroxidase (POD)

A determinacéo da atividade das enzimas polifenol oxidase (PPO) e peroxidase (POD)
foram realizadas de acordo com Simdes et. al, (2015), com adaptacfes. Uma amostra de 0,25
g da regido superficial (0 a5 mm) do tecido foi homogeneizada em 1,5 mL de tampéo fosfato
de potéssio 0,1 M (pH 7,0). O extrato foi centrifugado a 7.960 x g por 23 min. a 4°C.

O ensaio da PPO foi determinado pela adicdo de 40 uL do sobrenadante ao meio de
reacao, contendo 1,5 mL de tampao de fosfato 0,02 M (pH 6,0) e 1,3 mL de catecol (0,2 M).
As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (Biochrom; modelo libra S8) a 425 nm, em
temperatura de 25 °C, por dois min.. A atividade da PPO foi calculada com base no
coeficiente de extingdo molar de 3,4 mM cm™ para catecol e expressa em pmol de catecol
mintg! MF.

O ensaio da POD foi determinado pela adi¢do de 150 puL do sobrenadante ao meio de
reacdo contendo 1 mL de tampdo fosfato 0,01 (pH 7,0), 100 uL de guaiacol (5g L™') e 100 uL
de peroxido de hidrogénio (0,8 g L™!). As leituras foram realizadas em espectrofotémetro
(Biochrom; modelo libra S8) a 470 nm, a 30 °C, por trés min.. A atividade da POD foi
calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 26,6 mM cm™, para guaiacol, e

expressa em pmol de guaiacol mint gt MF.

3.4.9 Extracdo e ensaio da atividade da superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e

ascorbato peroxidase (APX)

Para a extracdo e ensaio da atividade da superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT)
e ascorbato peroxidase (APX), foi homogeneizado 0,25 g do tecido (0 a 5 mm) da regido
superficial da amostra, em 2 mL de tampdo fosfato de potéssio 0,1 M (pH 7,0), com adicdo de
EDTA 10 mM e acido ascorbico a 200 mM, adi¢do 0,1 g de Polivinilpolipirrolidona. O
extrato foi centrifugado a 7.960 x g por 23 min. a 4 °C.

A atividade da SOD foi determinada como descrito por Shi et al. (2007), com
adaptacGes de Coelho Junior et al. (2018). Aliquotas de 100 pL do sobrenadante foram
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adicionadas a 1.660 pl de tampéo fosfato de sdédio 50 mM (pH 7,8) contendo (1 UM EDTA e
13 mM de metionina), 40 pL de riboflavina 1mM e 200 ul de Cloreto de tetraz6lio-nitroazul
(NBT) a 750 uM.

A reacdo foi realizada em camera clara, permanecendo sob incidéncia de luz (duas
lampadas fluorescente de 18 W), por 6 min.. As leituras foram feitas a 560 nm no
espectrofotometro (Modelo libra S8, Biochrom, fabricado em Cambridge, Inglaterra). A
atividade foi determinada com base na inibicdo da reducdo de NBT, definindo-se a unidade de
atividade como a quantidade da enzima necessaria para inibir 50 % da foto reducao
(BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). A atividade foi expressa em U.A min*t g MF.

A atividade da CAT foi determinada segundo a metodologia proposta por Havir &
Michale (1987) e Anderson et al. (1995), com modifica¢bes. Para o0 ensaio, aliquotas de 25 uL
do extrato enzimatico (obtido no item 4.5.10) foram adicionadas a 25 uL de agua ultrapura e
900 uL de tampdo fosfato de potassio (50 mM, pH 7,0) e mantidas em banho-maria a
temperatura de 27° C. No momento da leitura, foi entdo adicionado 50 uL de H>O> (20 mM).
Foi realizado 0 acompanhamento do decaimento da absorbancia a 240 nm por 1,5 min., com
leituras realizadas em espectrofotometro (Modelo libra S8, Biochrom, fabricado em
Cambridge, Inglaterra), de forma sucessiva, a cada 10 segundos. A atividade da catalase foi
calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 36 mM™ cm™ para H,0>, e expressa
em umol H202 mg™* MF.

