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Resumo

A pesquisa teve por objetivo avaliar e comparar as alteracdes quimicas e histolégicas ocorridas apos o
armazenamento das raizes de mandioca (Manihot esculenta Crantz) das cultivares Catarina Amarela e
Catarina Branca. A parte aérea da planta foi podada 30 dias antes da colheita e as raizes, cultivadas
no Instituto Agronémico do Parana, foram colhidas aos 10 meses de idade, armazenadas por 5 dias e
submetidas a avaliacdo da deterioracao fisiologica, teor de umidade, atividades de polifenoloxidase e
peroxidase, teor de compostos fenélicos totais, deteccao de peréxido de hidrogénio, teor de carotenéides
totais, celulose, lignina, além de avaliacdes histolégicas. Apos o armazenamento as cultivares sofre-
ram deterioracdo fisiolégica e apresentaram alteracoes no teor de umidade, atividade de peroxidase,
compostos fendlicos totais e lignina. Ambas cultivares ndo apresentaram atividade de polifenoloxidase.
Foram observadas alteracdes histologicas, sendo esta mais pronunciada na cultivar Catarina Amarela.
Deste modo, as cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca sofrem alteracdes quimicas e histolo-
gicas ap6s o armazenamento, sendo a Catarina Branca a mais resistente as alteracdes pos-colheita.

Palavras-chave: Alteracdes pos-colheita, composicao quimica, Manihot esculenta.

Abstract

The research aimed evaluate and compare chemical and histological changes occurring after harvest of
cassava roots (Manihot esculenta Crantz) of cultivars Catarina Amarela and Catarina Branca. The cassava
grown at Instituto Agronémico do Parana - Londrina-BR, had the foliage of the plants cut 30 days before
harvest, and roots were collected at 10 months of age. The roots were stored for 5 days at environment
conditions and submitted to evaluation of the degree of physiological deterioration, moisture content,
activities of the enzymes polyphenoloxidase and peroxidase, content of phenolic compounds, detection
and localization of hydrogen peroxide, composition in carotenoids, cellulose, lignin, and microscopy of the
parenchyma. After storage the cultivars presented physiological deterioration and changes in moisture
content, activities of peroxidase, content of phenolic compounds and lignin. Both cultivars showed no
polyphenoloxidase activity. Alterations histological were observed, which is more pronounced in Catarina
Amarela. The cultivars Catarina Amarela and Catarina Branca presents chemical and histological changes
after storage, and Catarina Branca the most resistant to post-harvest changes.

Key words: Alteration after harvesting, chemical composition, Manihot esculenta.
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Introducao

No ambito mundial, a cultura de mandioca
(Manihot esculenta Crantz) apresenta produ-
cao anual acima de 200 milhoes de toneladas,
e o Brasil ocupa lugar de destaque, sendo o
terceiro maior produtor, com producao es-
timada para 2012 na ordem de 25 milhodes
de toneladas (FAO, 2011; IBGE, 2012). Atri-
butos especificos como facil propagacao,
alta eficiéncia na producao de carboidratos,
rendimento satisfatorio em solos de baixa
fertilidade, além da vantagem de uma colheita
flexivel, tornam a cultura de mandioca muito
atraente (Cagnon et al., 2002). No entanto,
dois inconvenientes estdo presentes nesta
cultura, o primeiro € a presenca de glicosideos
cianogénicos em todas as partes da planta
e o segundo, € o fato das raizes tuberosas
sofrerem rapida deterioracdo causada por
processos fisiolégicos que se iniciam entre
24 e 48 h apos a colheita (Buschmann et
al., 2000a). Essa deterioracdo € conhecida
como deterioracao fisiologica pos-colheita
(DF) e consiste no desenvolvimento de estrias
escuras no parénquima de armazenamento,
que além de afetar as caracteristicas visuais,
causam odor e sabor desagradavel (Reilly et
al., 2007).

