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RESUMO

GROSSI, Jorge Luiz da Silva. Uso da Radiacio Gama na Conservac¢ao Pos-Colheita
das Raizes de Mandioca (Manihot esculenta). Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (Tese — Doutorado em Fitotecnia "*?).

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da radiagdo gama na
conservagao pos-colheita das raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) cultivar
Saracura, geralmente consumida in natura, especialmente na regido sudeste, em forma
de puré, cozida ou frita sendo assim utilizada em muitos pratos tipicos do Brasil. A
mandioca constitui a principal fonte de carboidratos na alimentacdo humana e animal
das areas mais pobres e secas do mundo, destacando-se a América e a Africa como os
maiores continentes produtores. O valor nutricional e as caracteristicas quimicas da
mandioca sdo fatores que incrementaram a sua utilizacdo e produg¢ao em todo o mundo.
Porém a perda da qualidade das raizes armazenadas, ocasionada por fatores fisiologicos,
microbioldgicos ou por agentes fisicos, tem sido um dos maiores inconvenientes para a
comercializacdo das raizes, pois as mesmas nao resistem mais que alguns dias. Em um
irradiador gama do Centro Tecnologico do Exército (CTEx-RJ), com uma fonte de
137Cs, as raizes foram tratadas com doses de 2,5kGy, 5,0kGy, 7,5kGy e 10kGy. Os
grupos submetidos a irradiacdo e os grupos de controle (nao irradiados) foram avaliados
segundo metodologia do Instituto Adolfo Lutz, através das andlises de fibra, aparéncia
e aceitabilidade, umidade, cinzas, glicidios totais, proteinas, lipidios, minerais e metais
pesados, composicdo quimica (infravermelho e ultravioleta), deterioracdo
microbioldgica, vitamina C, fendlicos totais e grau de deterioracdo fisiologica. Os
resultados revelaram que a irradiagdo ndo provocou modificacdes quimicas
significativas na composi¢do das raizes irradiadas, sendo detectada a presenca de
quinonas nas mesmas, sugerindo um aumento na eficacia do processo de conservagao
foi também observado um aumento na estabilidade do produto, monitorada por analises
microbioldgicas, avaliacdo do teor de vitamina C e pelo grau de deterioracdo devido a
acdo enzimadtica. A utilizagdo da radiagdo gama proporcionou uma efetiva melhoria na
conservacdo pos-colheita, ampliando a vida de prateleira em cerca de 250% (raizes
tratadas com 10 kGy) em relagdo as amostras ndo irradiadas.

Palavras chave: irradiacdo, aipim, preservagao.

1 — Orientador: Professor Dr. Jorge Jacob Neto (UFRRJ).
2 — Co-Orientador: Professor Dr. Armando U. O. Sabaa Srur (UFRJ).



ABSTRACT

GROSSI, Jorge Luiz da Silva. Use of Gama Radiation on the Post-Harvest
Conservation of Cassava Roots (Manihot esculenta Crantz). Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (Tese — Doutorado em Fitotecnia '%).

The aims of this work was to evaluate the effects of gamma irradiation on the post-
harvest conservation of cassava roots (Manihot esculenta Crantz), Saracura cultivation.
The product is frequently consumed “in natura” in Southeastern Brazil in the form of
purée or as a cooked or fried item usually added to other typical foods. Cassava is a
major source of carbohydrates to humans and animals in poor and dry areas throughout
the world, such as Latin America and Africa. Its high nutritional value and attractive
chemical characteristics have contributed to its large production and consume
worldwide. However, loss of quality of stored cassava roots, caused by physical,
physiological and microbiological spoilage, remains a serious problem to the
commercialization of the product because of its short shelf-life. Cassava roots were
gamma irradiated to doses of 2.5, 5, 7.5 and 10 kGy in a research irradiator at the
Army's Technological Center in Rio de Janeiro. The irradiated and control (non-
irradiated) samples were analyzed for: overall appearance and acceptability, fibers;
humidity; ashes, total sugars; proteins; lipids; minerals; heavy metals, chemical
composition (infrared and ultraviolet spectrometry); microbiological deterioration;
vitamin C; total phenols; and degree of physiological deterioration. The results showed
that irradiation caused no significant change in chemical composition. Furthermore,
traces of chinonas found, added to results from the microbiological, vitamin C and
enzymatic analyses lead lead to the conclusion that gamma radiation effectively
enhanced the post-harvest conservation of cassava roots extending their shelf-life up to
250% (for 10 kGy) relatively to the non-irradiated samples.

Key words: irradiation, cassava, preservation.

1 — Adviser: Professor Dr. Jorge Jacob Neto (UFRRJ).
2 — Co-Adviser: Professor Dr. Armando U. O. Sabaa Srur (UFRJ).



1. INTRODUCAO

Um dos maiores problemas do mundo ¢ a fome. Milhares de pessoas morrem
diariamente de fome ou de causas a ela relacionadas. A maior parte deste contingente ¢
de criangas abaixo de cinco anos. Embora a produ¢do mundial de alimentos seja
suficiente para nutrir todos os habitantes do globo terrestre, a ma distribuicdo e o
desperdicio sdo as principais causas do problema. A busca pela qualidade e a quantidade
de alimentos convencionais, como também, alimentos alternativos efetivos, o0s
problemas ambientais relativos a utilizagcdo de agrotoxicos e a preservacao de alimentos
sdo temas cada vez mais importantes (OMS, 1995).

Segundo CARDOSO (1998), a mandioca constitui um dos principais alimentos
energéticos para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises em
desenvolvimento, onde ¢ cultivada em pequenas areas com baixo nivel tecnologico.
Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo que o Brasil participa com mais de 15%
da produ¢do mundial. De facil adaptacdo, a mandioca ¢ cultivada em todos os estados
brasileiros, situando-se entre os nove primeiros produtos agricolas do pais, em termos

de area cultivada, e o sexto em valor de produgao.

Originaria da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta Crantz), planta da familica
Euphorbiaceae, oriunda de regido tropical, encontra condi¢des favoraveis para o seu desenvolvimento em
todos os climas tropicais e subtropicais (LOZANO, 1985). Na escolha da area deverdo ser consideradas as
condigdes de clima e solo favoraveis ao cultivo. O mandiocal deve ser instalado em areas planas ou
suavemente onduladas, com uma declividade maxima de 10% (SEAGRI, 2004).

O preparo do solo ¢ realizado com o objetivo de eliminar plantas ndo desejaveis, obter condigdes
favoraveis a germinacdo de sementes e brotacdo de partes vegetativas de determinadas culturas, além de
preservar a matéria organica, evitar a erosdo ¢ manter o solo produtivo. No preparo do solo podem ser
utilizados implementos que necessitem de maquinas de diversos tamanhos € modelos, animais de tracao,
ou mesmo manuseados pelo proprio homem (SANCHEZ, 1981; SANTANA, 1998).

DINIZ et al. (1994) consideraram que apesar de adaptada a solos de baixa
fertilidade, a mandioca somente atinge seu potencial méximo de producdo com
adubacdo adequada. A pesquisa revelou que, dentre os macronutrientes, o fosforo
permite resposta mais acentuada em termos de produtividade.

Quanto as adubagdes nitrogenadas e potassica, tém ocorrido respostas com
menor intensidade e freqiiéncia. O uso de solos, com caracteristicas fisicas e quimicas
limitantes, tem contribuido para o baixo rendimento. Os solos devem ser escolhidos,
preparados, corrigidos e adubados conforme preferéncia/exigéncia da cultura. Ha
evidéncia que a mandioca tolera as condi¢des de acidez do solo (SOUZA et al., 1990).

O plantio ¢ normalmente feito no inicio da estagao chuvosa. A utilizagdo de
variedades ¢ um dos componentes do sistema de producdo que contribui para o aumento
da produtividade sem elevar os custos de producdo. O grande nimero de variedades
existentes no Brasil permite a escolha mais adequada das mesmas de acordo com a
regido ¢ a finalidade de exploracao da cultura (FUKUDA, 1989).

Os principais continentes produtores de mandioca estdo relacionados no Quadro

1, onde verificamos a drea plantada e o rendimento obtido.



Quadro 1 — Principais continentes produtores de mandioca.

(;ontinentes Area plantada (m°/ha) Rendimento ( t/ha)
Africa 9804,48 8,46
Asia 3351,12 14,37
Américas 2596,72 12,22
Oceania 2584.,40 11,57

Fonte: FAO, 2001.

Observamos que, o valor nutricional e as caracteristicas quimicas da mandioca sao
fatores que incrementam a sua utilizagcdo e producdo em todo o mundo ( EL-DASH,
1987).

Porém a perda da qualidade das raizes armazenadas, ocasionada por fatores
fisiologicos, microbioldgicos ou por agentes fisicos, tem sido um dos maiores
inconvenientes para a comercializacdo das raizes, pois as estas ndo resistem mais que
alguns dias (WHEATLEY, 1985; PAIVA, 1994b). Estes fatores associados promovem
deterioragdes fisiologicas e microbiologicas. Estas perdas foram estimadas por
VILPOUX (1996), na ordem de 15 a 25 % do total da produgdo brasileira.

Neste contexto a irradiacdo de alimentos adotada hoje em cerca de 40 paises tem se destacado
como um processo de conservacdo. Dentre as vantagens do mesmo podemos citar: a temperatura do
alimento ndo sofre alteracdes significativas, o produto pode ser estocado por um periodo mais prolongado
mesmo sem refrigeragdo e ainda o fato de ndo oferecer risco toxicolégico. E importante frisar que o
alimento irradiado ndo entra em contato com a fonte radioativa, ndo se tornando radioativo. Desde 1963
o FDA (Food and Drug Administration) permitiu o uso da radiagdo gama em alimentos (DIEHL, 1990;
OMS, 1995).

Segundo BRADFORD & LOAHARANYV (1993) trata-se de um processo através do qual os
alimentos sdo expostos, a granel ou em embalagens, a uma dose controlada de radiagdo gama. Esta dose
aplicada adequadamente se mostra efetiva na reducdo da populagdo microbiana que causam deterioragdo
e representam riscos a saide humana, diminui ou elimina a infestagdo de insetos em gréos e retarda o
amadurecimento de frutas. Como conseqiiéncia permite a reducdo das perdas pds-colheita como também
diminui a incidéncia de residuos quimicos nos alimentos, dispensando o uso de fumigantes e outros
pesticidas, acarretando uma reducdo dos riscos de infec¢des alimentares causadas por patdogenos, além da
melhor manutencdo das caracteristicas naturais dos alimentos por um periodo maior, por se tratar de um
processo que ndo envolve elevagdo de temperatura.

Os processos de irradiacdo regulamentados pela Organizagdo para Agricultura ¢ Alimentagdo
(FAO), pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) e pela Organizacdo Mundial de Satude
(OMS) envolvem a utilizagio de raios gama emitidos pela desintegragdo radioativa do “°Co e *'Cs e
mostram que qualquer alimento irradiado na dose média de 10 kGy ¢ seguro ndo induzindo problemas na
qualidade nutricional, com total eliminagdo de microrganismos patogénicos (OMS, 1995).



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 — Aspectos da Cultura da Mandioca

2.1.1 — Origem da planta

Embora a regido exata do centro de origem da mandioca nio tenha sido determinada com
precisdo, estima-se através de evidéncias arqueoldgicas que esta planta surgiu nas Américas entre as
latitudes de 30° Norte e 30° Sul, depois da descoberta do novo mundo (COCK et al., 1985).

Areas secas como parte da Guatemala, parte do nordeste do Brasil, oeste e sul do México tém
sido indicadas como as regides especificas, de onde se originou a mandioca (LOZANO, 1985; ABAM,
1998).

Segundo CARDOSO (1998) foram identificadas cerca de 200 espécies do género Manihot,
familia Euphorbiaceae, porém a Manihot esculenta Crantz, ¢ a de maior importancia econdmica.
Comumente conhecida no Brasil como mandioca, aipim, macaxeira, dependendo da regido onde é
cultivada .

Algumas referéncias citam que, a maioria das espécies selvagens desse género no estado natural,
foi encontrada no Brasil, concluindo que o Brasil poderia ser o centro de origem da mandioca
(EMBRAPA, 2003).

A regido amazodnica é apontada como o possivel centro de origem, de onde se irradiou para o
norte, chegando as Antilhas, América Central e parte sul da América do Norte. Sendo cultivada em todas
regides tropicais, ¢ considerada em varias delas como a principal planta de subsisténcia ¢ de importancia
econdmica (IEA, 2004).

2.1.2 — Propagacao

A importancia que a mandioca adquiriu nos ultimos anos, gragas a sua aplicagdo industrial, criou
a necessidade de incrementar a sua area de cultivo. Uma das principais limitagdes para alcangar este
objetivo, tem sido a insuficiente disponibilidade de material para o plantio, devido a sua propagagdo
vegetativa e ao sistema tradicional para a obteng@o das estacas para plantio (de uma planta madura obtém-
se de 10 a 20 estacas de 20 centimetros, dependendo da variedade), que apresenta uma taxa de
multiplicagdo muito baixa. Assim, para a mandioca, o fator de multiplicagdo por planta/ano varia entre
10 ¢ 20, o qual é consideravelmente inferior ao fator de multiplicagdo dos cereais. Este problema também
tem limitado a distribuicdo aos agricultores, de suficiente quantidade de estacas ou manivas de novas
variedades, produtivas e livres de doengas. O Centro Internacional de Agricultura Tropical, em Cali —
Colombia, desenvolve sistemas de propagagdo mais rapidos, simples e de baixo custo, os quais aumentam
o fator de multiplicagdo por planta/ano (VILPOUX, 1996).

2.1.3 — Condicoes edafoclimaticas

A mandioca absorve grandes quantidades de nutrientes e praticamente exporta tudo o que foi
absorvido, quase nada retornando ao solo sob a forma de residuos culturais: as raizes tuberosas sdo
destinadas a produgdo de farinha, fécula e outros produtos, bem como para a alimentacdo humana e
animal; a parte aérea (manivas e folhas), para novos plantios, alimenta¢do humana ¢ animal (HOWELER,
1981). Para DINIZ (1994), em média, de uma producdo de 25 toneladas de raizes e da parte aérea de
mandioca por hectare sdo extraidos 123 kg de N, 27 kg de P, 146 kg de K, 46 kg de Ca e 20 kg de Mg;
assim, a ordem decrescente de absor¢do de nutrientes € a seguinte: K > N > Ca > P > Mg.

No Brasil, de modo geral, ndo se tem conseguido aumentos acentuados na producdo da mandioca
pela aplicagdo de calcario, mesmo em solos acidos, confirmando a tolerancia da cultura & acidez do solo.
No entanto, apds varios cultivos na mesma area, ¢ possivel que a planta responda a aplicagdo de calcario,
principalmente como suprimento de calcio e magnésio, terceiro e quinto nutrientes mais absorvidos pela
cultura (HOWELER, 1981).

SANTOS et al. (1995) avaliaram que quanto a adubagdo, a mandioca tem apresentado respostas
pequenas a aplicag@o de nitrogénio, mesmo em solos com baixos teores de matéria organica, embora ele
seja o segundo nutriente mais absorvido pela planta. Possivelmente, esse fato deve-se a presenca de
bactérias diazotroficas, fixadoras de nitrogénio atmosférico, no solo da rizosfera, nas raizes absorventes,
nas raizes tuberosas e nas manivas da mandioca. Em fungdo disso, a adubacdo com nitrogénio ndo deve
ser motivo de maiores preocupagoes.

Embora o fosforo ndo seja extraido em grandes quantidades pela mandioca TANAKA et al.
(1981) concluiram que sua aplicagdo adquire maior importancia, pois os solos brasileiros em geral, e em



particular os cultivados com mandioca, normalmente classificados como marginais, sdo pobres nesse
nutriente. Por esta razdo, ¢ grande a resposta da cultura a adubacdo fosfatada.

Quanto ao potassio, nutriente extraido em maior quantidade pela mandioca, como os solos
cultivados normalmente apresentam teores baixos a médios deste nutriente e apresentam também baixa
capacidade de renovar o potassio trocavel do solo, o esgotamento do mesmo ¢ atingido rapidamente,
normalmente apds dois a quatro cultivos repetidos na mesma area. Logo, embora a resposta a adubagéo
potassica seja baixa nos primeiros cultivos numa area, apos varios cultivos ela torna-se evidente (GOMES
et al., 1983).

A calagem e adubag@o em mandioca devem obrigatoriamente ser definidas em funcdo da analise
quimica do solo, realizada com antecedéncia de pelo menos 60 dias do plantio, para que haja tempo
suficiente para aquisicdo dos insumos e sua aplicacdo. Aconselha-se o limite médximo de uma tonelada de
calcario por hectare (GOMES, 1998).

A mandioca ¢é cultivada entre 30 graus de latitudes Norte e Sul, embora sua concentracido de
plantio esteja entre as latitudes 15°N e 15°S. Suporta altitudes que variam desde o nivel do mar até cerca
de 2.300 metros, sendo as regides baixas ou com altitude de até 600 a 800 metros as mais favoraveis
(EMBRAPA-SPI, 1996).

Segundo SOUZA et al. (1990) a faixa ideal de temperatura situa-se entre 20 a 27°C (média
anual). As temperaturas baixas, em torno de 15°C, retardam a brotag¢do e diminuem ou mesmo paralisam
sua atividade vegetativa, entrando em fase de repouso (repouso vegetativo), o que ocorre em geral no Sul
do Brasil.

A faixa mais adequada de chuva ¢ entre 1.000 a 1.500 mm/ano, bem distribuidos. Em regides
tropicais, a mandioca produz em locais com indices de até 4.000 mm/ano, sem estagdo seca em nenhum
periodo do ano; nesse caso, ¢ importante que os solos sejam bem drenados, pois o encharcamento
favorece a podriddo de raizes. E também muito cultivada em regides semi-aridas, com 400 a 700 mm de
chuva por ano ou menos; nessas condi¢des, ¢ importante adequar a época de plantio, para que ndo ocorra
deficiéncia de agua nos primeiros cinco meses de cultivo, o que prejudica a produgdo; a deficiéncia de
agua apos os primeiros cinco meses de cultivo, quando as plantas ja formaram suas raizes tuberosas, nao
causa severas redugdes na produgdo (OLIVEIRA et al., 1982).

O periodo de luz ideal estd em torno de 12 horas/dia. Dias com periodos de luz
mais longos favorecem o crescimento de parte aérea e reduzem o desenvolvimento das
raizes tuberosas, enquanto que os periodos diarios de luz mais curtos promovem o
crescimento das raizes tuberosas e reduzem o desenvolvimento dos ramos. Esse aspecto
¢ importante no Sul do Brasil, onde o nimero de horas de sol por dia varia bastante
entre as estacdes do ano; no Nordeste a variagcdo ¢ muito pequena e ndo afeta a cultura
(LOZANO, 1985).

No semi-arido brasileiro, que ocupa cerca de 85% do Nordeste e 18% do Pais,
varios fatores contribuem para retardar o desenvolvimento da atividade agropecuaria.
Em geral, as precipitagdes anuais estdo entre 400 e 800 mm, variando, também, as
épocas de inicio e fim da estacdo chuvosa. A instabilidade climatica ¢ caracterizada
mais pela irregularidade da distribuicdo de chuvas do que por sua escassez, sendo a
chuva concentrada num tunico periodo de 4 a 5 meses. A evaporagcdo média anual ¢ de
2000 mm, com umidade relativa do ar média anual de 50%. As temperaturas médias sao
elevadas (23°C a 27°C), variando pouco, com amplitudes diarias de 10 °C, mensais de 5°
C a 10° C ¢ anuais de 1° C a 5° C. A insolagdo média ¢ de 2.800 horas por ano
(RIBEIRO, 1998).

Nessa regido, a mandioca ¢ afetada por diversos fatores abioticos (relacionados
ao clima e solos), cujo principal ¢ a deficiéncia de dgua, e bidticos (devido a doencas e
pragas), cujos principais sdo: podriddo radicular, bacteriose e superbrotamento
(doengas); acaros, mosca-branca e percevejo de renda (pragas) (LOZANO, 1985).

De acordo com FUKUDA & BORGES (1989), as cultivares Marogogipe,
Saracura, Manteiga, Casca Roxa e Paraguai s3o indicadas para ambientes com
condi¢des semelhantes a de Cruz das Almas (BA), com uma precipitacio média de



120mm/ano, temperaturas médias de 24°C e umidade relativa em torno de 80%,
podendo no entanto, adaptar-se a outros ambientes.
2.1.4 — Colheita

Segundo MATTOS (1982a) & ABAM (1998), nas regides em que se predominam industrias de
produtos de mandioca, a colheita ¢ feita geralmente nos periodos secos e quentes ou secos ¢ frios, entre as
estagdes chuvosas, pois as raizes apresentam suas qualidades desejaveis em seu mais alto grau. Nas
Regides Norte e Nordeste, em que a mandioca ¢ considerada produto de subsisténcia, a colheita ocorre o
ano inteiro, para atender ao consumo e a comercializag@o nas feiras livres.

SOUZA et al. (1990) avaliaram que o inicio da colheita da mandioca depende de
diversos fatores técnicos e ambientais que sdo descritos a seguir:
Técnicos:

a) ciclo das cultivares (precoces - 10-12 meses; semiprecoces - 14-16 meses; e
tardias - 18-20 meses);

b) ocorréncias observadas ao longo do ciclo de cada cultivar ou de cada gleba,
como o ataque de pragas ou doencas, que podem antecipar ou retardar a
colheita;

c) condigdes em que se encontram as diferentes dreas de mandioca na ocasido
da colheita, como o grau de infestagdo de plantas daninhas e a recuperagio
das plantas, por exemplo, do ataque de mandarovas e/ou de acaros, ja tendo
ocorrida a reposi¢ao do amido consumido na reconstituicdo da parte aérea
danificada; e

d) sistema de plantio em relagdo as condi¢des de umidade do solo, desde
quando nas culturas instaladas em covas ou camalhdes, as raizes de reserva
se desenvolvem mais superficialmente em relacdo ao nivel do solo, o que
ndo acontece quando o plantio ¢ em sulcos (MATTOS, 1982b; ABAM,
1998).

Ambientais:

a) condigdes de solo e clima, que determinam as facilidades e dificuldades
para a colheita das plantas.

b) estado das estradas e dos caminhos de acesso ao mandiocal;

Outros aspectos de carater econdmico, da cultura da mandioca, sdo relacionados
por CARDOSO (1998), a saber:

a) situacdo do mercado e dos precos dos produtos;

b) disponibilidade de mao-de-obra e de recursos de apoio, pois a colheita da
mandioca ¢ a operacdo do sistema de producdo que requer maior emprego
do elemento humano, sendo mais dificultada em solo endurecido, com
cultivar ramificada e com maior infestagdo de ervas daninhas. Um homem
colhe 600 a 800 kg de raizes de mandioca numa jornada de trabalho de oito
horas, podendo alcangar até 1.000 kg se o mandiocal estiver em solo mais
arenoso, limpo e com boa producao por planta;

c) preméncia de tempo, em casos em que, por exemplo, compromissos
financeiros ou de ambito contratual devem ser satisfeitos dentro da época
preestabelecida, apesar de ndo combinarem com a época da colheita da
mandioca.

As épocas mais indicadas para colher a mandioca sdo aquelas em que as plantas
encontram-se em periodo de repouso, ou seja, quando pelas condi¢des de clima e do
ciclo elas ja diminuiram o nimero e o tamanho das folhas e dos lobos foliares, condi¢dao
em que atinge o maximo de produgdo de raizes com elevado teor de amido (GOMES et
al., 1983a).



Segundo SOUZA et al. (1990) embora ja existam implementos mecanizados de
fabricacdo nacional, a colheita da mandioca ¢ realizada manualmente ou com auxilio de
implementos, tendo duas etapas: a) poda das ramas, efetuada a uma altura de 20 a 30 cm
acima do nivel do solo; e b) colheita das raizes, com a ajuda de ferramentas, a depender
das condi¢oes de umidade e/ou caracteristicas do solo.

Apos a colheita das raizes, estas devem ser amontoadas em pontos na area a fim
de facilitar o recolhimento pelo veiculo transportador, devendo-se evitar que
permane¢am no campo por mais de 24 horas, para que nao ocorra a deterioracao
fisiologica e/ou bacteriologica. O carregamento das raizes do campo até o local do
beneficiamento ¢ feito em geral por meio de cestos, caixas, sacos ¢ grades de madeira
(ABAM, 1998).

As raizes da mandioca sdo uma Otima fonte energética, onde estio também
presentes compostos cianogénicos potenciais, que oferecem riscos a sade em caso de
processamento inadequado. Estas podem ser usadas para consumo de mesa ("aipim" ou
"mandioca mansa", com baixo teor de compostos cianogénicos potenciais, concentracao
menor que 100 ppm) ou de forma industrial ("mandioca" ou "mandioca brava", com alto
teor de compostos cianogénicos potenciais, concentragdo maior que 100 ppm). No
Norte e em alguns Estados do Nordeste a "mandioca mansa" também ¢ conhecida por
"macaxeira" (CARVALHO, 1979; TELES, 1995).