A atividade da APX foi determinada segundo a metodologia proposta por Nakano &
Asada, (1981), com adaptacdes. Para o ensaio, aliquotas de 25 uL do extrato enzimatico
(obtido no item 4.5.10) foram adicionadas a 25 uL de &gua ultrapura e 900 uL do tampé&o
fosfato de potassio (111 mM; pH 7,0), 50 pL de &cido ascérbico (10 mM) e mantidas em
banho-maria a temperatura de 27 °C por, 5 min. No momento da leitura, foi adicionado 50 uL
de H20> (30 mM). Foi realizado o acompanhamento do decaimento da absorbancia a 290 nm
por 1,5 min., com leituras realizadas em espectrofotometro (Biochrom, Libra S8, Cambridge,
Inglaterra), de forma sucessiva, a cada 10 seg.. A atividade da ascorbato peroxidase foi
calculada com base no coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM™* cm™ e expressa em pumol
H20, mint g 1 Fw.

3.4.10 Atividade da fenilalanina aménialiase (PAL)

A atividade da enzima fenilalanina amonialiase (PAL) sera determinada mediante

metodologia descrita por Ke e Saltveit (1986) e Simdes (2004), com adaptacdes. Foi extraida
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0,59 da amostra de mandioca, homogeneizada em almofariz gelado, com 2mL de solucéo
tampdo borato de sdédio (0,1 M) pH 8,8 contendo B-mercaptanol (5mM), EDTA (2 mM) e
polivinil pirrolidona insolavel (PVPP). A amostra foi centrifugada 25000 g por 20 min. a 4°C,
em seguida foi retirado o sobrenadante e centrifugado novamente por 25000 g por 20 min. a 4
°C. No ensaio, foram utilizados 0,5 pL da amostra e 0,5 pL de tampéo borato (0,1 M) com pH
8,8 contendo L-fenilalanina (60 mM), o qual foi pré-incubado a 40 °C, por 15 min. Em
seguida, foi adicionado 0,5 mL do extrato enzimatico e, apds 2 h de incubacao a 40 °C, foi
feita a leitura de absorbancia a 290 nm. Com branco, foi utilizado o tampéo borato (0,1 M), ao

invés da L-fenilalanina. A atividade da enzima PAL foi expressa em mmol g MF min™,

3.4.11 Peroxidacdo lipidica

O nivel de peroxidacdo lipidica foi determinado por meio da quantificacdo de espécies
reativas ao &cido tiobarbitdrico (TBARS), baseado no método descrito por Coelho Junior et
al. (2019), com modificacdes. Para a extracdo, foram pesados 0,1 g da mandioca, sendo
macerados e solubilizados com 1,0 mL de TCA a 6%. Em seguida o homogenato foi
centrifugado a 7960 g por 15 min. a 4°C. Aliquotas de 500 pL do sobrenadante foram
adicionadas a 1500 pL do meio de reacdo contendo 20% de TCA e 0,5% de é&cido
tiobarbiturico (TBA). As amostras foram aquecidas a 95°C por 30 min e posteriormente
foram imersas em banho de gelo para a paralizacdo da reacdo, e em seguida as leituras de
absorbancia foram realizadas a 532 nm e a 600 nm. O coeficiente de extingdo molar utilizado
para o célculo da atividade de TBARS foi de 155 pmol*cm™, expressando os resultados com

base em nmol g™ MF.

3.5 Delineamento experimental e analise e estatistica

O delineamento usado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial de
3x7, sendo: trés tratamentos, controle (pedagos sem mucilagem e sem secagem), pedacos de
mandioca revestidos e secos em secador de biorevestimento e pedagos revestidos e secos em
ambiente com ventilador 25 °C, com 7 tempos de conservagdo (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 dias),
com quatro repeticbes. Cada unidade experimental foi composta por quatro mini toletes de
mandioca por embalagem de cada respectivo tratamento.
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Os dados foram submetidos aos testes de normalidade, anélise de variancia (ANOVA)
e teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do software R x 64 3.4.0. Os graficos

