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ACAO DE REVESTIMENTO COMESTIVEL E DE ANTIOXIDANTE NA
CONSERVACAO DE INHAME (DIOSCOREA SPP.) MINIMAMENTE
PROCESSADO

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a agdo do revestimento comestivel a base de
fécula de mandioca associado a incorporacao de acido ascorbico na conservacao de
inhame (Dioscorea spp.) minimamente processado. Os produtos minimamente
processados foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido e envoltas
em filme de polivinilcloreto (PVC). Os inhames foram armazenados por 12 dias a 8§ +
1°C e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle (T1); com revestimento (T2);
com 1% acido ascorbico (T3); revestimento e 1% acido ascorbico (T4); revestimento e
1% 4acido ascorbico e 1% acido citrico (T5). Foram avaliadas as mudangas fisico-
quimicas (perda de massa, indice de escurecimento, compressdo maxima, teor de
solidos soluveis totais, pH e acidez), as alteragdes bioquimicas (fendis totais e atividade
da polifenol oxidase) e as respostas fisiologicas (concentragdo de CO;, concentragdo de
etileno, taxa respiratoria e evolugdo de etileno). Os produtos dos tratamentos com
revestimento comestivel obtiveram menor perda de massa no final do armazenamento,
no entanto os cinco tratamentos obtiveram valores proximos e abaixo dos 2%. Em
relacdo as andlises de compressao maxima, teor de solidos soluveis, pH e acidez, os
cinco tratamentos estudados ndo apresentaram efeitos significativos. O tratamento com
1% de acido ascorbico (T3) apresentou o menor indice de escurecimento e foi eficiente
no controle dos fatores bioquimicos, obtendo os maiores teores de fendis totais e os
menores valores da atividade da enzima polifenol oxidase durante os 12 dias de
conservacdo. Em relacdo as andlises fisiologicas, verificou-se que o revestimento
comestivel foi eficaz em retardar o metabolismo respiratdrio e que acido ascorbico
influenciou o sistema respiratorio do inhame. Nao foi detectada a presenca de etileno,
indicando uma baixa producdo deste gas no inhame minimamente processado. O
tratamento com 1% de 4cido ascérbico (T3), associado ao adequado processamento
minimo e ao controle das condi¢des de armazenamento (temperatura e umidade), foi

eficiente na conservagao do inhame minimamente processado. Uma vez que o aumento
ii



do metabolismo respiratério apdés o processamento minimo ndo influenciou os
parametros fisico-quimicos avaliados e o T3 obteve os melhores resultados em relagao

aos fenois totais, atividade da PPO e IE durante os 12 dias de armazenamento.

Palavras Chaves: antioxidante, inhame, revestimento comestivel.



ACTION OF EDIBLE COATING AND ANTIOXIDANT IN CONSERVATION
YAM (DIOSCOREA SPP.) MINIMALLY PROCESSED

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of edible coating of cassava starch
associated with the incorporation of ascorbic acid in the conservation of yam (Dioscorea
spp.) minimally processed. The minimally processed products were packed in
polystyrene trays and wrapped in film polyvinylchloride (PVC). The yams were stored
for 12 days at 8 = 1°C and subjected to different treatments: control (T1); coated (T2);
with 1% ascorbic acid (T3); coating and 1% ascorbic acid (T4); coating 1% ascorbic
acid and 1% citric acid (T5). We evaluated the physicochemical changes (weight loss,
browning index, maximum compression, total soluble solids, pH and acidity),
biochemical changes (total phenols and polyphenol oxidase activity) and physiological
responses (CO2 concentration, ethylene concentration, respiration rate and ethylene
evolution). The products of the treatments with edible coating had lower mass loss at
the end of storage, however the five treatments reached values near and below 2%.
Regarding the analysis of maximum compression, soluble solids, pH and acidity, the
five treatments studied showed no significant effects. Treatment with 1% ascorbic acid
(T3) had the lowest browning index and was efficient in control of biochemical factors,
obtaining the highest total phenolic content and the lowest values of the activity of the
enzyme polyphenol oxidase during the 12 days of storage. Regarding physiological
analyzes, it was found that the edible coating was effective in slowing the respiratory
metabolism and ascorbic acid influenced the respiratory system of yams. We did not
detect the presence of ethylene, indicating a low production of this gas in minimally
processed yam. The treatment with 1% ascorbic acid (T3), associated with the
appropriate minimum processing and control of storage conditions (temperature and
humidity), was effective in the conservation of minimally processed yam. Since the
increase in respiratory metabolism after processing did not influence the
physicochemical parameters evaluated and T3 obtained the best results in relation to
total phenols, PPO activity and IE during the 12 days of storage.

Keywords: antioxidant, yam, edible coating
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1. INTRODUCAO

O inhame (Dioscorea spp.) pertence a familia Dioscoriaceae, Dicotiledonea e
ao género Dioscorea, com mais de 600 espécies, quatorze das quais tem seus tubérculos
utilizados como alimento sendo a mais comum a Dioscorea spp.. Nas regides Sudeste e
Centro-Oeste, o inhame ¢ conhecido como card, enquanto que na regido Nordeste,
maior produtora e consumidora do pais, como ‘inhame’ (BRASIL, 2010). Pelo mundo
afora, ¢ denominado: yam, em inglés; ilame, em espanhol; e igname, que tem origem
francesa (BRASIL, 2010). Em algumas regides do pais também chamam erroneamente
de inhame algumas espécies do género Colacasia como, por exemplo, o "Taro”
(Colocasia esculenta) o qual ndo apresenta nenhuma semelhanca com as espécies do
género Dioscorea (SANTOS, 2002).

O inhame é um alimento rico em carboidratos, fosforo, calcio, ferro e
vitaminas B1 e B2 (ABRAMO, 1990). Porém, por ndo estar incluida no rol das culturas
nobres, a exploragdo do inhame ndo ¢ contemplada nas politicas agricolas importantes,
apresentando caréncia de apoio técnico e de crédito, normalmente destinados as
monoculturas de produtos exportaveis (RITZENGER et al., 2003). O principal destino
do inhame in natura é a producdo de farinha e fécula, produtos tradicionais, porém de
baixo valor comercial.

A aceitacdo e comercializagdo do inhame estdo diretamente relacionadas a
determinagdo da época, da idade de colheita, principalmente, ao manuseio pds-colheita
da matéria-prima. Um dos principais problemas na comercializagdo do inhame sdo as
elevadas perdas pos-colheita, provenientes do ataque de insetos, patdgenos e condi¢des
de armazenamento e transporte inadequados (PEIXOTO NETO et al., 2000). O
processamento minimo do inhame apresenta-se como uma opg¢do tecnoldgica para
reduzir essas perdas, fornecer produtos praticos para o consumo, com seguranga
alimentar, e que atendam as expectativas dos consumidores quanto a qualidade em seu
sentido mais amplo, e, sobretudo, aos aspectos relacionados com os atributos visuais
(SILVA et al., 2009).

Os produtos minimamente processados sdo frutas e hortalicas que sofreram

alteracdes fisicas por meio de operagdes de selecdo, lavagem, classificagdo, corte ou



fatiamento, sanitizacdo, enxagiie, centrifugacdo, embalagem e refrigeracdo, realizadas
de modo a se obter produtos comestiveis frescos, sem necessidade de preparos
subseqiientes (SIMOES et al., 2007). A produgio de frutas e hortalicas minimamente
processadas tem despertado um grande interesse, pois diminuem o tempo necessario
para o preparo, tanto em nivel doméstico quanto em restaurantes de comidas rapidas e
hotéis (BEAULIEU et al., 1997).

As etapas do processamento minimo, embora necessarias, causam injurias e
danos aos tecidos que resultam no aumento da atividade de algumas enzimas do
metabolismo vegetal como, catalase, peroxidase, polifeno loxidase e fenilalanina
amonia-liase (CHITARRA, 2002). A polifenol oxidase e a peroxidase sdo duas enzimas
principais responsaveis pelo escurecimento de certos vegetais por realizarem a
degradagdo oxidativa dos compostos fenolicos (TOMAS-BARBERAN e ESPIN, 2001).
Brito (2011) wverificou que inhame minimamente processado armazenado em
embalagem poli cloreto de vinila (PVC) apresentou aumento do indice de
escurecimento ao final do 10° dia e que a partir desse dia foi verificada a deterioragao
do produto. Assim, para minimizar os danos causados pelo processamento minimo
devem-se utilizar tecnologias adequadas para a conservagdo e comercializagdo do
inhame minimamente processado. Duas tecnologias podem ser utilizadas para evitar o
escurecimento enzimatico do produto vegetal: a inativacao das enzimas ou eliminagao
do oxigénio. Entretanto, a inativacdo das enzimas ¢, algumas vezes, prejudicial ao
produto, e a elimina¢do do oxigénio pode ser de dificil aplicacio (FAGUNDES e
AYUB, 2005). Atualmente o uso de revestimentos comestiveis ¢ o método mais
utilizado de conservacdo da qualidade dos produtos minimamente processados
(GUEDES, 2007; BOTREL et al., 2010; REIS, 2011). No entanto, pouco se conhece
sobre o uso de revestimento comestivel para o inhame. Assim, torna-se fundamental
estudar e determinar a acdo dos revestimentos comestiveis em inhame minimamente
processado de forma a desenvolver novas tecnologias para serem utilizadas na

conservagao e comercializa¢ao desse produto.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral
Avaliar a acdo do revestimento comestivel a base de fécula de mandioca
associado a incorporacgdo de acido ascorbico e acido citrico na conservacao de inhame

(Dioscorea spp.) minimamente processado.

1.1.2. Especificos

e Avaliar as mudangas fisico-quimicas (perda de massa, compressao maxima, teor
de solidos soluveis totais, pH e acidez) do inhame minimamente processado
revestido com amido e antioxidante;

e Auvaliar as alteragdes bioquimicas (fendis totais, atividade da polifenol oxidase e
indice de escurecimento) do inhame minimamente processado revestido com
amido e antioxidante;

e Verificar a interagdo entre o revestimento comestivel e o uso de antioxidante no
controle do escurecimento enzimatico do inhame minimamente processado
revestido com amido e antioxidante.

e Verificar o efeito sinergético do acido citrico e acido ascorbico.

e Avaliar as respostas fisiologicas (concentracdo de CO,, concentracdo de etileno,
taxa respiratoria e evolucdo de etileno) do inhame minimamente processado

revestido com amido e antioxidante;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INHAME (Dioscorea spp.)