Em termos tecnologicos, o escurecimento enzimatico ¢ um fator importante a ser
considerado no processamento. Apos a colheita e com o descascamento, inicia-se esse
processo de deterioracdo de forma mais intensa, que pode ser parcialmente evitada com
a aplicacdo de tratamentos antioxidantes (por exemplo, por imersdo em solucao diluida
de 4cidos organicos) e/ou branqueamento (tratamento térmico brando), que podem
também reduzir o valor nutricional (LOZANO, 1985; KATO, 1987).

SOUZA et al. (1990) avaliaram que outro fator relevante que interfere na
deterioracdo das raizes de mandioca ¢ a poda. Observou-se que efetuando a poda da
parte aérea na planta em estado vegetativo e procedendo a colheita apds duas a trés
semanas, as raizes se conservam por mais tempo. Pode-se perceber a influéncia da
poda na deterioracao das raizes observando-as apos duas semanas, sendo que o efeito
maximo ¢ alcangado, colhendo-se as raizes trés semanas apds a poda. Embora para
PAIVA (1994b), apesar do efeito da poda contribuir na reducdo da deterioracao
fisiologica, podendo prolongar por até nove semanas a conservagdo das raizes, hd uma
correspondente redugdo no teor de amido das mesmas, devido a sua utilizagdo, pela
planta, no processo de rebrota, além de afetar a textura e a qualidade culinaria quando
comparadas com as plantas ndo podadas.

Segundo FUKUDA & BORGES (1989), a colheita pode ser efetuada a partir dos
8 meses de idade até o 12° meés. A partir dai, as raizes das cultivares estudadas
(Marogogipe, Saracura, Manteiga, Casca Roxa e Paraguai) comecam a tornar-se
fibrosas e dificeis de cozinhar.

2.2 — Principais produtos e derivados

A mandioca industrializada pode dar origem a inumeros produtos e subprodutos, dentre os quais
se destacam a farinha e a fécula, também chamada de amido, tapioca ou goma. Nesse caso, as cultivares
devem apresentar alta produc¢do e qualidade do amido e da farinha. Além disso, ¢ importante que as
cultivares apresentem raizes com polpa de coloragdo branca ou amarela, cortex branco, auséncia de cintas
nas raizes, pelicula fina e raizes grossas e bem conformadas, o que facilita o descascamento e garante a
qualidade do produto final (FUKUDA et al., 1997). Os principais produtos derivados do "aipim" ou
"mandioca mansa" sfo os minimamente processados ou os processados como mandioca pré-cozida



congelada ou frita, como os "chips". Os principais produtos derivados da "mandioca" ou "mandioca
brava" sdo a farinha seca (EMBRAPA-CNPMEF, 2003).

Destaca-se ainda na reduc¢do da mortalidade infantil, o uso de uma mistura
alimentar simples, a base de farinha extraida da folha da mandioca (SARMENTO,
1999).

Outro destaque esta relacionado a caréncia de vitamina A na alimentagdo das
criangas que vivem no semi-drido nordestino ¢ uma das principais causas da
xeroftalmia, infeccdo secundaria na mucosa ocular que leva a cegueira, na regido. A
solugdo para o problema estd numa planta altamente resistente aos longos periodos de
seca, a mandioca amarela (FUKUDA, 1997).

A variedade, rica em vitamina A, estd sendo pesquisada em Cruz das Almas,
pela Embrapa Mandioca e Fruticultura, através do projeto “Biofortificacdo” com a
cultura da mandioca. Em quatro anos, a equipe responsavel pelo projeto ja identificou
sete variedades de mandioca amarela e desenvolveu oito mil hibridos. A engenheira
agronoma Vera Fukuda, coordenadora do projeto, explicou que a inten¢do da pesquisa €
ajudar no combate a fome nutricional, ou seja, caréncia de vitaminas e microelementos,
através da oferta de alimentos enriquecidos. Sendo que a vantagem da mandioca
amarela ¢ que essa variedade, além do teor vitaminico, ¢ resistente a seca e de facil
adaptacdo ao Nordeste. Além disso, ela ndo contém &cido cianidrico, substancia toxica
encontrada na mandioca comum. A planta pode ser consumida tanto cozida, quanto
frita. Antes de fritar, ela ndo precisa ser pré-cozida, ¢ dessa forma, atua ainda
substituindo a batata-do-reino (SEAGRI, 2004).

2.3 — Doengas

A crenga de que, dada a sua rusticidade, a mandioca possui a capacidade de desenvolver-se bem
em condigdes adversas, faz com que essa cultura seja implantada em condi¢des de recursos naturais
desfavoraveis, ou seja, condigdes em que mesmo as pesquisas tém agdo limitada na solug¢do de problemas,
logo colocando a cultura em desvantagem, quando comparada com outros produtos (VILPOUX, 1996).

Segundo FUKUDA (1997) uma caracteristica agronomica relevante da cultura
da mandioca, refere-se a possibilidade de suas raizes serem armazenadas no proprio
solo por um periodo razoavel sem perdas consideraveis de qualidade e rendimento. Em
outras palavras, a versatilidade de ser colhida com diferentes idades permite aos
produtores melhor aproveitar as oportunidades de mercado e, em fun¢do da demanda,

fazer ajustes alternativos dentro das unidades de producao.

A convivéncia com pragas e doengas, foi avaliada por FUKUDA (1993), como um indicador da
grande potencialidade para os sistemas produtivos de mandioca integrarem programas de producdo de
alimentos com baixa agressdo ao ambiente, uma vez que o uso de agrotoxicos, no Brasil e, em especial
na regido nordeste, ¢ praticamente desprezivel nesta cultura.

2.3.1 — Podridéo radicular

A podridao radicular é a doenga mais limitante da producdo de mandioca na Regido Nordeste,
sendo que as perdas de produtividade nas areas de maior ocorréncia da doenga estdo em torno de 30%. Os
mais importantes agentes causadores da podriddo radicular sdo os fungos Phytophthora sp e Fusarium sp,

nao somente pela abrangéncia geografica, mas principalmente pelas severas perdas na produgdo
(LOZANO, 1985).

Os sintomas da podriddo radicular sdo bastante distintos em funcdo dos agentes
causais. Normalmente, Phytophthora sp ataca a cultura na fase adulta, causando
podriddes "moles" nas raizes, com odores muito fortes, semelhantes ao de matéria



organica em decomposi¢ao; mostram uma coloracao acinzentada que se constitui dos
micélios ou mesmos esporos do fungo nos tecidos afetados (FUKUDA, 1997).

O aparecimento de sintomas visiveis ¢ mais freqiiente em raizes maduras;
entretanto, existem casos de manifestacdo de sintomas na base das hastes jovens ou em
plantas recém-germinadas, causando murcha e morte total. No caso do Fusarium sp, os
sintomas podem ocorrer em qualquer fase do desenvolvimento da planta e raramente
causam danos diretos nas raizes. O ataque ocorre no ponto da haste junto ao solo,
causando infeccOes e muitas vezes obstruindo totalmente os tecidos vasculares,
impedindo a livre circulagdo da seiva e, conseqiientemente, provocando podridao
indireta das raizes. Ao contrario de Phytophthora sp, os sintomas provocados nas raizes
pelo ataque de Fusarium sp sdo caracterizados por uma podridao de consisténcia seca e
sem o aparente disturbio dos tecidos (FUKUDA, 1993).

As medidas de controle da podridao radicular envolvem a integracdo do uso de
variedades tolerantes, associado a praticas culturais como rotagdo de culturas, manejo
fisico e quimico do solo, sistemas de cultivo e outras. Na Regido Norte, trabalhos de
pesquisa executados nas varzeas mostraram que o uso de variedade tolerante, associado
a rotagdo de culturas e sistemas de plantio, reduziu a podridio em cerca de 60%
(FUKUDA, 1995).

2.3.2 — Outras doencgas

Segundo FUKUDA (1993) no caso das viroses (0 “mosaico das nervuras”, o “couro de sapo” € o
“mosaico comum”) podem ocorrer significativas perdas no teor de amido das raizes.Como métodos de
controle das viroses sdo sugeridos: a selecdo de material de plantio, uso de variedades resistentes e
eliminagdo de plantas afetadas dentro do cultivo.

Em alguns casos, dependendo das condi¢des ambiente e da suscetibilidade das
variedades utilizadas, a antracnose causada por Colletotrichum gloeosporioides pode
causar prejuizos esporadicos ou temporarios na mandioca; em determinadas épocas ela
ocorre de maneira mais intensiva, causando perdas significativas na producao de raizes
e redu¢do da qualidade dos produtos (FUKUDA, 1981).

2.4 — Potencialidades agrondmicas

Com base nas caracteristicas nutricionais da cultura da mandioca, indicaram que a mesma pode
substituir o milho, total ou parcialmente, na alimentagdo animal, seja em confinamento ou como
complementa¢do alimentar nos periodos criticos. Deve ser ressaltado que o nivel de substituigdo depende
da espécie animal considerada (MACHADO, 1983; SAMPAIO, 1994).

Ainda quando comparada com o milho, estudos de SRIROTH et al. (2000), apontam no sentido
de que a mandioca possui um balango energético positivo, ou seja, a producdo por unidade de area,
quando transformada em energia ¢ maior do que a quantidade de insumos gastos, também transformado
em energia. A titulo de exemplo, a producdo energética no Brasil, considerando-se ambas as culturas, foi
de 17,11.10° kcal ED/ha e 16,29.10° kcal EM/ha para a mandioca e de 5,95. 10°® kcal ED/ha e
5,58.10° kcal EM/ha para o milho (ED = energia digestivel, EM = energia metabolizavel ).

Segundo SILVA (1994), os valores relativos ao aproveitamento energético em termos de ED e
EM, seriam equivalentes se fosse possivel a producdo de aproximadamente trés safras de milho no
mesmo periodo de tempo da produgdo de uma safra de mandioca, o que certamente, s6 aconteceria se
houvessem altos investimentos em sistemas de uso intensivo de energia, o que tornaria o balango
energético também negativo.

O Quadro 2 apresenta os valores (medidos em kg) da produg@o de proteina e matéria seca por
hectare/ano da farinha de folha e raiz de mandioca, trigo, milho e soja.

Quadro 2 — Rendimento de algumas culturas no Vale do Paranapanema (SP) e Regido

de Campo Mourdo (PR) em kg de matéria seca e proteina por hectare.



Mandioca
Especificagdes Trigo Milho Soja
Farinha da Raiz
folha

Produgio (t/ha) 2,42 301 — 60 1,7-2,5 2,8-5,0 2,0-3,0
Ciclo (dias) 365 540 125 140 130
Matéria seca (%) 88 38 86 68 86
Proteina (%) 27 1 10 8 35
Matéria seca (t/ha) 2.3 11,4228 1,5-2,1 24-43 1,7-2.,6
Mat. seca (kg/ha/dia) 5,8 21,1 -42.2 11,7-17,2 17,2 -30,7 13,2-19,8
Proteina (kg/ha) 6534 300 — 600 170 — 250 224 — 400 700 — 1050
Proteina (kg/ha/dia) 1,79 0,56 - 1,11 1,36 -2,0 1,60 — 2,86 5,38 — 8,08

Fonte: VILPOUX, 1996.
(1) Valores médios da regiao.
(2) Valores obtidos por alguns produtores.

O Quadro 2 apresenta os valores (medidos em Kg) da producdo de proteina e
matéria seca por hectare/ano da farinha de folha e raiz de mandioca, trigo, milho e soja.
Desta tabela, pode-se observar que a farinha de folha de mandioca apresenta teor de
proteina inferior apenas a soja. Deve-se salientar que, nas estimativas, foram
computadas apenas uma colheita anual das folhas de mandioca. No entanto, colheitas
mais freqiientes da parte aérea podem ser efetuadas sem comprometer o rendimento das
raizes.

Por outro lado, um aspecto que deve ser considerado em favor a cultura da
mandioca diz respeito aos aspectos de seguranca alimentar, principalmente nas
unidades de producdo do tipo familiar, situadas em regides onde as condig¢des
agroambientais limitam o cultivo de outras culturas. Neste particular, essa cultura além
de ser importante como fonte de carboidratos para alimentacdo humana ¢ utilizada
também na alimentagdo de pequenos rebanhos (bovino, suino e avicola), que sao
elementos significativos na composi¢do da renda nessas unidades de produgdo
(CARDOSO, 1995).

Na Africa, o papel da mandioca na estabilizagdio da seguranca alimentar é

verificado de forma satisfatoria quando a produgdo destina-se ao consumo doméstico,
devido entre outros fatores, ser menos sensivel as condi¢des ambientais adversas ¢
possuir um baixo custo de estocagem. Esses resultados sdo perfeitamente compativeis
com as condi¢cdes do Nordeste brasileiro. Além disso a capacidade para utilizar um
contingente ndo desprezivel de mao-de-obra ndo pode deixar de ser considerado como
um indicador de competitividade nas condi¢cdes onde esse fator de producdo ¢
abundante. Dado o baixo custo de oportunidade desse fator naquelas condigdes ¢
razoavel supor que o cultivo dessa cultura significa uma maior oferta de emprego
(PRUDENCIO & AL-HASSAN, 1994).

FUKUDA & BORGES (1989) avaliaram alguns cultivares de mandioca de
mesa, destacando-se a cultivar Saracura que apresentou um rendimento de 45,78 t/ha.

2.4.1 — Selecao de cultivares
Alguns trabalhos tém sido realizados para se verificar as possiveis modificacdes nos
constituintes quimicos das raizes de mandioca durante o armazenamento e¢ correlacionar as possiveis



alteragéps com a qualidade das raizes (CARVALHO, 1982; CAMPOS, 1990; KATO, 1991;
GREGORIO, 1993).

Diversos constituintes  fisico-quimicos das raizes sdo responsdveis pelas
diferencas varietais, destacando-se os envolvidos em reagdes que provocam o
escurecimento de tecidos, tais como, as dos compostos fenolicos e suas enzimas
(HERNANDEZ & GUILLEN, 1984).

As cultivares de mandioca apresentam adaptagdo especifica a determinadas regides
e dificilmente uma mesma cultivar se comporta de forma semelhante em todos os
ecossistemas. Um dos motivos para isso ¢ o grande numero de pragas ¢ doengas que
afetam o cultivo, restritas a determinados ambientes. Isso justifica, em parte, a grande
diversidade de cultivares utilizadas pelos agricultores de mandioca do Brasil (RIBEIRO,
1998).

Segundo GREGORIO (1993) as cultivares de mandioca sio classificadas em: 1)
doces ou de "mesa", também conhecidas como aipim, macaxeira ou mandioca mansa e
normalmente utilizadas para consumo fresco humano ¢ animal; e 2) amargas ou
mandiocas bravas, geralmente usadas nas industrias.

Para consumo humano, a principal caracteristica ¢ que as cultivares apresentem
menos de 100 ppm de 4cido cianidrico (HCN) por quilograma de raizes. O teor de
HCN varia com a cultivar, com o ambiente e com o estado fisiologico da planta, que ¢
um fator decisivo na escolha da cultivar de aipim (TELES, 1995).

Alguns caracteres de natureza qualitativa também sdo importantes, como é o caso
do tempo de cozimento das raizes, que varia de acordo com a cultivar e com a idade de
colheita. E comum variedades de aipim ou macaxeira passarem um determinado tempo
de seu ciclo "sem cozinhar", o que ¢ um fator critico para o mercado in natura. Outras
caracteristicas referentes a qualidade, tais como auséncia de fibras na massa cozida,
resisténcia a deterioragdo pos-colheita, facilidade de descascamento das raizes, raizes
bem conformadas sdo também importantes para o mercado consumidor de mandioca
para mesa e devem ser consideradas na escolha da cultivar. Cultivares de mandioca para
mesa em geral devem apresentar um ciclo mais curto (8 a 14 meses) para manter a
qualidade do produto final. Em geral, cultivares tardias, ndo cozinham no fim do ciclo, e
quando cozinham apresentam mé qualidade da massa cozida, principalmente a presenca
de fibras (VILELA, 1987; TAVARES, 1998).

Como o teor de HCN nas raizes ¢ liberado durante o processamento, na indistria
podem ser utilizadas tanto cultivares de mandioca mansa como brava. A mandioca
industrializada pode dar origem a inimeros produtos e subprodutos, dentre os quais se
destacam a farinha e a fécula, também chamada de amido, tapioca ou goma. Nesse caso,
as cultivares devem apresentar alta producdo e qualidade do amido e da farinha. Além
disso, na maioria das regidoes do Brasil ¢ importante que as cultivares apresentem raizes
com polpa, cortex e pelicula de coloragdo branca, auséncia de cintas nas raizes, pelicula
fina e raizes grossas € bem conformadas, o que facilita o descascamento e garante a
qualidade do produto final (MATSUURA, 1998).

Toda a planta da mandioca pode ser usada na alimentagdo de varios animais
domésticos, como bovinos, aves, caprinos, ovinos € suinos. As raizes sdo fontes de
carboidratos; a parte aérea, incluindo as manivas, fornecem carboidratos e proteinas,
estas ultimas concentradas nas folhas (MACEDO, 1980).

Para a alimentacdo animal, o ideal ¢ que as cultivares apresentem alta produtividade
de raizes, de matéria seca e de parte aérea, com boa retencdo foliar e altos teores de
proteinas nas folhas. O teor de acido cianidrico deve ser baixo, tanto nas folhas como
nas raizes, para evitar intoxicagdo dos animais. Pode-se reduzir o teor de HCN das
raizes e folhas para niveis adequados ao consumo animal, triturando-as e secando-as ao
sol (MATSUURA, 1998).



2.5 — Aspectos toxicologicos

HERNANDEZ & GUILLEN (1984) relataram a ocorréncia de quatro a cinco
glicosideos cianogénicos, sendo os principais a linamarina e a lotaustralina.

=N C=N
CH5OH T CHo0H |
O 0—C—=CHs O O—|C—CH3
OH CHg OH CoHs
OH OH
OH OH
Linamarina Lotaustralina

Estes glicosideos s3o encontrados em todas as partes da planta, em
concentragdes variadas, sendo as folhas bem mais toxicas que as raizes. Ha variagdes
também devidas a idade da planta, variedades, condi¢cdes ambientais, condigdes do solo,
clima, tratos culturais, etc. Ja no final do século XIX, Theodore Peckolt afirmava que
nao havia acido cianidrico livre na raiz intacta da mandioca. Seu aparecimento deve-se
a traumatismo dos tecidos. Esta afirmacdo foi comprovada em experimentos
posteriores, o que do ponto de vista toxicoldgico (torna necessario a determinacdo do
cianeto livre) ¢ apenas a avaliagdo do traumatismo sofrido, uma vez que, em nenhum
momento da sintese desses glicosideos, o HCN aparece livre.

Os glicosideos, através de um processo de hidrodlise acida ou enzimatica, podem
liberar: 4cido cianidrico (HCN), uma ou mais moléculas de agucar, um aldeido ou uma
cetona. O principal responsavel pela toxicidade das mandiocas ¢ o acido cianidrico,
embora haja possibilidade de existéncia de outros produtos toxicos, tais como alcaldides
e proteinas toxicas, lembrando que dois dos maiores toxicos vegetais sao encontrados
em uma euforbidcia: a ricina (proteina) e a ricinina (alcaloide). A intoxicacdo alimentar,
pelos glicosideos cianogénicos, se iniciam juntamente com o processo digestivo em sua
primeira fase, hidrdlise acida seguida de hidrdlise enzimdtica pela microflora intestinal
(TELES, 1995).

A Figura 1 apresenta o caminho metabdlico da sintese dos principais
glicosideos cianogénicos encontrados na mandioca.
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Figura 1 — Biossintese de glicosideos cianogénicos a partir de um aminoacido
precursor. Para linamarina, Rj= R,= CH; e 0 aminodcido ¢ a valina. Para a
lothaustralina, Ry = C,Hs, R, = CH3; sendo o aminoacido a isoleucina.
Para a prunasina, R;= fenil, R,=H e o aminoacido ¢ a fenilalanina.
Para a durrina, R; = p-hidroxifenil, R,= H e o aminoacido ¢ a tirosina
(TELES, 1995).

Segundo CARVALHO (1979) os glicosideos na presenca de acidos diluidos a
quente e no caso de tecidos vegetais sob a acdo de enzimas, sofrem hidrolise e liberam
(HCN) que além de venenoso ¢ um potente inibidor da atividade enzimatica na cadeia
respiratoria. A agdo das enzimas comeca com a destrui¢do da estrutura celular da planta,
0 que propicia o contato enzima e substrato. A presenca simultinea dos glicosideos
cianogénicos e da enzima ¢ que confere as plantas o carater cianogénico, como se pode
observar na classificacao abaixo:

¢ Plantas cianogénicas — glicosideos cianogénicos + enzimas.

e Plantas acianogénicas — glicosideos cianogénicos sem enzimas.

¢ Plantas acianogénicas — enzimas sem glicosideos cianogénicos.

e Plantas acianogénicas — ndo apresentam glicosideos cianogénicos e nem enzimas.

A mandioca nesta classificagdo, apresenta-se como planta cianogénica por conter
glicosideos cianogénicos, tais como, a linamarina e a lotaustralina e enzimas linamarase,
responsavel pela hidrolise  destes glicosideos, com liberagdo de HCN (ZEIGER &
TAIZ, 1998).

De acordo com TELES (1995), o metabolismo e o catabolismo da linamarina ndo ¢
muito conhecido no organismo, e ainda menos conhecido ¢ o processo de excre¢do do
glicosideo intacto, embora alguns testes em ratos tenham demonstrado a presenca de
diminutas quantidades destes complexos toxicos na urina. Dai para concluir-se sobre o



transporte e depuracdo renal. Aparentemente o principal mecanismo de defesa do
organismo humano contra a intoxica¢ao por glicosideos cianogénicos ¢ a sulfuragdo do
radical cianeto ( CN[l ) com enxofre cedido pelos aminoacidos sulfurados,
principalmente cisteina e metionina, numa reagao geral do tipo:

—>

Glicosideo CN + S — aminoacido I Aminotiazol Urina (ou

ainda),

Glicosideo CN + HCN + S —aminoacido I§CN ISaliva e Urina

Para RICHARDSON (1976) & CARVALHO (1979), bioquimicamente o
catabolismo deve comegar com a decomposi¢do enzimatica da linamarina, conforme ¢
apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Decomposi¢@o enzimatica da linamarina.

2.6 — Potencialidades Econ6micas

Segundo SARMENTO (1999) os levantamentos estatisticos disponiveis, indicam uma queda a
médio e longo prazos, nos niveis de consumo da mandioca. Por outro lado, um exame dos estudos
supracitados permite uma analise alternativa para as perspectivas da demanda deste produto, em meio a
dindmica da evolucdo das necessidades por alimentos. A referida analise pode ser respaldada no processo
de mudanga de habitos de consumo, com predominancia das proteinas de animais em detrimento dos
alimentos caloricos e, nas possibilidades da mandioca participar de outros mercados, tais como na
reducgdo das importacdes de trigo.

Analisando-se especificamente a mudanca de habitos de consumo da populagédo, na dire¢do do
consumo de proteinas animais, observa-se que vem aumentando rapidamente o consumo de alimentos
balanceados para animais, ¢ conseqiientemente, via efeito demanda derivada, a demanda de milho e
outras matérias-primas (IEA, 2004).

Para o Sindicato Nacional das Industrias de Ra¢des Balanceadas (Sindiragdes), a producdo de
ragdes saiu de 13,6 milhdes de toneladas em 1986 para 23,4 milhdes em 1995, isto é equivalente a uma
taxa de crescimento de 5,6% a.a., considerando-se que o milho corresponde a cerca de 62% da produgéo
de ragdes no Brasil e a raspa de mandioca seca ao sol podera substitui-lo na formulagdo de ragdes para
animais em até 10%, sendo este nivel considerado conservador, uma vez que para suinos a substitui¢ao
pode ser total. Podemos estimar um mercado potencial de 1,5 milhdes de toneladas que corresponde a
uma necessidade de 3,75 milhdes de toneladas de raizes. Considerando-se o exposto, admite-se que a
mandioca pode se constituir em uma alternativa viavel na substitui¢do de parte do milho, principalmente



nas regides onde ocorrem dificuldades, devido a condi¢des edafoclimaticas, para produzi-lo e, assim,
apresentar demanda superior as estimativas em alguns estudos (LAZZARINI et al., 1996).

Nessa perspectiva de uso da mandioca na producao de racdo, os resultados dos
estudos revelaram que a substituicdo de milho por raspa de mandioca em ragdo suina
no Estado do Ceard proporciona beneficios para os consumidores e produtores,
respectivamente, via a compra de carne suina a precos mais baixos e aumentando a
quantidade comercializada a custos médios de produg¢do menores (SILVA & KHAN,
1994).