O desenvolvimento da DF tem sido for-
temente associado as injurias ocorridas du-
rante a colheita e a evidéncia disto € o fato
de que embora a bioquimica do processo de
DF nao seja totalmente compreendida, as
mudancas ocorridas se assemelham as mu-
dancas tipicas associadas a resposta da plan-
ta a ferimentos, desencadeando assim uma
cascata de reacdes bioquimicas de natureza
oxidativa (Morante et al., 2010). Dentre as
mudancas ocorridas durante a DF tem sido
observado o aumento de alguns metabdlitos
secundarios, como compostos fenolicos e
diterpénicos (Buschmann et al., 2000a, b),
aumento da atividade das enzimas peroxida-
ses e polifenoloxidases (Campos e Carvalho,
1990), além de picos de espécies reativas
de oxigénio, como o perdxido de hidrogénio
(HoO9) (Reilly et al., 2003).

Estudos comparativos no desenvolvimen-
to da DF em diversas cultivares mostraram
que existem diferencas na suscetibilidade
destas. Assim, o conhecimento do maior
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numero de cultivares e sua sucetibilidade
torna-se importante, pois podem fornecer
a produtores e bidlogos a oportunidade de
usar a variabilidade genética para melhorar a
cultura (Buschmann et al., 2000a; Wenham,
1995). Segundo Miranda (2000) dentre as
cultivares de mandioca de mesa de ampla
adaptacao e distribuicédo no Estado do Parana
estdao Catarina Amarela e Catarina Branca,
isso se deve ao bom desempenho em produti-
vidade e processamento das raizes tuberosas
destas cultivares. Sabendo do desempenho
destas, e que trabalhos referentes a resistén-
cia a DF nao foram encontrados, este estudo
teve como objetivo avaliar e comparar as
alteracoes quimicas e histolégicas ocorridas
apos o armazenamento das raizes tuberosas
das cultivares Catarina Amarela e Catarina
Branca.

Materiais e métodos

As cultivares de mandioca de mesa Catarina
Amarela e Catarina Branca foram cultivadas
em Londrina, PR - Brasil (23° 18' 37" S, 51°
09' O, e altitude média de 576 m). A colheita
das raizes tuberosas ocorreu 10 meses apos
o plantio (agosto 2010), sendo a parte aérea
da planta eliminada 30 dias antes. Apés a
colheita foram selecionadas para o experi-
mento, apenas raizes intactas de tamanho
meédio, entre 20 a 40 cm, sendo as extremi-
dades destacadas, e a extremidade distal
(ponta) coberta com pelicula de PVC (cloreto
de polivinila) como realizado por Buschmann
et al. (2000a). Em seguida, as raizes foram
armazenadas em contedores plasticos sob
condicoes ambientes.

Inicialmente e apds S dias de armazena-
mento, cinco raizes de cada cultivar foram ao
acaso retiradas para serem analisadas. Cada
raiz foi seccionada transversalmente em trés
pedacos, sendo dois das extremidades, proxi-
mal (insercao) e distal (ponta), e um da regiao
mediana. Assim, cada regido separadamente
foi submetida a: (1) avaliacdo do escurecimen-
to do parénquima causado pela DF, o qual foi
determinado com auxilio de um colorimetro
portatil digital, utilizando o sistema Hunter
(CIELAB), tomou-se o valor da luminosidade
(L*) conforme meétodo descrito por Miranda
(2000).(2) O teor de umidade, foi determinado
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conforme método gravimeétrico (Método 44-15)
descrito pela AACC (1995); (3) a atividade da
polifenoloxidase e peroxidase foram determi-
nadas de acordo com a técnica proposta por
Nogueira e Silva (1989), para determinacao
da atividade da polifenoloxidase foi utilizado
para reacao colorimétrica catecol 0.1 M e a
leitura realizada em espectrofotometro a 425
nm. Para peroxidase, foi utilizado guaiacol
0.5% e HpOy a 0.08% e a leitura realizada
a 470 nm. (4) os compostos fenolicos totais
foram extraidos conforme método descrito por
Adom e Liu (2002), utilizando etanol 80% e a
quantificacao realizada pelo método espectro-
fotométrico a 760 nm, por meio de uma curva
padrao preparada com acido galico e utilizan-
do o reagente de Folin-Ciocalteu, conforme
descrito por Swain e Hillis (1959); (5) o HyO9
in situ foi detectado conforme método descrito
por Thordal-Christensen et al. (1997) no qual
a solucao de 3.3 Diaminobenzidine (DAB) (2
mg/ml, pH 3.8) foi infiltrada na amostra sob
vacuo durante 3 h; (6) o teor de carotenoides
totais foi determinado conforme método des-
crito por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004),
sendo os pigmentos extraidos com acetona
resfriada a 4 °C e entdo transferido para éter
de petréleo. A quantificacao foi realizada por
método espectrofotométrico a 453 nm; (7) a
determinacao do teor de celulose e lignina
seguiu o método de microdigestao descrito
por Mizubuti et al. (2009), no qual a amos-
tra seca foi previamente digerida em solucao
detergente acido.