As espécies do género Dioscorea cultivadas no Brasil t€ém por centro de origem
os continentes africano e asiatico (BRASIL, 2010).

No Brasil, o inhame desempenha importante papel sdécio-econdmico nas
regides Sudeste (Rio de Janeiro, Minhas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo) e Nordeste,
em especial nos Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Bahia e Maranhao, onde
esta cultura presta grande contribuicdo ao desenvolvimento rural regional (SANTOS e
MACEDO, 2002).

Planta de clima tropical, o inhame desenvolve-se bem em regides quentes e
umidas, ndo tolerando o frio e geadas. Podem ser plantadas em diversos tipos de solo,
mais se desenvolvem melhor em solos leves de textura pouco arenosa, profundos, com
boa drenagem, ricos em matéria organica e com boa capacidade de retencdo de
umidade. Devem-se evitar solos acidos, solos com textura argilosa e os declivosos
sujeitos a erosao (BRASIL, 2010).

O inhame apresenta um elevado valor calorico (Tabela 1) sendo composto,
principalmente, de amido com pequenas quantidades de proteinas, lipideos e muitas
vitaminas como A, Bl, B2, B6, vitamina C e rico em minerais (OMONIGHO e

IKENEBOMEH, 2000).

Tabela 1. Analises fisico-quimicas do inhame in natura (controle) e inhame
minimamente processado.

Analises Controle Minimamente Processado
Umidade (%) 65.62° 62.52°
Material Mineral (%) 0.96° 1.02*
Acidez Titulavel (% ac. citrico) 0.05* 0.06*
pH 6.23° 6.60°
Teor de solidos soluvess (*Brix) 515 10,33
Proteinas Totais (%) 3,06° 2,92*
Lipideos Totais (%) 0.86° 0.84°
Carboidratos Totais (%) 295 32,7
Amido (%) 2050 30.29*
Valor Energético (calorias) 137,98 150,04

As médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao
nivel de 3% de probabilidade.
FONTE: BRITO e al., 2011.



O consumidor exige produtos convenientes, seguros e com alta qualidade
nutricional e sensorial. No entanto, o inhame “in natura” ¢ comercializado apresentando
sujidades decorrentes da colheita como, por exemplo, terra além soltar uma mucilagem
durante o descasque dificultando o processo. Assim, o processamento minimo do
inhame e a utilizag¢do de tecnologias adequadas de conservagao pode ser uma alternativa
de forma a se obter um produto pratico com qualidade sensorial e nutricional,

agregando valor ao inhame.

2.2. PROCESSAMENTO MINIMO

O processamento minimo ¢ definido como qualquer alteragdo fisica, em frutos
ou hortalicas, mas que mantém o estado fresco desses produtos (IFPA, 1999).

A obtencao de produtos minimamente processados € resultado de uma série de
operagdes unitarias como: selegdo e toalete, pré-lavagem/pré-resfriamento, corte,
sanitizacdo, centrifugacdo, acondicionamento em embalagens e armazenamento
refrigerado. Para cada produto, no entanto, deve-se seguir um fluxograma previamente
estudado, onde sdo determinadas as particularidades de cada etapa do processo
(CARNELOSSI et al., 2005).

No Brasil, além dos produtos tradicionais como alface, cenoura e brocolis,
diversos sdo os produtos potencialmente utilizaveis como minimamente processados,
destacando-se o inhame, a mandioca, a couve, o quiabo (HEIMLER et al., 2007).

As operagdes que as hortalicas e frutos sdao submetidos durante o
processamento minimo interferem nos fatores quimicos, fisicos e bioquimicos que sao
responsaveis pela deterioragdo do produto (CARNELOSSI et al., 2005). Por exemplo, a
perda da integridade celular na superficie cortada, com conseqiiente desidratagao,
alteracdo na firmeza, aumento da taxa respiratoria, crescimento da producao de etileno e
da atividade de certas enzimas (SIMOES et al., 2007; CARNELOSSI et al., 2005;
SOUZA, 2010), ocasionando a reducdo da vida util dos produtos minimamente
processados.

De acordo com Brecht (1995), a fisiologia de hortalicas minimamente
processada ¢ essencialmente a fisiologia de tecidos submetidos a estresses. O

processamento produz efeitos fisicos imediatos e subseqiientes no tecido processado. As
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primeiras respostas fisioldgicas ao estresse sdo aumentos transientes na evolucdo de
etileno e elevacdo na atividade respiratoria (CARNELOSSI et al., 2005; MORETTI,
2007; SIMOES et al., 2007, SOUZA, 2010).

A escolha e a aplicag¢do adequada do sanitizante quimico, em frutas e hortaligas
minimamente processadas sdo fundamentais para a industria de alimentos. A efetividade
do sanitizante depende das caracteristicas fisicas e quimicas do vegetal, do tipo de
microrganismo alvo, do tempo de contato, da concentragdao e temperatura de solucao
(NUNES et al., 2009). O cloro, nas suas varias formas, consiste no sanitizante mais
utilizado em alimentos. O hipoclorito de sédio (NaClO) corresponde ao sanificante
quimico de maior utiliza¢do, em fun¢do de sua rapida agdo, facil aplicacdo e completa
dissociagao em agua (ANTONIOLLI et. al., 2005). Brito (2011), que determinou as
etapas do fluxograma do processamento minimo de inhame verificou que para
sanitizacdo do mesmo a utilizagdo de 200 mg.L™" de cloro ativo, por 10 minutos, foi
eficiente na redugdo da microbiota inicial para niveis aceitaveis.

A vida util dos minimamente processados também pode ser prolongada desde
que se aplicando técnicas adequadas de conservagdo compativeis com o produto a ser
armazenado. Métodos como o uso do frio, sanitizagdo e antioxidantes, aliados a
qualidade inicial do produto, tém sido utilizados com sucesso na manutencdo dessa
qualidade e prolongamento da vida util de frutos intactos € minimamente processados
(SOUZA et al.,2007).

Outros métodos como a aplicacdo de revestimento comestivel também podem
ser utilizados para a conservagdo de produtos minimamente processados (GUEDES,
2007; BOTREL et al., 2010; REIS, 2011). Em inhame, a aplicacdo do revestimento
comestivel associado ao uso da sanitizagdo e antioxidantes pode aumentar a sua vida
util, mantendo a qualidade sensorial e nutricional e consequentemente proporcionar um

maior valor de mercado ao produto.

2.3. REVESTIMENTO COMESTIVEL A BASE DE AMIDO

A obtencdo do revestimento comestivel ¢ uma alternativa potencial a
elaboragdo de peliculas protetoras a serem utilizadas na conservacdo de frutas e

hortalicas (LIMA, 2007). Pois apresenta bom aspecto, ¢ brilhante e transparente,
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melhorando o aspecto visual dos frutos e, ndo sendo tdéxico, pode ser ingerido
juntamente com o produto. O revestimento pode ser removido com agua e apresenta-se
também como um produto comercial de baixo custo (LEMOS, 2006).

As peliculas podem ser obtidas de diferentes tipos de materiais, sendo mais
utilizados os polissacarideos, as proteinas e os lipidios (AZEREDO, 2003). O uso do
amido pode ser uma solucdo para filmes e revestimentos comestiveis devido a seu baixo
custo, alta producao, biodegradabilidade, comestibilidade e facil manipulagao (MALI et
al., 2002). O amido tem sido muito estudado no desenvolvimento de revestimentos
comestiveis envolvendo a adicdo de plastificantes para melhorar as propriedades
mecanicas (VILLADIEGO, 2004; BOTREL, 2010; REIS, 2011).

O amido ou fécula ¢ o principal carboidrato de reserva em todas as plantas
superiores. Em seu estado nativo ¢ insoluvel em 4agua fria, seus granulos sdo
parcialmente cristalinos cuja morfologia, composi¢do quimica e estrutura molecular sdo
caracteristicas de cada espécie em particular, sendo abundante em graos de cereais (40%
a 90% da massa seca), leguminosas (30% a 50% da massa seca), tubérculos (65% a
85% da massa seca) e frutas imaturas ou verdes (40% a 70% da massa seca) (LAJOLO;
MENEZES, 2006).

O amido ¢ formado por dois tipos de polimeros de glicose: a amilose ¢ a
amilopectina, com estruturas e funcionalidade diferentes. A amilose ¢ um polimero
linear com unidades de D-glicose ligadas por ligagdes o-(1—4), com grau de
polimerizacao de 200 a 3000, dependendo da fonte do amido. A amilopectina ¢ um
polimero altamente ramificado, com unidades de Dglicose ligadas através de ligacdes a-
(1—4) e as ramifica¢des em a-(1—6) (ELLIS et al., 1998).

A aplicagdo do amido na produgdo de filmes se baseia nas propriedades
quimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade para
formar filmes. As moléculas de amilose em solugdo, devido a sua linearidade, tendem a
se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se formem ligacdes de
hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes (MALI ef al., 2010).

Devido ao carater hidrofilico, os filmes ou revestimentos a base de amido
apresentam baixas propriedades de barreira ao vapor de 4gua, mas estratégias estdo
sendo desenvolvidas para melhorar a estabilidade destes filmes e revestimentos

(PETERSEN et al.,, 1999). A adicao de plastificantes, como o sorbitol e glicerol, a
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filmes e revestimentos a base de amido de milho e de batata, com diferentes contetidos
de amilose, melhorou suas propriedades de barreira ao vapor de agua. Assim, quanto
maior foi a concentracdo do plastificante nos revestimentos menor foi a permeabilidade
ao vapor de agua, apresentando os revestimentos com sorbitol os menores valores de
permeabilidade (VILLADIEGO, 2004). Shimazu et al. (2007) estudando os efeitos
plastificantes e antiplastificantes do glicerol e do sorbitol em filmes biodegradaveis de
amido de mandioca verificaram que o glicerol exerceu plastificacdo mais efetiva,
tornando os filmes mais hidrofilicos (por aumentar a sua capacidade de interacao com a
agua) e mais flexiveis.

A fécula de mandioca tem sido citada como a matéria prima mais adequada na
elaboragdo de biofilmes comestiveis por formar peliculas resistentes e transparentes,
eficientes barreiras a perda de agua, proporcionando bom aspecto e brilho intenso,
tornando frutas e hortalicas comercialmente atrativas e, ndo sendo téxica, podendo ser
ingerida juntamente com o produto (VILA et al., 2007).