No nordeste brasileiro, a média mensal dos precgos reais recebidos pelos produtores
de raspa de mandioca apresenta valores inferiores a do milho. Os pesquisadores
concluem que, do ponto de vista econdmico, ¢ vidvel a substituicdo do milho pela raspa.
Ao considerar uma hipdtese pessimista, o nivel minimo de incorporacdo da raspa na
racdo para suinos, aves e bovinos haveria uma demanda global de 160,11 mil toneladas
de raspa por ano o que seria equivalente a uma area de 58 mil hectares (DAMASCENO
& BISERRA, 1996).

Ainda com relagdo as mudangas nos habitos de consumo, ndo podemos deixar de
considerar que a demanda de alimentos para a maioria da populacdo brasileira, ja
comecga a incorporar as tendéncias mundiais em termos de busca pela praticidade
nutricional. Por exemplo, o aumento da participacdo da  mulher no mercado de
trabalho ¢ um fendmeno inexoravel, logo o tempo anteriormente dedicado as atividades
domésticas esta sendo reduzido e exige conseqlientemente produtos de preparacdo mais
facil, a chamada “demanda por conveniéncia” (SARMENTO, 1999).

Apesar de, a curto prazo, ndo contribuir de forma significativa, a médio e longo
prazos a produ¢do de mandioca pré-cozida e congelada podera ampliar a demanda do
produto. Outra alternativa para mudar as projecdes da demanda da mandioca, reside na
possibilidade da referida cultura contribuir com a redu¢do das importacdes de trigo.
Enquanto ndo existiam protecionismos ao trigo, até 1967, ja se misturavam até 25%
de farinaceos de mandioca nos do cereal sem alterar as caracteristicas fisicas e quimicas
de alimentos de amplo consumo popular, como pao e macarrdo. Neste sentido um
mercado potencial para a fécula de mandioca ¢ o dos cookies, bolos e wafers, assim
como o pré-mix, mistura ja preparada e embalada por industrias especializadas bastante
utilizada em pequenas e médias padarias, com formulagdes para pao francés,
hamburguer ou “cachorro quente” (PEDROSO & CEREDA, 1996).

Alguns estudos indicam que as médias mensais dos precos reais de farinha
panificavel de mandioca sdo inferiores ao preco da farinha de trigo comum. Isto sugere
que mantida a mesma relacdo de precos e considerando as restricdes de ordem técnica,
ha viabilidade econdmica na substitui¢ao dos produtos. Ainda segundo alguns autores,
a quantidade total de farinha panificavel utilizada no mercado seria a mesma do trigo
que deixaria de ser importada por esse setor (DAMASCENO & BISERRA, 1996).

CARDOSO et al. (1994) avaliaram que o farinaceo de mandioca substitui a farinha
de trigo nas colas das industrias moveleiras de placas e compensados ou aglomerados de
madeiras. Os estudos no Estado do Pard, tanto em laboratério como em escala
comercial, indicam que ndo houve, em toda a fase da manufatura, problemas que
inviabilizassem a substituicao do trigo pela farinha de mandioca na colagem de laminas
dos compensados. Com relagdo aos testes de laboratorio, os resultados mostram
valores médios superiores aos da farinha de trigo, permitindo a esses pesquisadores
concluirem que ¢ tecnicamente vidvel a substitui¢ao da farinha de trigo pela farinha de
mandioca neste processo.



Além das possibilidades citadas anteriormente, a mandioca apresenta
potencialidades para participar de outros mercados alternativos. O amido (independente
de sua origem) ¢ tradicionalmente empregado na industria alimenticia, metalirgica,
mineragdo, construcdo, cosmética, farmacéutica, papel e papeldo, téxtil, etc. O amido
de mandioca por sua propor¢do entre amilose/amilopectina, pelas caracteristicas das
ligacdes glicosidicas e da estrutura granular apresenta propriedades singulares que o
torna preferido em diversos processamentos alimentares e usos industriais (CEREDA,
1989).

Na busca de mercados alternativos, foram feitas simulagdes para producao de
mosto cervejeiro, utilizando como adjunto do malte “grits” de milho (padrdo), farinha
de mandioca e farinha de raspa. Foi constatado que além da reduciao do requerimento
de energia térmica da mosturacdo, o processo dispensa o uso do tanque denominado
“cozedor de cereal”, podendo representar uma reducdo dos custos de investimentos no
projeto de implantagdo de uma nova cervejaria. Contudo, para uma adog¢ao significativa
da farinha de mandioca ou de raspa, nesse processo, ha necessidade de se pesquisar a
viabilidade técnico-econdmica e a qualidade sensorial da bebida produzida
(VENTURINI FILHO & CEREDA, 1995).

No tocante ao potencial de mercado para o amido no setor de papel e papelao, com
base nos indices técnicos de uso de amido em papel, na Europa, estima-se que no Brasil
ha um mercado potencial de 650 mil toneladas/ano. Isto significaria uma demanda de
matéria-prima equivalente a 3,3 milhdes de toneladas de raizes (PORFIRIO &
VILPOUX, 1996).

A produ¢do de alcool, principalmente para fins alimenticios (bebidas),
farmacoldgicos e laboratoriais, também se apresenta como uma alternativa de mercado
para a fécula de mandioca. Nesse aspecto, existe a vantagem de se trabalhar com a
fécula ao invés de amido de cereais, pois na obtencao de alcool, via fécula, precisa-se de
temperaturas mais baixas no processamento, com a conseqiiente economia de energia
(FONSECA, 1996).

Ha indicativos de outros mercados potenciais. O uso da fécula de mandioca para a
elaboracdo de pelicula fina gelatinizada visando a conservagdo de frutas e hortalicas ja
¢ uma realidade, sendo inclusive objeto de uma patente. Além da simplicidade
operacional e do baixo custo, o uso da pelicula de fécula apresenta a vantagem de ndo
ser toxica, portanto pode ser ingerida sem problemas, e ser biodegradavel. Esses
atributos atendem ao forte apelo para o consumo de produtos que garantam uma dieta
saudavel. Dentro desta perspectiva, ndo pode ser desconsiderada a ampliagdo do
mercado de alimentos preparados, os chamados pratos prontos, onde a fécula de
mandioca podera ter um papel destacado (CEREDA, 1996).

2.7 — Situacio e Estratégias do Cultivo da Mandioca.

Dentre os principais estados produtores destacam-se: Para (17,9%), Bahia (16,7%), Parana
(14,5%), Rio Grande do Sul (5,6%) ¢ Amazonas (4,3%), que respondem por 59% da produgéo do pais. A
Regido Nordeste sobressai com uma participacdo de 34,7% da produgéo nacional, porém com rendimento
médio de apenas 10,6 t/ha, as demais regides participam com 25,9% (Norte), 23,0% (Sul), 10,4%
(Sudeste) e 6,0% (Centro-Oeste). Quase toda a mandioca do Nordeste é cultivada na Regido Semi-Arida,
que corresponde a cerca de 85% da Regido Nordeste (VILPOUX, 1996). A figura 3 apresenta a
distribui¢do da cultura no nordeste brasileiro.



Figura 3 — Localiza¢do do ecossistema Semi-Arido no Brasil.
Fonte: Embrapa (1996).

As Regides Norte e Nordeste destacam-se como principais consumidoras,
sobretudo, sob a forma de farinha. No Sul e Sudeste, com rendimentos médios de 18,8
t/ha e 17,1 t/ha, respectivamente, a maior parte da producdo vao para as industrias,
principalmente no Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais. E importante também destacar o
crescimento da atividade no Mato Grosso do Sul (EMBRAPA, 1996).

Segundo CARDOSO & SOUZA (1998) o consumo per capita mundial de
mandioca e derivados, em 1996, foi de 17,4 kg/hab/ano, sendo de 50,6 kg/hab/ano no
Brasil. Os paises da Africa destacam-se nesse aspecto, sendo que a Republica

Democratica do Congo, Republica do Congo e Gana apresentaram, respectivamente,
valores de 333,2, 281,1 e 247,2 kg/hab/ano.

Em funcdo do tipo de raiz, a mandioca pode ser comercializada com diferentes
finalidades. A mandioca de "mesa" (comercializada na forma cozida ou in natura), a
mandioca para a industria (transformada principalmente em farinha), que tem uso
essencialmente alimentar, e a fécula que junto com seus produtos derivados, tém
competitividade crescente no mercado de amildceos para a alimentacdo humana, ou
como insumos em diversos ramos industriais tais como o de alimentos embutidos,
cervejaria, embalagens, colas, mineracdo, téxtil e farmacéutica (TAVARES , 1998;
VENTURINI, 1995).

O mercado internacional de mandioca, sem considerar o comércio interno na
Unido Européia, movimentou, em média/ano, até 1993, cerca de 10 milhdes de
toneladas de produtos derivados ("pellets" e farinha de soja/mandioca), sendo
equivalente a mais de U$ 1 bilhdo de dolares. A produgdo brasileira de mandioca ¢é
praticamente consumida no mercado interno, com menos de 0,5% da producdo nacional
sendo exportados nos ultimos 10 anos. A figura 4 apresenta os principais empregos do
amido proveniente da mandioca (EMBRAPA, 2003).
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Figura 4 - Potencialidades de uso do amido no Brasil. (EMBRAPA-CNPMF, 2003)

A produgdo nacional de mandioca da safra 2002/03 foi de 22,1 milhdes de toneladas, conforme
estimativa da Funda¢do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica, o que representa uma queda de
3,63% em relagdo a safra 2001/2002. Os aumentos, estimados em 4,76% no Nordeste ¢ em 0,56% no
Norte, as duas maiores regides produtoras do Pais, compensaram parcialmente as expressivas redugdes
verificadas nas regides Sul e Centro-Oeste, respectivamente de 18,05 % e 21,70%, e também no Sudeste,
de 2,31%. Nessas regides, encontram-se os Estados cujas areas de plantio sdo predominantemente
voltadas para o mercado (IBGE, 2004).

Os casos dos estados do Parana, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, onde os pregos
recebidos pelos produtores mantiveram-se baixos durante praticamente todos os meses de 2001 e 2002,
face aos sucessivos aumentos de areas produtoras nas trés Gltimas safras, bem como a recuperagdo da
producdo nordestina no mesmo periodo. A elevagdo dos precos recebidos, verificada desde novembro de
2003, reflete a menor oferta, decorrente da redug@o de areas nas principais regides produtoras. Em Séo
Paulo, o preco médio recebido pelos produtores foi de R$ 103,94 por tonelada em margo de 2003, em
comparagdo com R$ 40,01 no mesmo més de 2002, de acordo com levantamento do Instituto de
Economia Agricola (IEA). Descontado a inflagdo do periodo, de 34%, conforme o IGP-DI da Fundagéo
Getulio Vargas (FGV), houve valorizagdo de 126% no prego da raiz (IEA, 2004).

2.7.1 — Desempenho do Cultivo da Mandioca nos Paises Produtores

Na figura 5, verifica-se a producao dos oito principais paises produtores. O Brasil se destaca na
producdo, sendo o segundo produtor mundial, atrds da Nigéria, o maior produtor. Merecem destaque as
produgdes de: Tailandia, Congo, Indonésia, Gana e Tanzania.
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Figura 5 - Principais paises produtores de mandioca em 2000.
Fonte: FAO, 2001.

2.7.2 — Caracterizacio da cadeia produtiva: mercado e comercializacao

Apesar da grande diversidade, o sistema produtivo da cadeia da mandioca
apresenta trés tipologias basicas: a unidade doméstica, a unidade familiar e a unidade
empresarial. Essa tipologia leva em consideragao a origem da mao-de-obra, o nivel
tecnoldgico, a participacdo no mercado e o grau de intensidade do uso de capital na
exploragdo.

A unidade doméstica ¢ caracterizada por usar mao-de-obra familiar, ndo utilizar
tecnologias modernas, pouco participar do mercado e dispor de capital de exploragdo de
baixa intensidade. A unidade familiar j& adota algumas tecnologias modernas, tem uma
participacdo significativa no mercado e dispde de capital de exploragdo em nivel mais
elevado. A contratagdo de mao-de-obra de terceiros ¢ a caracteristica marcante da
unidade empresarial que, juntamente com as unidades do tipo familiar, responde pela
maior parte da produgdo de raizes no Brasil (RIBEIRO, 1998).

O segmento de processamento da cadeia da mandioca estd intimamente
relacionado com o uso das raizes: farinha ou fécula. A escala de operagdo das industrias
de processamento de farinha vai desde as pequenas unidades artesanais de
processamento (comunitarias ou privadas) existentes no Brasil como um todo, até as
unidades de grande porte que processam, em média, 300 sacas de farinha por dia,
passando pelas unidades de médio porte (100 sacas por dia). Estima-se que existam
mais de 200 farinheiras de médio ou grande porte concentradas na regido de Paranavai
(PR). A maioria das fecularias possui capacidade operacional para moer, no minimo,
150 toneladas de mandioca por dia. Na cadeia da mandioca existem ainda outros
produtos de importancia econdmica regional e que sdo comercializados de forma
informal, como ¢ o caso da raspa de mandioca e da parte aérea (SARMENTO, 1999).

As etapas de processamento e distribuicdo as vezes sdo realizadas por um
mesmo componente da cadeia produtiva. Essa situagdo pode acontecer no mercado de
farinha, de raizes frescas e de fécula, ou seja, um mesmo produtor/empresa processa e
distribui os produtos. Neste caso, a farinha e as raizes frescas (no caso dos aipins) sao



comercializadas diretamente nas feiras livres ou sdo repassadas para os supermercados.
J&4 no caso da fécula, ocorre a comercializagdo diretamente com as empresas que irdo
usa-la como insumo em diversos processos industriais. Apesar do crescimento da
comercializacdo via associagdes e cooperativas, ainda prevalece a figura do
intermediario como principal agente de comercializagdo na cadeia. Essa fungdo ¢
exercida por agentes esporadicos (caminhoneiros) e por comerciantes regularmente
estabelecidos nos centros urbanos (VILPOUX, 1996).

Segundo TAVARES (1998) o processo de embalagem depende do produto
(farinha ou fécula) e do mercado a que se destina. A farinha é comercializada nas feiras
livres, geralmente embalada em sacas de 50 kg, ou em supermercados, embalada em
pacotes de um ou dois quilos e comercializada em fardos de 30 kg. No caso da fécula, o
produto ¢ embalado em sacas de 25 kg, para atender tanto ao mercado atacadista como
ao mercado das industrias; para atender a esse ultimo mercado, a fécula é também
comercializada em embalagens de maior capacidade.

O segmento de consumo da cadeia da mandioca ¢é caracterizado por
consumidores que absorvem a propria produgdo, ou seja, sdo agricultores que definem
os produtos em fun¢do de suas preferéncias e habitos regionais. No caso dos demais
consumidores, que adquirem os produtos no mercado, o padrao de consumo depende do
produto, nivel de renda, costumes regionais e habitos de compra. No tocante a farinha
comum, farinhas temperadas, farinha tipo "beiju", mandioca "fresca" e outros produtos
tradicionais, identificam-se, pelo menos, dois tipos de consumidores que podem ser
caracterizados em funcdo dos habitos de compra: "o consumidor de feira livre" e o
"consumidor de supermercado" (CARDOSO, 1998).

Estudos realizados por CEREDA (1989), classificam os consumidores de fécula
como consumidores intermedidrios, isto €, adquirem o produto para ser utilizado como
insumo nos diversos processos industriais.

Alguns consumidores compram pequenas quantidades de fécula, que podem ser
encontradas no comércio varejista € no mercado atacadista, como € o caso das padarias,
confeitarias e pequenas indistrias de processamento de carne. Além disso, incluem-se
também os consumidores que transacionam grandes volumes, diretamente negociados
com as fecularias visando obter melhores precos e condi¢cdes de pagamento. Nesse
segmento da cadeia inserem-se, também, os importadores (CARDOSO, 1998).

2.7.3 - Sazonalidade e formacao de preco

Quanto a sazonalidade dos precos das raizes, que influencia diretamente o preco
dos produtos, ¢ importante considerar, pelo menos, dois principais corredores de
comercializacdo, ou seja, a regido de Paranavai (PR), como centro de producdo, e a
Regido Nordeste, como centro de produgdo/consumo. Independentemente do corredor
considerado, as flutuagdes nos pregos sao diretamente influenciadas por mudangas na
oferta, haja vista que as mudancas na demanda se processam mais lentamente
(PEDROSO, 1996).

Em relag@o a formacdo dos precos, hd uma série de fatores que interferem neste processo, tais
como, aspectos relacionados com o ciclo da cultura, que ¢ fungdo direta da combinacdo das variedades
cultivadas e das condi¢cdes ambientais; aspectos inerentes a estrutura de mercado enfrentada pelos
produtores de mandioca, pois quando o prego do produto esta atrativo, ocorrem entradas de agricultores
no negodcio ¢ a produgdo de raizes e farinha aumenta rapidamente, reduzindo os pregos. Havendo os
fatores culturais de cada localidade que influenciam no aumento da oferta de matéria-prima, como uma



necessidade para se fazer caixa, visando a aquisi¢do de bens e servigos de demanda imediata
(LAZZARINI, 1996).

2.8 — A Conservacao Pés-Colheita das Raizes de Mandioca

De acordo com COCK (1985), a cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) reune
facilidade de cultivo e resisténcia a doengas e a variagdes climatologicas, propiciando a oportunidade de
se preparar varios tipos de alimentos, particularmente nas camadas mais humildes da populagdo. A
mandioca pode ser considerada primariamente como excelente fonte de energia, e 100g (peso fresco)
proporciona cerca de 146 kcal, enquanto um adulto necessita de 2.500 cal/dia.

Um dos maiores obstaculos para a utilizacdo da mandioca ¢ a alta perecibilidade dessa raiz, pois
quando armazenada em condi¢cGes ambientais, possuem uma vida util muito restrita. O processo
deteriorativo, de carater fisiologico, inicia-se durante as primeiras 48 horas apos a colheita, levando a
perdas qualitativas e quantitativas (KATO & SOUZA, 1987).

A raiz de mandioca possui de 24% a 27% de matéria seca no parénquima, € o teor

de amido representa 78,1 a 90,1% da mesma (HERNANDEZ & GUILLEN, 1984).

O teor de 4dgua ¢ um dos aspectos mais importantes da conservagdo de raizes pela influéncia
direta na durabilidade das mesmas, pois cultivares resistentes a deterioracdo fisioldgica apresentam
maiores teores de umidade (CARVALHO et al.,, 1982). Contudo, PAIVA (1994b), considera que a
extrema perecibilidade das raizes pds-colheita é um sério obstaculo para quem produz, processa ou
mesmo consome a mandioca e um dos principais fatores que pode estar associado a isso € o seu elevado
conteudo de agua, em torno de 60%, o que facilita a contaminagdo microbioldgica. Por esta razdo, a
conservagdo deste material tem sido uma constante preocupagdo, pois o espago de tempo decorrido entre
a colheita e o processamento torna o produto vulneravel ao ataque de agentes nocivos.

De acordo com FERREIRA (1986), durante o armazenamento podem ocorrer diversas variagdes
entre as cultivares em relagdo aos constituintes quimicos da mandioca, como os agUcares totais, redutores
e ndo-redutores.

O 4cido ascorbico ¢ fator importante na prevencao do escurecimento em frutos e
raizes gragas ao seu extraordinario poder redutor, pois ao se oxidar, reduz quinonas
produzidas pela acdo enzimatica, transformando-se em &cido deidroascorbico, que
também apresenta atividade vitaminica (VAN LELYVELD & DE BRUYN, 1977).

Assim, enquanto teores adequados da forma ndo oxidada do 4cido ascorbico forem mantidos no
tecido, o escurecimento ¢ prevenido. Niveis de acido ascorbico e deidroascorbico foram detectados em
raizes de mandioca na faixa de 120-150 mg/100g (base seca) e 56-70 mg/100g (base seca),
respectivamente, o que pode ser considerado uma vantagem para a sua conservagdo. O tipo de
processamento utilizado pode levar a perdas consideraveis dessa vitamina, como a cocgdo, por exemplo,
em que ha uma redugdo de 50% a 75% de Vitamina C (COCK, 1990; BEZERRA et al., 2002).

Segundo CEREDA & LIMA (1985), o teor de 4cidos organicos, com poucas
excegoes, diminui com a maturagao do vegetal em decorréncia do processo respiratorio
ou da conversdo dos mesmos em acucares. Na mandioca, o inicio do processo
fermentativo ¢ acompanhado por uma ripida queda na concentracdo do oxigénio
dissolvido, ocasionada por bactérias amiloliticas aerdbicas, capazes de consumir
oxigénio e produzir acidos organicos, como o latico, butirico, acético, entre outros.

Quando o cultivo da mandioca ¢ realizado em condi¢des 6timas de umidade para a
cultura, o contetido de amido esperado na raiz ¢ de 25,9% a 30,3% aos 12 meses
(SRIROTH et al., 2000).

O amido das raizes de mandioca, que sdo essencialmente de reserva, pode ser
degradado por atuacdo de enzimas hidroliticas, sendo as de maior significancia a o-
amilase, B-amilase, glucoamilase, isoamilase e pululonase, cujos produtos sdo glicose,
maltose, dextrina limite, B-[Imaltose, B-Iglicose, a-[Imaltotriose (CIACCO & CRUZ,
1988).



De acordo com WHEATLEY & GOMES (1985), existem varia¢des acentuadas nos
tempos de coccdo de raizes de mandioca, até mesmo entre raizes de uma mesma
cultivar, que sao atribuidas a fatores genéticos, idade das plantas, época de colheita,
clima, solo e local. O tempo 6timo de cocgdo varia de 15 a 25 minutos e quando o
tempo excede a 30 minutos, ¢ considerado de baixa qualidade.

Dois estagios de deterioragdo da mandioca, denominados primdrio (fisioldgico)

e secundario (patologico), sdo identificados. O estagio inicial ocorre rapidamente depois
da colheita, durante a qual a raiz desenvolve estrias azuladas (MONTALDO, 1973).

A deterioragdo fisiologica tem sido estreitamente relacionada com as mudangas
oxidativas das substancias fenolicas e com as enzimas envolvidas na oxidagdo desses

compostos, como a peroxidase e a polifenoloxidase (CARVALHO et al., 1985).

Neste tipo de deterioragdo, considerada primadria, geralmente apos as primeiras
24 — 48 horas depois da colheita, verifica-se o acimulo de certos compostos fenolicos
como a escopoletina, escopolina e esculina que se polimerizam formando estrias azul-
escuras ao longo da raiz. Essa deterioracdo comeca nos danos mecanicos que ocorrem
quase sempre nas extremidades da raiz durante a colheita (MONTALDO, 1973;

BOOTH, 1976).

RICHARDSON (1976) ¢ BALAGOPALAN (1984) avaliaram que a polifenoloxidase é uma
enzima-chave associada com a deteriorag@o azul das raizes, pois com o rompimento dos tecidos por dano
mecanico, a polifenoloxidase atua oxidativamente sobre o substrato disponivel, acelerando o
escurecimento e, conseqiientemente, a deterioragio.

Estudos realizados por BEZERRA et al. (2002) demonstraram que o
branqueamento em agua fervente, em recipiente de ago inoxidavel, por 30 segundos,
ndo levou a inativagdo das enzimas polifenoloxidase e peroxidase, mas o escurecimento
das raizes foi controlado efetivamente, o que proporcionou um aumento médio de
66,6% na vida de prateleira de certas cultivares, armazenadas sob condi¢des de
refrigeracdo.

Segundo ARAUJO (1999), uma das fungdes da peroxidase é proteger o tecido
vegetal e animal contra os efeitos toxicos da H,O, formada durante o metabolismo
celular. Também ¢é importante a sua acdo no ponto de vista nutricional, pois esta
relacionada a coloragdo e ao ‘flavor’ e sua atividade pode levar a destrui¢do da vitamina
C e descoloragao de carotenodides e antocianinas, bem como atuar como catalisador na
degradagdo ndo-enzimatica de acidos graxos insaturados, com a formagao de compostos

volateis (sabor oxidado).
A peroxidase participa de transformagdes do tipo:

AH + H202 ——» AOH + H20

onde AH pode ser fenol, acido ascorbico, etc. Pelo fato de ser facilmente determinada e por ser uma das
enzimas mais resistentes ao calor, a peroxidase ¢ utilizada como indicagdo de branqueamento em muitos
produtos.

A catalase, assim como a peroxidase, ¢ uma enzima que contém o nucleo ferro-porfirina. A mais
conhecida das reacdes da catalase envolve uma oxidagdo-redugdo bimolecular, onde uma molécula de
H,0, ¢ oxidada para O, e a outra ¢ reduzida para H,O (SRIROTH et al., 2000).



H202 — 1202 + H20

As polifenoloxidases, sdo responsaveis pelo escurecimento enzimatico em muitos
produtos, estas enzimas tém duas diferentes atividades cataliticas, ambas envolvendo
oxigénio. Elas sdo chamadas de atividades cresolase e catecolase.