foram elaborados utilizando o software Sigma Plot versdo 14.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades fisico-quimicas, exceto o teor de solidos sollveis totais (SST), da
mandioca minimamente processada revestida com mucilagem de palma forrageira foram
afetadas pelos fatores isolados método de secagem e dias de conservacdo e, ou, por suas
interacOes (p < 0,05) (Tabela 2). O fator secagem afetou as variaveis de perda de massa (PM),
andlise visual (AV), compostos fendlicos (CF), Atividade antioxidade (FRAP), superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e atividade da polifenol
oxidase (PPO). O fator dia de conservacdo influenciou todas as variaveis analisadas com
excecdo do teor de sélidos sollveis totais (SST), avaliacdo visual (AV), catalase (CAT), e
peroxidase (POD). A interacdo dos fatores secagem e dia de conservagdo foi decisiva na
variacdo dos valores de PM, AV, luminosidade (L), croma (C), CF, Capacidade antioxidante
(DPPH), SOD, CAT, APX, POD, fenilalanina amonialiase (PAL), e Peroxidacdo lipidica
(TBARS) (Tab. 2).

Tabela 2: Resumo da andlise de variancia dos efeitos de méetodo de secagem e dias de conservacdo de mandioca
minimamente processada e revestida com mucilagem de palma forrageira p < 0,05; p < 0,01; ns: ndo significativo
ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Quadrado médio

F.V G.L

PM SS AV L C
Secagem (S) 2 734,78** 2,55ns 1,33** 66,71ns 54,71ns
Dia (D) 3 531,37** 8,19ns 0,17ns 546,87** 505,93**
SxD 6 188,63** 5,60ns 0,17* 88,93* 91,42*
Erro 36 0,0378 37,00 0,07 35,88 38,57
CV (%) 2,79 12,66 5,45 6,83 7,06
Quadrado médio
FV GL CF DPPH FRAP SOD CAT
Secagem (S) 2 98,36** 59,21ns 0,6642** 26,53** 0,5392**
Dia (D) 3 55,34** 346,29** 0,2984** 12,77** 0,0220ns
SxD 6 24,14** 119,00** 0,0674ns 12,04** 0,051*
Erro 36 0,85 18,46 0,0366 0,67 0,0179
CV (%) 10,6 18,27 12,82 11,37 19,93
Quadrado médio
PV GL APX POD PPO PAL TBARS
Secagem (S) 2 6698,97** 1,32ns 17164,85** 0,5465ns 24,20ns
Dia (D) 3 13657,23** 22,37ns 1557,52ns 1,5633* 103,91**
SxD 6 20743,66** 956,67** 917,00ns 5,1092** 57,21**
Erro 36 214,85 91,67 680,11 0,2440 10,27
CV (%) 16,53 25,5 16,18 20,98 17,25

F.V: fonte de variagdo; G.L: grau de liberdade; PM: perda de massa; SS: solidos solGveis; AV: analise visual; L:
luminosidade; C: croma; CF: compostos fendlicos; Atividade antioxidade DPPH e FRAP: SOD: superoxido
dismutase; CAT: catalase; APX: ascorbato peroxidase; POD: peroxidase; PPO: polifenol oxidase;
PAL: fenilalanina amonialiase; TBARS: peroxidacéo lipidica
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Evidenciou que os pedagos secos com ventilador apresentaram, ao longo da
conservacao, incremento significativo na perda de massa fresca (Fig. 4 a) e queda
significativa na nota das avaliacfes visuais, a partir do dia 6 de conservacdo nos pedacos
secados com ventilador (Fig. 4 b). O motivo da queda de notas se deveu principalmente ao
inicio do aparecimento de estrias escurecidas nos pedagos. Por outro lado, os pedacos secos
no secador de biorevestimento e controle permaneceram com a nota maxima na classificacéo
visual (Fig. 4 b).

Considerando a perda de massa, pode-se observar que 0s pedacos secos no secador de
biorevestimento obtiveram perda de massa abaixo de 8% (Fig. 4 a), mostrando assim a
eficiéncia do secador de biorevestimento. Além disso, os pedagos que foram secos no secador
de biorevestimento foram aqueles que tiveram uma menor desidratacdo aos 18 dias, em
relacdo a secagem em ventilador (Fig. 5). No grafico do chroma (Fig. 4 c), percebe-se a
saturacdo das cores da mandioca, onde os modos de secagem ndo influenciaram
significativamente nos valores , a luminosidade (Fig. 4 , d) as médias ficaram entre 75 e 100,
ndo apresentou diferenca significativa.