Em relacdo as concentragdes de amido e plastificante utilizados para a
elaboragdo de revestimentos, Villadiego (2004) desenvolveu um revestimento
comestivel a base de amido para conservacdo de cenouras minimamente processada,
preparando solugdes contendo 4% de amido de inhame e 2% de glicerol. Essas mesmas
concentragdes foram utilizadas nas solugdes preparadas por Botrel et al. (2007), que
aplicaram revestimento comestivel antimicrobiano no alho (Allium sativum)
minimamente processado, verificando que a utilizagdo do revestimento associados a
outros controles, tais como matéria-prima de qualidade, condi¢des higiénicas de pro-
cessamento e temperatura de armazenamento pode prolongar a vida util do produto
vegetal. Pereira et al. (2006) elaboraram solugdes de fécula de mandioca nas
concentragdes de 1, 2 e 3% para aplicar o revestimento comestivel no mamao formosa e
verificaram o aumento da vida 1til pos-colheita do mamao formosa em quatro dias. No
trabalho realizado por Santos et al. (2011), foram preparadas solucdes nas
concentragdes de 2, 4, 6% de amido de milho e de fécula de mandioca para avaliar a
influéncia desses revestimentos na qualidade pds-colheita de mangas “Tommy Atkins”
e verificaram que a aplicagdo do revestimento quando associado ao armazenamento
refrigerado, reduziram de maneira significativa a perda de massa dos frutos. A aplicacao

de revestimento a base de amido também foi estudada por Guedes (2007), onde o
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produto utilizado foi o fruto de manga cultivar “Rosa” coberto em suspensdo de fécula
de mandioca nas concentragdes de 1, 2, 3 e 4%, sendo que as concentracdes de 3 e 4%,
em temperatura ambiente, foram eficientes para retardar o metabolismo dos frutos.
Dessa forma, a aplicagdo de revestimento comestivel, a base de amido, no inhame
minimamente processado também podera proporcionar melhor conservag¢ao do produto,

prolongando a sua vida util e mantendo o estado fresco do produto.

2.4. ESCURECIMENTO ENZIMATICO

A manutengdo da cor nos vegetais minimamente processados representa
aspecto critico em razdo da maioria deles ser susceptivel ao escurecimento enzimatico,
causado pelas enzimas polifenol oxidase (PPO) e peroxidase (POD), que devem ser
controladas sem que ocorram prejuizos sensoriais ou nutricionais aos produtos (SILVA
et al., 2009).

A reagdo de escurecimento em vegetais minimamente processados ¢ um dos
principais problemas na industria de alimentos. Estima-se que em torno de 50% da
perda de frutas tropicais no mundo ¢ devida a enzima polifenol oxidase (FONTES et al.,
2009).

O escurecimento de frutas e de certos vegetais ¢ iniciado pela da degradacao
oxidativa dos compostos fenolicos pela atuagdo de duas enzimas: a polifenol oxidase e a
peroxidase (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001). As polifenol oxidases oxidam os
fendis presentes no produto, dando origem a quinonas, que se polimerizam e formam os
compostos de coloragdo escura denominados melaninas (VILLAS BOAS, 2004;
ARAUIJO, 2008)

A prevengdo da oxidagdo em tecidos vegetais pode ser realizada por inativagao
térmica da enzima pelo uso do calor, exclusdo ou remocdo de um ou ambos os
substratos (oxigénio, enzima e substrato), reducdo do pH em duas ou mais unidades
abaixo do pH otimo (6,0) e adicdo de substincias redutoras que inibam a agdo da
polifenol oxidase ou previnam a formac¢do da melanina como, por exemplo, o acido
ascorbico ou acido citrico (ARAUJO, 2008).

O acido ascorbico, ou vitamina C, além de atribuir valor nutricional aos

alimentos, também apresenta a¢do redutora. Juntamente com seus sais neutros compoe
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um dos principais grupos de antioxidantes empregados em produtos vegetais com o
intuito de prevenir o escurecimento e outras reagdes oxidativas. O acido ascorbico pode
agir diretamente na enzima, complexando o cobre do grupo prostético da PPO,
causando sua inibi¢do ou ainda, reduzindo as quinonas a sua forma anterior de fendis,
impedindo a formacao dos pigmentos escuros (SAPERS e MILLER, 1998).

O 4cido citrico € um dos principais acidos organicos naturais em frutas, previne
0 escurecimento enzimatico pela a¢ao sobre polifenol oxidases e peroxidases. Também
¢ utilizado para potencializar (agdo sinergista) outros antioxidantes, como o acido
ascorbico (CHITARRA, 2002). Dessa forma, observa-se a importancia da aplicacao do
acido ascorbico para inibir o escurecimento enzimatico de vegetais minimamente
processados. Jesus ef al. (2008) avaliaram a inibicdo do escurecimento enzimatico em
quiabo minimamente processado e verificaram que a utilizacdo de acido ascorbico (1%)
e acido citrico (1%) foram os mais eficientes em inibir o escurecimento enzimatico.
Junqueira et al. (2009) estudaram o efeito de embalagens ativas no escurecimento
enzimatico de batatas (solanum tuberosum) fatiadas e minimamente processadas,
verificando que a mistura de acido ascorbico com acido citrico foi efetiva no controle
do escurecimento enzimatico, agindo na inibicdo da enzima polifenol oxidase. Em
pesquisa realizada sobre a deterioragdo pos-colheita da mandioca minimamente
processada, Medeiros (2009) verificou que a combinacdo dos antioxidantes &cido
ascorbico e 4acido citrico (3%) na propor¢do 2:1, proporcionou menor valor das
atividades das enzimas fenilalanina amoénia liase, polifenol oxidase e da peroxidase e
menor indice de escurecimento. Nunes et al. (2011) avaliaram a qualidade da
mandioquinha-salsa minimamente processada quanto ao uso de antioxidantes e
verificaram que o produto apresentou melhor qualidade quando tratado com acido
ascorbico 1%. O acido ascorbico (1%) também apresentou melhor resultado, em relagdo

ao escurecimento enzimatico, em inhame minimamente processado (BRITO, 2011).

2.5. ALTERACOES FISIOLOGICAS

Muitos fatores podem afetar a intensidade das respostas fisiologicas aos danos
fisicos em hortaligas e frutas minimamente processadas. Dentre os fatores destacam-se
espécie, variedade, estddio de maturidade fisiologica, extensdo do ferimento,
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temperatura, concentragdes de oxigénio e dioxido de carbono, pressdo de vapor de dgua,
entre outros (BRECTH, 1995). Porém, de acordo com Brecth (1995), a temperatura ¢ o
mais importante fator, reduzindo os impactos negativos causados pelos danos fisicos ao
tecido vegetal. Em cenouras inteiras e cortadas armazenadas a 10°C a respira¢do foi
superior de 40,54% e 66,67%, respectivamente, quando comparadas as armazenadas a
0°C (CANTWELL, 1995).

Frutas e hortalicas minimamente processadas geralmente sdo muito mais
pereciveis do que quando intactas porque sao submetidas a etapas que causam danos
fisicos (SIGRIST, 2002). Devido as estas etapas, apresentam uma taxa respiratoria
superior aos dos produtos intactos, sendo este aumento varidvel de 25 a 50%,
considerando-se a mesma espécie e temperatura (SOUZA, 2010). No trabalho realizado
por Rebougas (2010) verificou-se que a producao de CO, aumentou em todas as etapas
ao longo das 12 horas e ap0s o corte, constatou-se que o acumulo de CO; foi superior as
demais etapas do processamento minimo de quiabo. Em alfaces minimamente
processadas, Darezzo (2004) verificou que quanto maior o nivel de danos fisicos
impostos ao tecido vegetal maior foi a taxa respiratéria. Assim, quanto maior a
atividade respiratoria, maior sera a atividade metabdlica e consequentemente menor sera
a vida util, em virtude da rapida depreciagdo das caracteristicas que conferem a
qualidade do produto horticola (CHITARRA e CHITARRA, 2005; BRECHT, 1995).
Desta forma, cuidados na manipulacao das hortaligas e o controle adequado das baixas
temperaturas podem aumentar a vida 0til do vegetal minimamente processado.

O aumento na evolucdo de etileno ¢ outro evento de extrema importancia
observada em hortaligas submetidas ao processamento minimo (MATTOS et al., 2008).
Sugere-se que o aumento da respiragcdo em tecidos vegetais estressados seja
conseqiiéncia da elevagdo da producdo de etileno (MORETI, 2007). Segundo Souza
(2010), a maior produgdo da sintese de etileno pode preceder o aumento da taxa
respiratoria ou ser subseqiiente ao pico respiratorio (SOUZA, 2010). A producdo de
etileno pode ser induzida por fatores externos como elevagdo da temperatura e injirias
mecanicas, promovendo sua atuacdo em sitios especificos nas células, usualmente
ativando ou inibindo enzimas dos ciclos metabodlicos dos tecidos (SASAKI, 2005).
Devido as etapas do processamento minimo, os vegetais comportam-se como produtos

que sofreram danos fisicos, havendo uma elevacdo na biossintese de etileno
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(MOREIRA, 2004). As concentracdes de etileno fisiologicamente ativas, marcam a
transi¢do entre as fases de maturacdo e senescéncia, visto que, este regulador de
crescimento ¢ conhecido como sendo o precursor de uma série de respostas fisioldgicas,
conduzindo a deprecia¢do dos atributos de qualidade e a reducdo da vida util do produto
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A aplicacdo de filmes poliméricos, ceras ou biofilmes em frutas ou
hortalicas, expostos a temperaturas baixas ou mesmo a temperatura ambiente,
caracteriza a modificagdo da atmosfera, provocando a reducdo de perda de agua e
diminui¢do da atividade respiratoria (VILLADIEGO, 2004). Assim, a aplicagdo de
revestimento comestivel a base de amido, no inhame minimamente processado,
apresenta potencial para proporcionar melhor conservagao do produto, prolongando a

sua vida util e mantendo o estado fresco.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIA-PRIMA

Foram utilizados inhames (Dioscorea cayenensis Lam) no ponto de maturidade
horticula e com caracteristicas: raizes alongadas, cor castanha-clara, caule voluvel,
cilindrico, com cerca de 3 mm de diametro, 7 cm de comprimento e 4,5 cm de largura,

geralmente de 1 a 5 kg as tiberas para consumo humano (SANTOS, 1996).