A cresolase esta relacionada com a oxidacao de fenodis monohidroxilados, como a
tirosina, fenol, ortocresol, etc., para formar outro grupo hidroxilico. Os dois elétrons sdo
fornecidos pelo cobre, sempre associado a enzima.

OH
HO ~
CH3 4 2e y 02 — 5 CHs + O

A catecolase envolve a remogdo de dois hidrogénios de fendis dihidroxilados, como o catecol ou
dihidrofenilalanina, para dar uma ortoquinona correspondente.

O
OH
O
OH
2 +0, —> 2 + H,O

As quinonas, por polimerizagdo, produzem melanoidinas (GAVA, 1984; BEZERRA et al.,
2002).

De acordo com ANDRADE et al. (1979) as raizes de mandioca podem ser conservadas por
refrigeracdo ou por congelamento. Observou-se que raizes de mandioca foram conservadas em geladeira
por vérios dias, apds corte, descascamento e coc¢do, em temperatura um pouco acima de 0°C.

O tempo de conservagado das raizes de mandioca pode ser afetado pelas condigdes ambientais, e
perda de umidade é um dos fatores envolvidos na incidéncia de deterioragdo fisioldgica e experimentos
tém sido realizados para preservar a umidade das raizes para prevenir a ocorréncia desta deterioracéo.
Entretanto vale ressaltar que teores de umidade elevados favorecem a  deterioragdo microbiana
(LOZANO, 1978; KATO,1987).

A deterioracdo microbioldgica ou secundaria, causada por fungos e bactérias, ¢ ocasionada
geralmente logo apds a deteriorag@o fisiologica e promove fermentagdo e podriddes nas raizes de
mandioca. Os fungos dos géneros Penicillium, Fusarium e Rhizopus sao 0s que se encontram com maior
freqiiéncia, embora a capacidade da flora do solo e do meio ambiente, da intensidade de danos mecénicos
e injurias ocasionados as raizes durante a colheita podem ter acdo decisiva no grau de deterioragdo
(LOZANO, 1978; PAIVA, 1994).

Fungos pertencentes aos géneros Verticillium sp., Fusarium sp., Aspergillus sp.,

OH

Penicillium sp. e Phytophthora sp. foram observados ocorrendo em associagdo com a
deterioracdo microbioldgica, tendo sido relatado a ocorréncia destes fungos, entre

outros, por outros autores como BOOTH (1976) e CARVALHO (1982).

Segundo PAIVA (1994b), nas areas em que o consumo de mandioca é destinado a alimentacéo
humana, registram-se perdas consideraveis, principalmente quando as areas de produgdo situam-se em
regides distantes do mercado consumidor.

Observamos assim, que o valor nutricional e as caracteristicas quimicas da mandioca sdo fatores
que incrementam a sua utilizagdo e producdo em todo o mundo (EL-DASH, 1987).



Alguns componentes nutricionais estdo relacionados no Quadro 3.

QUADRO 3 — COMPOSICAO POR 100 g DE PARTE COMEST{VEL

Componentes MANDIOCA | MANDIOCA POLVILHO | FARINHA
nutricionais MANDIOCA COZIDA FRITA DE DE
MANDIOCA | MANDIOCA
CALORIAS 149 119 352 352 354
UMIDADE (g) 62 69.6 27.7 12.6 10.4
PROTEINAS (g) 0.8 0.6 1.2 0.6 1.7
LIPIDEOS (g) 0.3 0.2 14.5 0.2 0.3
GLICIDEOS (g) 36 28.9 55.2 86.4 86.4
FIBRAS (g) 1.0 0.8 1.5 0.1 1.8
CINZAS (g) 0.9 0.7 1.4 0.2 1.2
CALCIO (mg) 35 28 54 10 61
FOSFORO (mg) 46 37 70 16 48
FERRO (mg) 1.1 0.9 1.7 0.4 3.1
RETINOL
EQUIVALENTE 2 2 3 - -
(mg)
VITAMINA Bl 0.06 0.05 0.09 0.01 0.08
(mg)
VITAMINA B2 0.04 0.03 0.06 0.02 0.07
(mg)
NIACINA (mg) 0.7 0.6 1.1 0.5 1.6
VITAMINA C (mg) 39 - - - 14
PARTE NAO- 26.8 ] ] ] ]
COMESTIVEL (%) '

FONTE: Estudo Nacional da Despesa Familiar - ENDEF.

de Janeiro — 1977.

Tabelas de composi¢do dos alimentos, Rio




2.9 — Aplicacdes das Emissoes Nucleares
As principais aplicagdes pacificas da energia nuclear, tanto no Brasil quanto em

qualquer outro pais do mundo, que possui dominio desta tecnologia, abrangem diversas
areas, tais como: producao de energia elétrica, medicina nuclear, em industrias,
arqueologia, geologia dentre outras (BRADFORD & LOAHARANYV, 1993).

O uso da radiagdo gama ¢ vasto, podendo ser empregada, por exemplo, para a
inducdo de reagdes quimicas a frio ou na auséncia de luz, polimerizacdo de resinas em
ambientes densos, obtengdo de radicais livres e radidlise e degradagdo forgada de
pesticidas (URBAIN, 1986).

Segundo MATIN et al. (1996) na agricultura os processos de irradiagdo podem
ser empregados para mutagdo genética de grdos e plantas, preservacdo de alimentos,
pelo processo de irradiagdo com raios-gama, uso de radiotragadores e no estudo de solo
e plantas. Na agricultura, o fosforo-32 ¢ utilizado para verificar a absor¢do dos
fertilizantes pelas plantas.

Os raios gama também sdo usados para a esteriliza¢do de solos, meios de cultura
e instrumentos cirargicos. Destaca-se ainda o seu uso nos programas de melhoramento
de plantas, pois algumas culturas podem apresentar caracteristicas ndo favoraveis tais
como susceptibilidade a doengas, ciclo longo, coloragdo, forma e tamanho do fruto ou
sementes inadequadas, porte e configuragdo que dificultam a colheita, caracteristicas
nutricionais inferiores. Nestes casos as alteracdes genéticas necessarias sdo obtidas pela
utilizagdo de fontes de cobalto-60. Parte da planta ¢ irradiada, a semente, por exemplo,
e assim a radiagdo podera induzir alteragdes cromossomicas no caso destas sementes
serem usadas para reproducdo (MORETTI, 1993).

No estudo dos processos organicos e bioquimicos dos animais e nos estudos
dietéticos; o fosforo-32 e o estroncio-89 sdo empregados na avaliagdo da eficacia dos
controles de insetos destruidores e portadores de doengas; o carbono-14 ¢ usado no
estudo do grau de decomposicdo das materiais no solo e sua disponibilidade como
alimento para plantas e no estudo da fotossintese; o cobalto-60 ¢ utilizado para
preservacao e esterilizacdo de alimentos (POTTER & HOTCHKISS, 1996).

2.9.1 — Conservacgao de Alimentos por Irradiacio
Os alimentos possuem alguns componentes que, embora presentes em

concentragdes muito baixas, regulam seu sabor, seu aspecto e seu valor nutritivo. Estes
componentes podem ser labeis, quando submetidos a irradiagao e, se a dose de radiagao
for alta, podem causar transformagdes no sabor, odor, textura e na cor desses alimentos
(ARAUJO, 1999). Embora, para a OMS (1995) doses altas sejam necessarias para
esterilizar totalmente um alimento, doses muito pequenas tém a propriedade util de
estender a vida de alimentos estocaveis, sem altera-los de forma significativa.

Existem varios processos relacionados com a preservacdo tempordria e
conservacdo permanente de produtos alimenticios, onde pode ser aplicada a tecnologia
das radiacdes, as vezes como uma opg¢ao frente a outros métodos tradicionais, pode-se

destacar a inibicao da germinacao, desinfestacao e a descontaminagao (CDTN, 1999).

A inibi¢ao da germinagdo evita o aparecimento do broto nos tubérculos e outras raizes nutritivas
como a batata, por exemplo, apds um determinado periodo de armazenagem. Este ¢ um fator importante



na deterioragdo desses alimentos que causam grandes prejuizos. Doses baixas de radiagdo, de 50Gy
(Gray) a 100Gy, sdo suficientes para inibir definitivamente a germinag@o possibilitando prolongar o
periodo de armazenagem desses produtos, sem perda do peso e da qualidade, dispensando o uso de
inibidores quimicos. Alimentos como batata, alho e cebola estdo sendo irradiados e comercializados
(PAULI & TARANTINO, 1995).

De acordo com SILVA (2000), a desinfestacdo ¢ obtida quando a radiacdo
aplicada em doses baixas, cerca de 30Gy a 200Gy, ¢é capaz de controlar a populagao de
insetos num material a granel, ndo sé causando a morte ou inibindo a reproducao dos
insetos adultos como também impedindo que larvas e ovos terminem o seu ciclo. Essa

técnica € utilizada para preservagdo de frutas, graos, farinhas e legumes.

No caso da pasteurizagdo, a reducdo da populagdo de agentes corruptores se faz normalmente
com a pasteurizacdo térmica seguida em geral, pela conservagdo sob refrigeragdo. Porém, a maioria dos
alimentos frescos, ndo pode ser submetida a pasteurizacdo térmica, porque perderiam a condigdo de
frescor. A utilizagdo de doses médias de radiag@o, em torno de 4000Gy pode prolongar o periodo de vida
da carne, pescados, mariscos e aves entre outros produtos (FAJARDO & REGO, 1993).

Pela versatilidade das aplicagdes, os radioisotopos tornam-se um instrumento
indispensavel para o bem estar do ser humano (SAXENA & OTOMO, 2003).

A irradiagdo de alimentos ¢ uma tecnologia ja implantada em muitos paises para oferecer ao
povo uma alimentagdo mais farta e mais sadia. No Brasil podera vir a ser uma valiosa fonte de divisas
tanto para o tratamento de frutas e outros produtos agricolas, como também desinfestando alimentos de
origem animal, pasteurizando ou mesmo evitando a propagacdo de doengas causadas por vermes,
bactérias e outros microrganismos, em carnes e produtos do mar (SILVESTRE, 1999).

A radiacdo ¢ mais um recurso que pode ser utilizado como meio direto para a
conservacao de alimentos e como complemento para reforgar a agdo de outros processos
aplicados com a mesma finalidade. O emprego da radiagdo, sob o ponto de vista
tecnoldgico, satisfaz plenamente o objetivo de proporcionar aos alimentos, a
estabilidade quimica e microbioldgica, condigdes de sanidade e longo periodo de
armazenamento (CHEFTEL et al., 1992).

Entre as fontes de radiagdes gama, autorizadas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear, para
irradia¢do de alimentos, destacam-se o cobalto-60 ¢ o c¢ésio-137 (OMS, 1995; CARDOSO, 2004).

Segundo BRADFORD & LOAHARANYV (1993) ndo mais do que quaisquer
outros métodos de processamento e preservagao de alimentos usados, o processamento
por irradiagdo que ¢ um “processo frio”, isto ¢, ndo aumenta substancialmente a
temperatura do alimento, as perdas de nutrientes sao pequenas e, freqlientemente de
modo significativo, sio menores do que as perdas associadas a outros métodos de
preservagao tais como enlatamento, secagem e pasteurizagao a quente.

Uma avaliagdo realista da adequagdo nutricional do alimento irradiado deve estar
baseada em resultados de experimentos feitos, utilizando doses plausiveis de serem
usadas na pratica comercial (ICGFI, 1999).

2.10 — Processos de Irradiacio em Alimentos

Dos elementos utilizados como fonte radioativa, o cobalto-60 ¢ o maior produtor de energia.
Esse elemento é um is6topo artificial, obtido da irradiagdo do cobalto natural. O **Co tem meia-vida de
5,27 anos. Decai para o ®“Ni (niquel 60, que ¢ estavel) por meio da emissido de dois fotons gama (1,17 e
1,33 MeV) e de uma particula beta (0,31 MeV). E produzido artificialmente, por meio da irradiagio de
barras de *’Co (cobalto 59), em reatores nucleares (HERNANDES et al., 2003).

Segundo DIEHL (1990), o cobalto-60 tem a grande vantagem de ser in{
entdo, a melhor escolha como fonte de radiagdo gama em termos comerciai
¥Co, que ndo ¢ radioativo, quando este captura néutrons térmicos em um
ilustra a montagem dessas barras numa fonte.
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Figura 6 - Esquema de uma barra de ®’Co e sua montagem no painel de uma fonte ( MDS Nordion,
2000).

Uma outra fonte ¢ a de césio-137, utilizado em processos de irradiacdo semelhantes a
pasteurizacdo e a esterilizagdo, podendo ser considerado correspondente a estes processos, porém a frio.
Esses processos sdo essencialmente importantes quando se necessita submeter a tratamento térmico,
alimentos sensiveis a elevagdo de temperatura. O *’Cs, que tem meia-vida de 30 anos, decai para o *'Ba
(bario 137, que ¢ estavel), por meio da emissdo de duas particulas beta (0,51 e 1,18 MeV) e emissao de
um foton gama (0,66 MeV). E obtido a partir da fusdo do urdnio ou através do reprocessamento de
elementos combustiveis. Extraido na forma de CsCl (solivel em &agua), por isso ¢ triplamente
encapsulado em ago inoxidavel. Seu uso como fonte para irradiagdo foi muito difundido no inicio dos
anos 70 (KILCAST, 1994; LAGUNAS, 1995).

Em 1977, por motivos estratégicos e politicos, o entdo presidente dos Estados Unidos da América
(EUA), Jimmy Carter, decidiu cancelar a construg@o de varias plantas comerciais de reprocessamento que
poderiam fornecer o *’Cs. Desta forma, a utilizagdo do referido radionuclideo, como fonte de radiagio
gama para irradiadores, ficou limitada. Somando-se este fato a dificuldade de manipulagdo apresentada
pelo ¥'Cs, decorrente de sua solubilidade 4gua, tornou-se inviavel e desvantajoso & utilizagdo do '*'Cs
como fonte de radiagdo gama para irradiagdo comercial de alimentos (DIEHL, 1990).

Segundo HERNANDES et al. (2003), principalmente pela baixa disponibilidade, o césio, pode
ser utilizado como fonte de reatores de pesquisa, uma vez que sua meia-vida ¢ alta permitindo sua
utilizacdo por longos periodos. Sua maior desvantagem ¢ ser solivel em agua, o que acarreta risco de
contaminagdo do meio-ambiente. Na Figura 7 sdo mostrados dois irradiadores de pesquisa, um com fonte
de ®Co e o outro com fonte de "*’Cs.

(A) (B)

Figura 7 — Irradiadores gama de pesquisa: (A) Irradiador gama do CTEx, com volume util de 100L,
fonte de *’Cs e Taxa de Dose (atual) de 2 kGy h™'. (B) Gama Cell - fonte de *“Co,
(HERNANDES et al., 2003).

A irradiag@o de alimentos tem por objetivo conservar os produtos, protegendo-os
contra os agentes da deterioragdo e conseqiientemente, aumentando a sua vida-de-
prateleira. Esse processo pode ainda complementar a acdo de outras técnicas de
conservacdo como também destruir os microrganismos que podem ser encontrados nos

alimentos, inclusive nos de origem vegetal (LIMA et al., 2001).



De acordo com HERNANDES et al. (2003), dependendo da dose radioativa
aplicada podemos obter resultados diferentes, por exemplo, na conservagdo de batata,
cebola, alho, etc. A irradiacdo previne o brotamento de vegetais, principalmente raizes,
tubérculos e bulbos, retarda o ciclo de maturagdo de frutas, tais como, manga, goiaba,
banana, mamao. Sendo muito eficiente como método de desinfestacdo, eliminando
insetos adultos, seus ovos e larvas. Pode inativar ou eliminar bactérias (patogénicas ou
de putrefa¢do), mofos, leveduras e helmintos. Um bom exemplo ¢ a inativacdo de

fungos responsaveis pela decomposi¢cdo do tomate.

Segundo MATIN et al. (1996), os efeitos do processo de irradiagdo em alimentos de origem
vegetal apos o periodo de armazenamento, resultaram em uma redugdo das perdas pds-colheita da ordem
de 30-45% em cebolas e de 12-22% em leguminosas, durante 6 a 8§ meses sob condi¢des ambientais. Em
algumas classes de alimentos, a irradiagdo pode melhorar determinadas caracteristicas organolépticas,
exaltando o aroma, a cor € o sabor.

Na Tabela 1, sdo apresentados alguns efeitos causados pela irradiagdo de alguns alimentos ¢ as
doses recomendadas para que estes resultados sejam alcangados.

Tabela 1 — Utilizac¢do de diferentes doses de radiacdo e seus respectivos efeitos.

Utilizagao Doses (kGy) Alimentos




Esterilizagao 7,0 - 10,0 Condimentos e especiarias
Armazenamento de carnes

por
longo tempo

Esterilizacdo de enlatados 10,0 - 25,0

Destrui¢do de microrganismos

patogénicos 2,5 - 50

Destruicdo de Salmonella sp. 3,0 - 10,0 Produtos congelados,

carne

Bovina, carne de aves

Shigella sp., Campylobacter sp.,
Controle de bolores 20 - 50 Armazenamento de frutas

Prolongamento da vida-de-

prateleira (5 a 30 dias) 20 - 50 Frutas frescas, pescado e
carne bovina fresca

Inativagdo e controle

de parasitas como Trichinella sp.,

e Taenia sp. 0,1 - 6,0 Carne de porco

Controle do crescimento de
Insetos, desinfestacao 0,1 - 2,0 Frutas, graos, farinhas,
frutas

Secas, coco ralado

Descontaminagao de
Ingredientes para receitas 7,0 - 10,0 Misturas de alimentos secos

Inibi¢do da germinacao 0,1 - 02 Batata, cebola, alho

(FELLOWS, 1994).

2.11 — Doses de radiacao

As doses de radia¢des ndo sdo prescritas arbitrariamente, a quantidade de radiagdo a ser utilizada
depende de diversas condigdes. A liberagdo de seu uso ¢ uma atribui¢do das autoridades nacionais ¢
internacionais, responsaveis pela elabora¢do de leis e decretos destinados ao controle sanitario dos
alimentos, como por exemplo o Coédigo Nacional de Saude, a Organizacdo Mundial de Saude ¢ a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear dentre outros. O Comité Conjunto de Especialistas da FAO,
WHO ¢ a TAEA afirmaram em suas conclusdes em 1980 que a irradiagdo ndo introduz problemas
nutricionais especiais nos alimentos, que foi também a conclusdo de peritos que reuniram-se em um
encontro organizado pela FAO, IAEA e WHO em Genebra, Suica em 1997 para discutir os efeitos de
alta dose de irradiacdo. Concluiu-se nesta reunido que doses maiores que 10kGy “ndo levardo a perdas de
nutrientes em uma extensdo que tivesse um efeito adverso sobre o estado nutricional de individuos ou
populagdes” (CDTN, 1999).

De acordo com as doses aplicadas os processos de radiagdo em alimentos podem ser agrupados
em trés categorias:

e Radurizag@o — utilizam-se baixas doses de radiacdo de 0,4 a 1,0 kGy. Os principais objetivos

deste processo sdo de melhorar as propriedades de conservagdo dos alimentos a partir de uma

reducdo substancial da populagdo de microrganismos de decomposicdo (DIEHL, 1990).

Podemos citar, por exemplo, a inibigdo de brotamento de cebolas, de batatas ¢ do alho, retardar o



periodo de maturacdo e deterioragdo de frutas e hortaligas, e a eliminacdo de insetos infestadores
de cereais e leguminosas (SILVA, 2000).

e Radicidagdo — sdo utilizadas doses intermediarias de 2 a 8 kGy, com o proposito de reduzir a
contagem de bactérias viaveis e ndo produtoras de esporos, a niveis ndo detectaveis nos
alimentos assim tratados. Inativa os parasitas em alimentos (DIEHL, 1990). Sendo empregado,
por exemplo, em sucos de fruta, controle da presenca de Salmonella sp., para retardar a
deterioragdo de pescado (SILVA, 2000).

e Radapertizagdo — equivale a esterilizagdo comercial. Utilizam-se doses altas de radiagdo de 25 a
45 kGy, empregando energia inonizante suficiente para eliminar totalmente a deterioracdo ou a
toxicidade de origem microbiana. Tem por objetivo a destruicdo de esporos de C. botulinum na
mesma proporcdo que as esterilizagdes térmicas dos processos de apertizacao. Sendo geralmente
usado na conservagdo de carnes e seus produtos derivados (DIEHL, 1990; SILVA, 2000).

2.12 — Custos da Irradiacao de Alimentos

Como qualquer processamento de alimentos a irradiagdo, ira adicionar custo. Na
maioria dos casos, contudo, os pregos dos alimentos ndo aumentam necessariamente
apenas porque um produto foi tratado. Enlatamento, congelamento, pasteurizagao,
refrigeracdo, fumigacdo e irradiacdo adicionam custo ao produto. Estes tratamentos irdo
também trazer beneficios aos consumidores em termos de disponibilidade e quantidade,
tempo de armazenamento, conveniéncia e higiene melhorada do alimento. A reducdo
das perdas ird trazer renda aos produtores e comerciantes, compensando os custos de

tratamento (CDTN, 1999).

De acordo com BRYNJOLFSON (1978) para se refrigerar frango cru e em pedagos, a energia total
necessaria ¢ de 17.760 kJ/kg. Para o mesmo produto congelado, incluindo o tempo de 3 a 5 semanas de
congelamento, essa energia ¢ de 46.600 kJ/kg, e para a carne de frango enlatada ¢ de 20.180 kJ/kg.
Comparativamente, o frango cru, em pedacos, irradiado e refrigerado, requer uma energia total de 17.860
kJ/kg. Portanto, o uso combinado de irradiacdo e refrigeracdo pode ser um substituto para o
congelamento, com uma substancial redugdo de energia, e conseqiientemente, do custo.

A irradiacdo de carcagas, ou partes de frango com dose de 2,5 kGy, juntamente com a refrigerag@o,
satisfaz as necessidades do mercado do pais, j4 que a diferenca de prego entre carcagas de frango
congeladas e resfriadas ¢ de US$ 0,20/kg. Se essas carcacas fossem submetidas a irradiagdo a um custo de
USS$ 0,02/kg , haveria uma economia de US$ 0,181/kg, significando um lucro anual de US$ 3 milhdes.
Esse lucro remuneraria, inclusive, os custos de instalacdo da planta de irradiacdo em pouco tempo
(MORETTI, 1993).

Os principais fatores que influenciam a economia da irradiacdo de alimentos usando o cobalto-60,
incluem: parametros de projeto de irradiacdo tais como dose aplicada, densidade de acondicionamento
dos produtos, condi¢des de manuseio (produtos secos versus deterioraveis), uniformidade de dose e
produtividade operacional; custo de capital consistindo do irradiador, fonte de irradia¢do, pegas
sobressalentes para aceleradores lineares, capacidade de armazenagem; e custos operacionais (CDTN,
1999).

MATIN et al. (1996) demonstraram que os custos de irradiagdo variam de US$10 a US$15 por
tonelada para uma aplicagdo de baixa dose (por exemplo, para inibir o crescimento de brotos em batatas e
cebolas) e de US$100 a US$250 por tonelada para aplicacdo de alta dose (por exemplo, para assegurar a
qualidade higiénica de especiarias). Estes custos sdo competitivos com tratamentos alternativos. Em
alguns casos, a irradiacdo pode ser consideravelmente menos dispendiosa. Para desinfestacdo de frutas,
para satisfazer aos requisitos de quarentena de um pais importador, por exemplo, foi estimado que o custo
de irradiag@o seria somente 10% a 20% do custo do tratamento a quente por vapor.

O custo para construir uma instalagdo de irradiagdo de alimentos comercial de
cobalto-60 esta na faixa de US$3 milhoes a US$5 milhdes, dependendo de seu tamanho,
capacidade de processamento e outros fatores. Os valores apresentados estdao dentro da
faixa dos custos da instalagdo para outras tecnologias. Por exemplo, uma instalagao de
tamanho moderado, empregando temperaturas altissimas para esterilizacdo de leite,

suco de frutas e outros liquidos, custa cerca de US$ 2 milhdes. Uma pequena instalagao



de tratamento a quente por vapor, para desinfestagdo de frutas, custa cerca de US$ 1
milhdo. Algumas empresas que operam em muitos paises deram preferéncia a um
contrato comercial, estabelecendo que a utilizagdo do irradiador deve estar voltada para
realizar atividades multiplas, oferecendo servigos de irradiagdo a custo razoavel. A
maioria destas instalacdes combina com sucesso a irradiagdo de varios produtos

alimenticios e de outros tipos de produtos, tornando-a mais vidvel em uma anélise

custo-beneficio (OLIVEIRA, 2002).

Irradiadores por feixes de elétrons podem ter vantagens economicas em relagdo aos irradiadores
gama onde a produtividade operacional do produto for grande, o tamanho de particula ou espessura do
produto sendo tratado forem pequenos, ¢ onde o tratamento continuo é possivel pela integracdo do
irradiador na linha de produg@o. Assim, podem ser mais eficientes que os irradiadores gama para o
tratamento de grandes volumes de grdos domésticos ou importados (ICGFI, 2000). Embora para
KILCAST (1994), a principal limitagcdo dos feixes de elétrons seja a capacidade de penetracdo, quando
comparado com a radiagdo gama.

