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Apresentacao

O Brasil é um dos maiores produtores de mandioca do mundo.

Essa cultura possui elevada importancia social e econdmica por ser
basicamente a principal fonte de carboidratos e de subsisténcia para

as populagGes mais carentes. Segundo afirmativa de pesquisadores
renomados na cultura da mandioca, a aceitabilidade pelos consumidores
das raizes de mandioca de mesa na forma in natura tem diminuido
consideravelmente, principalmente em razado da pouca praticidade no
preparo e da pouca garantia de qualidade devido a falta de informacodes
sobre a origem do produto. O processamento minimo das raizes tem
sido sugerido como uma alternativa para aumentar a comercializacao
das raizes de mandioca de mesa e, ao mesmo tempo, agregar valor,
aumentando a renda dos produtores.

O processamento minimo de produtos vegetais ja € uma realidade no
Brasil e outros paises. Tecnologias que auxiliem no fornecimento de
produtos minimamente processados de qualidade e seguros para o
consumidor tém sido desenvolvidas por pesquisadores de diferentes
6rgaos de pesquisa e inddstrias de processamento.

Informacdes técnicas precisas para o processamento e comercializacao
tém sido uma demanda crescente devido a grande variabilidade de
formas utilizadas para o processamento e comercializacdao dos produtos
vegetais minimamente processados.

José Robson Bezerra Sereno
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Importancia e Objetivos do
Processamento Minimo

Na producéao e industrializacao de alimentos, devem-se considerar
primeiramente as necessidades do consumidor. Assim, uma das
tendéncias dessa industria é fornecer alimentos que facilitem o
preparo e o consumo, mantendo suas caracteristicas nutritivas e
sensoriais e, a0 mesmo tempo, proporcionando seguranca em relacao
a contaminacao microbiana. Essa necessidade deve-se ao aumento
na renda da populacao, maior nimero de pessoas morando sozinhas,
mulheres participando ativamente do mercado de trabalho, familias
menores e pessoas melhor informadas sobre a necessidade de se
consumir alimentos nutritivos e saudaveis.

Para atender essa necessidade, surgiram os produtos minimamente
processados. Esses produtos sao fisicamente alterados de sua

forma original, para torna-los convenientes ao preparo e consumo,
permanecendo no estado fresco com qualidade e garantia de sanidade
(IFPA, 2004). Eles devem apresentar frescor caracteristico do produto
in natura, qualidade aceitavel pelo consumidor e estar livre de defeitos.

No Brasil, o inicio da atividade de processamento minimo de produtos
vegetais ocorreu com a chegada das redes de “fast food” ao Pais, no
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final da década de 1970. Inicialmente, as técnicas empregadas no Brasil
eram quase em sua totalidade copiadas de outros paises, pois o Brasil
ainda carecia de informacdes e tecnologia préprias. Por isso, fez-se
necessdria a busca por tecnologia nacional de processamento minimo
de produtos vegetais para atender a demanda. As primeiras acoes de
pesquisa e desenvolvimento de tecnologia de processamento minimo
no Brasil, principalmente para frutas e hortalicas, iniciaram-se na ultima
década do século passado, em diversas universidades e centros de
pesquisa. Desde entdo, é grande a quantidade de informacéao produzida,
possibilitando avancos expressivos no dominio dos diferentes processos
associados a esse segmento da agroindUstria. Apesar das conquistas
obtidas nesses ultimos anos, ndao ha didvida de que muito ainda precisa
ser feito. Existem entraves tecnolégicos que se apresentam como
desafios a serem vencidos, como: (a) o escurecimento enzimatico de
folhosas, raizes e tubérculos; (b) a descoloracdo de algumas raizes, em
razao da inadequacao de filmes plasticos ou mesmo de combinacao de
gases para o acondicionamento de produtos minimamente processados;
(c) a existéncia de agroindustrias operando sem o minimo de condicdes
higiénicas; (d) o desconhecimento tanto por parte de processadores
quanto de supermercadistas da importancia da manutencao da cadeia
do frio; e (e) o desenvolvimento de novos produtos e ferramentas de
comercializacdo (ROJO; SAABOR, 2002; KADER; SALTVEIT, 2003;
NASCIMENTO et al., 2003; MORETTI, 2007).

A procura por esses alimentos tem aumentado consideravelmente

nos ultimos anos, surgindo, na década de 1990, uma forte tendéncia
de consumo de produtos minimamente processados, pela exigéncia
do consumidor de alimentos prontos e semiprontos. Empresas de
minimamente processados afirmam que esses produtos apresentam
grande aceitacado pelos consumidores, provavelmente por questdes de
conveniéncia e higiene. Uma das metas da industria de processamento
minimo é atender ao maior consumo de frutas e hortalicas e adaptar-
se a nova tendéncia, que é a de maior consumo de produtos vegetais
frescos, preparados convenientemente, com o objetivo de serem
utilizados em refeicdes em ambientes domésticos e institucionais
(MORETTI, 2007).
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De acordo com Rojo e Saabor (2002), a comercializacao dos produtos
minimamente processados acontece basicamente em médios e grandes
centros urbanos, como Sao Paulo, Belo Horizonte, Brasilia, Rio de
Janeiro e algumas capitais das regidoes Nordeste e Sul do Brasil. Em
pesquisa no Estado de Sao Paulo, detectou-se que o maior volume

de vendas de produtos minimamente processados esta relacionado

as classes de maior renda econdmica. A procura por alimentos
minimamente processados tem crescido muito, no entanto sdo produtos
vulneraveis a descoloracao, devido a deterioracdo das células e dos
tecidos, e também pela retirada da casca (WATTADA; Ql, 1999).

Os produtos minimamente processados devem oferecer como
vantagens: boa qualidade do produto; frescor; conveniéncia; agregacao
de valor; reducao da mao-de-obra de seu preparo em restaurantes,
hotéis ou lanchonetes; e diminuicao do lixo nos grandes centros de
consumo. No entanto, as empresas possuem poucas informacdes sobre
sua conservacao, sendo, dessa forma, muito importante estudos sobre
a conservacao, vida util e manutencao da qualidade desses produtos.
A falta de informacdes e pesquisas em relacdo ao comportamento
fisiolédgico e a conservacao pdés-colheita, assim como a adequacao

de embalagens especificas a cada tipo de produto, é uma limitacao a
ampliacado dessa classe de produtos.

Esses produtos necessitam serem acondicionados em embalagens que
garantam a seguranca, mantendo-os frescos e prolongando a sua vida
atil. A vida util de um produto alimenticio é considerada como o periodo
de tempo apds a sua producao ou manipulacao em que o produto
conserva suas caracteristicas de qualidade préprias para o consumo,
que varia com o tipo de alimento, temperatura de estocagem e
embalagem utilizada. Apés o seu acondicionamento, ocorre modificacao
na atmosfera no interior da embalagem, devido a respiracdo do produto,
e quando a embalagem nao é adequada, ocorrem reacoes metabdlicas
indesejaveis, tornando o produto nao aceitavel pelo consumidor. J&
estdo comprovados que o controle da temperatura e a modificacdo

da atmosfera sao os dois fatores mais importantes para prolongar a
vida util desses produtos. A atmosfera geralmente recomendada para
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vegetais é baixo nivel de oxigénio (menor que 10%) e elevado de
diéxido de carbono (podendo chegar a 15%, dependendo do produto).
No entanto, cada produto necessita de uma determinada atmosfera
especifica e adequada, normalmente diferindo daquelas utilizadas para
0 mesmo produto in natura.

Além da manutencao das caracteristicas sensoriais adequadas,

os produtos minimamente processados devem garantir seguranca

ao consumidor. Por ser um processo que nao adota nenhum tipo

de tratamento térmico em sua preparacao que possa assegurar a
inativacdao dos microrganismos oriundos da matéria-prima, manipulacao,
equipamentos, utensilios e ambiente, a adocao de procedimentos
eficazes de higiene é indispensavel no preparo desses alimentos.

No Brasil, a vida util dos produtos minimamente processados esta
limitada a um periodo de cinco a sete dias, prazo considerado insuficiente
para garantir o sistema de distribuicao. A extensao desse periodo é

uma das metas das pesquisas em processamento minimo e uma das
formas de ser alcancada é otimizando as condicdes de processo,
acondicionamento e armazenamento para diminuir o metabolismo do
vegetal e o crescimento microbiano. Assim, acredita-se que a vida util
desses produtos possa ser estendida desde que técnicas adequadas

de conservacao, compativeis com o produto a ser armazenado, sejam
adotadas (RINALDI, 2005).