3.2. PROCESSAMENTO MINIMO

O processamento minimo do inhame foi realizado de acordo com o fluxograma
determinado por Brito (2011), com adaptagdes. Foram realizadas as etapas de selecao,
recepcao, limpeza da matéria prima, corte, sanitizagdo, enxagiie com ou sem aplicacao
do antioxidante, rinsagem ao ar livre, aplicagdo do revestimento a base de fécula de
mandioca, embalagem e armazenamento em expositor a 8°C+0,5 (Figura 1). As etapas
do processamento minimo foram realizadas no Laboratorio de Processamento de
Produtos de Origem Vegetal (LPPOV) da Universidade Federal de Sergipe refrigerado

com temperaturas em torno de 19+1°C.

Descrig¢ao do processo:

e Recepc¢ao da Matéria-Prima: Durante o transporte as raizes foram acondicionadas
de forma adequada para evitar danos fisicos a estrutura. O produto passou por um
pré-resfriamento a uma temperatura de 10 + 2°C por aproximadamente 12 horas até
o0 processamento das raizes.

o Selecao e padronizagdo: As raizes foram selecionadas pelo tamanho, aparéncia
visual e integridade e descartados os tubérculos que apresentaram raizes com
caracteristicas indesejaveis ao processamento minimo.

e Lavagem: Realizada em 4gua corrente e com detergente proprio para vegetais para

retirada das sujeiras mais grosseiras, como matéria organica presente nas raizes.
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Corte: Realizado manualmente com o auxilio de facas de ago inox e previamente
higienizadas em solugdo de cloro (200 mg L") em rodelas nas espessuras de 1 cm.
Sanitizacdo, Enxague e Aplicacio do Antioxidante: Imersdo em agua clorada a
5°C (200 mg.L™ de cloro ativo), por dez minutos. Em seguida, o enxdgue foi
realizado por meio da imersdo do inhame por cinco minutos a 5°C, com 3 mg.L™" de
cloro ativo. Na etapa de enxaglie também foi realizada a aplicagdo dos
antioxidantes. O enxagilie ¢ necessario para que o excesso de cloro ativo seja
retirado.

Rinsagem: Com o auxilio de peneiras, ao ar livre, por um tempo de 10 minutos a
retirada do excesso de agua foi realizada como forma de controle do crescimento de
micro-organismos durante o armazenamento do produto embalado, uma vez que,
embora a sanifica¢dao reduza os contaminantes, nao os elimina totalmente.
Aplicacdo do revestimento, Drenagem e Secagem: Para a elaboracdo dos
revestimentos foram preparadas solu¢des aquosas contendo 4% de amido e 2% de
glicerol. As solugdes foram gelatinizadas a temperatura de aproximadamente 70°C
e em seguida resfriadas até a temperatura de 19°C. As amostras de inhames
minimamente processados foram imersas no revestimento por dois minutos,
drenadas e secas com fluxo de ar a temperatura ambiente (19+£1°C) por
aproximadamente vinte minutos.

Embalagem: Foram utilizadas bandejas de poliestireno expandido e envoltas em
filme de polivinilcloreto (PVC) e para as avaliagdes fisiologicas alem do uso de
filme de PVC foram também utilizados frascos de vidro de 1,3 L.
Armazenamento: As amostras embaladas foram mantidas em expositor com

circulagdo de ar, a temperatura de 8°C=+0,5.

14



Recep¢do da matéria prima

J

Selecdo

J

Lavagem em agua corrente e
Descasque

J

Corte

J

Sanitizagdo 5°C

4

Enxague 5°C / Aplicagdo do
antioxidante

J

Rinsagem

J

J

J

Embalagem Imersdo no revestimento
Armazenamento Drenagem e secagem

Figura 1. Fluxograma

J

Embalagem

J

Armazenamento

do processamento minimo do inhame.

15



3.2.1. Antioxidante e Revestimento Comestivel

De acordo com os resultados obtidos por Brito (2011), em relagdo ao controle
do escurecimento enzimatico de inhame minimamente processado, foi selecionado para
uso no presente estudo o acido ascoérbico e o 4cido citrico como antioxidante na
concentracdo de 1% (Tabela 2). A aplicacdo do antioxidante foi realizada na etapa de
enxagtie (Figura 1) por um periodo de cinco minutos.

A concentragdo de amido e glicerol utilizada para a elaboracao do revestimento
foi determinada utilizando as metodologias de Villadiego (2004) e Botrel et al. (2007).

Os tratamentos utilizados no presente trabalho estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos com revestimento a base de amido e antioxidantes utilizados
para inhame minimamente processado.

Acido ascorbico Acido citrico
Tratamento  Amido (%) Glicerol (%)
(%) (%)
1 ) ) _ _
2 4 2 i i
3 i i I i
4 4 2 1 -
5 4 2 1 1

3.3. ARMAZENAMENTO, ANALISES FISICO-QUIMICAS E
BIOQUIMICAS

Os inhames minimamente processados com aplicacdo de revestimento a base
de fécula de mandioca e incorporacdo de antioxidante (Tabela 2) foram acondicionados
em bandejas de poliestireno expandido, envoltas em filme de polivinilcloreto (PVC)
(Figura 2) e armazenados a 8+0,5°C por 12 dias em expositor vertical. Utilizou-se a
temperatura de aproximadamente 8°C com a finalidade de proporcionar condigdes
préximas ao que ocorre na comercializacdo do produto. A temperatura e a umidade

relativa do expositor foram monitoradas a cada quatro horas durante os 12 dias de
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armazenamento por um registrador automatico de umidade e temperatura, sendo

posteriormente calculada a média diaria destes dois parametros (Figura 3 ¢ 4).

Figura 2. Inhame minimamente processado acondicionado em bandejas de poliestireno
expandido e envoltas em PVC.

10 -

9,5 -

Temperatura {°C)
©®
[¥a]

Tempo (Dia)

Figura 3. Médias didrias da temperatura do expositor vertical durante os 12 dias de
armazenamento.
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Figura 4. Médias didrias da umidade relativa do expositor vertical durante os 12 dias de
armazenamento.

3.3.1. Perda de Massa

A variagdo de massa do inhame minimamente processado foi determinada
pesando-se as amostras em balanca semi-analitica a cada 4 dias, durante os 12 dias da

estocagem. O resultado foi expresso em porcentagem de perda de massa em relagdo a

massa inicial.

3.3.2. Compressao Maxima

A textura das amostras de inhame minimamente processado foi avaliada
utilizando o Texture Analyzer (Brookfield) modelo CT3 25K e os resultados foram
expressos em Newton (N).

A andlise foi conduzida em uma velocidade de 5 mm/s sendo utilizada uma

sonda para perfuracdo de 3 mm de didmetro, cilindrica e de ponta plana.
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3.3.3. Teor de Solidos Soluveis Totais (TSS)

O teor de solidos soluveis totais foi determinado a partir do extrato do material
vegetal (2mL), com o auxilio de um refratdmetro de bancada Abbé. Os valores foram

expressos em °Brix (IAL, 2008).

3.34. pH

O pH foi determinado no sobrenadante obtido a partir da maceracdo de 5 g de
inhame minimamente processado em 50 mL de agua destilada medido por um

potencidmetro digital previamente calibrado (IAL, 2008).

3.3.5. Acidez Titulavel

A acidez do produto foi mensurada por titulacdo do extrato do material vegetal,
com NaOH 0,01 N (IAL, 2008). Para a analise, 5 g produto foram homogeneizados em

50 mL de 4gua destilada. O resultado foi expresso em porcentagem de acido citrico.

3.3.6. Fenois Totais

Fendis totais foram determinados de acordo com a metodologia descrita por
KUBOTA (1995), com adaptagcdes. Para a determinagdao dos teores de fenois foi
construida uma curva padrao com acido galico, nas concentragdes de 10, 20, 30, 40 e 50
ug/ml. A curva foi preparada a partir da adicdo de 1 mL de 4cido gélico em tubos de
ensaios e completando-se o volume de 5 mL com a adi¢do de dgua destilada. Foi
adicionado em cada tubo 5 mL da solugdo diluida de Folin-Ciocalteau (1 mL de
reagente de Folin (2N) em 9 mL de 4gua destilada). O contetido foi homogeneizado em
vortex, por 20 segundos, depois da adi¢do do reativo de Folin-Ciocalteau e em seguida
foram adicionados 4 mL de solugdo de carbonato de sodio (10%) e novamente o
conteudo foi homogeneizado em vortex. Os tubos foram colocados por 1 hora a 30°C

(banho de agua) e logo apos transferidos para 0°C (banho de gelo) onde ficaram
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mantidos por aproximadamente 1 hora com a finalidade de paralisar a reagdo de
oxidagdo. Logo em seguida, com auxilio de uma cubeta de vidro, a amostra do tubo de
ensaiou foi colocada para ser realizada a leitura. A leitura foi realizada em
espectrofotometro com comprimento de onda de 700 nm.

Para a determinacdo de fendis totais nas amostras, o procedimento foi 0 mesmo
realizado para a constru¢ao da curva padrdao, onde 1 mL do extrato vegetal a ser
analisado foi obtido a partir de 5 g do material vegetal macerados e homogeneizados
com agua destilada e, em seguida, filtrados por meio de gaze em baldo volumétrico de
50 mL.

Os teores de fendis totais foram calculados utilizando-se a curva padrao de

acido galico. Os resultados foram expressos em pg/g de massa fresca (MF).

3.3.7. Atividade da Polifenol oxidase

Para a determinagdo da atividade da polifenol oxidase foi utilizado como
substrato o catecol de acordo com método descrito por SIMOES (2004). A atividade da
polifenol oxidase (PPO) foi determinada a partir do extrato homogeneizando-se 1 g de
produto vegetal em 6 mL de tampao fosfato (0,2M) e o extrato mantido a 4°C. O
homogenato foi centrifugado a 10.000 g, por 21min a 4°C e o sobrenadante utilizado
como extrato enzimatico. A atividade da PPO foi determinada pelo aumento da
absorbancia a 425 nm a 30°C e as leituras foram realizadas a cada 30 segundos, usando-
se 1,5 mL de catecol em 1,3 mL de tampao fosfato (0,2 M) com 30 uL do extrato. A

atividade foi expressa em unidades de PPO.g ™' massa fresca (MF).