2.13 — Efeitos das Radiac¢odes

2.13.1 — Mecanismos de interacio com as moléculas

Sao dois os principais tipos de mecanismos pelos quais a radiagdo pode lesar uma molécula: o
direto e o indireto. No mecanismo direto a radiacdo age diretamente sobre uma biomolécula importante,
tal como a do DNA, danificando o material genético. No mecanismo indireto, as moléculas como a da
agua, que constituem cerca de 70% das células, sdo quebradas pela radia¢do. Seus produtos, o radical

livre hidroxila (OH ") e o produto oxidante peroxido de hidrogénio (H,0,), comumente conhecido como
agua oxigenada, sdo agentes eficientes causando danos bioldgicos, ao atacar biomoléculas importantes da
célula, a Figura 8 ilustra esses dois mecanismos e o modelo de dupla hélice da molécula de DNA de
Crick-Watson. As duas hélices antiparalelas sdo formadas pela seqiiéncia de grupos fosfato e de agucar
que ¢ a desoxirribose. Elas sdo interconectadas por pares de bases (adenina, timina, citosina e guanina),
que por sua vez ligadas entre si pelas pontes de hidrogénio (ligacdo hidrogénio). A adenina sé se liga com
a timina e a citosina com a guanina (OKUNO, 1988).
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Figura 8 — Um atomo de hidrogénio ¢ ionizado pela radiagdo gama. O elétron ejetado pode agir
diretamente em uma molécula de DNA causando (a) quebra simples da hélice; (b)



quebra dupla da hélice; (c) delecdo (auséncia) de uma base. No efeito indireto, o
elétron interage com a molécula de agua produzindo o radical livre hidroxila

(OH ") e o perdxido de hidrogénio (H,0,), que por sua vez danificam a molécula de
DNA (OKUNO, 1988).

FAJARDO et a.l. (1993) estudaram a agdo da radiacdo ionizante nos sistemas
bioldgicos, alterando quimicamente suas moléculas. A a¢do da radiacdo se traduz na
degradag@o ou quebra da molécula em unidades menores e quebra ligacdes cruzadas
(Crosslinking) de moléculas. Estas mudangas estruturais podem causar severas
alteragdes nas suas propriedades bioquimicas, provocando alteragdes metabolicas.
Algumas mudangas quimicas s3o raramente detectadas e s3o reparadas
automaticamente. Outras podem ocorrer em estruturas importantes e podem resultar em
alteracdes reconheciveis. A transicdo entre o efeito quimico ¢ a manifestagdao bioldgica
ainda ¢ material de estudos. Sabe-se que a extensao do dano depende da quantidade de
dose de radiacdo, da taxa de dose (exposi¢des agudas sdo mais criticas), da transferéncia
linear de energia (LET) da radiagdo incidente e da sensibilidade do tecido bioldgico. A
absor¢do de radiagdo ionizante pode causar uma série de efeitos nocivos, tais como:
inibicao da divisao celular, disfun¢do celular, alteracao da estrutura genética e até morte

da célula.

O efeito da radiacdo sobre enzimas e no metabolismo de energia tem sido postulado. Contudo o
efeito mais critico e, portanto, mais danoso a célula ¢é justamente a incidéncia da radiacdo ionizante sobre
o acido desoxirribonucléico (DNA) presente nos cromossomos. Efeitos na membrana citoplasmatica
parecem fazer um papel adicional em algumas circunstancias (DIEHL, 1990).

As lesdes mais importantes estdo relacionadas as bases nitrogenadas ou a propria estrutura da
hélice da molécula de DNA (COSTA, 1997).

MICUSAN (1984), citado por DION et al. (1994), relatou que, quando moléculas de DNA s@o
alteradas, cerca de 70% das altera¢des s@o devido & formacdo do radical livre (OHe), resultante da
ionizagdo da agua, e 30% pela ionizacdo direta, em produtos propicios a contaminag@o por bactérias
patogénicas, tanto de origem vegetal como os de origem animal.

Apenas uma copia (ou muito poucas copias) de uma molécula de DNA esta

presente em uma célula. Considerando que a sensibilidade de macromoléculas a
radia¢do ¢ aproximadamente proporcional ao peso molecular delas, estima-se que uma
dose de 0,1 kGy danificara 2,8% do DNA em células bacterianas, enquanto a mesma
dose danificara 0,14% das enzimas e s6 0,005% dos aminoacidos. O dano de 2,8% do
DNA seré letal para uma grande fragao de células bacterianas irradiadas, e isto trara
conseqliéncias facilmente identificaveis a olho nu. Em contraste, os 0,14% de moléculas
de enzimas danificadas serdo dificeis descobrir, até mesmo através de métodos
analiticos sofisticados, ¢ uma alteracao de 0,005% nos aminoacidos, em um sistema

bioldgico, dificilmente podera ser detectado. (DIEHL, 1990).



2.13.2 — Efeitos das Radiagdes Ionizantes sobre a Agua
A agua esta presente em quase todos os alimentos. Sua propor¢ao ¢ cerca de

90% em muitos vegetais: 80% em frutas, 60% em carnes e de 40% em paes. Até mesmo
determinados produtos secos contém alguma quantidade de dgua. Deste modo, torna-se
de particular interesse, para a irradiacdo de alimentos, os efeitos que a radiagdo
ionizante pode provocar sobre a agua. Quando a radiacdo ionizante atinge a agua, cla
provoca quebra nas ligagdes quimicas entre os atomos e forma substancias que sao
denominadas produtos radioliticos da 4gua, como os radicais hidroxila (OHe),
hidrogénio atémico (He), hidrogénio molecular (H,), elétron solvatado ou hidratado (e
(aq) ); peroxido de hidrogénio (H»O,) e hidrénio solvatado (H;0"). Com a formacio dos
produtos radioliticos da dgua, torna-se imperiosa a verificacdo das possiveis mudangas
que estes podem ocasionar nos alimentos submetidos a irradiacdo. A formacao do H,O,
e do radical hidroxila, que sdo fortes agentes oxidantes, podem ocasionar alteragdes
prejudiciais aos alimentos, do mesmo modo que 0 € (5q), que € um poderoso agente
redutor, e do hidrogénio atdmico, que apresenta razoavel agdo redutora. Sdo parametros
importantes que devem ter atengdo especial quando da irradiagdo, uma vez que todos os
alimentos possuem componentes que podem ser oxidados, ou reduzidos. Assim, em

meio aquoso, podem ocorrer reacdes com formagdo de radicais livres (KILCAST,

1994).

De acordo com DIEHL (1990), a formagdo de determinados produtos da radiolise da agua pode ser
influenciada por algumas variaveis. A presenca de oxigénio durante a irradiacdo promove formagio do
H,0,. O pH alcalino favorece a formagao do €',q), do contrario o €', tenderd a desaparecer em um meio
acido. A variagdo da temperatura também provoca alteragdes. Materiais congelados apresentam maior
protecdo quanto a radidlise, quando comparados com materiais submetidos a mesma dose sob
temperaturas mais elevadas.

Os produtos radioliticos sdo os gerados, direta ou indiretamente, nos processos de
irradiagdo. Com raras excegdes sdao idénticos, aos produzidos nos processos de
tratamento térmicos (chamados termoliticos). Entre os produtos radioliticos formados a
partir de carboidratos estdo as cetonas, aldeidos e acidos. Os oligossacarideos dao
origem a monossacarideos e os polissacarideos sdo quebrados em unidades menores.
Cadeias polipeptidicas de proteinas podem se converter em tri e dipeptideos devido a
quebra de ligagdes carbono-nitrogénio e de pontes constituidas por enxofre, havendo

ainda formagao de agregados protéicos de elevado peso molecular (OMS, 1995).

Ao interagir com a matéria, uma radiagdo ionizante pode produzir os seguintes efeitos primarios:
ionizacdo, dissocia¢do e excitagdo. Os produtos formados sdo extremamente reativos (uma molécula
excitada so pode reter o excesso de energia por um periodo muito curto, da ordem de 10® ). (URBAIN,
1986).

Toda essa reatividade tem como conseqiiéncia alguns efeitos secundarios, que podem ser:
recombinagdo, dimerizacdo, captura de elétrons e desproporcionalizagdo exemplificados na Quadro 4.



Quadro 4 — Ilustragdo dos efeitos da irradiagdo da molécula de metano e os produtos radioliticos
possivelmente formados (DIEHL, 1990).

Efeitos Primarios

‘CH," + ¢ (ionizagdo)

CH;+ hv=> 'CH; + 'H (dissociagdo)

CH,* (excitagdo)

Efeitos Secundarios

‘CH; + H = CH, recombinagdo

EIH-?- :l "ngflz-) CHg dimerizagdo

‘CH,' + ¢ & CH, captura de elétron
Efeitos Primarios ¢ Secundarios (simultaneos).

CH,*+ hv & 'CH; + H dissociagdo

CH,*+ hv & CH, + ¢ ionizacdo

‘CH; +CH; = C,H, dimerizagdo

C,Hg+ hv & CHs + ¢ ionizagdo

‘C,Hs" + 'C,Hs' 2> CHj, dimerizacio

‘C,Hs" + 'C,Hs" 9 C,H, + C,H, desproporcionalizagio

Fonte: (HERNANDES et al., 2003).

Segundo SATIN (1997), a formacdo de radicais livres e a ionizagdo ocorrem
naturalmente nos tecidos vivos, também podem ser obtidos por processamentos
convencionais em alimentos. Estes radicais sdo provenientes de atomos ou de moléculas
com elétrons livres, ocorrendo também com conseqiiéncia do processo de irradiacdo em
alimentos. O efeito da radiacdo em lipideos pode desencadear uma série de reagdes
secundarias como polimerizagdo, descarboxilacdo, desidratacdo e a oxidagdo em
presenga de oxigénio, estas reagdes secundarias sdo originadas pela formagdo dos

radicais livres.

2.13.3 — Efeitos das Radia¢des nos Alimentos
De acordo com a OMS (1995), a irradiacao nao torna o alimento radioativo. A

maioria dos componentes do ambiente em que vivemos, incluindo os alimentos, contém
tragos de radioatividade. Isso significa que estes tracos (cerca de 150 a 200
becquerels/kg) de radioatividade natural de elementos tais como potdssio sdo inevitaveis
em nossas dietas diarias. Em paises onde a irradiacao de alimentos € permitida, tanto as
fontes de irradiacdo como seus niveis de energia sdo reguladas e controladas. O
processo de irradiacdo envolve a passagem do alimento através de um campo de

irradiagdo a uma velocidade fixada para controlar a quantidade de energia ou dose



absorvida pelo produto. O alimento, propriamente dito, nunca entra em contato direto
com a fonte de radiagao.

O alimento irradiado ndo se torna mais radioativo do que os dentes que tenham
sido radiografados por raios-X. Portando estes alimentos sdo processados com radiagao,
de forma que, possam inibir o brotamento, destruir bactérias ou obter outras
propriedades favordveis a conservacdo dos mesmos. Deve-se ressaltar que além dos
géneros alimenticios, muitos outros materiais sdo comercialmente irradiados durante a
fabricacdo. Estes incluem os cosméticos, rolhas de garrafas de vinho, suprimentos
hospitalares, produtos médicos e alguns tipos de embalagens para alimentos (SATIN,

1997).

2.13.4 - Efeitos na qualidade nutricional

Sao comuns trabalhos sobre irradiagdo utilizando alimentos tratados com doses de esterilizagao.
A maioria das aplicagdes usa com freqiiéncia, doses bem abaixo de 10kGy. A adequagdo de um processo
comercial de irradiacdo depende do valor nutricional do alimento irradiado e dos resultados de
experimentos feitos, usando doses plausiveis de radiacdo na pratica comercial (CHEFTEL et al., 1992).

Segundo SATIN (1997) carboidratos, proteinas e gorduras sdo 0os componentes
principais dos alimentos. Estes sofrem pequenas alteracdes durante a irradiagdo mesmo
a doses de 10kGy. Da mesma forma, os aminoacidos, minerais ¢ a maioria das
vitaminas ndo sofrem perdas significativas. Os macronutrientes sdo, de maneira geral

estaveis quando os alimentos sdo expostos a doses de 10 kGy.

Diferentes tipos de vitaminas possuem variada sensibilidade a irradiacdo e a alguns outros
métodos de processamento de alimentos. A sensibilidade das vitaminas a irradiacdo depende da
complexidade do sistema alimenticio e da solubilidade das vitaminas na dgua ou gordura. A irradiacdo de
vitaminas em solugdes puras resulta em consideravel destruicdo destes compostos, por conseguinte,
alguns relatorios na literatura superestimaram as perdas. Por exemplo, a vitamina B1 (tiamina) em
solugdo aquosa mostrou 50% de perda apds irradiagdo a 0,5kGy, enquanto que a irradiacdo de ovo seco
integral aquela dose, causou menos de 5% de destruicdo da mesma vitamina. Isto ¢ devido a agdo
mutuamente protetora entre si dos varios constituintes do alimento (POTTER, 1996).

Perdas de vitaminas podem ser minimizadas irradiando o alimento na forma congelada ou
embalando-o em uma atmosfera inerte tal como sob nitrogénio. Quatro vitaminas sdo reconhecidas como
altamente sensiveis a irradiagdo: B1, C (&cido ascorbico), A (retinol) e E. Contudo a B1 ¢ mesmo mais
sensivel ao calor do que a irradiagdo (CDTN, 1999).

De acordo com LIMA (2001), a irradiacdo ndo tem praticamente nenhum efeito sobre os niveis
de beta caroteno e outros carotendides, os precursores da vitamina A, formados nas frutas durante o
amadurecimento. No total, os efeitos da irradia¢do sobre o valor nutricional dos alimentos sdo minimos.
Também deve ser lembrado que o alimento irradiado sera consumido como parte de uma dieta mista e,
por conseguinte, o processo terd pequeno impacto na admissao de nutrientes especificos.

DIEHL et al. (1991), avaliaram os efeitos da radiacdo gama sobre o teor de vitamina C em
batatas, e verificaram perdas imediatamente apds o processamento por irradiagdo, havendo um declinio
nos primeiros meses de estocagem. Entretanto, concluiram que apds seis meses de armazenamento os
niveis da referida vitamina eram maiores nas batatas irradiadas do que nas amostras controle, ou seja, nas
batatas ndo irradiadas.

Uma das maiores dificuldades para se desenvolver métodos de deteccao capazes de
distinguir alimentos irradiados dos nao irradiados, reside no fato de que sdo poucas as

alteragdes encontradas na composi¢cdo dos mesmos. Ainda deve ser considerado que,



algumas dessas modificagdes ocorrem também em outros processos de conservagao de
alimentos (OLIVEIRA, 1998).

BEZERRA et al. (2002) estudaram algumas alteragdes de origem enzimatica,
principalmente para estidgios de reagdes de oxi-reducdo durante o periodo em que o
alimento ¢ armazenado, estando em contato com o oxigénio. Podem ocorrer mudancas
em algumas caracteristicas sensoriais envolvendo substancias derivadas de amonea
(NH3), didéxido de carbono (CO,), hidrogénio (H;), gas sulfidrico (H,S), amidas,
carbonilas, alteragdes em grupos aromaticos de certos aminoacidos. Lipidios podem
apresentar produtos de oxidagao tais como: carbonilas e perdxidos durante ou depois do
periodo de estocagem em presenca de oxigénio. Segundo GAVA (1984), a atividade das
enzimas ¢ afetada pelas doses permitidas de irradiagdo, podendo-se, portanto, estender a
vida de prateleira desses alimentos.

A irradiagdo pode também hidrolisar carboidratos de alto peso molecular, como a
pectina, por exemplo. O processo ocasiona amolecimento de frutas e vegetais através da
hidrolise das substancias da parede celular das frutas. O efeito do processo depende de
fatores como a variedade e o grau de maturidade da fruta. O amolecimento tem sua
desvantagem, mas apresenta a vantagem de aumentar o rendimento do suco e reduzir o
tempo de secagem e cozimento de produtos desidratados (KILCAST, 1994).

Algumas mudangas a nivel nutricional ocorrem em alimentos irradiados, ndo sendo, no entanto,
diferentes daquelas observadas em alimentos submetidos a outros processos, como o enlatamento, o
congelamento ou a desidratagdo, algumas vitaminas, como a “B” e a vitamina “C”, sfo parcialmente
perdidas. A OMS considera essas mudangas insignificantes. Componentes, como aminoacidos essenciais,
acidos graxos essenciais ¢ minerais ¢ micronutrientes ndo sdo afetados sob condigdes adequadas de
irradiagdo (BRUHN, 1995).

Podemos afirmar que, as perdas de vitaminas em frangos utilizando doses de até

3,0 kGy como também em carne de porco com doses de at¢ 1,0 kGy ndo foram
significativas nutricionalmente (FOX et al., 1989).

As perdas causadas pela irradiagdo sdo comparaveis a de outros métodos
convencionais utilizados para conservagdo de alimentos. Proteinas, gorduras e
carboidratos ndo sdo alterados significativamente através da irradiagdo quando sdo
expostos a uma dose maxima de 10 kGy, no caso de micronutrientes, especialmente as
vitaminas podem ser sensiveis a qualquer método de tratamento, inclusive a irradiacao
(SATIN, 1997).

A variagdo do valor nutritivo depende de varios fatores, entre eles a dose a qual o
alimento foi exposto, seus constituintes, a sua embalagem, temperatura durante a
irradiacdo e o tempo de armazenamento (OLIVEIRA, 1998).

Experimentos realizados com solugdes preparadas com vitaminas de alto grau de
pureza, demonstraram elevadas perdas quando estas foram submetidas a irradiagao.
Porém estudos realizados com estas mesmas vitaminas quando irradiadas nos alimentos
de origem resultaram em quedas menores, podendo ser exemplificado o caso da
vitamina B, em solug¢do aquosa (0,25 mg / 100 mL), a qual mostrou 50 % de perda,

apos ser submetida a irradiagdo com uma dose de 0,5 kGy, enquanto a irradiacdo em um



ovo seco integral contendo vitamina “B;” (0,39 mg / 100 g), submetido & mesma dose,
resultou uma perda de 5% da vitamina. Este ¢ mais um efeito protetor ocasionado pelos

varios constituintes do alimento (DIEHL, 1990).

Em resumo, os macronutrientes, como proteinas, gorduras e carboidratos n3o sdo alterados
significativamente através da irradiacdo em termos de valor nutritivo e digestibilidade. J& entre os
micronutrientes, podem ser encontradas algumas das vitaminas que sdo sensiveis a irradiagdo, sendo que
a extensdo do dano causado pela irradiacdo depende muito da composi¢do do alimento e das condigdes de
armazenamento. Contudo, deve-se levar em conta que perda total, ou parcial, de uma vitamina ou de
vitaminas em uma comida irradiada tem sua importancia de acordo com a contribui¢do nutritiva que o
alimento irradiado faz a dieta total. No caso da irradiacdo de temperos as perdas de vitaminas ndo devem
ser levadas em conta, isto porque temperos, ndo sao uma fonte significativa de vitaminas. Por outro lado,
carne de porco ¢ uma fonte importante de tiamina para algumas popula¢des e neste caso os danos
causados as vitaminas sao importantes (DIEHL, 1990; OMS, 1995; OLIVEIRA, 2002).

2.14 — Legislacao sobre Irradiacio de Alimentos

A legislacdo existente, tanto no ambito internacional como no nacional, define
qualitativamente as condi¢des que podem ser empregadas na irradiacdo de alimentos
(BRASIL M.S., 2001; PAULI, 1995). Assim, de acordo com as normas estabelecidas,
s0 podem ser utilizadas na irradiacdo de alimentos as seguintes radiacoes:

a) Raios-x, produzidos por geradores de raios-x, com energia maxima de
5Meyv;

b) Feixes de elétrons, produzidos por aceleradores de elétrons, com energia
maxima de 10Meyv;

c) Raios-y, gerados por fontes de °Co ou *'Cs.

A atual legislagdo brasileira para a irradia¢ao de alimentos, baseia-se na RDC n°
21 de 26 de janeiro de 2001, D.O.U. de 29/01/2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA).

2.15 — Evolucao Mundial da Irradiacao de Alimentos

Recentes tentativas de mercado para introduzir novos alimentos irradiados como
arroz, condimentos, batatas, entre outros, em varios paises, conduzirdo num futuro
proximo a comercializacdo adicional de comida irradiada. A venda atual de comida
irradiada no mercado em véarios paises tem claramente demonstrado que os
consumidores concordardo em possuir esta nova opcdo de escolha. A Figura 9
apresenta a situacdo mundial de utilizacdo de alimentos irradiados.



Figura 9 — Utilizagdo mundial de alimentos irradiados, os paises assinalados com colorag¢do aplicam a
irradiacdo de alimentos para propdsitos comerciais (ICGFI, 1999).

Segundo POTTER (1996), o clima das diversas regides, nem sempre permite a
producdo continua e satisfatoria de certos alimentos necessdrios ao homem. Surge
entdo a importancia do desenvolvimento de técnicas para prolongar o periodo de
armazenamento, aumentando assim a durabilidade de alimentos para as regides onde a
colheita foi escassa e, a conservacao dos alimentos, possa aos menos amenizar a fome
dos habitantes daquela localidade, representando desta forma um importante passo da
historia da humanidade. Este legado ficou conhecido como Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, e que, ainda ¢ alvo de inimeros estudos e de constantes inovagdes.

O desperdicio de alimentos no Brasil, ocorre mesmo nos momentos de crise,
estimam-se em mais de 30% as perdas de produtos horticulas, nas fases de manuseio
transporte, armazenamento e comercializagdo (CHITARRA, 1990).

De acordo com BRADFORD et al. (1993), o emprego da irradiacdo de alimentos
mostra-se promissor € de grande importancia, através de sua contribuicdo na
conservacgao, reduzindo as perdas pos-colheita e a possibilidade de melhorar a oferta de
alimentos.

MATIN et al. (1996) demonstraram que o processo de irradiagdo representa um
beneficio econdmico para a agricultura, através da reducao de perdas pos-colheita,
desde que estejam em conformidade com as “Good Irradiation Practices (GIPs), nas
condicdes de manipulagdo, armazenagem e transporte, estabelecidos pelas autoridades

nacionais ou internacionais.



Nao foram encontrados na literatura, trabalhos relacionando a utilizagao da radiagdo gama com o
aumento do tempo de prateleira das raizes de mandioca, visando a preservagdo e avaliagdo da qualidade
nutricional.

Este trabalho se propde a avaliar os efeitos da radiagdo gama sobre a
composi¢ao das raizes de mandioca, assim como, tentar estabelecer o mecanismo

através do qual o processo de irradiagdo interfere na conservagdo das mesmas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 — Matéria-Prima

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas no Instituto de Agronomia
da UFRRJ, Seropédica — RJ, de um experimento conforme relatado por LOPES (2003),
em que ndo houve aplicacdo de nenhum tipo de fertilizante ou corretivo quimico, bem
como, uso de agrotoxico. A cultivar de mandioca utilizada, saracura, ¢ a mais plantada
no cinturdo verde do Rio de Janeiro, para consumo de mesa. Por ocasido do plantio
utilizou-se manivas de 20 cm, com média de dois centimetros de didmetro, plantadas em
sulcos de 10 cm de profundidade.

A cultivar Saracura ¢ a mais sensivel a deterioracdes dentre as cultivares

recomendadas para mesa. Seu rendimento médio ¢ de 28,5t / ha em 12 meses,
apresentando cerca de nove raizes por planta, forma conica, com comprimento médio de
30-40cm, pelicula de revestimento externo marrom escura, cor da casca rdésea, sendo a
polpa branca que corresponde a parte comestivel crua ou cozida, sabor tipico, textura
fina, plasticidade de média a alta apresentando tempo médio de cozimento (cocc¢do) de
20 minutos variando principalmente com a idade e época de colheita (EMBRAPA,

2003).

A colheita das raizes foi realizada 12 meses ap6s o plantio e, depois de selecionadas foram
escovadas manualmente, para remogdo de residuos impregnados na superficie das mesmas, com a
finalidade de deixa-las em condi¢des semelhantes as de sua comercializagdo. As mesmas foram
transportadas para o laboratorio da Sub-Direcdo de Projetos Especiais / Instituto de Pesquisa e

Desenvolvimento do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX), em Guaratiba, RJ, e separadas em
cinco grupos de aproximadamente 15,0 Kg cada, para serem submetidas
respectivamente aos seguintes tratamentos por radiacdo gama: amostra controle (ndo
irradiada), 2,50, 5,00, 7,50 e 10,0 kGy. As raizes, em triplicatas foram levadas para as
respectivas andlises. Durante o periodo de estudos as amostras foram armazenadas em
condi¢des ambientais, cerca de 25°C, e analisadas em intervalos de 24 horas, até o dia
em que, para cada um dos tratamentos, foram observados sintomas visuais de

deterioragao.