Embora seja um tipico produto brasileiro, a aceitabilidade das raizes

de mandioca in natura é cada vez menor em feiras livres, mercados

e supermercados de grandes cidades devido a alta deterioracao pds-
colheita, pouca praticidade na utilizacdo e preparo e menor garantia

de qualidade, pois ndo apresentam informacdes ao consumidor. As
raizes de mandioca quando oferecidas aos consumidores na forma in
natura apresentam grande variabilidade quanto ao cozimento, sendo
esse fator considerado o mais restritivo na comercializagcdo do produto.
O aspecto visual da raiz também nao atrai os consumidores, devido a
terra aderida, variacdo de tamanho e pouca vida util. O processamento
industrial da mandioca de mesa aumentou muito nos Ultimos anos,
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principalmente nos grandes centros urbanos como Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte e outros. Considerando-se as exigéncias
do consumidor e, também, a possibilidade de aumento da vida util das
raizes e da renda para o produtor por meio da agregacao de valor ao
produto, uma das alternativas é submeter as raizes a alguma forma

de processamento, sendo que as principais formas de processamento
das raizes de mandioca de mesa minimamente processadas sao:
descascadas e resfriadas (reducao da temperatura sem congelar),
congeladas cruas, congeladas depois de cozidas (fritas e toletes),
esterilizadas a vacuo e fritas (chips).

A mandioca minimamente processada é submetida as etapas de
lavagem em agua corrente; pesagem; descascamento (pelicula externa);
selecao (descartar as raizes ou partes de raizes que apresentem
alguma alteracao); lavagem em &gua corrente; descascamento;
pesagem (célculo de rendimento do processo); corte; desinfeccao
(eliminar os microrganismos); antioxidante (acido citrico para evitar

0 escurecimento, que nao é obrigatério); escorrimento da agua;
embalagem em sacos plasticos; armazenamento sob refrigeracao
(temperatura baixa sem congelar); e comercializacdao (venda)

do produto (de preferéncia diretamente ao cliente). A mandioca
minimamente processada pode ser fornecida ao consumidor de forma
somente resfriada ou pode ser congelada. Para as duas situacdes

o produto pode ser submetido a vacuo ou nao. A obtencao de

raizes de mandioca congeladas depois de cozidas (toletes e palitos)
consiste nas etapas de descascamento, corte, selecao, cozimento,
congelamento e embalagem. A esterilizacdo a vacuo é obtida por meio
de descascamento, lavagem e corte, cozimento a vapor e embalagem
a vacuo. A raiz frita (tipo chips) é submetida ao descascamento, pré-
cozimento, corte, fritura, embalagem e armazenamento (SOUZA et al.,
2005).

No entanto, para que a mandioca seja submetida a um tratamento pés-
colheita adequado e eficiente, elaborando um produto que conserve

as caracteristicas sensoriais desejaveis, € necessario estudos sobre os
fatores que atuam diretamente na conservacao de suas caracteristicas
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qualitativas (VILPOUX; CEREDA, 2002). A producido de mandioca
minimamente processada tem sido proposta como alternativa para
promover a ampliacado do periodo de oferta e disponibilizar um alimento
mais pratico e pronto para ser utilizado (LUND et al., 2005).

Para o processamento minimo da mandioca, bem como para os demais
produtos, ha a necessidade de matéria-prima de boa qualidade e da
qual se tenha perfeito conhecimento da fisiologia pds-colheita. No caso
da mandioca, sdo escassas as informacdes da literatura. No Estado

de Sao Paulo, ha preferéncia pelas variedades de polpa creme ou
amarela para consumo direto, sendo a mais utilizada a IAC 576-70,
que possui polpa de cor creme antes do cozimento e amarela apds o
cozimento (OLIVEIRA et al., 2003). No Distrito Federal e entorno, essa
variedade também é a mais aceita pelo consumidor na forma in natura,
justificando, dessa forma, estudos de raizes dessa variedade como
produto minimamente processado.

O processamento minimo consiste inicialmente na utilizacao de
variedades adequadas; selecao; lavagem; descasque; lavagem;
sanitizacao; enxague; drenagem; acondicionamento em embalagens
adequadas; com ou sem a utilizacdo de vacuo ou mistura gasosa
previamente definidas; e manutengcao do produto em condicoes
adequadas de temperatura até a utilizacdo pelo consumidor. Ao
contrario dos processos de congelamento ou esterilizacdo, os produtos
minimamente processados nao sao submetidos a tratamentos térmicos,
sendo necessario maior cuidado quanto a contaminacao microbiana

e a seguranca para o consumidor. A maioria das raizes e tubérculos
minimamente processados sao raizes de mandioca, mas também é
possivel processar mandioquinha-salsa, batata-doce e outros (BEZERRA
et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2003; SILVA et al. 2003; OLIVEIRA

et al., 2005; ALVES et al., 2005; LUND et al., 2005; LUND et al.,
2007).

Como qualquer outro processo de obtencado de alimentos, o
processamento minimo também exige cuidados para se obter um
produto durdvel e de boa qualidade, resultando em um grande
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desafio para a ciéncia e tecnologia de alimentos, considerando-se a
escassez de informagdes sobre a manutencao da qualidade desses
produtos. O acondicionamento e armazenamento desses produtos
em condicOes adequadas é um ponto fundamental para o sucesso
dessa tecnologia. As raizes de mandioca de mesa representam

um produto com grande potencial de mercado entre os alimentos
minimamente processados. Portanto, é de grande importancia que
sejam alvo de estudos que favorecam a sua producao. A garantia

da qualidade é um requisito fundamental para a recuperacado do seu
espaco de mercado. Os diversos processos metabdlicos produzem,
na maioria das vezes, alteracdes sensoriais importantes. Os produtos
minimamente processados de alta qualidade devem possuir aparéncia
fresca e consistente, textura aceitavel, sabor e aroma caracteristicos,
além de vida atil suficiente para garantir o sistema de distribuicao e
comercializacao.

Para a agroindustria, o processamento minimo resulta em alto retorno,
apresentando uma grande capacidade de agregacao de valor ao
produto. A mandioca é excelente fonte de amido, planta de facil cultivo
e uma das principais fontes de renda de pequenos produtores rurais,
0s quais podem realizar o processamento minimo das raizes ajustando
seus produtos aos desejos do mercado consumidor, implementando a
qualidade, agregando valor e reduzindo a distancia entre a producéao

e o consumidor final. Se o produtor rural conseguir independer de um
ou mais intermediarios e aumentar a vida util da mandioca, obtera

um preco mais justo pelo seu trabalho, além de o consumidor final
pagar um preco mais reduzido por um produto mais conveniente e de
melhor qualidade. Ademais, um outro aspecto importante é que podera
acarretar também em um aumento no consumo da mandioca de mesa
(MIRANDA, 2000).

Ainda de acordo com Miranda (2000), até o momento, existem
poucos produtores de mandioca de mesa que as comercializam na
forma minimamente processada. As raizes sdo descascadas, lavadas,
embaladas em filmes plasticos de polietileno de baixa densidade e
comercializadas em supermercados, restaurantes ou diretamente aos
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consumidores, agregando valor a producdo, o que auxilia a fixacdo das
familias a propriedade, reduzindo o éxodo rural. Infelizmente, esses
produtos apresentam problemas de deterioracao fisiolégica, mais
precisamente escurecimento enzimatico e contaminacao microbioldgica,
reduzindo a vida Gtil para um dia. O que ndo é comercializado nesse
periodo tem de ser substituido no dia seguinte por produto fresco.
Dessa forma, hd um grande desperdicio de matéria-prima, mao-de-

obra e de combustivel, além do fator psicolégico desfavoravel para

os produtores, que é ver o resultado do seu trabalho ter que ser
diariamente descartado.