Para as observacodes hitologicas seccoes
transversais obtidas a mao livre do material
fresco da regido da insercao das raizes foram
coradas com a combinacao de solucao alco6-
lica de fluoroglucina 1% e solucao de acido
cloridrico a 25% (Johansen, 1940). As lami-
nas foram observadas em microscépio 6ptico
(Motic B1 - JVC TK-CI380) e as imagens di-
gitalizadas a partir do software Motic Images
Plus 2.0 nas condicoes 6pticas adequadas.

A analise estatistica seguiu um esquema
fatorial 2 x 2 x 3 com cinco repeticoes em
triplicata para cada experimento, sendo os
fatores estudados: cultivar (Catarina Ama-
rela e Catarina Branca), tempo de armaze-
namento (zero e cinco dias) e regioes da raiz
(insercao, meio e ponta). Os resultados foram
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submetidos a analise de variancia (Anova) e
teste de médias (Tukey) quando adequado,
usando software Statistica7 com nivel de
significancia P < 0.05.

Resultados e discussoes

Dentre os fatores estudados a diferenca entre
as cultivares e o tempo de armazenamento
foram significativos (P < 0.05) para o escure-
cimento do parénquima de reserva. A Tabela
1 mostra que inicialmente a cor da polpa da
cultivar Catarina Branca diferiu da Catarina
Amarela. Essa diferenca ja era esperada,
uma vez que o parametro L* varia do preto
(O) ao branco (100) e a Catarina Branca é
uma cultivar com polpa branca, ja a Catari-
na amarela apresenta polpa com tonalidade
mais amarelada. Apos o armazenamento de
5 dias houve uma diminuicao dos valores de
L*, o que indica um escurecimento para am-
bas cultivares, sendo esta mais acentuada e
significativa apenas para Catarina Amarela
(Tabela 1). Deste modo, a cultivar Catarina
Branca apresentou-se mais resistente ao es-
curecimento caracteristico da DF.

Quando comparadas as regides na
mesma cultivar, inicialmente nao houve di-
ferenca. Apods o armazenamento, apenas a
insercao das raizes da cultivar Catarina Ama-
rela diferiu do meio, apresentando a maior
diminuicao do valor L*, correspondendo a um
maior escurecimento (Tabela 2). Uma grande
variacao no desenvolvimento dos sintomas da
DF nas raizes de mandioca foi notada, pois,
embora algumas apresentassem diferentes
intensidades apoés 5 dias de armazenamento
outras ndo apresentaram sintoma, indicando
que esse processo nao € uniforme dentro de
uma mesma cultivar.

Para o teor de umidade, dentre os fatores
estudados a diferenca entre as cultivares,
tempo de armazenamento e regides foram
significativos (P < 0.05). Conforme mostra a
Tabela 1, inicialmente o teor de umidade foi
maior na cultivar Catarina Branca diferindo
da Catarina Amarela e apos o armazenamen-
to houve diminuicdes para ambas cultivares,
sendo a cultivar com maior teor de umidade
a mais resistente a DF. Essa relacao também
ja foi observada para outras cultivares nos
estudos de Campos e Carvalho (1990), van
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Tabela 1. Valores médios do parametro L*, umidade, atividade da peroxidase (POD), teor de fenolicos
totais, celulose e lignina das raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina Amarela
e Catarina Branca ap6s a colheita (inicial) e 5 dias de armazenamento.