3.3.8. Indice de Escurecimento

A avaliacdo foi realizada diretamente sobre a superficie do produto em 5
pontos distintos, pela escala Hunter (CIELAB), tomando-se como base os valores de L*
(luminosidade (claro/escuro); a* (cromaticidade no eixo da cor verde (-) para vermelha
(+); b* (cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+), com o uso de um

colorimetro portatil digital (MINOLTA CR-400). Os valores obtidos foram utilizados
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para calcular o indice de escurecimento de acordo com PALOU et al., (1999) através da

formula 1:

IE =[100 (X-0,31)/0,172] (1)

Onde: X = (a + 1,75L)/(5,645L +a — 3,012b).

3.4. ANALISES FISIOLOGICAS

3.4.1. Concentracio de CO; e de Etileno (C;Hy4) em Sistema Fechado

As andlises de concentragcdo de CO, e ectileno em sistema fechado foram
realizadas utilizando-se aproximadamente 350g dos cinco diferentes tratamentos de
inhame minimamente processado dispostos em frascos de vidro de 1,3 L (Figura 5). Em
seguida, os frascos foram hermeticamente fechados e mantidos em expositor vertical
com ventilacdo forcada, a 8+0,5°C, por 6 horas constituindo o sistema fechado.
Aliquotas de 1 cm’ foram tomadas imediatamente apos o fechamento dos frascos e
seqiiencialmente nos tempos de 0,5; 1; 2; 4; e 6 horas, com o auxilio de seringa
descartavel para a quantificagdo da composi¢ao gasosa.

A quantificagdo de didxido de carbono foi realizada em cromatografo a gas
modelo 6100 GC (YOUNG LIN), equipado com um detector de condutividade térmica
(TCD), coluna Rt-Q-BOND PLOT. O gés de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de 4
cm’ min™'; e corrente elétrica de 85 mA. As temperaturas da coluna, do injetor ¢ do
detector foram de 30, 30 e 200 °C. A quantificagdo foi realizada por comparagdo das
areas dos picos produzidos pelas amostras com areas dos picos produzidos pela injegao
de aliquotas-padrao de concentragao conhecida. Os resultados foram expressos em % de
CO,.

A quantificacdo de etileno foi realizada em cromatdgrafo a gas modelo 6100
GC (YOUNG LIN), equipado com detector de ioniza¢do de chama (FID), coluna Rt-Q-
BOND PLOT. O gas de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de 5,6 cm’ min! e os fluxos
de hidrogénio e do ar foram mantidos em 30 e 300 cm’ m™, respectivamente. As

temperaturas da coluna, do injetor e detector foram de 80, 110 e 250°C respectivamente.
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A quantificagdo de etileno foi realizada pela comparagdo das areas dos picos das
amostras com dareas de picos do padrdo de etileno de concentracdo conhecida. Os

resultados para C,H4 foram expressos em ppm.

Figura 5. Fluxograma da anélise da concentracao de CO, e C;H4 em sistema fechado.

3.4.2. Taxa Respiratoria e Concentracio de CO; em Sistema Aberto

A taxa respiratéria e a concentragdo de CO, foram determinadas em sistema
aberto constituidos de frascos de vidro de 1,3 L tamponados com filme de cloreto de
polivinil (PVC) perfurado, contendo aproximadamente 350g dos cinco diferentes
tratamentos de inhame minimamente processado (Figura 6). Os frascos foram mantidos
em expositor vertical com ventilagdo forcada, a 8°C+0,5°C, por 12 dias. A cada quatro

dias de armazenamento, antes da coleta de gases, o filme PVC foi retirado e os frascos
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foram fechados hermeticamente por 1,5 horas. Apds as coletas, os frascos foram abertos
e cobertos novamente com filme PVC.

A quantificacdo de didxido de carbono foi realizada em cromatografo a gas
modelo 6100 GC (YOUNG LIN), equipado com um detector de condutividade térmica
(TCD), coluna Rt-Q-BOND PLOT. O gés de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de 4
cm’ min™'; e corrente elétrica de 85 mA. As temperaturas da coluna, do injetor ¢ do
detector foram de 30, 30 e 200 °C. A quantificagdo foi realizada por comparagdo das
areas dos picos produzidos pelas amostras com areas dos picos produzidos pela inje¢ao
de aliquotas-padrdo de concentragdo conhecida. Os resultados de taxa respiratoria e

concentragdo CO, foram expressos em mICO,/Kg e % de CO,, respectivamente.

Figura 6. Fluxograma da determinagdo da taxa respiratoria e da concentracdo de CO,
em sistema aberto.
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3.4.3. Influéncia do Acido Ascorbico na Taxa respiratoria e na Concentraciao

de CO;, em Sistema Fechado

Para investigar uma possivel influéncia do acido ascorbico no sistema
respiratorio nas primeiras horas apos o processamento minimo do inhame, utilizaram-se
trés tratamentos com diferentes concentragdes de acido ascorbico (Tabela 3) para a
determinagdo da taxa respiratoria e da concentracdo de CO, em sistema fechado (Figura
7). Aproximadamente 350g dos trés diferentes tratamentos de inhame minimamente
processado foram dispostos em frascos de vidro de 1,3 L. Em seguida, os frascos foram
hermeticamente fechados e mantidos em expositor vertical com ventilagcdo forcada, a
25+1°C, por 6 horas constituindo o sistema fechado. Aliquotas de 1 cm® foram tomadas
imediatamente apos o fechamento dos frascos e seqiiencialmente nos tempos de 0,5; 1;
2; 4; e 6 horas, com o auxilio de seringa descartavel para a quantificagdo da composi¢ao

gasosa.

Tabela 3. Tratamentos com diferentes concentragdes de acido ascorbico utilizados para
o inhame minimamente processado.

Tratamento Acido Ascorbico (%)
1 0
2 1
3 2

A quantificagdo de dioxido de carbono foi realizada em cromatdgrafo a gés
modelo 6100 GC (YOUNG LIN), equipado com um detector de condutividade térmica
(TCD), coluna Rt-Q-BOND PLOT. O gas de arraste foi o nitrogénio, com fluxo de 4
cm’ min™; e corrente elétrica de 85 mA. As temperaturas da coluna, do injetor ¢ do
detector serdo de 30, 30 e 200 °C. A quantificagdo foi realizada por comparagdo das
areas dos picos produzidos pelas amostras com areas dos picos produzidos pela inje¢ao
de aliquotas-padrao de concentracdo conhecida. Os resultados de taxa respiratoria e

concentragdo CO, foram expressos em mICO,/Kg e % de CO,, respectivamente.
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Trés tratamentos com
diferentes concentragdes de
AA: 0%, 1% e 2%

Figura 7. Fluxograma da avaliagao da influéncia do 4cido ascorbico na taxa respiratdria
e na concentragao de CO; em sistema fechado.

3.5. ANALISE ESTATISTICA

Os tratamentos foram montados utilizando-se um delineamento inteiramente
casualisado com 4 repeti¢des para cada tratamento:

- Armazenamento, andlises fisico-quimicas e bioquimicas foram montados
utilizando-se esquema fatorial 5 x 4 (cinco tratamentos de revestimento e antioxidantes
e quatro periodos de armazenamento), totalizando 20 tratamentos;

- Concentragao de CO; e etileno em sistema fechado montados em esquema
fatorial 5 x 6 (cinco tratamentos de revestimento e antioxidantes e seis periodos de
armazenamento), totalizando 30 tratamentos;

- Taxa respiratéria e concentracdo de CO, em sistema aberto montados em
esquema fatorial 5 x 4 (cinco tratamentos de revestimento e antioxidantes e quatro
periodos de armazenamento), totalizando 20 tratamentos;

- Influéncia do 4cido ascorbico na taxa respiratoria e concentragao de CO, em

sistema fechado foram montados em esquema fatorial 3 x 6 (trés tratamentos com

25



aplicagdo de revestimento e antioxidante e seis periodos de armazenamento),

totalizando 18 tratamentos.
Para avaliacdo dos resultados foi aplicada a andlise de variancia e para a

comparagdo das médias, aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade,

utilizando o programa STATISTICA (StatSoft®, versao 5.5, EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ARMAZENAMENTO, ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BIOQUIMICAS

4.1.1. Perda de Massa

Os tratamentos sem revestimento comestivel apresentaram maior perda de
massa durante todo armazenamento, sendo verificada diferenca significativa no 12° dia
(Figura 8). Estudo realizado por Reis et al. (2006) verificou perda de massa durante o
armazenamento para todos os tratamentos em pepinos japonés revestidos com fécula de
mandioca. Reis et al. (2006) também verificaram que os tratamentos sem revestimento
apresentaram maiores valores de perda de massa. Resultado semelhante também foi
obtido por Villadiego (2004), que trabalhou com revestimento comestivel a base de
amido na conservacao de cenoura minimamente processada. No trabalho desenvolvido
por Queiroz et al. (2010), verificou-se que a cobertura de fécula de mandioca
apresentou uma maior retencdo da massa de minimilhos minimamente processados
quando os produtos foram mantidos sob refrigeracgao.

Apesar dos tratamentos com revestimento apresentarem menor perda de massa
de inhame minimamente processado, os cinco tratamentos obtiveram valores proximos
e abaixo dos 2% (Figura 8). Esses baixos valores de perda de massa podem ter ocorrido
devido a fisiologia da hortaliga, que pode ter favorecido a um menor metabolismo
respiratorio, ¢ pelas condigdes adequadas de conservagdo como, por exemplo, a
manuten¢do da baixa temperatura (Figura 3) e da umidade acima dos 85% (Figura 4)
durante os 12 dias de armazenamento. O resfriamento adequado tem como finalidade
reduzir a atividade bioldgica do vegetal, retardar o processo de maturagdo e minimizar a
perda de agua do produto (HENRIQUE e PRATI, 2011). Desta forma, as condig¢des
utilizadas no presente estudo devem ter favorecido a redugdo do processo respiratorio e
consequentemente a baixa perda de agua que estd relacionada a perda de massa
(KADER, 2002).

E importante ressaltar também que a perda de massa dos produtos com

revestimento poderia ter valores absolutos menores uma vez que a redugdo ocorrida

27



pode ndo ter sido apenas do produto, mas também do revestimento. Pois, o revestimento
comestivel, que tem alta umidade, pode primeiro ter perdido umidade para depois a
hortalica comecar a desidratar (MENEGHEL et al., 2008).