Na literatura especializada, sdao poucos os trabalhos realizados com
mandioca minimamente processada. Considerando o potencial de
crescimento de alimentos minimamente processados no Brasil, essa
tecnologia podera ser uma possibilidade de agregacéao de valor ao
produto pelo pequeno produtor rural, que é o responsavel pelo cultivo
da mandioca de mesa na maior parte do Pais. No Distrito Federal, a
principal forma de comercializacdo de mandioca de mesa é in natura

e com casca; 65% do publico consumidor desse produto concentra-
se nas classes de poder aquisitivo mais baixo (entre 2 e 10 salarios
minimos). No caso da mandioca in natura congelada e descascada,
100% do publico concentram-se nas classes com poder aquisitivo
mais elevado (10 a 20 saldrios minimos) (AGUIAR et al., 2005). A
peculiaridade desse nicho de mercado no Distrito Federal foi observada
em consumidores de classes de maior poder aquisitivo, que afirmaram
que consumiriam mais e que nao se importariam em adquirir raizes de
mandioca por um preco mais elevado, desde que tivessem a certeza
de estarem adquirindo um produto com caracteristicas culindrias
superiores (AGUIAR et al., 2005). Se fizermos o exercicio de expandir
esse cendrio para o restante da regido do Cerrado, esse fato realca o
potencial da cultura e a necessidade de investimentos na qualidade
do produto final (raizes) oferecido aos consumidores. Além disso, as
raizes de mandioca sao utilizadas como fonte principal de alimentacao
e tem ocorrido o crescimento de cooperativas agricolas incentivando
o cultivo em maior escala, gerando uma producao que garanta uma
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comercializacao pelos proprios produtores (LORENZI et al., 1986;
PORTO, 1986).

Tem-se buscado resolver o problema do armazenamento das raizes

de mandioca praticamente desde que elas comecaram a ser utilizadas
na alimentacdo humana. Atualmente, uma das alternativas para a
conservacao e comercializacdo das raizes de mandioca é por meio do
processamento minimo, que, além da praticidade e conservacao da boa
aparéncia do produto, é uma forma de reduzir perdas e agregar valor
ao produto. As principais caracteristicas de um vegetal minimamente
processado sdo: produtos embalados, apés terem sofrido algum tipo de
corte, apresentando tecidos com metabolismo ativo e sem estabilidade
microbiolégica (NGUYEN-THE; CARLIN, 1994). Esses produtos nao
devem apresentar risco a salde do produtor, nem do consumidor e

nao devem causar danos ao ambiente. Além disso, deve ser minima a
perda do valor nutricional e de suas caracteristicas sensoriais durante

o processamento. Os fatores que afetam a sua viabilidade s3o:
escurecimento enzimatico; deterioracdo microbiolégica; descoloracao
superficial devido a formacao de suberina; e a desidratacdo e
senescéncia causada pela respiracdo e pela producao de etileno
(REYES, 1996).

Matéria-prima

De acordo com Sigrist (1998), a qualidade dos produtos horticolas

é originada no campo, influenciando na sua vida Util. A mandioca
(Manihot esculenta) é uma cultura plantada em mais de 90 paises
alimentando cerca de 500 milhdes de pessoas em todo o mundo.

A producao da raiz continua crescendo na maioria dos paises que a
cultivam, passando de 97 milhdes de toneladas para 203 milhdes de
toneladas em 30 anos. A producao brasileira de mandioca estad em torno
de 26,5 milhdes de toneladas por ano, sendo essa cultura plantada em
87% dos municipios brasileiros (IBGE, 2008). Estima-se que, somente
no Distrito Federal, existem aproximadamente 850 hectares plantados
com mandioca, com produtividade média de 16 t ha' de raizes. As
variedades de mandioca tém sido classificadas sob as denominacdes de
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mandioca de mesa, mansa, aipim ou macaxeira e mandioca industrial
ou mandioca brava, principalmente, baseado no teor de acido cianidrico
existente na raiz. As plantas de mandioca ndo apresentam uma época
definida para a colheita, sendo possivel o processamento durante o ano
todo, comercialmente dos 10 aos 24 meses apés o plantio, entretanto,
no caso de mandiocas para a mesa, a colheita deve ser feita dos 10
aos 12 meses (SARMENTO et al., 1999).

A regiao do Cerrado brasileiro, que ocupa 24% do territério nacional,
apesar de ser um dos principais centros de dispersao de mandioca e
de apresentar caracteristicas de clima e de solo que a colocam como
uma das regioes mais indicadas para a producao da cultura no pais,
apresenta uma produtividade de 11,3 t ha', 8% inferior a média
nacional, que é de 12,3 t ha', e produz apenas 10% da producéao
nacional (SOUZA; FIALHO, 2003). No entanto, nos ultimos anos, a
cultura vem crescendo em importancia na regiao com a instalacao

de novas fecularias, novas fabricas de farinha e com a expansao do
mercado de mandioca de mesa. Entretanto, todo esse crescimento nao
esta sendo acompanhado por um programa de estudo da vida Util pds-
colheita e agregacao de valor as variedades de mesa pelos pequenos
produtores rurais.

A mandioca de uso culinario, em geral, é colhida precocemente, entre
10 e 12 meses, quando é menos fibrosa. Nos estados de Sao Paulo

e Distrito Federal, a mandioca de uso culinario é de polpa amarela,
sinbnimo de mandioca de bom cozimento. A colheita das raizes é
ponto importante do processamento. As raizes podem ser colhidas
manualmente ou com o auxilio de um subsolador; ndo devem sofrer
machucaduras e ser transportadas o mais rapido possivel até, no
maximo, 24 horas da colheita, evitando o sol direto (SOUZA et al.,
2005).

Além de problemas de conservacao, a falta de regularidade na
qualidade culindria das raizes de mandioca de mesa é um dos fatores de
restricdo a expansao de seu consumo. Raizes cozidas de boa qualidade,
entre outras caracteristicas, devem apresentar-se, quando esmagadas,
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na forma de umas massas nao encarocadas, plasticas e nao pegajosa.
O tempo de cozimento culindrio correlaciona-se bem com a qualidade
da massa cozida, quanto menor esse tempo melhor a massa gerada
(LORENZI, 1994). Avaliacdes de coccdo em raizes de mandioca sao
muito variaveis, pois esse fator depende da cultivar; idade da planta;
condicdes climaticas; e grau de deterioracdo das raizes. O tempo 6timo
de coccdo varia de 15 a 30 minutos. Quando o tempo excede 30
minutos, os produtos sao considerados de baixa qualidade (WHEATLEY;
GOMEZ, 1985). A manutencao das raizes no solo como forma de
armazenamento acarreta em aumento no tempo de coccao (KATO,
1987). Infelizmente, a qualidade culinaria das raizes de mandioca tem
sido pouco estudada e as causas da sua variabilidade e instabilidade
sdo pouco conhecidas (NORMANHA, 1988; WHEATLEY, 1991).

A duracao do tempo de cozimento diferenciou-se na mesma raiz e
entre raizes da mesma planta, e entre plantas da mesma variedade.
Variou, também, em funcado da variedade, do tipo de solo e das épocas
de colheita consideradas. O tempo de cozimento é uma caracteristica
importante na selecao de um cultivar de mesa, sendo preferida aquela
que apresenta menor tempo de cozimento (LORENZI, 1994).

O teor de acido cianidrico também é um fator importante para essa
cultura. Esse teor deve ser baixo, sendo que as raizes de mandioca
podem ser classificadas como de mesa (mansas) ou industriais
(bravas), com base no teor desse componente. As classificadas como
de mesa apresentam baixo teor de HCN (menor que 50 mg/kg, com
maximo de 100 mg/kg, na polpa crua). O teor de HCN varia muito
em funcdo das praticas de producado. Geralmente, o teor de HCN esta
relacionado a um sabor amargo das raizes. Porém, ha casos em que
raizes com baixo teor de HCN podem apresentar sabor amargo (MIYA
et al., 1975). A variedade IAC 576-70 é classificada como possuidora
de baixo teor de HCN.

A selecao de variedades de mesa, além de bom desempenho
agronémico, produtividade, resisténcia a pragas e doencas, deve
considerar as exigéncias sensoriais do consumidor final, sabor
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caracteristico, textura macia, cozimento rapido. As caracteristicas
sensoriais seguem padroes regionais, sendo padrdao comercial,

no Estado de Sao Paulo, a variedade IAC 576-70, a qual atende
praticamente a 100% dos mercados de comercializacédo in natura, de
minimamente processados e de congelados. Sao raizes cilindricas,
amarelas e de cozimento rapido (LORENZI; VALLE, 2002). Segundo o
grupo de estudos em mandioca da Embrapa Cerrados, em 2007, essa
variedade foi indicada para o cultivo na regidao do Distrito Federal e
entorno, revelando uma média de produtividade de raizes aos 12 meses
de 37 t. ha' e um tempo para a coccdo de 22 minutos (VIEIRA et al.,
2007).

Os produtos minimamente processados geralmente nao sdo submetidos
a nenhum tratamento térmico durante o processamento, o que poderia
reduzir a sua contaminacado microbiana. Dessa forma, a matéria-prima
deve apresentar o minimo de contaminacao, para evitar possiveis
problemas ao consumidor. Uma solugcao para esse problema seria a
implantacdo de Boas Praticas Agropecuérias (BPA) ou agricolas, que é,
sem duvida, o primeiro passo para a producao de alimentos seguros ao
consumidor.