Tempo de Cultivares Média
armazenamento
Catarina Amarela Catarina Branca
Parametro L*
Inicial 88.60+0.56%8 90.88+0.91%4 89.74%
5 dias 86.63+2.13P8 89.79+0.95%4 88.26°
Média 87.62B 90.34A
Umidade (%)
Inicial 59.01+0.8328 61.10+2.40%" 60.06%
5 dias 56.93+1.74B 58.42+1.72"* 57.68P
Média 57.978 59.76A
Atv. POD (Unidades enzimaticas/ml/min)
Inicial 14.20+0.09%* 11.82+0.31* 13.01°
5 dias 268.99+125.78% 162.84+112.12%8 215.92%
Média 141.59A 87.33B
Fenolicos (mg eq. de acido galico/100g)
Inicial 48.27+0.89%4 49.66+1.03%4 48.978
5 dias 44.15+3.37%A 42.78+0.854 43.47°
Média 46.21A 46.20%
Celulose (%)
Inicial 2.87+0.09% 2.47+0.07%8 2.67%
5 dias 2.50+0.213%" 2.66+0.13% 2.58?2
Média 2.69A 2.57A
Lignina (%)
0 dias 0.683+0.01%* 0.447+0.01°B 0.57°
5 dias 0.865+0.04%B 1.29+0.07%* 1.072
Média 0.774% 0.868%

* Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e da mesma letra maitscula na horizontal, nao
diferem significativamente entre si, segundo teste de Tukey (P < 0.05).

Tabela 2. Valores médios do parametro L*, umidade e atividade da Peroxidase (POD) nas 3 regides de raizes de
mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina Amarela e Catarina Branca apds a colheita (inicial) e 5 dias
de armazenamento.

Regiao da raiz Tempo de armazenamento

Inicial 5 dias

Catarina Amarela Catarina Branca Catarina Amarela Catarina Branca

Parametro L*

Insercéo 88.33+0.46% 90.98+0.20° 85.54+2.98" 89.53+0.69°
Meio 88.68+0.61° 91.22+0.70° 87.63+0.73% 90.01+1.16%
Ponta 88.80+0.60° 90.45+1.40° 86.73+1.91%° 89.84+1.09%
Umidade (%)
Insercao 58.07+0.87* 58.60+1.44° 55.32+1.31° 56.74+1.36°
Meio 59.66+0.822 61.30+2.24% 56.68+1.32%" 58.33+1.11%°
Ponta 59.30+1.31% 63.39+1.30% 58.79+1.75% 60.18+2.77%
Atividade da peroxidase (Unidades enzimaticas/ml/min)
Insercao 14.22+1.75° 11.87+1.47° 410.12+176.5% 290.67+96.8%
Meio 14.29+1.74° 12.12+0.932 228.19+177.9° 116.75+81.5°
Ponta 14.11+2.73% 11.48+2.22° 168.68+97.1° 81.12+89.1°

*Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem significativamente entre si, segundo teste de Tukey (P <
0.05).

108



ALTERACOES QUIMICAS E HISTOLOGICAS EM MANDIOCAS ARMAZENADAS DAS CULTIVARES

Oirschot et al. (2000), Chavez et al. (2005)
e Morante et al. (2010), o que vem a indicar
que trabalhos para selecao de cultivares mais
resistentes a estas perdas pos-colheita devem
levar em consideracao o alto teor de umidade
das raizes tuberosas.

Quando comparadas as regides, apos o
armazenamento o teor de umidade foi menor
na insercao de ambas, diferindo da ponta,
regido com maior teor de umidade (Tabela
2). Isto possivelmente pode ser atribuido ao
fato da ponta estar coberta com PVC, o que
impedia maior perda de umidade.

Neste estudo nao foi detectada atividade
da enzima polifenoloxidase e embora Campos
e Carvalho (1990) e Kato et al. (1991) citem
correlacao entre a atividade da polifenoloxida-
se com o desenvolvimento da DF, esta opinido
nao € unanime e os resultados controversos,
pois Carvalho et al. (1985) ao estudarem a
relacao entre compostos fenodlicos, ativida-
de da peroxidase, polifenoloxidase e DF em
raizes de mandioca também nao detectaram
atividade da polifenoloxidase em raizes da
cultivar IAC-1418.