O tratamento com acido ascorbico (T3) (Tabela 2) apresentou os maiores
valores de perda de massa durante os 12 dias de armazenamento (Figura 8). Este
resultado sugeriu uma possivel influéncia do 4cido ascérbico no aumento do
metabolismo respiratorio do inhame. Pois, durante o processo respiratério ha
decomposi¢do oxidativa de substancias como amido, agucares e acidos organicos em
moléculas simples, CO, e H,0, com produgdo de energia (KLUGE et al., 2002),

ocorrendo a perda de massa da hortaliga.

Perdade Massa (%)

Tempo (dias)

——T1 T2 ——T3 ——T4 ——T5

Figura 8. Perda de massa (%) de inhames minimamente processados, armazenados por
12 dias a 8 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle (T1); apenas com
revestimento (T2); apenas com 1% acido ascorbico (T3); revestimento com 1% acido
ascorbico (T4); revestimento com 1% dacido ascorbico e 1% éacido citrico (T5). As
barras representam o erro padrdo da média.

4.1.2. Compressao Maxima

Durante os 12 dias armazenamento, os valores obtidos da compressdao méaxima
nos diferentes tratamentos (Tabela 2) ndo apresentaram diferenca significativa (Figura
10). No trabalho realizado por Lemos ef al. (2007) também ndo foi verificado efeitos

significativos dos biofilmes com fécula de mandioca, em relagdo a firmeza, na
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conservagdo de pimentdo em sistema refrigerado. Resultados semelhantes foram
verificados por Oliveira (2000) que estudou a conservagdao de péssegos tratados com
fécula de mandioca, armazenados por 35 dias sob refrigeragdo. O revestimento de fécula
de mandioca também ndo exerceu influéncia na firmeza dos frutos de berinjela
(SOUZA et al., 2009). Os resultados obtidos por Oliveira e Cereda (1999) e Damasceno
et al. (2003) que utilizaram pelicula de fécula de mandioca em goiaba e tomate,
respectivamente, também nao verificaram diferencas significativas para a firmeza entre
os tratamentos com revestimento e o controle.

A obtencdo de pelicula de fécula de mandioca baseia-se no principio da
gelatinizagdo do amido, que ocorre acima de 70°C com excesso de agua, que, apos
resfriado, forma uma pelicula transparente e resistente, devido a suas propriedades de
retrogradacdo (NUNES et al., 2004). Desta forma, a aplicacdo do revestimento, no
presente estudo, ndo exerceu efeito significativo na compressdo maxima porque
provavelmente o processo de retrogradagdo do amido, nas solucdes estudadas, ndo
ofereceu maior resisténcia ao produto vegetal. A manutencdo adequada da temperatura
e da umidade (Figuras 3 e 4) também devem ter influenciado positivamente na firmeza,
fazendo com que a compressao maxima nao sofresse alteracdes significativas durante o

armazenamento independente do tratamento aplicado (Figura 10).
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Figura 9. Compressio maxima (N) de inhames minimamente processados,
armazenados por 12 dias a 8 £ 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido ascoérbico (T3);
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revestimento com 1% écido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.

4.1.3. Teor de Sdlidos Soluveis Totais (TSS)

Nao foi verificado efeito significativo nos diferentes tratamentos (Tabela 2)
para o teor de sélidos soluveis durante os 12 dias de armazenamento (Figura 10). O
efeito da embalagem e temperatura de armazenamento em repolho minimamente
processado foi avaliado por Rinaldi et al. (2005), onde também verificou-se que os
solidos soluveis apresentaram comportamento semelhante para todos os tratamentos.
Em mandioca minimamente processada, Silva et al. (2003) também ndo verificaram
efeito significativo nos valores do TSS. Nunes et al. (2011), que trabalharam com
mandioquinha-salsa minimamente processada, obtiveram resultados que concordam
com os verificados no presente estudo. Resultado semelhante também foi verificado por
Lemos et al. (2007) que trabalharam com frutos de pimentdo revestidos com fécula de
mandioca.

No presente estudo, a utilizagao adequada da cadeia do frio (Figura 3) reduziu
a atividade respiratoria dos tubérculos (Figuras 17 e 18), podendo ter favorecido a
manuten¢do do teor de solidos soluveis proximo dos valores iniciais durante o
armazenamento. O comportamento dos teores de sélidos soluveis nos produtos vegetais
esta relacionado aos estresses mecanicos associados ao processamento minimo,
provocando aumento na atividade respiratéria dos tubérculos e contribuindo para a
degradacdo de componentes estruturais (PINELI et al, 2005). Desta forma, o
processamento minimo realizado sob baixas temperaturas e a manutencdo da cadeia do
frio durante o armazenamento foram suficientes para o controle do TSS do inhame

minimamente processado independente do tratamento aplicado.
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Figura 10. Teor de solidos solaveis totais (°Brix) de inhames minimamente
processados, armazenados por 12 dias a 8§ + 1°C, e submetidos aos diferentes
tratamentos: Controle (T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido
ascorbico (T3); revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido
ascorbico e 1% 4cido citrico (TS5). As barras representam o erro padrdo da média.

4.1.4. pH

Todos os tratamentos apresentaram comportamento semelhante, ndo ocorrendo
diferenca significativa do pH entre todos os tratamentos durante o periodo de
conservagao (Figura 11). Silva (2001), que trabalhou com repolhos minimamente
processados submetidos a diferentes embalagens e armazenados por 15 dias sob
refrigeragdo, obteve resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo. No trabalho
realizado por Nunes ef al. (2011), verificou-se também uma pequena redugdo do pH e
ndo houve resultados significativos em relagdo as diferentes concentragoes de
antioxidantes aplicadas em madioquinha-salsa minimamente processada. Resultados
semelhantes foram verificados por Endo ef al. (2006), que trabalharam com batatas
minimamente processadas intercaladas com diferentes filmes ativos, e por Queiroz et al.
(2010) que trabalharam com minimilho minimamente processado revestidos com fécula
de mandioca.

Os cinco tratamentos apresentaram valores de pH (aproximadamente 6,0),
durante os 12 dias de armazenamento, que podem ter favorecido a atividade da enzima

polifenol oxidase (Figura 14) e consequentemente nos resultados dos fenois totais
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(Figura 13) e do IE (Figura 15). Araujo (2008) afirma que o pH 6,0 ¢ considerado 6timo
para a atividade da PPO. Como os tratamentos sem antioxidante (T1 e T2) apresentaram
os maiores valores de atividade da enzima PPO (Figura 14), indica-se que esse resultado
pode ter sido potencializado pela manuten¢do do pH proximo de 6,0 durante o periodo
de conservacao.

Verificou-se que os inhames minimamente processados tratados com
antioxidante (T3, T4 e T5) (Figura 12) ndo apresentaram variagdo significativa no pH
durante o periodo de armazenamento. Este resultado pode ter ocorrido devido ao tempo
de aplicacdo associado a concentracdo utilizada de antioxidante (1%) na etapa de
enxaglie (Figura 1), ndo terem sido suficientes para modificar significativamente o pH
do meio. Porém, ¢ importante ressaltar que apesar dos tratamentos que foram aplicados
antioxidantes ndo apresentarem modificagdo significativa no pH das amostras, o
tratamento com 1% de AA (T3) foi suficiente para obter os melhores resultados, em
relacdo ao demais tratamentos, nos pardmetros fenodis totais (Figura 13), atividade da

PPO (Figura 14) e IE (Figura 15).
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Figura 11. pH de inhames minimamente processados, armazenados por 12 dias a 8 +
1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle (T1); apenas com revestimento
(T2); apenas com 1% &cido ascorbico (T3); revestimento com 1% &cido ascorbico (T4);
revestimento com 1% &cido ascérbico e 1% acido citrico (T5). As barras representam o
erro padrdo da média.

32



4.1.5. Acidez Titulavel

Nao houve diferenca significativa entre todos os tratamentos para acidez
titulavel durante os 12 dias de armazenamento (Figura 12). Este resultado também foi
verificado por Endo et al. (2006) que estudaram batatas minimamente processadas
intercaladas com diferentes filmes ativos e armazenadas a 8+2°C por 9 dias. Aguila et
al. (2006), trabalhando com rabanete minimamente processado sob refrigeragao,
observaram comportamento semelhante. A aplicacdo de diferentes concentracdes de
antioxidantes também ndo influenciou significativamente nos valores de acidez de
mandioquinha-salsa minimamente processada (NUNES er al 2011). Em cajas
revestidos com diferentes concentragdes de fécula de mandioca, verificou-se também
que os valores da acidez nao diferiram significativamente durante o armazenamento
(SANTOS, 2005). Resultados semelhantes foram observados em goiabas por Oliveira e
Cereda (1999), em frutos recobertos com pelicula de fécula de mandioca nas
concentracoes 1% e 2%.

O teor de acidos organicos, normalmente, diminui ao longo do armazenamento
em decorréncia do seu uso como substrato no processo respiratorio ou de sua conversao
em agucares (SOUZA, 2010). Porém, no presente estudo, o controle da temperatura e da
umidade durante o armazenamento devem ter sido parametros determinantes para
reduzir o metabolismo respiratorio (Figuras 17 e 18), fazendo com que nao houvesse
diferenca significativa entre os valores de acidez titulavel dos diferentes tratamentos. E
importante ressaltar que o inhame apresentou baixos valores de acidez quando inteiro e
minimamente processado (Tabela 1), fator que pode ter favorecido a baixa variacao da
acidez durante o armazenamento (Figura 12).

Verificou-se que o adequado processamento minimo associado a manutengao
da cadeia do frio e ao controle da umidade relativa durante armazenamento foram
suficientes no controle da acidez (Figura 12) como também do pH (Figura 11) do

inhame minimamente processado independente do tratamento aplicado.
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Figura 12. Acidez (% 4cido citrico) de inhames minimamente processados,
armazenados por 12 dias a 8 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% acido ascorbico (T3);
revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.

4.1.6. Fenois Totais

A partir do 4° dia o tratamento com 1% &cido ascorbico (T3) apresentou
maiores teores de compostos fendlicos em relagdo aos outros quatro tratamentos até o
final do armazenamento (Figura 13). No experimento realizado com mandioca
minimamente processada, Medeiros (2009) também verificou que nos tratamentos com
antioxidantes, os compostos fendlicos apresentaram teores superiores € aumentaram até
o final do periodo de conservagdao. No trabalho realizado por Jesus et al. (2008), os
quiabos minimamente processados tratados com 1% de 4cido ascorbico também
apresentaram altos teores de fendis totais.