Segundo Vanetti (2004), a matéria-prima de qualidade e segura do
ponto de vista microbiolégico é a garantia para que os produtos
minimamente processados ndo representem riscos para o consumidor.
Essa afirmacao estd baseada no fato de que etapas geralmente
adotadas durante o processamento minimo nao sao suficientes

para a remocao e (ou) a inativacao completa dos microrganismos
contaminantes. Portanto, a presenca de patégenos na matéria-

prima pode significar um produto final também contaminado. Além
disso, deve-se considerar que a presenca de um lote de matéria-
prima contaminado com patdgenos pode resultar na contaminacao

do ambiente, equipamentos e utensilios usados no processamento
minimo e comprometer a seguranca microbiolégica dos lotes
produzidos subsequentemente. Portanto, segundo essa mesma autora,
a garantia da seguranca microbiolégica dos produtos submetidos
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ao processamento minimo dependera de um controle rigoroso dos
processos de producdo da matéria-prima, processamento minimo e
comercializacao do produto final.

Operacdes do Processamento
Minimo

A selecao da matéria prima quanto a presenca de defeitos de formacao,
como também em relacdo aqueles provenientes do ataque de pragas
ou contaminacdo microbiana, € uma etapa indispensavel antes do
processamento minimo. A matéria-prima considerada como adequada
para o processamento minimo é lavada em agua corrente para a
retirada das impurezas, tais como particulas de solo, pedacos de folhas
e outros. No caso da mandioca da cultivar IAC 776-70 de polpa de

cor amarela, foram estabelecidos os seguintes procedimentos para a
elaboracao de minimamente processados de raizes de mandioca sob
refrigeracao: os toletes, lavados e descascados, devem ser cortados
em pedacos de aproximadamente 5 cm, com faca de aco inoxidavel;
os toletes cortados sdo mergulhados em solucdes, uma contendo um
fungistatico (hipoclorito de sédio na concentracdo de 200 mL/L) e a
outra, um antioxidante (acido citrico a 5%), em volume suficiente para
recobri-los; o produto deve permanecer submetido a cada solucao
durante 15 minutos; os toletes entao sao escorridos em escorredores
apropriados e acondicionados em embalagem de polietileno com
espessura de 150 ym, sob vacuo. A vida util do produto vai depender
da temperatura de armazenamento, sendo 4 °C a ideal, que garante a
conservacao por quatro semanas (SOUZA et al., 2005).

A operacao de corte deve ser realizada com laminas bem afiadas,
visando provocar o minimo de danos ao tecido vegetal, pois, de acordo
com Brecht (1995), essa é a etapa mais delicada do processamento,
em que o nivel de dano influenciara significativamente na vida util do
produto.

O enxague do produto tem o objetivo de eliminar impurezas, assim
como exsudados celulares, liberados durante a operacao de corte
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em decorréncia do extravasamento do conteudo celular. Esses
compostos devem ser eliminados por representarem um meio propicio
ao desenvolvimento de microrganismos. A sanitizacdao consiste na
imersdao do material processado em agua fria, com temperatura
aproximadamente de b °C, por 5 a 10 minutos, adicionando-se cloro
em concentracao adequada (YILDIZ, 1996). Em seguida, o produto é
enxaguado novamente com agua fria tratada com cloro, com o objetivo
de remover o excesso de cloro da etapa anterior. Segundo Schmidt
(1998), o cloro é amplamente utilizado como sanitizante em produtos
minimamente processados. Os compostos clorados sdo germicidas,
atuam em membranas microbianas, inibem enzimas celulares envolvidas
no metabolismo de glicose, tem um efeito no DNA do organismo,
oxidam proteinas celulares e, além de terem atividade em temperatura
baixa, tém baixo custo e deixam o minimo de residuo em superficies.

O objetivo do escorrimento é a retirada da umidade resultante das
operacoes realizadas nas etapas anteriores, assim como os exsudados
celulares, provenientes da operacao de corte (YILDIZ, 1996).

Durante todo o processo, os operadores devem trabalhar em condicdes
adequadas de higiene e seguranca, sendo a linha de preparo e
processamento refrigerada, com temperatura aproximadamente de

10 °C a 12 °C, além de ventilada com ar filtrado, visando a prevencao
ou minimizacao da contaminagao microbiana (WILEY, 1994). Segundo
Robbs (2000), a inddstria de processamento minimo comecou
recentemente a implantar programas de Boas Praticas de Fabricacao
(BPF) com o objetivo de auxiliar na preservacao da qualidade e garantia
da seguranca desses produtos ao consumidor. As Boas Praticas

de Fabricacao, além de implantar a conscientizacdo de garantia de
qualidade para a empresa, sdao fundamentais no controle de uma

série de perigos, reduzindo consideravelmente o nimero de Pontos
Criticos de Controle (PCCs) na implantacao do sistema de Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC). A implantacdo desse
sistema também ja comecou a ocorrer na industria de minimamente
processados.
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Alteracdes Decorrentes do
Processamento Minimo

Inducédo a sintese de etileno

O etileno (C,H,) é um fitohorménio encontrado nos espagos
intercelulares, tendo como precursor primario o aminoacido metionina,
como intermediario o S-adenosilmetionina e como precursor imediato
o acido aminociclopropano carboxilico (KLUGE et al., 2002). E um gés
produzido pelo préprio vegetal que promove a senescéncia e acelera

a deterioracdo em produtos colhidos (KADER, 1985). O ferimento ou
corte, na maioria das vezes, provoca uma elevacao na taxa de producao
de etileno, estimulando a respiracao e, consequentemente, acelerando
a deterioracao e senescéncia dos tecidos vegetais, por alteracdes de
coloracao devido ao escurecimento enzimatico, sabor e aroma, textura
e qualidade nutricional (BRECHT, 1995). A producéao de etileno pode
ser reduzida ou inibida durante o armazenamento do produto quando
mantido sob atmosfera modificada (SOLOMOS; KANELIS, 1997).

Taxa respiratoria

A respiracao é um processo fisioldgico necessario a todos os tecidos
vivos. A taxa respiratéria é regulada por enzimas cuja atividade é
fortemente influenciada, ou mesmo determinada, pela temperatura na
qual o produto encontra-se exposto. Ferimentos ou cortes nas células
e tecidos de plantas levam a aumento na taxa respiratéria das mesmas
(FONSECA et al., 2002). Quanto maior o nivel de ferimentos imposta
ao tecido vegetal maior sera a taxa respiratéria, que esta diretamente
relacionada com o grau de processamento do tecido. Quando o produto
é processado em pedacos menores, ocorre maior injdria, resultando
consequentemente em maior atividade respiratéria. De maneira geral,
produtos minimamente processados apresentam uma taxa respiratoria
superior a dos produtos intactos, sendo esse acréscimo variavel de
25% a 50% (CANTWELL, 2000).

Dessa forma, a conservacao desses produtos constitui um processo
particularmente complexo, tendo-se células vegetais danificadas,
mortas ou intactas, em que as danificadas geralmente apresentam
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uma velocidade respiratéria consideravelmente maior que as intactas.
Essas ultimas encontram-se respirando normalmente, sendo muito mais
resistentes as reacOes oxidativas e a contaminagao por microrganismos
devido a integridade da parede celular, impedindo a entrada de
patégenos (WILEY, 1994).

Perda de massa fresca

A perda de massa fresca consiste somente na perda de dgua (perda

de umidade) pela transpiracdo do produto e perda de carbono pelas
trocas gasosas (MAGUIRE et al., 2001). A perda de umidade dos
produtos minimamente processados, além de comprometer a qualidade
tecnoldgica, afeta também o valor econémico.

Em tecidos cortados, a perda de 4gua geralmente é maior que em
tecidos intactos. A maior taxa de evaporacao causada pelo contato
da atmosfera com a 4gua dos espacos intercelulares na superficie
do corte aumenta consideravelmente a perda de 4gua dos produtos
minimamente processados, 0 que nao ocorre em tecidos intactos
(BRECHT, 1995).

Baixas temperaturas e alta umidade relativa sao essenciais para a
manutencao da qualidade de produtos minimamente processados. A
embalagem utilizada no acondicionamento do produto minimamente
processado pode auxiliar na manutencao da alta umidade relativa

e protecao do produto a perda de dgua (WATADA et al., 1996).
Entretanto, alta condensacéo de 4gua nao é desejada, provocando
manchas, aparéncia de produto encharcado e condicdes favoraveis ao
aumento da populacdo de microrganismos (BAI et al., 2003).