Com relacao a atividade da peroxidase, as
interacoes cultivar x tempo e regiao x tempo
foram significativas (P < 0.05). Inicialmente
nao houve diferenca entre as cultivares, mas
ap6s o armazenamento houve aumento da
atividade, assim como diferenca entre as cul-
tivares (Tabela 1). A cultivar Catarina Ama-
rela foi a que apresentou maior atividade da
peroxidase ap6s o armazenamento e também
a mais afetada pela DF. Esta relacao entre o
aumento da atividade da peroxidase e a DF
também foi evidenciada por Campos e Car-
valho (1990) que ao estudarem o processo de
deterioracao pos-colheita de mandioca obser-
varam que raizes da cultivar IAC 12829 (sus-
cetivel a DF) ap6s 7 dias de armazenamento
apresentaram maior atividade (325 unidades
enzimaticas/min) e ao final do experimento
estavam totalmente escurecidas, ja a culti-
var Guaxupé, uma cultivar resistente a DF,
apresentou menor atividade (90.72 unidades
enzimaticas/min).

Quando comparadas as regides dentro
das cultivares, inicialmente ndo houve dife-
renca, mas apos o armazenamento, as inser-
coes de ambas apresentaram maior atividade
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da peroxidase diferindo do meio e da ponta
(Tabela 2). Esta maior atividade na regiao
da insercao esta de acordo com o observado
por Carvalho et al. (1985) que detectaram um
aumento mais acentuado na atividade da pe-
roxidase apos 8 dias de armazenamento nas
regioes da ponta e insercao, e explicam esse
aumento devido as injurias ocorridas duran-
te a colheita principalmente nestas regioes,
que provocam ativacdo da peroxidase para a
subsequente protecdo do tecido danificado,
porém provocam também reacoes que levam
ao escurecimento do parénquima.

Com relacdo aos teores de compostos
fenolicos totais, dentre os fatores estudados
apenas o tempo de armazenamento foi sig-
nificativo (P < 0.05). Deste modo, quando
comparado o teor de compostos fendlicos
totais ap6s o armazenamento com o inicial,
houve tendéncia de decréscimo para ambas
cultivares, mas significativo apenas para cul-
tivar Catarina Branca (Tabela 1). Carvalho
et al. (1985) ao estudarem o processo de DF
em raizes de mandioca da cultivar IAC-1418,
nao relatam grandes variag¢oes no teor de fe-
nolicos totais, sendo detectados inicialmente
na ponta, meio e insercao valores de 48.0,
50.7 e 68.0 mg/100 g e depois de 4 dias de
armazenamentos 46.7, 58.0, 58.0 mg/100g,
respectivamente. Assim também Buschman
et al. (2000b) nao encontraram alteracoes nos
fenolicos totais em raizes de trés cultivares
durante 5 dias de armazenamento.

Ambas cultivares acumularam H,0O5 no
decorrer do armazenamento (Foto 1) e apos 5
dias de armazenamento, a cultivar Catarina
Amarela teve maior acimulo quando compa-
rada a Catarina Branca. Sendo esta também
a cultivar que teve a maior atividade de pero-
xidase, enzima que usa HpO5 como substrato
e também a mais afetada pelo escurecimen-
to. Alguns autores como Buschmann et al.
(2000Db) e Reilly et al. (2003) ja associaram
o acumulo de H,O, ao processo de DF acre-
ditando que a sintese desta espécie reativa
de oxigénio seja em resposta a um stress ou
como uma defesa contra ataque de patégenos
que poderiam vir a atacar as raizes injuriadas
durante a colheita.

Dentre os fatores estudados para o teor
de carotenodides totais apenas a diferenca
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Inicial

Catarina
Branca

Catarina
Amarela

Meio

Ponta

Foto 1.