3.2 - O Irradiador Gama do CTEx (Centro Tecnologico do Exército)

O Irradiador Gama do CTEx, ¢ dotado de uma fonte "*’Cs com atividade inicial de 3,99.10'° Bq
(108.000 Ci), classifica-se como experimental do tipo “cavidade”, tem grande valor cientifico e esta



localizado no Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx), possibilitando as pesquisas de irradiagdo em
diversos tipos de alimentos e materiais de interesse do Exército. O mapeamento dosimétrico do Irradiador
Gama foi realizado com dosimetros de alta precisdo do tipo cérico. Os resultados indicam que o irradiador
foi projetado de forma a fornecer taxas de dose com boa uniformidade, compativel com irradiadores de
pesquisa. Dessa forma, as dimensdes das camaras, trilhos e gavetas de irradiacdo estdo otimizados para
fornecer uma distribuicdo de dose tdo uniforme quanto possivel (VITAL et al., 2000).
O irradiador possui duas cadmaras de irradiagdo as quais tem 20 cm de altura (0<z<20 cm); 37cm de
largura 1til (0<x<37 cm) e 138 cm de comprimento total (0<y<138 cm), o material a ser irradiado,
normalmente ¢ introduzido nas camaras utilizando gavetas, as quais tém comprimento de 48 cm e largura
de 37 cm. Na posi¢ao central relativa as portas do irradiador, tal que 45 cm< y < 93 cm, uma amostra
plana qualquer ¢ submetida a uma distribuicdo de dose grosseiramente uniforme com desvio padrio
médio em torno de + 5% (1 o), para um valor de z fixo. De uma forma geral, as taxas de dose caem
rapidamente com o aumento da distancia vertical a superficie da cAmara mais proxima da fonte de césio
(localizada entre as duas cdmaras) com gradientes entre 1 e 4% / cm. Um significativo gradiente também
ocorre a distancias horizontais maiores que 25 cm do plano vertical central (y = 69 cm), ou seja, para y >
94 cm e y<44cm. Num dado plano horizontal (z fixo), uma uniformidade melhor que £ 15% deve ser
esperada para amostras com menos de 5 cm de altura dentro da gaveta de irradiagdo posicionada no
centro da camara. Existe uma simetria entre as duas camaras — superior ¢ inferior, em termos da taxa de
dose.Dessa forma, irradiagdes poderdo ser realizadas simultaneamente em ambas as cdmaras sem 0 risco
de obter-se taxas de dose muito diferentes entre ambas (diferengas maiores que 10%), desde que o topo
das amostras inseridas na camara inferior esteja bem proximo (< 4 mm) da superficie superior da cdmara
(VITAL et al., 2000).
As Figuras 10, 11 e 12 descritas por VITAL et al. (2000), mostram as distribui¢cdes da taxa de dose
em 16 de fevereiro de 2000 medidas em diferentes planos horizontais: z= 1cm (cdmara superior), z= 10,0
cm (camara inferior) e z= 18,2 cm (camara inferior). Onde z, e z, referem-se as distdncias em relagdo a
superficie inferior da camara superior e a superficie superior da cAmara inferior respectivamente.

(unw/ko) soq P Xl

Figura 10- Distribuicao dosimétrica (caAmara superior), z=1,0cm (VITAL et al.,
2000).

Na Figura 10, observa-se um pico duplo no meio da distribuig¢do para z, =1 cm, compativel com

a geometria da fonte gama a qual ¢ constituida por 2 hastes cilindricas paralelas entre si e distantes
aproximadamente 36 £ 10 cm.



Figura 11 - Distribui¢do dosimétrica da cadmara inferior, (VITAL et al., 2000).
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Figura 12 - Distribui¢do dosimétrica camara inferior, (VITAL et al., 2000).

Com o afastamento da fonte, ocorre uma gradual degradagdo da resolugdo espacial apresentado
na Figura 11 a qual acarreta uma transformag@o do maximo num pico tnico que pode ser observado na
Figura 12.

3.3 — Determinacdes quimicas

3.3.1 — Analise da Fibra

Baseia-se na determinag¢do do residuo organico insoluvel da amostra, apés uma
digestdo acida e outra alcalina. Conforme metodologia publicada no Diario Oficial da
Unido — 17/09/1991, secdo 1, pag.19819. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria -

Portaria n° 108, de 04 de setembro de 1991. “METODOS ANALITICOS PARA

CONTROLE DE ALIMENTOS” — Normas Gerais de Amostragem para Andlises de
Rotina.

3.3.2 — Proteinas

A determinacdo de protideos baseia-se na quantificacdo de nitrogénio, feito pelo
processo de digestdo de Kjedahl. A matéria organica ¢ decomposta e o nitrogénio

existente ¢ transformado em amoénia (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).
3.3.3 — Glicidios totais

Foram determinados por hidrélise acida, pois neste grupo temos os mais

variados tipos de substancias, desde os monossacarideos, representados pela glicose, aos



dissacarideos, dos quais sao mais freqiientes a sacarose e lactose, até os polissacarideos,
como amido e celulose. Determinou-se os glicidios redutores (em glicose) e os glicidios
ndo redutores (em amido). Acidulou-se fortemente com dacido cloridrico. Foram
utilizadas as solu¢des de Fehling, com aquecimento até ebulicio (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).
3.3.2.1 — Amido

Determinado conforme descrito para os glicidios totais, em termos de glicidios
nao redutores (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).
3.3.4 — Fendlicos Totais

Os fendlicos totais foram determinados pelo método colorimétrico de Folin
Denis, segundo metodologia do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985).

3.3.5 — Substéincias minerais: calcio, ferro, fésforo e metais pesados
As substancias minerais (calcio, ferro, fésforo e metais pesados), foram obtidas

através da mineralizacdo das amostras, utilizando os métodos descritos para estes
minerais, conforme a seguinte metodologia: cerca de 0,2500 g de amostra foi seca e
moida sendo adicionada em baldo de fundo chato de 100 mL, previamente
descontaminado com HNOj; 5%. As amostras foram umidecidas com aproximadamente
1 a2 mL de 4gua, para evitar a formacao de uma crosta endurecida quando da adi¢ao de
HCI. Foram entdo adicionados 9,0 mL de HCI 37 % e 3,0 mL de HNO; 65%, ambos de
alta pureza (Suprapur ou similar). O tubo foi agitado com movimentos circulares, em
capela de exaustdo. Com o aquecimento da mistura em placa ou manta de aquecimento,
a temperatura de cerca de 140 °C, até proximo a secura (cerca de 1,5 mL
remanescentes).  ApoOs resfriamento, adicionou-se 10,0 mL de HCl 20% (v/v) e
aqueceu-se a mistura por 30 min a 80-90 °C. A mistura foi filtrada em sistema de
filtracdo a vacuo tipo Millipore, utilizando membranas filtrantes de PTFE 0,45 micra,
retomando o volume até¢ 25 mL, com agua ultrapura. Efetuou-se a determinagdo em
espectrometro de emissdo por plasma acoplado indutivamente, utilizando o
equipamento ICP-OES Perkin-Elmer OPTIMA 3000 (EMBRAPA - RJ.), com
amostrador automatico AS-90.
3.3.6 — Lipidios

O estudo foi realizado através de extragao com éter de petrdleo, seguida de

remogao por destilagdo do solvente empregado (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.3.7 — Vitamina C



Utilizou-se o método espectrofotométrico, com resultados expressos em
mg/100g da parte comestivel, foi usado um espectrofotdmetro, marca Fento, modelo

600 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.4 — Determinacoes fisicas
3.4.1 — Umidade

A perda por dessecacdo, corresponde a umidade. A perda de peso sofrida pelo
produto, quando aquecido em condigdes nas quais a dgua ¢ removida. Utilizando uma
estufa a 105°C e um dessecador até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985).

3.4.2 — Residuo por incineracio (cinzas)
Sdo denominadas cinzas ao residuo obtido por aquecimento do produto em

temperaturas proximas a 550-570°C. As cinzas foram obtidas por ignicdo de uma
quantidade conhecida da amostra (5g) em um cadinho de porcelana resistente ao calor,

mantida em uma mufla a altas temperaturas (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.5 — Analise sensorial
As raizes de mandioca, foram lavadas, descascadas, cortadas em pedacos de

10cm de comprimento e acondicionadas em sacos de polietileno com 0,04mm de

espessura, num total de 20 amostras, com 55g cada.

3.5.1 — A aparéncia geral
A aparéncia foi verificada por 5 provadores, pelo método de ordenacdo

(MONTEIRO, 1984). Os provadores foram orientados para atribuirem notas de 1 a 5,
com valores: 1 = péssima, 2 = ruim, 3 = regular, 4 = boa, 5 = excelente. As avaliagdes
foram realizadas no primeiro , quinto e décimo quarto dia ap6s a colheita.

3.5.2 — Teste de aceitabilidade
As amostras de mandioca cozidas por 30 minutos em 1 litro de agua e 15g de sal

foram avaliadas por 10 provadores, pelo método do teste pareado (MODESTA, 1994).
O provador foi informado de quais as caracteristicas ou atributos sensoriais devem ser
julgados. Este teste foi aplicado para comparar as amostras processadas por irradiagdo e

as ndo processadas, sem que o provador soubesse, qual em cada par, sofreu tratamento.

3.6 — Determinacdes fisico-quimicas
3.6.1 — Determinagdes Espectrométricas com Infravermelho (IR) e Ultravioleta

(UV).



As amostras para [.R. foram liofilizadas e preparadas em pastilhas de KBr, em
equipamento Perkin Elmer, série 1600, modelo 1605, com transformada de Fourier,
obtendo-se seus respectivos espectros, para a avaliacdo de mudancas em relagdo a
composi¢ao quimica inicial.

No estudo com U.V. foi realizada uma extracao utilizando uma mistura 1:1 de
metanol (UV) e dgua. As amostras foram analisadas em um espectrometro de U.V. —
V.LS. (Varian, DMS-80), para determinar a evolug¢do da deterioragdo, avaliando a faixa

de comprimento de onda, compreendida entre 200 a 400nm.

3.7 — Avaliacdo Microbioldgica

As amostras foram armazenadas em condi¢cdes ambientes e analisadas no tempo
zero e a cada dois dias. Utilizando-se fatias de 10g maceradas e diluidas em agua, na
propor¢do 10:1. Empregando-se  Agar batata glicosado, com plaqueamento em
profundidade de aliquotas de ImL. As placas foram incubadas a 35°C por 48 horas,
para a avaliagao de bolores e leveduras. No estudo da contagem total de mesoéfilos
(PCA), utilizando-se a mesma técnica no plaqueamento para bolores e leveduras

(HARRIGAN, 1998; VANDERZANT & SPLITTSTOESSER, 1992).

3.8 — Grau de deterioragao fisioldgica

Entre as metodologias adotadas em trabalhos anteriores (BOOTH, 1976; WANG et al., 1982)
a intensidade da deterioracdo fisiologica foi avaliada combinando as referidas técnicas. O percentual de
escurecimento de cada raiz, cortada em 6 secgOes transversais, foi determinado através de observagao
visual em que, cada regido afetada recebeu uma nota, que representou o grau de deterioragdo . Assim, a
raiz cortada em 6 partes recebeu seis notas referentes ao percentual da area afetada.

% afetado 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nota (grau) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Entdo, por exemplo, para uma raiz em que duas partes recebem nota 2, uma parte
com nota 3 e trés partes com nota 5. Como a nota méaxima ¢ 10 e temos 6 partes entdo o
total de pontos maximo ¢ de 60 (100 % de deterioracdo ). Fazendo os célculos, temos:
(2x2)+(1x3)+ (3 x5)=22 (valor calculado).
Assim a percentagem de deterioragdo sera calculada da seguinte forma:

% de deterioracdo = wvalor calculado x 100 = 22 x 100 = 36,67%
valor maximo 60




3.9 — Tratamento estatistico
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com

trés repeticdes, constituido pelos tratamentos (com irradiacdo e sem irradiacdo) durante
os dias (periodos) de armazenamento. As andlises estatisticas foram realizadas usando o
software SISVAR. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%). Utilizou-se
analise de regressdo linear para avaliar o comportamento das varidveis em funcdo do
tempo de pods-colheita. Em todos os experimentos realizados neste trabalho foram

utilizadas amostras originais em triplicatas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a metodologia descrita nas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz
para o grupo dos amiléceos e seus derivados, tais como: amidos, féculas, farinhas, paes,
massas alimenticias, ¢ toda a série de produtos similares, sdo utilizados métodos de
analise para os componentes deste grupo, que pouco diferem entre si. Variando apenas,
em alguns casos, em relacdo aos componentes e aditivos empregados na sua fabricagao.
A composi¢do varia de acordo com a origem do amildceo e os processos tecnologicos
de sua elaboragdo. As andlises de rotina, da composicao, geralmente incluem umidade,
amido, protidios, fibra, lipidios, cinza e pesquisas de enriquecedores e branqueadores.
Outras determinagdes como: gluten e o poder diastdsico (enzimas), sdo de grande
importancia para a avaliacdo das farinhas (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Neste trabalho os estudos relacionados a composigdo foram realizados até o periodo em que
atingimos a rejeicdo visual, acima do qual, o aspecto visual da parte comestivel torna o produto
inaceitdvel. Cada um dos valores utilizados nos graficos (fibra, umidade, cinzas, glicidios totais,
proteinas, lipidios, vitamina C e o grau de deterioragdo fisioldgica) e nas tabelas (analise sensorial, teor de
calcio, ferro, fésforo, metais pesados e o teor de fenolicos totais) sdo médias de analises em triplicatas.

Cada uma das ilustrag¢des utilizadas para representacao grafica dos valores encontrados, ¢ composta
de cinco quadros que relacionam o tempo de armazenamento (tempo de pos-colheita) com um
determinado componente estudado, correspondendo aos cinco tratamentos aplicados. Em cada um dos
graficos, podem ser observadas informag¢des como a equacdo da reta ajustada e o coeficiente de
correlacio (R?).

O programa utilizado para preparar os graficos que estdo ilustrados nas figuras deste capitulo foi
o Microsoft Excel. A dispers@o dos pontos obtidos em todos os experimentos foi ajustada através de uma
reta, e o método utilizado para esse ajuste foi o de regressdo linear. Sendo utilizado o coeficiente de
correlagio (R?) como medida estatistica de avaliagio do ajuste dos pontos levantados em cada
experimento.

4.1 — Determinagdes quimicas
4.1.1 — Fibra

O residuo organico obtido em extracdo com éter, depois de tratamento com acido sulflrico
diluido, hidréoxido de sédio diluido e alcool, € constituido em grande parte por celulose, que poder ser
acompanhada ou ndo de lignina. Este residuo denomina-se fibra. Os resultados obtidos foram expressos
em percentagem (g de fibra bruta/100g da parte comestivel) e estdo na Figura 13, onde verifica-se que os
mesmos estdo compreendidos em uma faixa que varia de 0,58 até 0,70%, semelhantes aos valores



encontrados por LIMA et al. (2004), sendo que o acréscimo na concentragdo de fibras ao longo do
periodo de analise deve-se principalmente a queda no teor de umidade (Figura 20).
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Figura 13 — Variacao do teor de fibra bruta durante o periodo pds-colheita de raizes de
mandioca, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C),
7,5 kGy (D) e 10,0 kGy (E).

Deste comportamento, decorre o fato de que nas amostras tratadas com 10kGy,

onde a retengdo de dgua foi maior, o teor de fibras varia muito pouco.
As fibras, de certo modo, representam o residuo das substancias das paredes
celulares (celulose e lignina). As outras substancias minerais, presas a estes tecidos
celulares, ndo sao avaliadas, por ndo se tratar de tecido organico. Os seus valores variam



nos diferentes alimentos, desde os cereais em graos ( na ordem de 3 a 11%) as farinhas
(na ordem de 0,06%). Os métodos de tratamento e extragdo variam de acordo com a
amostra (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

4.1.2 — Proteinas

Observa-se na Figura 14 que o valor inicial obtido para o teor de proteinas nos diferentes
tratamentos € de cerca de 0,8%, o que esta de acordo com ENDEF (1977) e LIMA et al. (2004).

Contudo segundo CARVALHO et al. (1985), a avaliag@o do teor de proteinas, onde se incluem
as enzimas, esta associada a deterioracdo fisioldgica que por sua vez estd relacionada com as mudangas
oxidativas.

BEZERRA et al. (2002), avaliaram que nos processos de oxidacdo das substancias fenodlicas
estdo principalmente envolvidas as enzimas peroxidase e a polifenoloxidase.

Assim um processo dindmico em que a deterioragdo microbioldgica e a deterioragdo enzimatica
colaboram para a redug@o do teor de proteinas, enquanto a perda de umidade das raizes de mandioca,
contribui para o aumento da concentragdo global das proteinas. Assim nos tratamentos onde a retencédo de
umidade foi maior, doses de radiacdo mais altas, podemos verificar pequenas variagdes no teor de
proteinas, ou seja, uma redugdo na taxa de aumento do teor das mesmas.

4.1.3 — Glicidios totais

Neste grupo temos os hidratos de carbono, onde ocorrem os mais variados tipos de substancias,
desde os monossacarideos, representados em termos de glicose, aos dissacarideos, dos quais os mais
freqiientes em alimentos sdo a sacarose ¢ lactose, até os polissacarideos, como o amido e celulose.
Podendo simplificar esta determinagdo ao mais simples, seja por hidrolise acida ou enzimatica. Sendo
necessario a utilizacdo de solugdes clarificadoras, as quais precipitam as substancias interferentes. Os
resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados na Figura 15, em g de glicidios totais /100 g da parte
comestivel.

Os glicidios totais foram determinados e expressos pelo somatorio dos glicidios
redutores (em glicose) e os glicidios ndo redutores (em amido). Conforme preconizado

nas normas analiticas de analise de alimentos (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Pode-se observar uma tendéncia de alta nos valores obtidos ao longo do armazenamento, e em seguida uma
redu¢do da taxa de crescimento do teor de glicidios, quando préoximo do periodo em que o grau de deteriorag@o torna-
se acentuado, coincidindo com o desenvolvimento dos microrganismos.

Houve um acréscimo no teor de glicidios totais, com a redugdo da umidade, apesar da
deterioracdo enzimatica esta intimamente ligada ao teor de agucares redutores. Tendo ficado evidenciada
pela observagdo visual do escurecimento das raizes, que foi verificada neste trabalho. Assim os valores
iniciais encontrados variam entre 39,0 a 40,80% nas primeiras 48 horas apos a colheita, semelhantes aos
valores encontrados por LIMA et al. (2004).

Apesar da deterioracdo microbioldgica e da deteriora¢do enzimatica contribuirem para a redugio
do teor dos glicidios totais, a perda de umidade decorrente da deterioragdo das raizes de mandioca, influi
de forma decisiva para o aumento da concentracdo global dos glicidios totais. Ocorreu uma redugéo na
taxa de crescimento do teor de glicidios totais, que se acentuou com a elevagdo da dose aplicada.

Os resultados relativos ao teor de proteinas foram expressos na Figura 14, em g/100g da parte

comestivel.
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Figura 14 — Variacao do teor de proteinas durante o periodo pds-colheita de raizes de
mandioca, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C),
7,5 kGy (D) e 10,0 kGy (E).

Na Figura 185, a concentracdo de glicidios totais foi expressa em mg / 100g da parte comestivel.
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Figura 15 — Variacao do teor de glicidios totais durante o periodo po6s-colheita de raizes de
mandioca, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C), 7,5 kGy
(D) e 10,0 kGy (E).

4.1.4 — Fenolicos Totais

Verifica-se que nas amostras mais resistentes a deterioragao fisioldgica (DF), o
teor de fenodlicos totais estudados quando o grau de DF atingiu o valor 5, permaneceu
praticamente constante, conforme o Tabela 2 apresenta.

Tabela 2 — Teor de fendlicos totais ao atingir o nivel de rejei¢do visual (grau 5).

N° de dias até




atingir  grau 4 5 8 12 14
5

Amostras (controle) (2,5 kGy) (5,0 kGy) (7,5 kGy) (10,0 kGy)

Fendlicos

totais (MS) 198.41a 194,22a 195,16a 194.81a 194,62a
mg/100g

Fenolicos

totais (MI) 77,34a 74,15a 76,61a 75,25a 75,96a
mg/100g

(*1) Valores médios obtidos seguidos da mesma letra mintiscula na linha, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(*2) MS — Matéria seca; MI — Matéria integral.

4.1.5 — Substéincias minerais: cilcio, ferro, fésforo e metais pesados.

Os Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os teores de minerais, ndo havendo diferengas significativas ao
longo do periodo de poés-colheita apesar da perda de umidade (Figura 20).

Embora o efeito da perda de umidade resulte na elevagao dos teores de outros componentes, 0s
resultados demonstraram uma ligeira queda dos niveis dos minerais estudados, uma vez que, ndo foram
percebidas alteracdes proporcionais nos teores dos minerais ao longo do periodo de andlise. Os valores
encontrados por LIMA et al. (2004), diferem dos encontrados neste trabalho, provavelmente em fungdo
da disponibilidade de nutrientes no solo e da cultivar utilizada. Contudo os resultados obtidos nesta
pesquisa estdo de acordo com os apresentados por ENDEF (1977).

Tabela 3 — Teor de calcio expresso em mg/100g da parte comestivel, das amostras controle ¢ irradiadas,
no primeiro, quinto e décimo quarto dias de armazenamento.

Doses (kGy) 1° dia 5° dia 14° dia

0 (controle) 39,0 - -
2,5 39,2 39,3 -
5,0 39,2 39,4 -
7,5 39,1 39,2 -
10,0 39,2 39,3 39,6

(*)Valores médios obtidos, ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 4 — Teor de fosforo expresso em mg/100g da parte comestivel, das amostras controle e irradiadas,
no primeiro, quinto e décimo quarto dias de armazenamento.

Doses (kGy) 1° dia 5°dia 14° dia
0 (controle) 44,2 - -
2,5 442 444 -
5,0 443 44,5 -
7,5 44,1 443 -
10,0 442 443 44,8

(*)Valores médios obtidos, ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



Tabela 5 — Teor de ferro expresso em mg/100g da parte comestivel, das amostras controle e irradiadas,
no primeiro, quinto e décimo quarto dias de armazenamento

Doses (kGy) 1° dia 5°dia 14° dia

0 (controle) 1,10 - -
2,5 1,11 1,13 -
5,0 1,12 1,13 -
7,5 1,11 1,12 ;
10,0 1,11 1,12 1,04

(*)Valores médios obtidos, ndo diferiram entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos revelaram auséncia de metais pesados, que constituem um
grave problema devido ao seu elevado poder toxico, dentre estes podemos destacar o
Hg, Pb, Sb, Sn, Zn, Cu, Cd e o Ni, e ainda derivados do arsénio.

4.1.6 — Lipidios

Os lipidios foram determinados, por extragdo com éter de petroleo, seguida de remogdo por
evaporacdo do solvente empregado. O extrato ndo ¢ constituido apenas por lipidios, mas por todos os
compostos que, nas condi¢des da determinagdo possam ser extraidos pelo solvente. Geralmente, sdo
esterdis, fosfatideos, vitaminas A e D, carotendides, 6leos essenciais que estdo presentes em quantidades
relativamente pequenas, nao representando uma diferenga significativa nesta analise, conforme
verificamos na literatura (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

Os resultados obtidos foram expressos em percentagem sdo encontrados na Figura 16, onde
verifica-se que os mesmos estdo compreendidos em uma faixa que varia de 0,26 até 0,31%, analogos aos
valores encontrados por LIMA et al. (2004). Sendo que, o acréscimo no teor de lipidios, ao longo do
periodo de analise, deve-se principalmente a queda no teor de umidade, sendo que este acréscimo torna-se
menor para as doses de radiagdo mais elevadas.

Os lipidios estdo relacionados as transformacdes de carater oxidativo, pelas
quais o substrato pode ter passado durante os processos de deterioracdo (ZEIGER,

1998).
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Figura 16 — Variacao do teor de lipidios durante o periodo pds-colheita de raizes de
mandioca, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C),
7,5 kGy (D) e 10,0 kGy (E).

4.1.7 — Vitamina C
Uma das caracteristicas da vitamina C ¢ de apresentar elevada sensibilidade ao
calor, oxida¢do, dessecacdo, armazenamento, alcalinidade e possuir alta solubilidade em

agua. Sendo reversivelmente oxidada no organismo entre as formas de 4acido ascorbico e



deidroascorbico (Figura 17). Outros isémeros, acido eritorbico (D-acido ascorbico, D-

acido araboascorbico) tém fraca atividade antiescorbutica, possuindo no entanto similar

potencial redox (LAJOLO, 1999).
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Figura 17 — Componentes ativos da vitamina C.