De acordo com Watada et al. (1996), os produtos minimamente
processados apresentam uma maior area de superficie sem qualquer
protecado, podendo ocorrer consideravel perda de agua, principalmente
quando exposto a temperatura ndao adequada, onde o déficit de pressao
de vapor é maior. A embalagem, quando adequada ao produto, pode
evitar a perda de massa.
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Escurecimento enzimatico

Enzimas e substratos estao localizados em compartimentos celulares
especificos e ativamente controlados. Com a lesao nos tecidos, pelo
processamento minimo, ocorre a destruicao das células, possibilitando
a ocorréncia do escurecimento enzimatico em tecidos lesionados
(MELLO et al., 2003). Segundo Gonzalez-Aguilar et al. (2000), a pratica
do processamento minimo agrava o problema devido ao corte dos
tecidos, aumentando a atividade metabdlica e a descompartimentacao
de enzimas e substratos.

Esse processo ocorre pelo contato entre enzimas oxidativas, ou

seja, enzimas envolvidas no metabolismo dos compostos fendlicos

e o substrato, sendo um dos principais fatores limitantes a vida

util dos produtos minimamente processados, consequentemente
causando perda do valor comercial. A intensidade do escurecimento é
influenciada principalmente pela atividade oxidativa e a concentracao
do substrato. As principais enzimas envolvidas nas reacdes oxidativas
de compostos fendlicos sdo a polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase
(POD) (COELHO, 1992; CLEMENTE; PASTORE, 1998).

Segundo Saltveit (2000), o aumento na atividade das enzimas
fenilalanina amoénia liase, polifenoloxidase e peroxidase é uma das
respostas dos tecidos ao estresse sofrido pelo processo de corte,
causando diminuicado na vida util do produto. Weller et al. (1997)
também afirmam que o escurecimento da superficie cortada é de
grande importancia quando se pretende utilizar o produto na forma

de pedacos ou tiras refrigerados, sendo o contato dos compostos
fendlicos com a polifenoloxidase endégena e a facilitada difusdo do
oxigénio atmosférico para o interior do tecido os responséaveis por essa
caracteristica indesejavel ao produto.

De acordo com Clemente e Pastore (1998), a peroxidase é uma enzima
que catalisa a oxidacao de um grande nidmero de compostos fendlicos
e aminas aromaticas a quinonas, utilizando per6xido de hidrogénio
como aceptor de elétrons e causando mudancas indesejaveis no sabor,
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aroma, textura e coloracdo do produto. O escurecimento enzimatico
pode ser reduzido se o produto for acondicionado em embalagens que
permitam uma atmosfera adequada a ele.

Para Nunes et al. (2001), a exposicdo do produto minimamente
processado a variacoes de temperatura é um fator que influencia no
aumento do seu escurecimento. Temperaturas superiores a adequada
também influenciam na taxa de escurecimento.

A acdo de enzimas também é citada como um fator responséavel pela
reducdo da vida util pds-colheita de raizes de mandioca (FRIEDMAN,
1996), sendo a atividade da polifenoloxidase e os teores de fendlicos
totais e umidade diretamente associados com a deterioracao fisiolégica
das raizes (KATO, 1987; GIMENEZ, 1991). A polifenoloxidase é

uma enzima-chave associada com a deterioracado azul das raizes
(BALAGOPALAN; PADMAJA, 1984). Estudos tém demonstrado

que o grau de deterioracao fisiolégica das raizes esta estreitamente
relacionado a compostos fendlicos e a atividade de enzimas oxidativas,
principalmente, polifenoloxidase e peroxidase (CARVALHO et al.,
1985). Contudo, Huei-Wang et al. (1983) verificaram que a atividade
da polifenoloxidase nao exerce influéncia na deterioracao fisiolégica

da mandioca. O aumento no grau de deterioracao fisiolégica com

o periodo de armazenamento estéa relacionado a decréscimos nos
teores de umidade, vitamina C total e hemicelulose; e acréscimos nas
atividades polifenoloxidase, peroxidase e teores de fendlicos. Com

0 armazenamento, ocorreram acréscimos no grau de deterioracao
fisiolégica, nos teores de pectina total e sollvel, aclcares totais,
amido, compostos fendlicos e atividades polifenoloxidase e peroxidase
(GIMENEZ, 1991).

Os agentes antioxidantes, como o acido citrico e o acido ascérbico,
caracterizam-se como um método complementar que tem sido
utilizado. A utilizagdo de acido citrico, a 5%, inibiu o escurecimento

e a pigmentacao amarela fluorescente resultante do crescimento de
Pseudomonas fluorescens em mandioca minimamente processada. As
amostras foram aceitas até o 20° dia de armazenamento (RIBEIRO
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et al., 2004). Mandioca minimamente processada da cultivar IAC 576-
70, submetida ao tratamento com &cido citrico na concentragcao de 50
g/L de solucao por 5 minutos, ndao apresentou reducao na qualidade
visual do produto apés o armazenamento a 4 °C durante quatro
semanas (OLIVEIRA et al., 2003).

Alteracbes microbiol6gicas

As inddstrias de alimentos minimamente processados tém de oferecer
alimentos sensorialmente agradaveis, nutritivos e com condicdes
higiénico-sanitéarias satisfatdrias, proporcionando satisfacéo e
seguranca a quem os consomem. No entanto, alimentos minimamente
processados tém sido incriminados em surtos de doencas microbianas.
Para evitar esse tipo de problema, devem ser considerados os seguintes
fatores: qualidade da matéria-prima e d4gua usada no processamento,
equipamentos e utensilios, manipuladores, ambiente de processamento,
ar do ambiente de processamento, estabelecimento dos limites criticos
para o controle da higiene e monitoramento dos limites criticos.

Em produtos minimamente processados, a maior preocupacao deve
estar relacionada com a seguranca do produto, para evitar problemas
ao consumidor. Um alimento seguro para o consumo é aquele

que nado apresenta contaminacao por agentes quimicos, fisicos ou
microbiolégicos em concentragdes prejudiciais a saude. A qualidade
microbiolégica desses alimentos esté relacionada com a presenca de
microrganismos deterioradores que irdo contribuir com as alteracoes
das caracteristicas sensoriais do produto, tais como, cor, aroma,
textura e aparéncia durante o periodo de vida util (VANETTI, 2004).

A qualidade higiénica de cada etapa do processamento e as condicoes
microbiolégicas da matéria-prima no momento do processo sao
determinadas pela incidéncia de microrganismos (MELLO et al., 2003).

No Brasil, ainda nao existe uma legislacao especifica para produtos
minimamente processados. No entanto, o Regulamento Técnico sobre
Padrdes Microbiolégicos para Alimentos (2001) da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) estabelece que, para hortalicas, legumes e
similares frescos, in natura, preparados (descascados, selecionados ou
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fracionados), sanificados, refrigerados ou congelados, para consumo
direto, devem ser realizadas as andlises microbiolégicas de Coliformes a
45 °C (coliformes fecais) e Salmonella sp., com tolerancia de

5 x 102UFC g' e auséncia em 25 g, respectivamente.

Para Brackett (1987), a microbiologia é um importante fator na
qualidade para produtos minimamente processados. Microrganismos
podem afetar adversamente a qualidade sensorial e a seguranca desses
produtos, cujo cuidado deve ser significativamente maior, pois, ao
contrario de hortalicas enlatadas e congeladas, esse tipo de produto é
consumido in natura, o que aumenta 0s riscos para o consumidor.

O aspecto conveniéncia, tdo necessario a esses produtos, ou seja,
descascamento e reducado de tamanho realizado pelas etapas de corte
e fatiamento, pode facilitar o crescimento microbiano por deixar de
existir a protecao pela casca e parede celular, podendo o interior dos
tecidos liberar exsudados celulares que servirao de meio nutriente para
o desenvolvimento dos microrganismos (CANTWELL, 1992).

De acordo com Andrade et al. (2004), apesar de todo o crescimento
verificado no setor de minimamente processados no Brasil nos ultimos
anos, é crescente o relato de doencas infecciosas associadas ao
consumo desses produtos. Segundo esses autores, na maioria dos
casos, a reducao na qualidade final do produto bem como alteracdes
em suas caracteristicas microbioldgicas sao frutos da utilizacao

de procedimentos ineficazes de higiene e sanitizacdo na cadeia de
producao das hortalicas minimamente processadas. A lavagem e
sanitizacao realizadas durante o processamento serao efetivas para
eliminacao de microrganismos em apenas 1 a 2 ciclos logaritmicos
(ZAGORY, 1999).