Avaliando-se os resultados da atividade da enzima PPO (Figura 14), verificou-
se que o tratamento com 1% de AA (T3) apresentou baixos valores de atividade
enzimatica. Assim, o aumento nos teores de compostos fenolicos (Figura 13) pode ter
sido devido a menor utilizagcdo do substrato (fenois) pela polifenol oxidase associada a
perda de massa durante o armazenamento (Figura 8). Ou seja, o tratamento com 1% de

AA (T3) foi eficiente no controle da enzima PPO (Figura 14), evitando que os fenois
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totais fossem oxidados e transformados em pigmentos escuros (VILLAS BOAS, 2004),
favorecendo um menor IE do inhame minimamente processado (Figura 15).

Os tratamentos sem antioxidantes (T1 e T2) apresentaram menores teores de
fenois totais durante o periodo de armazenamento (Figura 13), provavelmente devido a
maior atividade da enzima PPO (Figura 14). Medeiros (2009) também verificou que em
mandiocas minimamente processadas sem aplicagdo de antioxidantes apresentaram
menores teores de fenois durante os 12 dias de conservacao sob refrigeracao. Ou seja,
apesar da refrigeracdo ser uma tecnologia importante para a conservagdo dos vegetais,
torna-se necessaria a aplicagcdo de outra tecnologia como a aplicacdo do AA para obter
melhores resultados em relagcdo aos pardmetros bioquimicos durante o armazenamento
dos produtos vegetais.

Entre os tratamentos que foram aplicados revestimento e antioxidante (T4 e
T5), verificou-se que o revestimento pode ter influenciado negativamente a atividade do
antioxidante, uma vez que o tratamento apenas com 1% de AA (T3) apresentou maior
teor de fendis totais que os tratamentos com revestimento e antioxidante (T4 e T5). O
T5 pode ter obtido teor 15% maior que o T4 devido ao fato da presenga do éacido citrico
poder potencializar (acdo sinergista) outros antioxidantes, como o acido ascorbico
(CHITARRA, 2002), compensando a possivel influéncia negativa do revestimento.

A refrigeracdo dificulta o acoplamento enzima-substrato pela diminuicao da
energia cinética das moléculas (LEE et al., 1995), podendo reduzir a atividade
enzimatica ¢ o consumo dos compostos fendlicos. No entanto, o presente estudo
verificou que a aplicacdo do AA foi necessaria para que, associada a refrigeracao,
resultassem em melhores condi¢des para a conservacao do produto vegetal. Assim, a
aplicag¢do de 1% de acido ascorbico (T3) associado a manuten¢do da baixa temperatura
(Figura 3) obteve o melhor resultado para o controle dos compostos fenolicos do

inhame minimamente processado.
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Figura 13. Fenois totais soluveis (ug de acido galico/g massa fresca) de inhames
minimamente processados, armazenados por 12 dias a 8§ + 1°C, e submetidos aos
diferentes tratamentos: Controle (T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1%
acido ascorbico (T3); revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1%
acido ascorbico e 1% acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.

4.1.7. Atividade da Polifenol oxidase

Verificou-se que, a partir do 4° dia, os produtos tratados com antioxidantes
(T3, T4 e T5) apresentaram menores atividades enzimaticas (Figura 14). Nos
tratamentos T3 e TS a atividade enzimatica reduziu durante o armazenamento, resultado
que também foi verificado por Junqueira et al. (2009), em que a adicdo de antioxidantes
reduziu a atividade da enzima a menos de 50%, inibindo o escurecimento excessivo de
batatas minimamente processadas. No presente estudo, a menor atividade da enzima
PPO pode ter ocorrido devido a adigao de AA como antioxidante. O acido ascorbico
juntamente com seus sais neutros compde um dos principais grupos de antioxidantes
empregados em produtos vegetais, agindo diretamente na enzima, complexando o cobre
do grupo prostético da PPO, causando sua inibicdo ou reduzindo as quinonas a sua
forma anterior de fenois, impedindo a formagao dos pigmentos escuros (SAPERS e
MILLER, 1998). A refrigeracdo constitui o meio mais tradicional para reduzir a
atividade da enzima PPO (SILVA et al., 2009). Assim, o controle da temperatura de
refrigeracdo (Figura 3) pode ter ajudado a potencializar o efeito antioxidante do AA no

inhame minimamente processado.
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Analisando os resultados dos tratamentos sem antioxidante, verificou-se que o
tratamento controle (T1) e o com revestimento (T2) apresentaram, no 12° dia, aumento
da atividade enzimatica de 39% e 23%, respectivamente, em relacdo aos valores
iniciais, ocorrendo diferenga estatistica entre eles a partir do 8° dia. Nos tratamentos
sem antioxidante, Medeiros (2009) também verificou aumento da atividade da enzima
PPO em mandiocas minimamente processadas. O aumento da atividade da PPO pode
esta relacionada a maior disposi¢do de compostos fenolicos, que sdo substratos para esta
enzima (BRITO, 2011) e também pela auséncia do AA, que ¢ um agente antioxidante,
associado ao pH dos produtos proximo de 6,0 (Figura 12) que ¢ considerado um valor
O0timo para a atividade da enzima PPO (ARAUJO, 2008). O tratamento com
revestimento (T2) apresentou durante o armazenamento menor atividade enzimatica
(Figura 14) que o controle (T1), onde este resultado pode ter ocorrido devido a presenca
do revestimento poder ter dificultado o contato da enzima com o substrato (O)
(AZEREDO, 2003), reduzindo as reagdes enzimaticas.

Em relagdo aos tratamentos com aplicacdo de antioxidante e revestimento (T4
e T5), apenas o T5 obteve valores proximos do tratamento com aplicagdo de 1% de AA
(T3) (Figura 14). Apesar da presenca do revestimento poder agir como barreira entre o
substrato e a enzima, o mesmo pode ter influenciado negativamente a acdo do
antioxidante o que pode ser observado comparando o comportamento entre os
tratamentos T3 e T4 (Figura 14), onde a diferenca entre esses foi apenas a presenga ou
ndo do revestimento. O T5 pode ter obtido melhores resultados que o T4 devido ao fato
do acido citrico poder potencializar a acdo antioxidante do &cido ascorbico
(CHITARRA, 2002).

Os resultados apresentados na Figura 14 sugerem que a aplicacdo de 1% de
AA, associada ao adequado armazenamento (Figuras 3 e 4), foi o melhor tratamento
para o controle da atividade enzimatica de inhame minimamente processado. O controle
da atividade enzimdtica ¢ extremamente necessario por estar diretamente relacionada
com a aparéncia do produto vegetal, pois a enzima PPO pode oxidar os compostos
fendlicos formando pigmentos escuros (MORETTI, 2007). Estes pigmentos escuros
reduzem o valor de mercado do produto vegetal como também a vida util. Desta forma,

o T3 foi o tratamento mais eficiente, pois obteve resultado semelhante ao TS5 sem a
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necessidade da aplicacdo do revestimento e do acido citrico, reduzindo as etapas e o

custo do processamento.
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Figura 14. Atividade da polifenoloxidase (unidade de enzima/g) de inhames
minimamente processados, armazenados por 12 dias a 8 £ 1°C, e submetidos aos
diferentes tratamentos: Controle (T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1%
acido ascorbico (T3); revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1%
acido ascorbico e 1% acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.

4.1.8. Indice de Escurecimento (IE)

Verificou-se aumento significativo do indice de escurecimento a partir do 8°
dia onde até este periodo nao tinha sido verificada diferenga significativa entre os cinco
tratamentos (Figura 15). O tratamento com 1% de acido ascorbico (T3) apresentou
menores valores a partir do 8° dia sendo verificada diferenca significativa ao final do
armazenamento em relacdo aos outros quatro tratamentos (Figura 15). Fontes et al.
(2009) também verificaram que a aplicagdo de 1% de acido ascorbico em inhame
(Dioscorea spp.) apresentou menores indices de escurecimento do que o tratamento que
nao foi aplicado o antioxidante. Este efeito do AA, na concentracao de 1%, também foi
confirmado nos trabalhos realizados por Nunes et al. (2011), que avaliou a qualidade de
mandioquinha-salsa minimamente processada, e por Brito (2011) que estudou inhame

(Dioscorea spp.) minimamente processado.
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Os tratamentos com revestimento e antioxidante (T4 e T5), ndo obtiveram bons
resultados apesar da aplicacdo do antioxidante. Assim, sugere-se que o revestimento
comestivel nao foi eficiente para inibir o IE, podendo ter interferindo negativamente a
acdo antioxidante do AA. O 4cido ascorbico ¢ reconhecido por reduzir quinonas de
volta a fendis, prevenindo a formagdo de pigmentos escuros nos vegetais (FONTES et
al., 2009). Porém, o revestimento comestivel, devido a sua alta umidade, pode ter
diluido o meio diminuindo a agdo redutora do AA, favorecendo a formagao de
pigmentos escuros € consequentemente a obtencdo de maiores valores de IE. Esta
possivel interferéncia negativa do revestimento sobre o AA também foi verificada nos
resultados da atividade da enzima polifenol oxidase (Figura 14), onde o tratamento com
revestimento e 1% de AA (T4) apresentou maior atividade enzimatica que o tratamento
com 1% de AA (T3).

Desta forma, verificou-se que o tratamento com 1% de AA (T3), quando
comparado com os demais tratamentos utilizados, associado ao adequado
processamento minimo e as boas condi¢des de armazenamento, foi suficiente para o

controle do indice de escurecimento.
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Figura 15. Indice de escurecimento (IE) de inhames minimamente processados,
armazenados por 12 dias a 8 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido ascorbico (T3);
revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.
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4.2. ANALISES FISIOLOGICAS

4.2.1. Concentracao de CO; e de Etileno (C;H,4) em Sistema Fechado

Ap6s o processamento minimo, os inhames tratados com revestimento
apresentaram menores concentracdes de CO, do que os aqueles sem revestimento
(Figura 16).