Os resultados das andlises visuais mostraram que o tempo e a forma de secagem
influenciaram nas notas visuais, evidenciando que os pedagos submetidos ao secador de
biorevestimento se manteve com nota maxima, ao longo dos dias de conservacéao (Fig 5). Por
outro lado, os pedacos secos com ventilador tiveram queda na nota visual. Isso se da pelo fato
da mucilagem ainda se mostrar mais pegajosa e Umida, perdendo assim a qualidade visual
desses pedacos de mandioca. Coelho et al (2017), avaliando revestimentos comestiveis a base
de amido, sugerem que o tempo de secagem do revestimento é crucial para que a mandioca
possa atingir notas visuais mais aceitaveis, pois, quanto mais tempo o produto passa secando,

intensifica as reac6es oxidativas que resultam em escurecimento.
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Figura 4: Perda de massa fresca (%) (A), Analise visual (B), Chroma (C) e Luminosidade (D) em mandioca
minimamente processada nos tratamentos controle, secador de biorevestimento e ventilador, mantidas
armazenadas a 5+ 2 ° C por 18 dias.
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CONTROLE SECADOR DE VENTILADOR
BIOREVESTIMENTO
DIAO

DIA 18

Figura 5: Imagens do inicio e fim da conservacdo refrigerada (5+ 2 °C) da mandioca minimamente processado nos
tratamentos controle, secador de biorevestimento e ventilador mantidas armazenadas a 5+ 2 ° C por 18 dias.

Observou-se que os pedagos denominados controle, apresentaram 0s menores niveis
de capacidade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP, sélidos soluveis e TBARS, logo no
inicio da conservacdo (dia zero). Esse mesmo padréo se manteve aos 18 dias de conservacao,
com excecdo do TBARS. O metodo FRAP foi maior nos pedagos secos em ambiente com
ventilador, esse comportamento é similar aos resultados de DPPH (Fig. 6 a, b e ¢). Os solidos
sollveis se caracterizam pela conversdo dos aclcares em amido, 0 que se apresenta no grafico
que ndo houve diferenca significativa entre dias e tratamentos (Fig. 6 d).

As EROs desempenham um papel crucial no inicio da peroxidacéo lipidica, que pode
causar danos oxidativos as moléculas bioldgicas. E essa peroxidacdo lipidica descontrolada
pode ocasionar o0 rompimento ilimitado da membrana e, eventualmente, a
descompartimentacdo e morte celular (FREI, 1994; DHINDSA E MATOWE, 1981). O
contetdo TBARS (Fig. 6 €) apresentou incrementos em seu contetdo nos dias 0 nos pedacos
denominados controle e pedacos secos no secador de biorevestimento, 0 metodo de secagem
em maquina os pedacos de mandioca apresentaram levemente superiores em relacdo no
conteudo de TBARS também dia 12 o de avaliacdo. Podendo t& relacionado com o menor
estresse nesses pedacos (COELHO JUNIOR et al., 2015)
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Figura 6: Atividade de eliminacdo de DPPH (a), FRAP (b e c), Sélidos sollveis totais (d) e TBARS (e) em
mandioca minimamente processada nos tratamentos controle, secador de biorevestimento e ventilador,
mantidas armazenadas a 5+ 2 ° C por 18 dias.

Percebeu-se que a atividade da superdxido de dismutase (SOD) foi maior nos pedagos
denominados controle e pedacos secos em ambiente com ventilador (Fig 7 a), por outro lado,
a atividade da catalase (CAT) e ascobarto de peroxidade (APX) foram baixas nos pedacos
denominados controle, durante a conservacdo (Fig. 7 a, b e ¢). As enzimas como SOD, CAT e
APX participaram de mecanismos de defesa celular contra os danos oxidativos, atuando na
eliminacdo de substancias nocivas, como Oz “e H2O.. (LI et al., 2015; XU et al., 2013).