Entre os microrganismos patogénicos, a maior preocupacao tem sido
relatada com L. monocytogenes, e a estocagem do produto a frio
detém o crescimento desse patégeno, mas nao, a sua sobrevivéncia
(LAMIKANRA, 2002). Vanetti (2004) também afirma que temperaturas
de refrigeracdo, mesmo em valores abaixo de 4 °C, nao garantem a
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inibicdo completa do crescimento de microrganismos patogénicos.
Bactérias causadoras de infeccao alimentar, como L. monocytogenes
e Yersinia enterocolitica, sao psicrotréficas e crescem, mesmo que
lentamente, a temperaturas préximas a O °C. O Clostridium botulinum
pode se desenvolver em temperaturas inferiores a 6 °C (WILEY, 1994).
Segundo Nguyen-The e Carlin (1994), a microbiota dos produtos
minimamente processados é bastante variada com a presenca de
coliformes totais e fecais, leveduras, bolores, microbiotas mesofilicas,
pectinoliticas e outras.

A condicdo de armazenamento desses produtos pode aumentar ou
diminuir a populacao microbiana. Populagdes microbianas aumentam
mais rapidamente com a elevacao da temperatura de armazenamento
(BAI et al., 2003). De acordo com Farber (1991), a concentragao de
oxigénio e diéxido de carbono também podem afetar o crescimento
microbiano, em que o diéxido de carbono pode aumentar a fase lag da
curva de crescimento dos microrganismos, causando danos severos a
eles, e baixos niveis de oxigénio geralmente inibem o crescimento de
microrganismos aerébios. Segundo Silva et al. (2003), o crescimento
microbiano em produtos minimamente processados é controlado,
principalmente, pelo eficiente processo de sanitizacdo e temperatura de
armazenamento adequada.

A contaminag¢do microbiana de raizes de mandioca minimamente
processada também é preocupante. Lund et al. (2007) observaram altas
contagens de bactérias mesdéfilas, psicrotréficas, laticas, coliformes
fecais em contagens superiores a 10?2 UFC g' em trés lotes de raizes

de mandioca minimamente processadas de polpa branca, embalada a
vacuo e mantidas em temperatura de 4 °C a 7 °C por quatro a oito dias,
obtidas no comércio da cidade de Pelotas, RS. Os autores sugeriram
que a alta contaminacao pode ter ocorrido por causa das falhas
higiénico-sanitarias na producao de raizes de mandioca minimamente
processada.
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Fatores que Interferem no
Processamento Minimo

Temperatura

O resfriamento é a barreira mais efetiva para estender a vida util de
produtos vegetais, por ter sido identificado que a temperatura é o fator
externo mais importante que influencia na respiracdo de produtos.
Reacdes bioldgicas geralmente aumentam duas a trés vezes a cada
aumento de 10 °C na temperatura, dentro da faixa geralmente utilizada
para o armazenamento, distribuicdo e comercializacdo. A temperatura
muito alta (acima de 30 °C) pode ocorrer desnaturacao de enzimas e
reducao da taxa respiratéria. Se a temperatura é baixa demais, podem
ocorrer injurias fisiolégicas, aumentando a taxa respiratéria (FONSECA
et al., 2002).

Temperaturas de refrigeracao contribuem para reduzir a atividade
microbiana e as alteracdes quimicas e enzimaticas do préprio vegetal.
Isso resulta em uma vida Gtil mais longa e mais qualidade e seguranca
para o consumidor (VANETTI, 2004).

O conhecimento da influéncia da temperatura na taxa respiratdria de
cada produto é indispensavel, pois a embalagem, que é designada para
uma determinada temperatura de armazenamento, geralmente nao é
adequada para outras temperaturas devido aos diferentes efeitos da
temperatura na permeabilidade e taxa respiratéria (FONSECA et al.,
2002; SARANTOPOULOS et al., 2003).

A manutencao da temperatura, a um nivel minimo seguro, durante todo
0 manuseio, é imprescindivel para produtos minimamente processados.
Baixas temperaturas durante o transporte, armazenamento e exibicao no
varejo — ou seja, a manutencao da cadeia do frio — tornam mais lenta a
senescéncia, e outros processos metabdlicos reduzem a deterioracao e
podem diminuir os efeitos do etileno (BRECHT, 1995). O resfriamento
rapido do produto apds a colheita e as operagcdes do processamento,
que compreendem a imersao do produto processado em agua fria, sao
benéficos a conservacao reduzindo a taxa respiratoéria.
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Para os produtos minimamente processados, a temperatura
normalmente indicada ou utilizada para a manutencao da qualidade

é de 2 °C a b °C, e abaixo de 0 °C pode provocar a injdria por
congelamento, ou seja, pela exposicdo do produto a temperaturas
inferiores ao seu ponto de congelamento. Sigrist (2002) também afirma
que, para produtos minimamente processados, as condicdes ideais de
conservacao sao temperaturas muito préximas ou iguais a O °C, porém,
no Brasil, tem-se tornado frequente a utilizacao de temperaturas ao
redor de 5 °C e algumas vezes de 10 °C a 12 °C.

Segundo Brecht et al. (2003), apés a colheita, os produtos vegetais
sdo geralmente expostos a condicdes variadas de temperatura durante
0 manuseio, transporte, armazenamento e comercializagao, e, nessa
ultima etapa, os produtos sdo usualmente expostos a temperaturas
bem superiores as aplicadas no armazenamento. De acordo com esses
autores, essas mudancas criam um problema especial na determinacao
do filme para utilizacao da atmosfera modificada, em que a taxa
respiratéria do produto e a permeabilidade do filme sao diretamente
influenciadas pela temperatura, ou seja, quando a temperatura
aumenta, a respiracao tende a aumentar mais que a permeabilidade

da embalagem, criando condicdes para a fermentacao do produto. As
embalagens sao planejadas para serem mantidas a uma temperatura
constante.

As oscilacdes de temperatura geralmente encontradas no
armazenamento de produtos minimamente processados podem ter

um efeito negativo na sua qualidade (NUNES et al., 2001). Dessa
forma, o melhor caminho para manter a qualidade desses produtos é a
manutencao da temperatura adequada durante toda a cadeia produtiva
e comercializacdo (BRECHT et al., 2003).

A temperatura de armazenamento tem sido considerada o fator mais
importante na conservacao de produtos minimamente processados,
sendo que a ideal para o armazenamento depende, principalmente, do
produto, do tipo de processamento e da embalagem. A temperatura
afeta a vida Util do produto por meio da reducédo e (ou) inibicao
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do desenvolvimento microbiano e alteracdo da taxa de respiracao,
resultando na alteracdo da composicdo da atmosfera e a taxa de
envelhecimento. A respiracao envolve muitas reacoes enzimaticas, e a
velocidade da maioria dessas reacdoes aumenta exponencialmente com a
temperatura. Além disso, a temperatura afeta a influéncia da atmosfera
modificada quanto ao seu efeito inibidor de crescimento microbiano.
Outro fator importante é que deve ser mantida a cadeia do frio para
esses produtos, evitando a proliferacdo de microrganismos
(NGUYEN-THE; CARLIN, 1994). A temperatura ideal para o
armazenamento da mandioca é a 3 °C (CZYHRINCIW; JAFFE, 1951). No
entanto, em literatura especializada sobre estudos em processamento
minimo de mandioca realizados no Brasil, foram encontrados trabalhos
com variacao de temperatura entre 4 °C e 25 °C (BEZERRA et al., 2002;
OLIVEIRA et al., 2003; SILVA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2005;
ALVES et al., 2005; LUND et al., 2005; LUND et al., 2007).

O congelamento é citado como um método eficiente para armazenar
raizes de mandioca por controlar a deterioracao fisiolégica e microbiana.
No entanto, tém-se observado alteracdes de textura e qualidade das
raizes com a utilizacao do congelamento, sendo a principal limitacao
desse método o seu alto custo (KATO; SOUZA, 1987). A tecnologia

de congelamento, apesar de conservar as raizes por um periodo maior,
danifica a sua estrutura apds o descongelamento, deixando-as com
aspecto esponjoso. Entretanto, depois de cozidas, as raizes retomam a
textura natural e muitas vezes apresentam melhores caracteristicas de
cozimento que antes do congelamento (NACHILUK; ANTONIALI, 2008).
Uma alternativa préatica utilizada pelos produtores é a comercializacao
da mandioca descascada e cortada imersa em agua, nao sendo
encontradas informacdes técnicas sobre esse produto na literatura
especializada.