Os valores médios de vitamina C, expressos em mg / 100g da parte comestivel,
foram de aproximadamente 39mg/100g (na fase
apresentando concentracdes semelhantes as citadas por LIMA et al. (2004). A Figura
18 mostra a redugdo do teor de vitamina C em fun¢ao do tempo.
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Figura 18 — Reducgdo do teor de vitamina C durante o periodo pos-colheita de raizes de
mandioca, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C), 7,5

kGy (D) e 10,0 kGy (E).

Observando-se a Figura 18 podemos verificar que a amostra controle apresentou uma
concentragdo inicial de vitamina C proxima das demais amostras, cerca de 39mg/100g, porém a taxa de
degradacdo em fungdo do periodo de armazenamento foi maior nesta amostra. As variagdes observadas
no teor de vitamina C demonstram uma maior uniformidade no decréscimo da concentragdo da mesma,
na amostra que apresenta o maior coeficiente de correlagdo, ou seja, a irradiada com dose de 10 kGy. A
Figura 19 apresenta uma visdo geral comparativa entre as amostras estudadas.
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Figura 19 — Comparacao dos niveis de vitamina C durante o periodo de armazenamento das
raizes de mandioca submetidas a radiacdo gama.

Segundo o CDTN (1999), quando comparada a outros métodos de
processamento e preservagdo de alimentos, o uso da irradiagdo, que € um “processo
frio”, isto ¢, ndo aumenta substancialmente a temperatura do alimento processado,
promove pequenas perdas de nutrientes e, freqiientemente e de modo significativo,
menores do que as perdas associadas com outros métodos de preservacao tais como o
enlatamento, secagem e pasteurizagdo a quente. Hoje sdo comuns trabalhos sobre
irradiagao de alimentos tratados com doses de esterilizacao. Desta forma o estudo da
composi¢ao nutricional da mandioca assume grande importancia, uma vez que este
trabalho utilizou doses de esterilizagao.

4.2 — Determinacoes fisicas
4.2.1 — Umidade

A umidade corresponde a perda em peso sofrida pelo produto quando aquecido
em condigdes nas quais a agua ¢ removida. O residuo obtido no aquecimento ¢ chamado
residuo seco. Utilizou-se neste trabalho o processo mais usual, que envolve o
aquecimento a 105°C até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).
Observa-se na Figura 20 as alteragcdes no teor de umidade, variando de 58,2 a 51,5%
nos diversos tratamentos, durante o periodo de pds-colheita. Os valores encontrados,
expressos em percentagem, durante o periodo de armazenamento sdo semelhantes aos
encontrados por BEZERRA et al. (2002), para as variedades utilizadas
preferencialmente para a mesa. Estes valores foram obtidos até a ocorréncia da rejeicao
visual. Verifica-se que a irradiagdo causou uma menor perda da umidade, sendo tal
efeito proporcional a dose.
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Figura 20 — Variagdo do teor de umidade durante o periodo pds-colheita de raizes de mandioca,
nos tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C), 7,5 kGy (D) e 10,0 kGy
(E).

4.2.2 - Residuo por incineracio (cinzas)

Denominam-se cinzas ao residuo vegetal obtido por aquecimento de um produto
em temperatura proxima a 550-570°C. Nem sempre este residuo representa toda a
substancia inorganica presente na amostra, pois algumas podem sofrer reducdo ou
volatilizagdo nesse aquecimento. Geralmente, as cinzas sdo obtidas por igni¢do de
quantidade conhecida da amostra, entre 1 e 5g, em cépsulas resistentes ao calor (platina
ou porcelana) e devem apresentar aspecto branco ou acinzentado (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). Os resultados foram expressos na Figura 21, em g de
cinzas/100g da parte comestivel.
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Figura 21 — Variacdo do teor de cinzas durante o periodo pods-colheita, para os
tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C), 7,5 kGy (D) e 10,0
kGy (E).

Nesta Figura 21, observa-se que o valor inicial obtido para o teor de cinzas, nos
diferentes tratamentos ¢ de cerca de 1,0%, o que estd de acordo com ENDEF (1977) e
LIMA et al. (2004). Contudo, parte dos minerais na forma de sais soluveis em meio
aquoso, ¢ parcialmente perdida durante o processo de deterioracdo pela eliminagdo de
agua. De maneira geral, com a perda de umidade, ocorre o aumento da percentagem de
cinzas, demonstrando que o teor total de minerais aumentou em fun¢do da perda de
umidade.

Observa-se que o taxa de crescimento do teor de cinzas sofre uma redugdo, com

o aumento da dose (Figura 21).
4.3 — Analise sensorial
4.3.1 — A aparéncia geral



Segundo MODESTA (1994), esta metodologia tem papel relevante, uma vez que
permite uma avaliacdo sensorial mesmo quando as amostras apresentam sinais de
deteriora¢do, uma vez que o avaliador (provador) ndo necessita ingerir as amostras. As
notas atribuidas por dez avaliadores obedeceram a seguinte escala: péssimo (0 a 2),
regular (2 a 4) e excelente (4 a 5). Assim a nota cinco, refere-se ao 6timo estado de
conservacgado e as notas mais baixas indicam a perda da qualidade das raizes.

Assim, na Tabela 6, observa-se que a amostra tratada com dose de 10,0 kGy,
apresentou o melhor estado de conservagdo ao longo do periodo de estudos, e que, as
amostras tratadas com 5,0 e 7,5 kGy praticamente ndo diferiram em termos de aparéncia
visual.

4.3.2 — Teste de aceitabilidade
De acordo com MODESTA (1994), existem duas variagdes neste teste, uma

delas na qual o provador recebe instru¢cdes de que cada par de amostras possui uma
certa caracteristica a ser avaliada por uma diferenga simples ou por uma diferenca
direcionada, ¢ numa outra variagdo, temos uma avaliagdo em que o avaliador nao
conhece qual a amostra tem maior tratamento. Sendo esta Gltima adotada neste trabalho,
no qual foram realizados 30 testes, ou seja, foram comparados trinta pares de
amostras, onde a hipotese inicial foi (Hy: A=B) e a outra hipotese (H;: A[1B), havendo
apenas 5 respostas que indicaram diferencas entre A e B. Concluimos que segundo a
Tabela de Roesller, citado por MODESTA 1994, ndo existe diferenca significativa ao
nivel de significancia 5% entre as amostras. Desta forma, ndo houve diferenciagao entre
amostras irradiadas ¢ ndo irradiadas, como também ndo foram detectadas diferencas
entre as amostras irradiadas nos diferentes niveis de tratamento. Cabe ressaltar que, no
teste de aceitabilidade, foram utilizadas as amostras que apresentavam excelente
aparéncia geral (notas entre 4 e 5) obedecendo os resultados da Tabela 6.

Tabela 6 — Média das notas atribuidas a aparéncia geral das amostras controle e
irradiadas, no primeiro, quinto e décimo quarto dias de armazenamento.

Doses (kGy) 1° dia 5°dia 14° dia

0 (controle) 5,0 2,6 1,2
2,5 5,0 3,8 1,2
5,0 4,8 4.4 1,6
7,5 5,0 4,8 2,0
10,0 5,0 5,0 4,8

4.4 — Determinacdes fisico-quimicas



4.4.1 — Espectrometria no infravermelho

O presente estudo apresenta uma avaliagdo da composi¢do quimica, feita por analise via
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), empregando a técnica em pastilha com brometo de
potassio.

Segundo SILVERSTEIN et al. (1994), na espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), depois de verificada a presenga de determinada freqiiéncia fundamental de estiramento, o
exame mais pormenorizado do aspecto e posi¢do exata de uma banda de absor¢do fornece, muitas vezes,
indicagdes complementares. A forma da banda de absor¢io proximo dos 3000cm™, indica os grupos CH
presentes. Assim, os grupos alquilicos tém as freqiiéncias de estiramento C — H abaixo de 3000cm™, ao

passo que os alcenos e compostos aromaticos t€ém freqiiéncias (D) ligeiramente superiores a 3000cm™. O

.. . . oo -1 r
grupo CHj; origina em um modo de estiramento assimétrico com ] a 2960cm , € ha um modo

simétrico a 2870cm’, Para o grupo CH, estas bandas ocorrem a 2930cm™ e 2850cm™.

Para os alcanos, as bandas 1460 e 1380cm™ sdo indicativos de um grupo metila terminal, ligado
ao carbono que mostra as vibragdes de deformacdo planar. Se esta ultima banda se divide em um dublete
a cerca de 1397 e 1370cm™, indica dois grupos metilicos. A deformagdo planar simétrica é deslocada
para menores freqiiéncias, quando o grupo metila se encontra adjacente a C=0 (1360 — 1350cm™), -S—
(1325cm™) e silicio (1250 cm™). A deformagdo planar “em tesoura” de —CH,— a 1470cm™ indica a
presenca deste grupo. Quatro ou mais grupos em disposi¢ao linear originam uma fraca deformacdo em
cerca de 720cm™ (MELLO et al., 1998).

Pode-se deduzir o tipo de substituicdo num anel aromatico a partir de uma série
de bandas fracas mas muito uteis, na regido de 2000 — 16700m’1, associadas as fortes
bandas localizadas entre 900 e 650cm™ e que sdo devidas a vibragdes de deformacio
ndo-planares C — H. Nos sistemas aromaticos, a auséncia de um modo ndo-simétrico a
690 — 710cm™ no espectro dos anéis orto e para substituidos fornecem importantes
informagdes. Os modos de alongamento do anel aromatico sdo observados a 1600,
1570 e 1500cm™. Estes tipos de absorc¢do sdo caracteristicos dos compostos aromaticos
policiclicos e piridinicos. A presenca de uma ligagdo insaturada C=C introduz uma
freqiiéncia de estiramento a 1650cm™ e que serdo fracas ou ausentes quando essas
ligagdes estdo simetricamente localizadas na molécula. Para os éteres, a banda de maior
importancia ocorre em torno de 1100cm™, sendo devida a vibragdo de estiramento
assimétrico das ligagdes — C — O — C — esta banda ¢ forte e domina o espectro de um

éter simples (LAMBERT et al., 1987).

De acordo com SILVERSTEIN et al. (1994), no caso dos alcoois, a absor¢ao mais util ¢ devida
ao alongamento da ligacdo O-H. No estado livre ou nio dissociado, aparece como uma banda fraca mas
nitida a cerca de 3600cm™. A liga¢io hidrogénio aumenta substancialmente a intensidade da banda
deslocando-a para menores freqiiéncias, se esta ligagdo apresenta carater forte, a banda torna-se muito
larga. A existéncia de ligacdes hidrogénio intermoleculares depende da concentragdo, ao contrario do que
acontece com as ligagdes hidrogénio intramoleculares. Assim sdo extremamente uteis, uma série de
medidas, em solugdes com diferentes concentragdes. O grupo carbonila pode ser reconhecido pois
corresponde inumeras vezes a banda mais forte do espectro. A sua posi¢do exata, na regido que se
estende desde cerca de 1825 a 1575¢cm™ depende do carater da dupla ligagdo da carbonila. Os anidridos
mostram usualmente uma dupla banda de absorg¢do. Os aldeidos distinguem-se das cetonas pela
freqiiéncia adicional de alongamento C — H , do grupo CHO, a cerca de 2720cm™. As carbonilas em
cetonas de cadeias arométicas situam-se na faixa de 1680 — 1645cm™. O grupo carboxila apresenta
bandas que de certo modo, tém origem na sobreposic¢do das vibragées C=0,C-0,C-OH ¢ O -H.
Das bandas caracteristicas, trés (2700, 1300 e 943cm™) estdo associadas a vibragdes do grupo OH, e

desaparecem quando se forma o ion carboxilato. As nitrilas podem apresentar o estiramento —C [ N
na faixa de 2260 — 2240cm™ (em cadeias alifaticas) e de 2240 — 2220cm-1 (em cadeias aromaticas).

Sendo que nos grupos C — C — C L] N apresentam bandas entre 580 — 530cm™.

Devemos ressaltar que as semelhancas entre os espectros que se seguem, ndo refletem
informagdes quantitativas exatas, porém refletem as alteracdes, do ponto de vista qualitativo, durante o
periodo de armazenamento, em termos de escurecimento das amostras, de uma forma geral. Os numeros
de onda relativos as freqiiéncias e a respectiva numeragdo apontada nas Figuras 22 e 23 estio
relacionados no Quadro 5.
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Figura 22 — Aspecto geral do espectro infravermelho proposto da parte comestivel
das raizes de mandioca.

Quadro 5 — Pontos atribuidos (PA) relativos aos nimeros de onda do espectro FTIR.
PA | Cem™) | PA | Oem™) | PA | Cem™) | PA | Oem™) | PA | Oem™) | PA | C(em™)

1 34094 4 1646,8 7 12443 | 10 | 1017,9 | 13 764,7 16 536,0
710,6 17 446,4

2 29304 5 14222 8 11573 11 928,7 14
3 2075,1 6 1371,7 9 1082,3 12 858,8 15 576,4 18 416,6

Fonte: SILVERSTEIN et al. (1994).
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Figura 23 — Aparéncia do espectro infravermelho, proposto da parte comestivel das
raizes de mandioca, com sinal ampliado entre 2000 —400cm™ .

O Quadro 6 apresenta uma proposta da composi¢do dos principais grupamentos funcionais que
constituem as diversas substancias que compdem a parte comestivel das raizes de mandioca. Sendo que as
figuras seguintes demonstram a influéncia da irradiagdo na composi¢do quimica das mesmas.

Quadro 6 — Grupos funcionais (GP) propostos aos pontos atribuidos (PA).

PA 10 (em™) | PA | Oem™) | PA | Oem™) [ PA | Oem™) | PA [ Dem™) | PA | Cem™)

R — sistema
conjugado




1 |O-H 4 Ry 7 12443 10 | 1017,9 13 764,7 16 536,0
|
R1—C:o
2 C-H 5 1422,2 8 1157,3 11 928,7 14 710,6 17 446,4
3 2075,1 6 1371,7 9 12 858,8 15 576,4 18 416,6
-C-0-C-

Fonte: SILVERSTEIN et al. (1994).

Os espectros relacionados a seguir, foram obtidos para as amostras nao
irradiadas e as irradiadas (liofilizadas) nos diferentes niveis de tratamento, durante o
periodo de armazenamento. Alguns espectros foram selecionados para ilustrar o
comportamento da composi¢do quimica nos diversos tratamentos. Inclusive utilizando
regides diferentes da parte comestivel, conforme representado na Figura 24.

(A) (B) ©

Figura 24 - Representacao da se¢do transversal de uma raiz, onde (A) regido interna
proxima da casca, (B) parte central e (C) area intermediaria (entre a
parte central e a regido anterior a casca) da parte comestivel.

A discussdao detalhada dos resultados observados das figuras 26 a 42, esta
situada apds a seqiiéncia dos espectros relativos as referidas figuras.

Vale ressaltar que o tempo t = 0 corresponde as primeiras 24h de
armazenamento (no mesmo dia da colheita), assim t = 1 equivale ao periodo de 24h
(primeiro dia) posterior ao dia da colheita, t = 2 corresponde ao segundo dia apds a
colheita e assim por diante.

A Figura 25 refere-se ao espectro de IV, sendo utilizada neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma
transmitancia de até 66,91%. Este espectro foi obtido no tempo zero (t=0), sem haver
sinais visuais de escurecimento das raizes.
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Figura 25 — Espectro FTIR de amostra ndo irradiada das regides (A),(B) e (C)
homogeneizadas, descritas na Figura 24, no tempo igual a zero (t =
0).

A Figura 26 refere-se ao espectro de IV, sendo usada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz proximas da casca,
sendo necessaria uma transmitancia de até 73,38%. Este espectro foi obtido no tempo
zero (t=0). Esta amostra apresentou sinais visuais de escurecimento mais acentuados do
que a do espectro da Figura 25, que podem ser comprovados pela transmitancia

utilizada.
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Figura 26 — Espectro FTIR de amostra nao irradiada apenas da regido (A)
apresentada na figura 25. No tempo igual a zero (t = 0).



A Figura 27 refere-se ao espectro de IV, sendo utilizada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma
transmitancia de até 69,76%. Este espectro foi obtido no tempo (t=1).

Esta amostra apresentou pequenos sinais de escurecimento comparando-a com a
do espectro da Figura 25.
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Figura 27 — Espectro FTIR de amostra ndo irradiada das regides (A),(B) e (C)
homogeneizadas. No primeiro dia, posterior ao dia da colheita (t =
1).

A Figura 28 refere-se ao espectro de IV, sendo utilizada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz proximas da casca,
sendo necessaria uma transmitancia de até 48,99%. Este espectro foi obtido apds 1 dia,
ou seja, (t=1). Esta amostra ndo apresentou sinais de escurecimento.
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Figura 28 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 2,5 kGy apenas da regiao
(A). No primeiro dia (t=1).

A Figura 29 apresenta o espectro da amostra ndo irradiada no tempo t = 2, ou
seja dois dias apo6s o dia da colheita.
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Figura 29 — Espectro FTIR de amostra ndo irradiada das regides (A),(B) e (C).
No segundo dia, posterior ao dia da colheita (t = 2).

A Figura 29 refere-se ao espectro de IV, sendo usada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma
transmitancia de até 74,69%. Este espectro foi obtido no tempo (t=2).

Esta amostra apresentou sinais de escurecimento mais acentuados, semelhantes
aos da amostra usada no espectro das Figura 26, ou seja, a deterioracdo representada na
Figura 26 provavelmente deve-se a proximidade da amostra em relacdo a luz e ao
oxigénio o que facilita a acdo enzimatica, mesmo no tempo t = 0.

Esta conjugacdo de fatores utilizando uma amostra mais protegida da luz e do
oxigénio, no caso da Figura 29 no tempo t = 2 , deve promover uma deterioragdo
equivalente a aquela representada na Figura 26, este fato pode ser comprovado nos
valores de transmitancia utilizados nos dois casos 73,38 e 74,69%, figuras 27 ¢ 30
respectivamente.

A Figura 30 refere-se ao espectro de IV, sendo utilizada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma
transmitancia de até 50,90%. Este espectro foi obtido no tempo (t = 2). Esta amostra nao
apresentou sinais de escurecimento.
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Figura 30 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 2,5 kGy, em t=2.
Foi usada, no espectro de IV da Figura 31, uma amostra homogeneizada com
partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma transmitincia de até

58,43%.
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Figura 31 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 10,0 kGy, para t=2.

O espectro (Figura 31) foi obtido no tempo (t = 2). Esta amostra ndo apresentou
sinais de escurecimento.

No espectro de IV da Figura 32 foi utilizada neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria
uma transmitancia de até 66,16%. Este espectro foi obtido no tempo (t = 4). Esta
amostra ndo apresentou sinais de escurecimento, contudo foi utilizada uma
transmitancia maior quando comparada a Figura 30, provavelmente indicando a
proximidade do surgimento da deterioracao.
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Figura 32 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 2,5kGy para t = 4.



A Figura 33 representa o espectro de IV, foi usada uma amostra homogeneizada
com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma transmitancia
de até 44,33%.
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Figura 33 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 5,0 kGy parat=>5.

No espectro da Figura 33 o periodo de armazenamento foi de cinco dias, (t =
5). Nao havendo sinais de escurecimento na referida amostra.

Na Figura 34 tem-se espectro de IV, onde utilizou-se uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, sendo necessaria uma
transmitancia de até 66,32%. Este espectro foi obtido no tempo (t = 7), sem haver
apresentado sinais de escurecimento na referida amostra.
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Figura 34 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 7,5 kGy parat="7.
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A Figura 35 apresenta o espectro de IV, sendo usada uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, tratada com 10
kGy, sendo necessdria uma transmitancia de até 53,15%.
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Figura 35 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 10,0 kGy parat=7.

Este espectro foi obtido no tempo (t = 7). Esta amostra ndo apresentou sinais
de escurecimento neste periodo de armazenamento.

A Figura 36 refere-se ao espectro de IV, de uma amostra homogeneizada com
partes das diferentes regides internas da raiz (A, B e C), sendo necessaria uma
transmitancia de até 61,14%. Este espectro foi obtido no tempo (t = 7). Esta
amostra ndo apresentou sinais de escurecimento neste periodo de armazenamento.
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Figura 36 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 5,0 kGy parat=7.

Na Figura 37 tem-se o mesmo espectro de IV, sendo utilizada neste caso uma
amostra homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, tratada com
dose de 5,0 kGy, sendo necessdria uma transmitancia de até 79,15%. Este espectro
foi obtido no tempo (t=9). Esta amostra apresentou sinais de escurecimento apos o
oitavo dia do periodo de armazenamento.
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Figura 37 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 5,0 kGy para t =9.

A Figura 38 apresenta o espectro de IV, foi usada neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, com a utilizagdo de
uma dose de 10 kGy, sendo necessaria uma transmitancia de até 61,74%. Este
espectro foi obtido no tempo (t = 9). Esta amostra ndo apresentou sinais de
escurecimento neste periodo de armazenamento.
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Figura 38 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 7,5 kGy das regides (A),(B) e (C).

A Figura 39 refere-se ao espectro de IV, utilizou-se neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, irradiada com dose
de 7,5 kGy, sendo necessaria uma transmitancia de até 75,41%. Este espectro foi
obtido no tempo (t = 12), sem haver apresentado sinais visuais de escurecimento na
referida amostra. Sendo observado, 24 horas apds este periodo (t = 13), o surgimento de
ambos os tipos de deterioragao.
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Figura 39 — Espectro FTIR de amostra irradiada com 7,5 kGy para t = 13.

A Figura 40 apresenta o espectro de IV, sendo utilizada neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, tratadas com 10 kGy,
foi necessaria uma transmitancia de até 56,19%. Este espectro foi obtido no tempo (t
=12). Nao havendo nesta ocasido sinais de escurecimento durante o armazenamento.
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Figura 40 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 10,0 kGy, para t=12.

Na Figura 41 tem-se o espectro de IV, sendo utilizada neste caso uma amostra
homogeneizada com partes das diferentes regides internas da raiz, irradiadas com dose
de 10 kGy, sendo necessdria uma transmitancia de até 75,18%. Este espectro foi
obtido no tempo (t = 15). Apds um periodo de 14 dias, a amostra apresentou o
surgimento de ambos os tipos de deterioracdo no décimo quinto dia de armazenamento.
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Figura 41 — Espectro FTIR de amostra irradiada a 10,0 kGy, para t = 15.

SILVERSTEIN et al. (1994) avaliaram que a comparagdo dos espectros de
infravermelho (I.V.) com a respectiva correlagdo dos sucessivos picos constituem prova
de identidade, visto que dificilmente substancias diferentes possuem o mesmo espectro
de infravermelho.

Segundo WILLARD et al. (1974) embora o espectro (I.V.) seja caracteristico da
molécula como um todo, certos grupos ddo origem a bandas que ocorrem em
freqiiéncias muito proximas, independente da estrutura da molécula. De acordo com
MELLO et al. (1998), a presenca destas bandas caracteristicas de certos grupos
funcionais permite a obtengdo de informagdes sobre a composi¢do estrutural, a
utilizagdo destes espectros aliada a outras técnicas e dados espectrais serdo uteis para a
1dentificacao estrutural.

Com base nos estudos apresentados, verificamos que, do ponto de vista
qualitativo, os espectros obtidos apresentaram faixas de valores de transmitancia mais
elevados a medida em que se aproximavam do limite de tempo para atingirem a rejei¢ao
visual, certamente em funcdo das alteragdes fisicas e quimicas que cada amostra sofreu
em decorréncia das deterioragdes fisioldgicas e microbioldgicas.

Devemos ressaltar que cada repeticdo, das referidas analises, refere-se a uma
nova raiz do mesmo lote, assim podemos verificar que as raizes tratadas com doses de
10,0 kGy sofreram mudangas mais graduais de suas propriedades, sendo que ao atingir
o chamado ponto de rejeicdo visual, estas alteragdes tornam-se mais acentuadas do
ponto de vista cinético.

As figuras referentes aos espectros cujas amostras eram mais superficiais (regido
A), apresentaram uma cinética de escurecimento mais acentuada e serviram para
demonstrar que a influencia do contato com oxigénio ¢ tdo significativa quanto a
propria retengdo de umidade.

4.4.2 — Espectrometria no ultravioleta

O procedimento experimental que foi usado resultou nos graficos de absorbancia
em funcdo dos comprimentos de onda. Como o trajeto otico ¢ fixado
experimentalmente, e como a absortividade molar ¢ funcdo do comprimento de onda, a
absorbancia torna-se diretamente proporcional a concentragdo, para um certo
comprimento de onda, ressaltando-se o fato de que foram utilizadas concentragdes
iguais (1,0000mg/mL), nas diferentes solucdes das amostras estudadas. Segundo
SILVERSTEIN et al. (1994), a intensidade de uma absor¢do pode ser expressa em



transmitancia (T) definida como T =1/ I, , onde I, é a intensidade de energia radiante
que incide sobre a amostra ¢ I ¢ a intensidade de radiagao que emerge da amostra A
relacdo entre a transmitancia, a espessura da amostra e a concentragdo das espécies que
absorvem ¢ obtida pela lei de Lambert-Beer:

log (I/T) =k.c.b=A

onde k = constante caracteristica do soluto,
¢ = concentragao do soluto,
b = comprimento do caminho 6tico através da amostra,
A = absorbancia
Quando ¢ ¢ expresso em moles/L e o caminho 6tico em centimetros, a expressao
torna-se: A = [l.c.b, o termo [ é conhecido como absortividade molar ou coeficiente de
extingdo molar. Pode-se ainda considerar, no caso da concentragdo ¢ ser definida em
g/L, a seguinte equacao:

A =a.b.c

onde a € a absortividade, sendo [ =a. M
onde M representa o peso molecular do soluto.