O extresse oxidativo causado pela deterioracdo dos tecidos vegetais desencadeia
mecanismos de defesa, a fim de eliminar o excesso de EROs nas células, através da atividade
de enzimas como CAT, SOD e APX (FREIRE et al., 2015; DEMIDCHIK, 2015). No presente
estudo, percebe-se que a SOD ndo teve aumento nos pedagcos secos em secador de
biorevestimento (Fig. 6 a), alem disso, em media a atividade da SOD foi a menor (Fig. 7 a

grafico interno). Percebe-se entdo, a importancia da atividade enzimatica da SOD para a
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reducdo do escurecimento nos pedagos secos no secador de biorevestimento. Em
contrapartida, os pedacos secos em temperatura ambiente e os pedacos denominados controle
tiveram aumento da SOD (Fig. 7 a). A atividade da SOD fornece a primeira defesa contra 0s
efeitos toxicos da EROs, agindo com maior resisténcia ao escurecimento no tecido, e tem seu
nivel maior quando héa a necessidade de protegdo contra a oxidagdo toxica (XU et al., 2013;
FRIDOVICH, 1974).

A CAT tambeém participa dessa defesa, tendo uma acdo inicial nesse processo de
deterioracdo da mandioca (QIN et al., 2017). Assim, como resultado, os pedacos de mandioca
secos em secador de biorevestimento ndo mostraram escurecimento no tecido, possivelmente
por também apresentar as alta atividade da CAT no final da conservacdo, o que implica na
eliminacdo de H20> visto que esta molécula € indutora do estresse oxidativo e escurecimento
(Fig. 7bec).

Por outro lado, verificou-se que as atividades da SOD, CAT e APX exibiram
incremento significativo nos pedacos secos em ambiente com ventilador. A agdo dessas
enzimas antioxidantes sdo bem altas no estagio inicial do estresse, onde elas buscam fornecer
um grau de protecdo contra os danos oxidativos, e vdo diminuindo gradativamente devido a
sintese reduzida (YU E RENGEL, 1999), como foi visto na atividade da APX no dia zero de
conservacao, comparado com os demais dias para os pedagos secos com ventilador (Fig. 7 c).
Com isso € notorio que a acdo dessas enzimas tem um papel importante para minimizar o
escurecimento, como vimos nos resultados apresentados, onde 0s pedacos secos no secador de
biorevestimento foram os que apresentaram melhor qualidade visual comparado aos outros

pedacos.
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Figura 7: Atividade da superéxido de desmutase - SOD (A), Atividade da catalase - CAT (B) e Atividade da
ascorbato peroxidase - APX (C) em mandioca minimamente processada nos tratamentos controle, secador de
biorevestimento e ventilador, mantidas armazenadas a 5+.2°C durante 18 dias.

A atuacdo dos compostos fendlicos na qualidade de produtos minimamente
processados vem sendo bastante estudada devido o seu efeito antioxidante. O acumulo de
compostos fendlicos, podem ser indicativos de escurecimento enzimatico, sendo também
importantes na questdo nutricional (Liu, 2004). Assim, apds 0 processamento minimo 0s

teores de compostos fendlicos podem variar em funcéo do tipo de tecido vegetal (REYES et
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al., 2007). No presente estudo os compostos fendlicos nos pedacos de mandioca denominados
controle permaneceram com menor aumento, seguido dos pedacos de mandioca seco no
secador de biorevestimento, podendo, em parte, explicar uma menor intensidade de
escurecimento desses pedagos. O processamento minimo possivelmente pode ser indutor
desses compostos, e a oxidacdo desses compostos mediados pela PPO e POD, resultam no
escurecimento do tecido vegetal.

No inicio da conservacao (dia zero), as atividades da PAL, POD e PPO, foram mais
altas para os pedacos secos com ventilador em ambiente (Fig. 8 b, ¢ e d). A atividade da PAL
(Fig. 7 a), teve seu pico no dia 12 de conservagdo nos pedacos denominados controle, além
disso os pedagos secos em secador de biorevestimento tiveram uma atividade baixa,
comparado com 0s outros pedacos durante os dias de conservacdo. A PAL € a primeira
enzima envolvida no metabolismo de fenilpropandides, e esse metabolismo é ativado apos a
raiz sofrer uma lesdo, regulando a cicatrizacdo pela sintese dos composto fenélicos (DIXON;
PAIVA, 1995; (LIU et al., 2005).