Acondicionamento em atmosfera modificada e (ou)
controlada

A modificacdo da atmosfera pode retardar a perda de qualidade durante
o0 armazenamento de varios produtos minimamente processados,
aumentado a sua vida (til. Essa tecnologia apresenta como principio
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bésico & reducdo da concentracédo de O,, buscando-se a reducédo

da atividade respiratéria e do metabolismo vegetal. Permite ainda a
limitacdo do escurecimento enzimatico e da sintese e atividade do
etileno e, em especial, o controle do crescimento microbiano (GORNY
et al., 2002; HERTOG et al., 2003).

A atmosfera modificada pode ser criada de forma passiva ou ativa.
No primeiro caso, a atmosfera é modificada pela prdpria respiracao
do vegetal. Ocorre aumento na concentracdo de CO, e reducéo na
concentracédo de O,, no interior da embalagem até que seja atingida

a atmosfera de equilibrio. Na atmosfera de equilibrio, a quantidade de
CO, produzida pelo vegetal no interior da embalagem é compensada
pela sua permeacéo para o exterior e o consumo de O, é compensado
pela permeacao desse gas para o seu interior. No caso da atmosfera
modificada ativa, injeta-se uma mistura gasosa, no interior da
embalagem, com concentracdes de O, e CO, pré-determinadas, de tal
forma que a atmosfera de equilibrio seja atingida rapidamente. Essa
injecao da mistura gasosa é realizada no fechamento da embalagem
utilizando-se seladoras especiais. A atmosfera modificada ativa, por
proporcionar uma rapida estabilizacdo da atmosfera, é recomendada
para vegetais que apresentam baixas taxa respiratdria e (ou) que se
deterioram rapidamente, como os produtos minimamente processados.
A atmosfera modificada apresenta efeitos diretos nos processos
fisiolégicos e bioquimicos do vegetal minimamente processado, bem
como na reducéao da proliferacdo microbiana e desse modo aumenta a
vida util dos vegetais (IFPA, 1998; JACOMINO; ARRUDA, 2004).

A atmosfera controlada tem os mesmos principios da atmosfera
modificada, porém difere quanto ao grau de controle dos niveis de

0, e CO, durante o armazenamento, os quais devem, por meio de
monitoramento, ser mantidos constantes e tolerdveis para determinado
produto (KLUGE et al., 2002). A atmosfera controlada é realizada em
camaras frias especiais, onde o produto geralmente esta a granel.

E uma tecnologia que apresenta custo elevado para a implantacao.

No Brasil, essa tecnologia é adotada por poucos produtores para a
conservacao de maca, uva, péssego e outros.
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A taxa respiratéria e a troca gasosa por meio do material da embalagem
sdo o processo que envolve a criacao de uma atmosfera modificada

no interior da embalagem que ird estender a vida Gtil de produtos
minimamente processados (FONSECA et al., 2002). O controle da
temperatura é considerado o método mais eficaz para prolongar a vida
util desses produtos, estando, em segundo lugar, o acondicionamento
de produtos minimamente processados em atmosfera modificada.

Segundo Sarantépoulos et al. (2003), uma das dificuldades para
utilizacdo da atmosfera modificada é que a taxa de permeabilidade dos
filmes disponiveis no mercado, normalmente nao é suficientemente alta
para a taxa respiratéria de certos produtos.

A definicdao da embalagem adequada a um produto minimamente
processado é dependente da temperatura em que ele serd mantido.
Devido a variacao na taxa respiratdria do produto e na permeabilidade
da embalagem de acordo com a temperatura, um filme que permita

a formacao de uma atmosfera favoravel a uma temperatura 6tima de
armazenamento pode causar excessivo acumulo de CO, e reducéo de
O, a temperatura mais alta, podendo ocorrer desordens metabdlicas e
fermentacao (BRECHT et al., 2003).

A variacao de temperatura em produtos acondicionados em atmosfera
modificada pode provocar acimulo excessivo de umidade no interior
da embalagem, favorecendo a condensacao. A presenca de agua no
interior da embalagem pode facilitar a deterioracdo e o bloqueio da
difusao no interior do tecido vegetal e através do filme, causando
fermentac&o no produto. Outro problema que pode ocorrer se 0 O, e
CO, estiverem em niveis inadequados € o n&o controle do crescimento
e desenvolvimento de patégenos (HARDENBURG, 1971; BRACKETT,
1987; CAMERON et al., 1995; BRECHT et al., 2003).

O CO, apresenta propriedades antimicrobianas capazes de destruir
ou inibir diferentes microrganismos, embora sua efetividade dependa
de sua concentracado, assim como da temperatura de exposicao e do
grau de maturidade do tecido vegetal. Esse composto gasoso, em
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altas concentracoes, tem efeito sobre a retencado da textura, inibe a
atividade da enzima polifenoloxidase e reduz a multiplicacédo de alguns
microrganismos (WILEY, 1994).

Apesar de nao afetar diretamente a sintese de etileno, por ser

um analogo estrutural, compete com ele em seu sitio de ligacao,
gerando, assim, uma acao inibitéria a atividade do gas. Com relacao

ao 02, concentracdes inferiores a 8% limitam a sintese e reduzem a
sensibilidade do produto horticola ao gas, enquanto, em teor de 2,5%
de O,, a producéo de etileno é reduzida & metade, e em concentracéo
de 3% de O,, a complexacéo do gds ao ar é limitada em 50%. A
sintese e atividade do etileno sdo dependentes do O,, ja que, para que o
gas exerca sua funcdo hormonal, é necessério que ele se ligue ou reaja
em local préximo, na mesma célula (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Zagory e Kader (1988) relataram que, no armazenamento refrigerado
de produtos frescos a 2 °C e sob concentracbes baixas de O, e altas
de CO,, a producéo de etileno foi paralisada, visto que ndo foi possivel
mensurar a concentracao desse gas em tais condicoes. Entretanto, a
respiracao procede-se de forma anaerdébica no caso do estabelecimento
de uma atmosfera de acondicionamento modificada ou controlada

cuja concentracdo de gases encontra-se fora do limite de tolerancia

do produto, havendo liberacdo de compostos téxicos ao tecido
vegetal, que produzem sabores e odores desagradaveis, assim como,
escurecimento precoce do tecido. Esses autores afirmam, ainda, que o
efeito resultante da reducdo da concentragéo de O, e do acréscimo da
concentracédo de CO, sobre a taxa respiratéria é cumulativo.

Em combinacdes requeridas de temperatura, concentragdes de O, e
CO, variam com o tipo de vegetal, a variedade, a origem e a estagéo
(BALLANTYNE et al., 1988).

Pelo conhecimento das caracteristicas respiratérias e condicoes
gasosas Otimas do produto, pode-se selecionar um filme plastico com
uma permeabilidade que permita entrada de O, na embalagem para
compensar o consumo e também a saida de CO, para compensar a
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producao pelo vegetal. Dessa forma, a atmosfera sera estabelecida
rapidamente e sem perigo da geragcao da andxia ou injuria pelas
concentracdes altas de CO, (GARCIA-GIMENO et al., 1995).

Na utilizacao da atmosfera modificada, a vantagem da modificacao
ativa permite que a atmosfera possa ser alterada imediatamente apés
o empacotamento (KADER et al., 1989), o que é desejavel, podendo o
produto perder atributos de qualidade antes do equilibrio entre 0 O, e
CO, ser atingido (BALLANTYNE et al., 1988).

Segundo Moretti (2004), no Brasil, a modificacao ativa da atmosfera

é usada mais como um modismo do que uma necessidade, sendo

que, na maioria das vezes, as misturas utilizadas ndao tém o efeito
desejado por terem sido desenvolvidas para cultivares americanas ou
europeias, resultando em perdas de tempo e dinheiro. Dessa forma, é
necessario estudo com misturas e sua associacdo com filmes plasticos
desenvolvidos para cada produto com o objetivo de aumentar a vida
atil, bem como, a qualidade.

Filmes plasticos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estabelecer
uma atmosfera modificada pela respiracdao do produto, ou seja, atmosfera
modificada passiva. O equilibrio na concentracdo gasosa, desenvolvido
dentro da embalagem, pode estender sua vida atil (McDONALD et al.,
1990; OMARY et al., 1993). O uso de filmes de baixa permeabilidade
garante a manutencao de uma concentracédo de oxigénio entre 1% e 5%
no interior da embalagem (FARBER et al., 2003).