O actimulo de CO; foi linear para todos os tratamentos até a segunda hora e
apos este periodo, os tratamentos com revestimento apresentaram um comportamento
aproximadamente constante enquanto os tratamentos sem revestimento continuaram a
acumular significativamente até o final do armazenamento (Figural6). Estes resultados
relatam a influéncia significativa do revestimento comestivel na reduc¢do do
metabolismo do vegetal, confirmando a afirmagdo de que a aplicagdo de peliculas
comestiveis em hortalicas reduz a atividade respiratéria (AZEREDO, 2003; PRATES e
ASCHERI, 2011; STULP et al., 2012).

Verificou-se também que nos tratamentos de inhame sem revestimento (T1 e
T3) e com revestimento (T2, T4 e T5), os tratamentos que continham antioxidantes
incorporados apresentaram maior acumulo de CO; no final do armazenamento,
sugerindo uma possivel influéncia do 4cido ascérbico no sistema respiratério do inhame
minimamente processado. O acido ascorbico foi um dos principais grupos antioxidante
aplicados em produtos vegetais em diversos trabalhos realizados (JUNQUEIRA et al.,
2009; MEDEIROS, 2009; FONTES et al., 2009; NUNES et al., 2011; BRITO, 2011).
No entanto, ndo se verificou nestes trabalhos a influéncia do AA no sistema respiratorio,
tornando-se importante realizar esta investigacao no presente estudo (Figuras 19 e 20).

Nas condi¢des realizadas neste estudo ndo foi detectada a presenga de etileno,
indicando uma baixa producao deste gas no inhame minimamente processado, nao
alcancando o limite minimo de deteccao do equipamento. A manutencdo adequada da
baixa temperatura de armazenamento (Figura 3) pode ter sido um fator determinante
para a baixa sintese de etileno (SA et al., 2008). A fisiologia do inhame também pode
ter sido um parametro importante, pois Kluge ef al. (2010) afirmam que a maioria das

hortalicas produz quantidades baixas de etileno. Esta afirmagdo também ¢ confirmada
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nos trabalhos realizados por Rinaldi ez al. (2008) e Spagnol et al. (2006) com repolho e
cenouras minimamente processados, respectivamente, em que a produgdo de etileno foi
insignificante nao sendo detectado. O etileno também ndo foi detectado em batatas
minimamente processadas armazenadas nas temperaturas de 5+1°C; 15+1 °C e 25+1 °C

e 85% de umidade relativa (VITTI et al., 2009).
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Figura 16. Concentragdo de CO; (%) de inhames minimamente processados,
armazenados por 6 horas a 8 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido ascoérbico (T3);
revestimento com 1% acido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.

4.2.2. Taxa Respiratoria e Concentracio de CO; em Sistema Aberto

Apo6s o processamento minimo foi verificado maior taxa respiratdria € maior
concentracdo de CO; nos tratamentos sem revestimento (Figura 17 e 18), verificando-se
diferenca significativa neste periodo em relagdo aos tratamentos com revestimento
comestivel. O processamento minimo produz efeitos imediatos no tecido processado,
sendo a elevagdo na atividade respiratoria uma das primeiras respostas fisioldgicas ao
estresse (SIMOES et al., 2007, SOUZA, 2010). No entanto, apos a realizagio do
processamento, a taxa respiratdoria e o acumulo de CO, dos tratamentos com
revestimento (T2, T4 e T5) apresentaram uma reducdo média de 41,5% (Figura 17) e

41% (Figura 18), respectivamente, quando comparados aos tratamentos sem a aplicacdo
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do revestimento (T1 e T3). A utilizagdo do revestimento comestivel resultou numa
atmosfera modificada que deve ter reduzido a disponibilidade de oxigénio, devido a
barreira formada pelo revestimento, e consequentemente diminuido o metabolismo
respiratorio dos tratamentos T2, T4 e TS5 (Figuras 17 e 18). No trabalho realizado por
Castricini et al. (2009), o revestimento comestivel a base de amido em diferentes
concentragdes (1, 3 e 5%) também foi eficaz para reduzir a taxa respiratoria dos frutos
de mamao. No recobrimento do caja, com pelicula de fécula de mandioca na
concentracdo 5%, verificaram-se também menores taxas de respiracdo (SANTOS,
2005). Estes resultados e os do presente estudo estdo de acordo com a afirmagdo de
Moretti (2007) em que os revestimentos sdo geralmente utilizados como barreiras a
difusdo de O,, reduzindo a atividade respiratéria do produto vegetal.

Apo6s o 4° dia de armazenamento, todos os tratamentos apresentaram um
comportamento constante, até o final do 12° dia, em relacdo a taxa respiratoria e a
concentragdo de CO; (Figura 17 e 18). Este comportamento deve ter ocorrido devido a
manuten¢do adequada da cadeia do frio durante o armazenamento, pois o abaixamento
da temperatura reduz a atividade metabolica de tecidos vegetais vivos (MORETTI,
2007). No trabalho realizado por Barbosa (2007), a taxas respiratorias de cenouras
minimamente processadas foram menores com a reducdo da temperatura de
armazenamento (1, 5 e 10°C). Em pequi minimamente processado, Damiani et al.
(2008) verificaram que quanto menor foi a temperatura de armazenamento (0, 5, 10 e
22°C) menor foi a taxa respiratdria. A acdo positiva da cadeia do frio no sistema
respiratorio pode ser confirmada comparando os resultados da concentracao de CO, das
Figuras 16 e 20, onde o tratamento controle conservado a 25 + 1°C apresentou no final
do armazenamento concentracdo de CO, 74% maior que o tratamento controle
conservado a 8 = 1°C.

Desta forma, a utilizacdo do revestimento comestivel mostrou-se eficiente na
redu¢do do metabolismo apds o processamento, o que pode ser determinante para
prolongar a vida util e manter a qualidade dos produtos vegetais. No entanto, em relagdo
ao inhame minimamente processado, a aplicacdo de 1% de AA (T3) continua sendo o
melhor tratamento, pois o aumento do metabolismo respiratério apos o processamento

minimo ndo influenciou nos parametros fisico-quimicos avaliados ¢ o T3 obteve os
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melhores resultados em relagdo aos fendis totais, atividade da PPO e IE durante os 12

dias de armazenamento.
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Figura 17. Taxa respiratoria (mg CO, kg h™") de inhames minimamente processados,
armazenados por 12 dias a 8 £ 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido ascérbico (T3);
revestimento com 1% &cido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.
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Figura 18. Concentragdo de CO; (%) de inhames minimamente processados,
armazenados por 12 dias a 8 £ 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com revestimento (T2); apenas com 1% 4acido ascoérbico (T3);
revestimento com 1% &cido ascorbico (T4); revestimento com 1% acido ascorbico e 1%
acido citrico (T5). As barras representam o erro padrao da média.
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4.2.3. Influéncia do Acido Ascérbico na Taxa respiratéria e na Concentragio de

CO; em Sistema Fechado

O aumento da taxa respiratoria apds o processamento minimo foi proporcional
a concentragdo de antioxidante aplicada (Figura 19). A partir da 4 hora, os tratamentos
com antioxidantes ndo diferiram estatisticamente, porém verificou-se maiores valores
da taxa respiratoria e diferenca estatistica em relagdo ao tratamento controle (T1)
(Figura 19).

Avaliando a concentracdo de CO, (Figura 20), verificou-se que a partir da 4°
hora os tratamentos T2 e T3 também ndo apresentaram diferenga estatistica entre eles,
mas verificaram-se maiores valores de concentracdo de CO, e diferencga estatistica em
relacdo ao T1 (Figura 20), correspondendo aos resultados obtidos em relacdo a taxa
respiratoria (Figura 19).

Desta forma, verificou-se a influéncia do acido ascoérbico no aumento da
atividade respiratoria do inhame minimamente processado (Figuras 19 e 20). Esta
influéncia pode ser devido a maior disponibilidade do AA para ser utilizado como
substrato para respiracdo vegetal. O sistema respiratorio também pode ter sido
influenciado devido aos mecanismos de atuagdo antioxidante do acido ascorbico.
Agentes redutores, como acido ascorbico, podem atuar reduzindo o-quinonas a difenois
ou o-quinonas quimicamente conjugadas, retardando a formagdo pigmentos escuros e
consequentemente o escurecimento enzimatico (MIGUEL et al., 2008; FENNEMA,
2010). As reacdes realizadas pelo AA para evitar o escurecimento ennzimatico podem
ter causado um maior gasto energético e consequentemente aumentado o metabolismo
respiratorio do produto vegetal. Logo, maiores concentragdes de AA podem aumentar a
disponibilidade de substrato para o processo respiratorio ou ainda potencializar a agdo
antioxidante e consequentemente ocorrer maior taxa respiratoria e maior concentragao
de CO; (Figuras 19 e 20).

Nas condi¢des de armazenamento utilizadas no presente estudo foi verificado
que o aumento do metabolismo respiratorio apds o processamento nao influenciou,
entre cinco diferentes tratamentos, nos parametros fisico-quimicos avaliados e que a
aplicagdo de 1% AA (T3) obteve os melhores resultados em relagdo as andlises

bioquimicas durante os 12 dias de armazenamento do inhame minimamente processado.
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Figura 19. Taxa respiratoria (mg CO, kg h™") de inhames minimamente processados,
armazenados por 6 horas a 25 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com 1% de acido ascorbico (T2); apenas com 2% acido ascorbico (T3). As
barras representam o erro padrao da média.
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Figura 20. Concentragdo de CO; (%) de inhames minimamente processados,
armazenados por 6 horas a 25 + 1°C, e submetidos aos diferentes tratamentos: Controle
(T1); apenas com 1% de acido ascorbico (T2); apenas com 2% acido ascorbico (T3). As
barras representam o erro padrao da média.
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No entanto, a avaliacdo da influéncia do AA no sistema respiratério do vegetal continua
sendo importante para futuros estudos. Em outras condi¢cdes de armazenamento
(temperatura, umidade, concentracao e tempo de aplicacdo do AA), o inhame ou outro
produto vegetal pode sofrer influéncias significativas, em relacdo aos pardmetros fisico-
quimicos e bioquimicos, que possam reduzir a qualidade e a vida util do vegetal

minimamente processado.
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5. CONCLUSAO

e O tratamento que foi aplicado 1% de 4cido ascorbico, associado ao adequado
processamento minimo e ao controle das condigdes de armazenamento (baixa
temperatura e umidade adequada), foi eficiente na conservacdo de inhame

minimamente processado.
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