Para os resultados da POD (Fig. 8 c), verificou-se os pedacos secos em ambiente
com ventilador foram mais altos comparados com o0s outros tratamentos durante a
conservacdo. Na atividade da PPO (Fig. 8 d e e), ndo houve diferenca significativa entre os
dias de conservacdo, mas sim entre os tratamentos, onde notou-se que, 0S pedacos secos em
ambiente com ventilador tiveram maior incremento comparado com 0s outros pedagos. Essa
atividade da POD vista no presente estudo corrobora com os dados das analises visuais, onde
manteve as notas de avaliacdo dos pedacos secos em temperatura ambiente com ventilador,
abaixo dos outros pedacos. Isso se dé, pois, a alta atividade da POD aumenta o escurecimento
no tecido, isso porque embora a POD seja tenha acdo de auxiilio na remoc¢do das ROS, que
sdo formadas devido aos danos, a alta atividade da POD produz pigmentos enegrecidos no
tecido vegetal e insolaveis (IYER et al., 2010; LIMBO; PIERGIOVANNI, 2006). Assim, 0s
pedacos combinados com biorevestimento e com a secagem em secador de biorevestimento
obtiveram baixa atividade da POD. Os resultados da atividade enziméatica da PPO mostra que
o0 secador de biorevestimento também se mostrou mais eficiénte, pois possivelmente induz
menor danos oxidativos e consequentemente menos atividade das enzimas antioxidantes. As
atividades das enzimas POD e PPO sdo mais expressivas apds uma injaria mecanica.
Causando o escurecimento do tecido vegetal, onde envolve a interacdo dessas enzimas com 0
substrato polifendlico na presenga de oxigénio onde h&a catalisagdo de duas reacdes:
a hidroxilacdo de monofendis em difendise a oxidacdo de difendis em quinonas (YORUK;
MARSHALL, 2003; TOIVONEN; BRUMMELL, 2008).
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Portanto, o revestimento comestivel a base de palma forrageira se mostrou como boa
alternativa para a conservacdo do produto minimamente processado, mantendo a boa
aceitabilidade visual para comercializacdo e consumo, mostrando também que o0s pedacos que
foram submetidos a secagem no secador de biorevestimento apresentou melhor qualidade
visual durante toda a conservacdo. Podendo assim agragar valor para a cultura da mandioca e
outros vegetais, trazendo mais otimizagdo ao processamento minimo, atenuando os problemas

ocasioandos pelo escurecimento de raizes.
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Figura 8: Composto fendkicos totais (A), Atividade da fenilalanina aménialiase PAL (B), Atividade
peroxidase - POD (C) e Atividade do polifenol oxidase - PPO (D e E) em mandioca minimamente processada
nos tratamentos controle, secador de biorevestimento e ventilador, mantidas armazenadas a 5+.2°C durante 18
dias.
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5 CONCLUSAO

Pedacos de mandioca minimamente processados biorevestidos e secos no secador de
biorevestimentos apresentaram notas maximas na avaliacao visual, tendo menor desidratacao
durante a conservagao e consequentemente a sua perda de massa ficou abaixo de 8%.

Os teores de compostos fendlicos, as atividades da PAL, POD e PPO nos pedagos
secos em secador de biorevestimento foi baixo com relacdo aos pedagos secos de forma
convencional, que pode explicar uma menor intensidade no escurecimento desses pedacos de
mandioca.

As enzimas SOD, CAT e APX, tiveram um papel importante para minimizar o
escurecimento, apresentando nos pedacos secos em secador de biorevestimento melhor
qualidade visual em relacdo a secagem convencional. Assim, o secador de biorrevestimento
mostrou-se como método mais eficiente de secagem, pois possivelmente induz menores danos
oxidativos; pode-se inferir que o secador de biorrevestimento, ao acelerar o processo de
secagem das amostras, contribuiu para potencializar a acdo das enzimas, evitando a acao
oxidativa;

Tal fato, nos leva a concluir que este método de aplicacdo de biorrevestimento
comestivel de mucilagem de palma secos com secador de biorrevestimento foi mais eficiente,
quando comparado com o método de secagem ja utilizado, no que diz respeito a causar
menores danos oxidativos visiveis, conforme a hipétese apresentada. Consequentemente, 0s
materiais submetidos a este método possuem maior potencialidade de comercializacdo ao se

enquadrar nos critérios de aceitabilidade visual durante 18 dias de conservagao.
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