Sarantépoulos et al. (2001) afirmam que, devido as diferentes taxas

de respiracao dos vegetais, é necessario adequar a embalagem ao
produto acondicionado de acordo com a permeabilidade da embalagem,
principalmente aos gases O,, CO, e etileno. Os filmes atualmente
indicados sao: polietileno com diferentes densidades; copolimero de
etileno e acetato de vinila (EVA); policloreto de vinila (PVC); poliestireno
(PS); filmes poliolefinicos (PE/PP); polipropileno biorientado (BOPP);
embalagens; filmes coextrusados a base de polietileno e poliamida; e
filmes microperfurados (inclusive com laser).
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Além da temperatura, novos métodos tém sido desenvolvidos, entre
eles o uso de embalagens que permitem a permanéncia de atmosfera
modificada (ativa ou passiva ou a vacuo). Os vegetais respiram e,
quando embalados, modificam a atmosfera que os envolve. A extensao
da modificacdo dessa atmosfera depende da taxa de respiracao

do produto, permeabilidade a gases do material da embalagem e
temperatura de armazenamento, além da quantidade e espécie de
microrganismos presentes no produto (MIRANDA, 2000). A embalagem
de atmosfera modificada aumenta a vida Gtil de produtos pereciveis

ao alterar a concentracao de gases que os envolve. Essa alteracao
resulta na supressao do crescimento microbiano, reducao da taxa

de respiracao, reducao da degradacao enzimdatica e reducao da
desidratacdo (AUSTIN et al., 1998). A escolha do tipo de embalagem

a ser utilizada para o acondicionamento do produto é baseada na
interacao produto, embalagem e ambiente de armazenamento.

Para estudos realizados em tubérculos e raizes, Bezerra (2000),
avaliando as alteracdes na composicao quimica de mandioca, concluiu
que raizes branqueadas e embaladas a vacuo, armazenadas a 8 °C,
apresentaram-se livres de deterioracao fisiolégica até os 18 dias de
armazenamento. Porém, as raizes tornaram-se impréprias para o
consumo, em relacdo a aparéncia e sabor, a partir de nove dias de
armazenamento.

O tempo de armazenamento provocou diminuicdo nos teores de
vitamina C total, 4cido deidroascérbico e acido ascorbico; e aumento
no grau de deterioracao fisioldgica, atividade da peroxidase, teores de
fendlicos totais e de suas fracdoes diméricas, oligoméricas e poliméricas
em raizes de mandioca da cultivar Baiana, acondicionada em
embalagem de polietileno de 50 ym, 100 ym e 150 yum, mantidas sob
condicOes ambientais. A espessura da embalagem de polietileno influi
nas reacoes oxidativas, fato evidenciado pela reducao da atividade

da peroxidase, porcentagem de acido deidroascérbico em relacao a
vitamina C total e o grau de deterioracéo fisiolégica. Embalagens de
polietileno mais espessas (100 yum e 150 ym) proporcionam menor grau
de deterioracao fisiolégica com o tempo de armazenamento, exercendo,
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desse modo, controle sobre essa deterioracdo. Esse controle pode ser
atribuido a menor concentracdo de O, no interior das embalagens mais
espessas, e, consequentemente, inibicdo ou eliminacdo das reacoes
oxidativas, resultando em menor deterioracao fisiolégica (KATO et al.,
1988).

Bezerra et al. (2002) acondicionaram mandioca minimamente
processada da cultivar Baianinha em embalagens de polietileno com
100 yum de espessura e armazenamento a 8 °C e 85% de umidade
relativa. O produto apresentou vida util de 15 dias quando submetido
ao branqueamento por 30 minutos. Raizes de mandioca, de variedade
nao especificada, minimamente processadas, armazenadas a 5 °C,
apresentaram vida util de 7 dias quando acondicionadas em bandeja
de poliestireno expandido, envolta em filme de policloreto de vinila

e, aproximadamente, 24 dias quando acondicionadas em embalagem
multicamada com e sem vacuo (ALVES et al., 2005). Mandioca
“cacau” minimamente processada acondicionada em filmes de
poliolefina multicamada, com e sem véacuo, e armazenada a 10 °C
apresentou maior vida Uutil que a acondicionada em bandejas de
prolipropileno envolvidas em filme de policloreto de vinila mantidas na
mesma temperatura (SILVA et al., 2003).

Caracteristicas Sensoriais

A analise sensorial pode ser definida como uma disciplina cientifica
usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacoes em alimentos
que possam ser percebidas pelo sentido da visao, olfato, tato,

sabor e audicao, utilizando conhecimentos de Ciéncia de Alimentos,
Fisiologia, Psicologia e Estatistica (SIMPSON et al., 1998). Esse

tipo de andlise representa uma técnica tao importante para avaliar e
conhecer a qualidade de um alimento, como podem ser outros tipos
de andlises, como as microbioldgicas e as fisico-quimicas. Na industria
de alimentos, o uso de técnicas modernas de andlise sensorial tem
sido um meio seguro para caracterizar diferencas e similaridades em
produtos que disputam um mesmo mercado consumidor; otimizar
atributos de aparéncia, aroma, sabor e textura de alimentos em funcao
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das expectativas do mercado consumidor; avaliar alteragcOes sensoriais
que ocorrem em funcao do tempo e de condicoes de armazenamento,
do tipo de embalagem, de variacGes no processamento, variacao na
matéria-prima e outros (MINIM; DANTAS, 2004).

De acordo com as mesmas autoras, é considerada uma anélise
subjetiva, uma vez que depende do julgamento de humanos por

meio dos 6rgaos do sentido, sendo influenciada pela experiéncia e
capacidade do julgador, além de fatores externos, como local da
andlise, estado emocional e saude do provador, condicdes e formas

de apresentacdo da amostra-teste. Contudo, a utilizacdo correta

da tecnologia sensorial disponivel leva a obtencao de resultados
reprodutiveis, com precisdao e exatiddao comparaveis aos métodos
denominados objetivos (CHAVES; SPROESSER, 1996). Além de
instalagcOes apropriadas, a avaliacao sensorial necessita de ferramentas
que sao os métodos usados para a avaliacao dos produtos. Existe um
numero grande de métodos jd empregados atualmente e novos métodos
continuam sendo desenvolvidos (MINIM; DANTAS, 2004).

Alves et al. (2005) observaram que raizes de mandioca
minimamente processadas acondicionadas em bandejas envoltas
com filme de policloreto de vinila e em embalagens multicamadas,
ambas armazenadas em temperatura de 5 °C, apresentaram
alteracdes sensoriais a partir do 7° e 24° dias de armazenamento,
respectivamente. Oliveira et al. (2003) analisaram subjetivamente

a aparéncia visual de raizes de mandioca minimamente processada
submetidas a diferentes tratamentos. Aos 28 dias de armazenamento,
considerado como o final do experimento, apenas as raizes mandioca
minimamente processadas submetidas ao tratamento testemunha
apresentaram alteracoes indesejadas.

Consideracdes Finais

O processamento minimo consiste em uma alternativa vidvel para a
comercializacao de produtos vegetais. No entanto, para se obter éxito
na aplicacao dessa tecnologia, devem-se considerar varios fatores,
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tais como, qualidade da matéria-prima; operacdes adequadas para o
processamento minimo; alteracdes decorrentes do processamento
minimo; e os fatores que interferem no processamento minimo.

A mandioca de mesa, bem como vérios outros produtos vegetais,

tem grande potencial para aumentar a sua participacao no mercado,
especialmente pela tradicdo de seu consumo. Uma das alternativas
para aumentar esse mercado é por meio da utilizacao da tecnologia do
processamento minimo.
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Minimal Processing: an
alternative to producer of
sweet cassava

Abstract

Minimal processing of plant products consists of a technology that
aims to provide the consumer a product should be maintaining the
characteristics of the product composition in nature. This study
presents a literature review on the minimum processing in general
emphasized, while studies already conducted with roots of sweet
cassava roots. This work describes the importance and objectives of
minimal processing, raw material processing operations in minimum
changes resulting from the minimal processing and induction of
ethylene synthesis, respiration, weight loss, enzymatic browning and
microbiological changes. Moreover, it also describes the factors that
interfere with the minimum processing: temperature and modified
atmosphere packaging and / or controlled. Aspects on the sensory
characteristics of minimally processed products are also described.

Index terms: Minimally processed, Manihot esculenta Crantz,
temperature, packaging, adding value.
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