De acordo com LAMBERT et al. (1987), a seletividade da absor¢do no ultravioleta é uma
vantagem, uma vez que se pode reconhecer grupos caracteristicos em moléculas de complexidade
bastante variavel. As caracteristicas de absor¢do das moléculas na regido do ultravioleta dependem das
transi¢des eletronicas que podem ocorrer e os efeitos do ambiente em que estdo os atomos sobre as
transi¢des. A Tabela 2 apresenta um sumario de algumas estruturas e¢ suas respectivas transigdes
eletronicas.

Tabela 7 — Sumario das estruturas e transigdes eletronicas de algumas substancias.

Substanes Fransieno-eletronies
Amax(nmM)

Etano O-0O%
135
Agua 0—[0*
167
Metanol O-0O%
183
Iodeto de n-butila O-0O%
257
Etileno O-0O%
165
Acetileno O-0O%
173
Acetona O-0O%
150

O-0O%
188

O-0O%
279 (R*)
1,3-Butadieno O-0O%
217 (K*)
1,3,5-Hexatrieno O-0O%
258 (K*)
Benzeno '] — [1*(aromatica) 255

(B¥)



Estireno ] — [*(aromatica) 244
(K*)
Fenol ] — [*(aromatica) 210
(E*)

(*) — Banda R, do alemao Radikalartig; banda K, do alemdo Konjugierte; banda B,
benzenoide; banda E, etilénica; (SILVERSTEIN et al., 1994).

Os espectros apresentados a seguir, foram selecionados, a fim de demonstrar,
com maior clareza a simultaneidade de alteracdes fisicas e quimicas ocorridas.
Atribuindo-se a notacdo (A) para amostras estocadas nas mesmas condigdes da raiz
(protegidas pela casca) e (B) para aquelas expostas ao ar ¢ a luz. As amostras sdo
apresentadas nos espectros U.V. com as seguintes denominagdes: ndo irradiadas foram
denominadas NIRD, irradiadas com 2,5 kGy ( IRD 2,5), irradiadas com 5,0 kGy (IRD
5), irradiadas com 7,5 kGy (IRD 7,5) e as amostras tratadas com 10,0 kGy (IRD 10).
Foram ainda expressos os seguintes aspectos, no caso da amostra ser ndo irradiada e
estocada em condigdes semelhantes as da raiz (NIRD-A) ¢ se a mesma foi armazenada
exposta a luz e ao ar (NIRD-B). De maneira analoga, amostras irradiadas com 2,5 kGy
foram estudadas nas duas condigdes de estocagem IRD 2,5A (protegidas) e IRD 2,5B
(expostas ao ar e a luz), assim foram também subdivididas as demais amostras. Assim
como foi adotado para os resultados no infravermelho, a discussdo geral foi também
realizada, apds analise conjunta dos dados.

Na Figura 42, NIRD (amostra ndo irradiada) representa o comportamento da
amostra (parte comestivel) nas mesmas condi¢des da raiz, ou seja, auséncia de luz e de
ar, no tempo t = 2 dias. Sendo que a faixa de comprimento de onda que corresponde aos
fenolicos, fica em torno de 210nm.

NIRD
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Figura 42 — Amostras ndo irradiadas (NIRD), espectro U.V., no tempo t = 2 dias.

Observando a Figura 43, podemos notar um teor de fendlicos maior, nas
amostras irradiadas com 2,5kGy, comparativamente a amostra natural (fig. 42),
indicando uma menor retencao de agua, neste periodo de armazenamento, ainda nao
representando um grau de deterioracdo avangado.
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Figura 43 — Amostras irradiadas com 2,5kGy, espectro U.V., no tempo t = 2 dias.

A Figura 44, apresenta as amostras irradiadas com 5,0kGy, no tempo t = 2 dias,
onde podemos observar uma absorbancia menor em relacdo as amostras IRD2,5 (figura

46).
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Figura 44 — Amostras irradiadas com 5,0kGy, espectro U.V., no tempo t = 2

dias.

A Figura 45 apresenta as amostras irradiadas com 7,50kGy,

observar uma absorbancia minima da amostra IRD7,5.

onde pode-se
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Figura 45 — Amostras irradiadas com 7,5kGy, espectro U.V., no tempo t = 2 dias.
A Figura 46, apresenta as amostras irradiadas com 10,0kGy, no tempo t = 2

dias, onde podemos observar uma absorbancia igualmente mais baixa em relacdo a
amostra IRD2,5 (Figura 43).
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Figura 46 — Amostras irradiadas com 10,0kGy, espectro U.V., no tempo t = 2

dias.

A Figura 47, mostra o comportamento geral das amostras, no tempo t = 2 dias.
No grafico a amostra irradiada com 2,5 kGy (IRD2,5) o teor de fenolicos mais alto esta
relacionado com a perda de umidade.
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Figura 47 — Comportamento geral das amostras , espectro U.V., no tempo t = 2 dias.

Na Figura 48, NIRD-A representa o comportamento da amostra (parte
comestivel) ndo irradiada nas mesmas condigdes da raiz, ou seja, auséncia de luz e de
ar. Na amostra NIRD-B o material que ficou exposto a luz natural e ao ar, no tempo t =
4 dias, nesta ocasido as amostras NIRD (controle) ja apresentavam sinais de rejeicao

visual.
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Figura 48 — Amostras ndo irradiadas (NIRD), espectro U.V., no tempo t = 4 dias.

Observando a Figura 49, podemos notar o teor de fen6licos menor, nas amostras

irradiadas com 2,5kGy, onde IRD2,5A protegida e IRD2,5B exposta a luz e ao ar,
comparativamente a amostra natural (Figura 48), o que indica um melhor estado de

conservagdo, com maior retencao de agua.
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Figura 49 — Amostras irradiadas com 2,5kGy, espectro U.V., no tempo t = 4 dias.

A Figura 50, apresenta as amostras irradiadas com 5,0kGy, no tempo t = 4 dias,
onde podemos observar uma absorbancia mais elevada da amostra IRD5B em relacao

as amostras IRD2,5B (Figura 49). O que reforca a idéia do predominio da agdo
catecolase das enzimas polifenol-oxidases, levando a formacao de quinonas. A amostra

IRDS5A estava mais preservada.
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Figura 50 — Amostras irradiadas com 5,0kGy, espectro U.V., no tempo t = 4 dias.

A Figura 51, apresenta as amostras irradiadas com 7,5kGy, onde podemos

observar uma absorbancia minima da amostra IRD7,5A e mais elevada da amostra

IRD7,5B em relacdo a amostra IRD2,5B.
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Figura 51 — Amostras irradiadas com 7,5kGy, espectro U.V., no tempo t = 4 dias.

A Figura 52, apresenta as amostras irradiadas com 10,0kGy, no tempo t = 4
dias, onde podemos observar uma absorbancia mais baixa em relacdo a amostra

IRD2,5A.
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Figura 52 — Amostras irradiadas com 10,0kGy, espectro U.V., no tempo t = 4 dias.

As amostras irradiadas (A) em todos os graficos apresentaram menor teor de
fenolicos em func¢do da maior retencdo de umidade e da menor exposi¢do a luz e ao
oxigénio do ar, do que as amostras irradiadas (B). As raizes irradiadas com dose de
10,0kGy apresentaram teores de fenolicos semelhantes ao compararmos IRD10A com
IRDIOB. Fica assim demonstrado que a acdo de enzimas, tais como as polifenol-
oxidases, foram inibidas, apesar das amostras B estarem mais expostas aos agentes que
facilitam a acdo enzimatica e microbiologica. Na Figura 53, NIRD-A representa o
comportamento da amostra (parte comestivel) ndo irradiada nas mesmas condi¢des da
raiz, ou seja, auséncia de luz e de ar. Sendo a amostra NIRD-B o material que ficou
exposto a luz natural e ao ar, no tempo t = 7 dias. Sendo que a faixa de comprimento de
onda que corresponde aos fenolicos, fica em torno de 210nm. Devemos ressaltar que
neste periodo de armazenamento, as amostras NIRD apresentavam elevado grau de
deterioragao.
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Figura 53 — Amostras ndo irradiadas (NIRD), espectro U.V., no tempo t = 7 dias.

Observando a Figura 54, podemos notar teores de fendlicos maiores nas
amostras irradiadas com 2,5kGy, comparativamente a amostra ndo irradiada (Figura
53), as amostras IRD2,5 ja haviam atingido o grau de rejei¢do visual, nesta ocasido.
Havendo o surgimento de um sinal em torno de 280nm.
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Figura 54 — Amostras irradiadas com 2,5kGy, espectro U.V., no tempo t = 7 dias.

A Figura 55, apresenta as amostras irradiadas com 5,0kGy, no tempo t = 7 dias,
onde podemos observar uma absorbancia mais elevada em relacdo as amostras
IRD2,5B (Figura 54).
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Figura 55 — Amostras irradiadas com 5,0kGy, espectro U.V., no tempo t =7

dias.

A Figura 56 apresenta as amostras irradiadas com 7,50kGy, no tempo t = 7 dias,

onde podemos observar uma absorbancia mais elevada na amostra IRD7,5B quando
comparada com a amostra IRD7,5A. Sendo que IRD7,5A apresenta absorbancia
semelhante (na faixa de 210 — 220nm) a da amostra IRD2,5A (Figura 54), sem
apresentar sinal em 280nm. O que indica uma possivel absor¢do em outra faixa de
comprimento de onda das substancias responsaveis pela rejei¢do visual da amostra
IRD2,5A.
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Figura 56 — Amostras irradiadas com 7,5kGy, espectro U.V., no tempo t =7
dias.

Na comparacdo feita anteriormente, observamos que a reducdo do sinal em
210nm, evidencia com maior clareza que o grau atingido pela deterioracdo de ordem
enzimatica, ao contrario da expectativa de se obter uma absorbancia cada vez maior (em
torno de 210nm), pode decorrer da formagdo de outros grupamentos, nao

necessariamente fenolicos.
BEZERRA et al.(2002) avaliaram que, devido ao fato de que as enzimas polifenol-oxidases

apresentam duas diferentes atividades cataliticas, ambas envolvendo oxigénio, denominadas de atividades
cresolase e catecolase, devem ocorrer a formagdo de outros grupos absorvendo em uma faixa proéxima a

dos fendlicos.
A cresolase esta relacionada com a oxidagdo de fenois monohidroxilados, como a tirosina, fenol,

ortocresol, etc., para formar outro grupo hidroxilico. Enquanto a catecolase envolve a remocdo de dois
hidrogénios de fenois dihidroxilados, como o catecol ou dihidrofenilalanina, para dar uma ortoquinona

OH OH
HO B
CHs 4 2e 4 O» — 5 CHs + O

(Atividade cresolase)

correspondente.



OH @)

OH
+ 0 —— 2 + 2H0

(Atividade catecolase)

Segundo GAVA (1984), as quinonas, por polimerizacdo, produzem melanoidinas. Assim os
produtos finais do processo de deterioragdo podem nédo absorver bem na faixa de 210nm.

Segundo SILVERSTEIN et al. (1994), o espectro de uma benzoquinona ¢
semelhante ao de uma cetona [,[]-insaturada tipica, mostrando uma banda K intensa
em 245nm e uma banda R fraca proéxima de 435nm. Existem casos em que o C=0 e o
C=C ndo sio conjugados no sentido classico do termo, porém ocorre interagdo com
produ¢do de uma banda. Nas estruturas em que isso acontece, os grupos C=0 e C=C
devem orientar-se de forma tal que ocorra a superposi¢do efetiva entre os orbitais [].
Assim, algumas estruturas do tipo H,C = (R) = O, como a das quinonas, apresentam
bandas moderadamente intensas em 214nm e uma banda R normal fraca, a 284nm.

WANG et al. (1982), admitiram que a correlagdo significativa entre resisténcia e
o alto teor de acgucares indicam que outro mecanismo bioquimico além daquele
envolvendo compostos fendlicos talvez possa parcialmente ser responsavel por este tipo
de deterioracdo. A Figura 57 apresenta as amostras irradiadas com 10,0kGy, no tempo t
= 7 dias, onde podemos observar uma absorbancia mais proéxima em relagdo as
amostras IRD10A e IRD10B, ambas em excelente estado de conservagao.
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Figura 57 — Amostras irradiadas com 10,0kGy, espectro U.V., no tempo t = 7 dias.

Embora as amostras irradiadas (A) em todos os graficos apresentaram menor
teor de fendlicos em fun¢do da maior retengdo de umidade, do que as amostras
irradiadas (B). As raizes irradiadas com 10,0kGy apresentaram teores de fenolicos
semelhantes ao compararmos IRDIOA com IRDI10B. Confirma-se assim que a
deterioragao de ordem enzimatica foi inibida.



Devido ao estado de deterioracdo avancado que algumas amostras foram
evidenciando a partir do sétimo dia, foram analisadas apenas as raizes que ainda
apresentavam condi¢des de manuseio, utilizando a regido interna da parte comestivel
(A), ou seja, nas mesmas condigdes da regido protegida pela casca da raiz. Para isto
foram considerados por base os resultados das analises da deterioracdo microbioldgica a
fim de obter resultados mais esclarecedores.

A Figura 58 apresenta o aspecto geral das amostras IRDS5,0 , IRD7,5 e IRD10
apos 12 dias de armazenamento, em que pode-se observar a mesma tendéncia revelada
nos demais espectros anteriores, em relacdo ao aparecimento de “ombros” de
conformacdes relacionadas a outros grupamentos. Sendo que a absorbancia em relagdo
aos fenolicos parece atingir um limite maximo a medida em que o grau de deterioragao
se torna mais avangado.
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Figura 58 — Aspecto das amostras IRD5,0, IRD7,5 e IRD10 espectro U.V., no tempo t = 12

dias.

Finalmente ao se atingir 14 dias de armazenamento das raizes, foi obtido o
seguinte aspecto geral do espectro ultravioleta (Figura 59) das amostras tratadas com as
diferentes doses de radiacdo gama.
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dias.

As amostras com elevado grau de deterioragdo, foram submetidas a um teste qualitativo, no qual

uma pequena por¢do do material deteriorado foi agitado em uma solugdo etérea onde foi adicionada uma
solucdo de hidroxido de amoénio (NH4OH), que apds agitagdo resultou em uma coloragdo avermelhada
mais intensa na fase aquosa, o que indica a presen¢a de quinonas (MATOS, 1988).

4.5 - Avaliacido Microbioldgica

A Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece que

conforme a resolugdo CNNPA n° 12, de 1978 a Comissdo Nacional de Normas e

Padrdes para Alimentos, em conformidade com o artigo n°® 64, do Decreto-lei n® 986, de

21 de outubro de 1969 e de acordo com o que foi estabelecido na 410%. Sessdo Plenaria,

realizada em 30/03/78, para raizes, tubérculos e rizomas. De acordo com

(o)




Regulamento Técnico sobre Padrdoes Microbiolodgicos para alimentos (Resolugdo RDC
n°® 12, de 02/01/2001). As raizes, tubérculos e rizomas proprios para o consumo devem
proceder de espécimens vegetais genuinos e sdos, devem apresentar as caracteristicas
gerais, e satisfazer as seguintes condi¢des minimas:

a) serem de colheita recente, feita pela manha. A secagem sera ao sol ou protegida dos
raios solares, conforme o caso, em lugares secos, ventilados e limpos;

b) serem suficientemente desenvolvidos, com o tamanho, aroma, sabor e cor proprios
da espécie;

¢) ndo estarem danificados por quaisquer lesdes de origem fisica ou mecanica que
afetem a sua aparéncia;

d) estarem livres de enfermidades;

e) estarem livres da maior parte possivel de terra aderente a casca;

f) isentos de umidade externa anormal, odor e sabor estranhos;

g) livres de residuos de fertilizantes;

h) ndo apresentarem rachaduras ou cortes na casca; a polpa devera estar intacta e
limpa;

1) ndo poderem ser dados ao consumo ou exposto a venda, as raizes, tubérculos e
rizomas capazes de produzir acido cloridrico, salvo quando para fins industriais e
depois de desnaturados, de acordo com o fim a que se destina.

4.5.1 — Caracteristicas Microbiolégicas

As raizes, tubérculos e rizomas, devem obedecer ao seguinte padrio:

a) Bactérias do grupo coliforme de origem fecal: maximo, 2x10%/g

b) Salmonelas: auséncia em 25 g.

c) Deverdo ser efetuadas determinacdes de outros microrganismos e/ou de substancias toxicas de

origem microbiana, sempre que as tornar necessaria a obten¢ao de dados sobre o estado higiénico-
sanitario dessa classe de alimento, ou quando toxi-infecgdes alimentares ocorrerem.

A Figura 60 apresenta as determinagdes de bolores e leveduras, sendo verificado
experimentalmente um limite na faixa de 10° a 10’ UFC como indicador de rejeicio
visual (RV), acima do qual o aspecto visual da parte comestivel torna o produto
inaceitavel. Abaixo desta faixa considera-se que a carga microbiana existente ¢ natural
do produto. Nao foram detectadas, durante o periodo de armazenamento, as presencas
de Salmonellas sp. e de Coliformes Totais, sendo que a contagem total de mesofilos,
indicadora das condi¢des higiénicas, apresentou valores abaixo de 300 UFC/g,
provavelmente em fung¢do de um processo de competi¢do com o desenvolvimento de
bolores e leveduras, que possuem uma capacidade de crescimento dentro de uma escala

de valores de pH mais ampla do que maioria das bactérias.
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Figura 60 — Avaliagdo microbiologica (contagem de bolores e leveduras) durante o periodo
pos-colheita, para os tratamentos: controle (A), 2,5 kGy (B), 5,0 kGy (C), 7,5 kGy (D) e 10,0
kGy (E).

Desta forma a contagem total de mesofilos (PCA) efetuada neste trabalho
aliada a avaliacio de Bolores e Leveduras (VANDERZANT, 1992;
HARRIGAN,1998), demonstram indicacdes de qualidade higiénica inicial dos
produtos como também forneceram estimativas do prazo de armazenamento.

Embora as raizes tenham sofrido apenas um processo de retirada das sujidades, por

meio de escovagdo, os grupos irradiados apresentaram uma redugdo da carga
microbiana inicial de dois a trés ciclos logaritmicos, tendo em vista, as doses de
irradiagdo aplicadas. Para as doses de 7 a 10kGy temos uma faixa considerada de

esterilizacdo (FELLOWS, 1994).



4.6 — Grau de deterioragao fisiologica

Os valores encontrados abaixo ou proximos de 10%, por exemplo, mostram algumas
seccOes ainda ndo afetadas enquanto outras j& apresentavam pequenas manchas
(escurecimento).

Sendo assim, as partes da amostra estudada ainda ndo apresentavam rejei¢ao visual.
Podemos afirmar que se trata de DF, pois as areas transversais, foram seccionadas no
momento da andlise. Nao havendo assim, qualquer possibilidade de contaminacdo
microbiologica nestas areas. A Figura 61 apresenta o comportamento das amostras em
relacdo ao aparecimento da deterioracdo fisiologica.
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Figura 61 — Comportamento das amostras de raizes de mandioca, em relagdo ao surgimento do
escurecimento de origem enzimatica.

Na escala proposta por MONTALDO (1973), o grau 5 ird representar a
passagem das raizes de mandioca do nivel resistente para a condi¢do de susceptivel, o
que justifica a escolha do nimero de dias para atingir este grau (WANG, 1982).

Segundo CARVALHO (1982a), os teores de fendlicos das formas monoméricas
aumentaram com o aumento do grau de deterioracdo fisioldgica das raizes de certos
cultivares. Nao havendo uma correlagdo significativa entre os teores de fendlicos e suas
fracdes mono, di, oligoméricas, poliméricas e totais e a incidéncia da deterioracao
microbioldgica.

Apesar de ndo ter sido comparada neste trabalho, com outros métodos de
conservagdo. A irradiagdo das raizes aumentou o tempo de prateleira de 2 para 14 dias.



O estudo das raizes in natura, como realizado neste trabalho, contribuiu para que as variagdes na
composicdo quimica demonstrassem os efeitos em todos os componentes em conjunto (ndo
isoladamente).

Assim podemos verificar que a ag@o das enzimas do grupo das oxiredutases esta relacionada aos
grupos funcionais detectados nas analises de infravermelho, ¢ a correlagéo verificada entre a presenga das
enzimas (na deterioragdo primaria) e o concomitante surgimento da atividade microbiana (deterioragéo
secundaria), sugere que ambas estejam interligadas.

O presente trabalho demonstrou que de uma forma geral, ndo houve excitagdes
eletronicas (transigdes eletronicas) capazes de desencadear mecanismos de
aparecimento de radicais livres que colaborassem com o surgimento de grupos
funcionais estranhos em relacdo a composi¢ao quimica inicial.

Contudo os espectros de ultravioleta apresentaram evidéncias das duas diferentes
atividades cataliticas, a agdo de atividades cresolase ¢ catecolase das enzimas
polifenol-oxidases.

A perda inicial de umidade deve-se principalmente a liberacao de dgua intercelular,
sendo que apos o inicio da deterioracdo microbiologica, libera-se provavelmente o
material intracelular.

Desta forma, foi possivel justificar o fato de haver verificado, nas amostras de 7,5
e 10,0 kGy (doses consideradas de esterilizacdo), a ocorréncia praticamente simultanea
das deterioragdes fisiologica e microbiologica, pois a dgua intercelular parece exercer
um efeito de protecdo sobre as células, na forma de camadas, por ligagdes hidrogénio,
impedindo assim o contato do oxigénio do ar com o material celular, dificultando a agado
das enzimas do grupo das oxi-redutases.

Na Figura 62 ¢ apresentado o aspecto das raizes de mandioca irradiadas com dose
de 10,0 kGy apo6s o processo de deterioragdo.




Figura 62 — Aparéncia das raizes irradiadas com 10 kGy, apdés o processo de
deterioragao.

O processamento através da irradiacdo, em cultivares mais resistentes as
deterioragdes, podera intervir de forma significativa na formacao de precos em fungdo
da sazonalidade.

No caso da mandioca, a propagacdo ¢ feita na forma de manivas afastando a
possibilidade de eventuais alteragdes genéticas nos individuos resultantes do plantio.
Assim as raizes de mandioca irradiadas, serdo utilizadas apenas para fins alimenticios.
Estudos posteriores podem ser realizados para evitar o superbrotamento das manivas-
sementes, pelo uso de doses controladas de radiacdo gama.

5. CONCLUSOES

1 — O tratamento por irradia¢do acarretou um aumento no tempo de conservacdo de
cerca de 250%, o que credencia este processo como um importante aliado que
juntamente a outros métodos podera representar um significativo avanco na preservagao
da mandioca “in natura”.

2 — A auséncia de escurecimento nas amostras irradiadas, a partir do segundo dia,
mesmo aquelas tratadas com baixas doses, indicam que a atividade enzimadtica foi
retardada.

3 — Nas amostras tratadas com 7,5 ¢ 10,0 kGy foram verificadas ao final do
periodo de armazenamento 12 e 14 dias respectivamente, a ocorréncia simultinea de
ambos os tipos de deterioragdo, demonstrando que as chamadas deterioragdes
primdrias (de ordem fisiologica) e secundérias (microbioldgicas) podem ocorrer em
ordens diferenciadas, ndo s6 em fungdo da reten¢do de umidade, como também do grau
de esteriliza¢do a que foram submetidas as amostras.

4 — Na amostra irradiada, foi detectado a presenca de quinonas, sugerindo um
mecanismo de aumento na eficacia da conservagao das raizes.

5 — O aspecto geral dos espectros de infravermelho, obtidos neste trabalho,
demonstram similaridade, comprovando que ndo surgiram grupamentos funcionais
estranhos em relagdo a composicdo inicial (amostra ndo irradiada, no tempo t = 0).

6 — O inicio do processo de deterioracdo microbiologica ocorreu aos 4, 5, 8, 12 ¢ 14
dias de armazenamento para as raizes de mandioca submetidas as doses de zero
(controle), 2,5 kGy, 5,0 kGy, 7,5 kGy e 10,0 kGy, respectivamente.



7 — A irradiagdo das raizes com a dose de 10 kGy, aumentou o tempo de prateleira de 2
para 14 dias, ocorrendo uma gradual reducao no teor de vitamina C e preservando
outros componentes tais como: fibras, minerais, glicidios, lipidios, proteinas e
aumentando a reten¢ao de umidade.
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