5 dias

Catarina
Branca

Catarina
Amarcla

Deteccao de perdxido de hidrogénio (HyO5) em fatias de raizes de mandioca (M. esculenta) das cultivares Catarina

Amarela e Catarina Branca. Cada coluna dentro de cada cultivar apresenta as trés regides analisadas, cada bloco do
lado esquerdo € antes da infiltracao e do lado direito apds a infiltracao.

entra as cultivares foi significativa (P < 0.05),
sendo que a cultivar Catarina Amarela apre-
sentou cerca de 10 vezes mais carotendides
totais (0,389 mg/100g) que a Catarina Branca
(0,34 mg/100g), e apds 0 armazenamento nao
houve alteracoes, com relacao ao teor inicial.
Essa diferenca entre as cultivares é respon-
savel pela diferenca da cor da polpa discutida
anteriormente sobre os dados do parametro
L*, pois sabe-se existir uma correlacao entre
o conteudo de carotenodides e a cor amarela
da polpa (Chavez et al., 2005).

Beeching (2001) acredita que cultivares
de mandioca com alto teor de carotendides
sdo menos suscetiveis ao processo de DF.
Entretanto Reilly et al. (2003) sugerem que
ha um limiar superior a 5 mg/kg de massa
fresca para que carotenodides desempenhem
um papel na reducao do desenvolvimento da
DF. Neste estudo nenhuma das cultivares
apresentou teores de carotenéides acima do
limiar para ser efetivo no controle da DF.
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Com relacao aos teores de celulose e lig-
nina, dentre os fatores estudados a interacdo
cultivar x tempo foi significativa (P < 0.05)
para ambos e inicialmente houve diferenca
entre as cultivares conforme mostra a Ta-
bela 1. Apods o armazenamento, nao houve
diferenca se comparado ao teor inicial, assim
como para celulose entre as cultivares. O teor
de lignina teve tendéncia de acréscimo para
ambas cultivares estudadas, mas significa-
tivo apenas para a cultivar Catarina Branca
(Tabela 1). Quando comparadas as regioes
dentro das cultivares, nao houve diferenca
inicialmente, assim como, apos o armazena-
mento, para os teores de celulose e lignina.

Raros sao os estudos que avaliaram as
alteracoes no teor de lignina e celulose du-
rante o armazenamento de raizes de man-
dioca. Carvalho et al. (1988) observaram
que durante o armazenamento houve uma
tendéncia de decréscimo, entretanto nao
significativo quando comparado aos valores
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iniciais para os teores de celulose. Para os
teores de lignina também apresentaram uma
tendéncia de decréscimo e apos 7 dias de ar-
mazenamento apenas a cultivar IAC 12829
apresentou alteracdo significativa no teor de
lignina aumentando de 0.12% para 0.16%.
Com relacao as observacoes microscopi-
cas nao foram detectadas diferencas nas es-
truturas do parénquima das raizes tuberosas
das cultivares. Apods o armazenamento de 5
dias em ambas cultivares houve a formacao
de um pigmento escuro de coloracao marron
-esverdeado entre as células do parénquima
de reserva, correspondendo o aparecimento
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destes precipitados as regides que apresen-
tavam escurecimento caracteristico do pro-
cesso de DF (Foto 2). A presenca de pigmen-
tos escuros ja foram descritos em estudos
microscopios do parénquima de reserva de
raizes em processo de DF, como relatado por
Beeching et al. (1998) e Buschmann et al.
(2000a). Nao foram observadas alteracoes
no xilema primario de ambas cultivares apos
o armazenamento, levando a afirmar que o
processo da DF ocorre principalmente na re-
giao periférica da raiz, nao afetando o cambio
vascular (xilema primario).

Seccao transversal do parénquima de reserva das raizes tuberosas de mandioca (M. esculenta) apés 5 dias de
armazenamento. (A) Xilema secundario e precipitado entre as células do parénquima de reserva da cultivar Catarina
Amarela (100x) (B) precipitado entre as células do parénquima de reserva da cultivar Catarina Amarela (400x) (D e C)
Xilema secundario e precipitado entre as células do parénquima de reserva da cultivar Catarina Branca (100x).
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Conclusao

¢ As cultivares Catarina Amarela e Catari-
na Branca sofrem alteragoes quimicas e
histologicas pos-colheita, sendo a cultivar
Catarina Branca a mais resistente a estas
alteracoes.
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