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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito das baixas doses da radiacdo y na concentracao de carotenoides totais, o e -
caroteno em cenouras minimamente processadas, durante a vida-util. As cenouras sao as principais fontes de carotenéides provitami-
nicos A (o e B-caroteno) de origem vegetal. De acordo com a Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) realizada na regiao Sudeste do Brasil,
no grupo de raizes e tubérculos a cenoura ¢ amplamente consumida. A estabilidade dos carotendides varia grandemente durante o
processamento e o armazenamento, dependendo de sua estrutura, temperatura, oxigénio, luz, umidade, atividade de agua e presenca
de acidos e metais antioxidantes e pro-oxidantes. As cenouras minimamente processadas neste experimento foram manualmente
descascadas, lavadas, cortadas mecanicamente, acondicionadas em embalagens com atmosferas modificadas de 5% 0O,/ 10% CO, e
21% O, (ar sintético), tratadas com radiacao ionizante gama, fonte de césio, nas doses de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy, e armazenadas a
5°C durante 24 dias. Os carotenoides totais foram quantificados por espectrofotometria a 449nm. Para a determinacao de o e B-caroteno
utilizou-se cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Os diferentes tratamentos e o grupo controle foram, também, avaliados
através das analises de cor e volateis, por cromatografia gasosa/espectrometria de massas associada a microextracao em fase soélida
(CG-EM/MEFS), para estudar as perdas dos carotenéides durante o processamento.
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SUMMARY

EFFECT OF LOW DOSES OF IRRADIATION ON THE CAROTENOIDS IN READ-TO-EAT CARROTS. This study aims was to evaluate the
effect of low doses of y radiation on the total carotenoids, o and B-carotene content in minimally processed carrots, during the shelflife.
Carrots are the mains vegetable source of carotenoids provitamin A (o and B-carotene). According to the Family Budget Survey (FBS)
carried out in the Brazilian Southeast, within the roots and tubers group, carrots are widely consumed. The carotenoid stability varies
largely during the stages of processing and storage, depending upon structure, temperature, oxygen availability, light exposure,
humidity content, water activity and acid, metal anti-oxidant and pro-oxidant presence. The minimally processed carrots in this
experiment were manually peeled, rinsed, cutted into diskis, packaged under 5% O, / 10% CO, and 21% O, (sintetic air), y ionizing
radiation treatments was carried out with a '*’Cs source, of 0,25, 0,50, 0,75 and 1,0kGy doses, and shelf-stored at 5°C for 24 days. Total
carotenoids quantification was by 449nm spectrophotometer. Determination of o and B-carotenes was made by High Performance
Liquid Chromatography (HPLC). The different treatments and control group were, too, evaluated by analysing of colour and volatiles, by
gas chromatography/mass spectroscopy with solid phase microextration (CG-MS/SPME), for study the significant carotenoids losses
during the process.

Keywords: carrot; irradiation; carotenoids; colour and volatiles.

1 -INTRODUCAO

A cenoura € uma planta bi-anual, rica em vitami-
nas e minerais, principalmente calcio e fésforo. No
Brasil, o cultivo da cenoura ocorre principalmente nos
Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, sendo as varie-
dades mais cultivadas e populares, a Nantes e a Kuroda.
Outro fator importante é que essa raiz pode ser indus-
trializada de diferentes formas e transformada em pro-
dutos destinados a alimentacao humana, inclusive li-
nhas infantis, tais como conservas apertizadas, picles,
congeladas, desidratadas, alimentos para bebés e su-
cos [13]. Provavelmente, a cenoura seja a matéria-pri-
ma mais utilizada para a extracao do B-caroteno com
gama enorme de aplicacdes, tanto na industria farma-
céutica como na de alimentos, como corantes na mar-
garina, manteiga, queijos, carnes e macarrao [6].
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* A quem a correspondeéncia deve ser enviada.

As cenouras sao as principais fontes de origem ve-
getal de o e B-caroteno, que sdo carotenodides provita-
minicos A. Os carotendides compdem um dos grupos
de pigmentos naturais mais extensamente encontra-
dos na natureza, responsaveis pelas coloracdes do
amarelo ao vermelho de flores, folhas, frutas, algumas
raizes (cenoura), gema de ovo, lagosta e outros crusta-
ceos, peixes, passaros [9, 26].

Sabe-se que os carotenos de raizes apresentam
grande estabilidade, porque estao localizados em gotas
lipidicas ou em cromoplastideos protegidos por lipopro-
teinas. Entretanto, um fato que tem preocupado os
pesquisadores € a suscetibilidade a oxidacao dos caro-
tenodides, durante o emprego dos tradicionais métodos
de conservacao [3, 7].

Alimentos de origem vegetal, como as hortalicas e
frutas, desempenham um importante papel na alimen-
tacdo humana devido ao valor nutricional e atributos
sensoriais. Contudo, podem ocorrer alteracoes fisiolo-
gicas, quimicas e enzimaticas que resultam em redu-
cao da qualidade nutricional. As alteracdes poés-colhei-
ta em hortalicas e frutas além de comprometerem o
valor nutricional podem ser irreversiveis e acelerar a
senescéncia dos vegetais [3, 11, 17].
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Gracas a racionalizacdo dos métodos de conserva-
cao empregados no processamento dos alimentos, tor-
nou-se possivel manter e melhorar a qualidade dos
mesmos ao longo dos anos. Assim, diversos procedi-
mentos de manipulacdo e processamento pés-colheita
sdo pesquisados com a finalidade de manutencao do
valor nutricional, bem como no aumento da vida-util
dos produtos [25, 29].

O consumo de hortalicas, frutas e seus derivados
vem aumentando nas trés ultimas décadas nos Esta-
dos Unidos, fato também observado no Brasil. De acor-
do com SICHIERI [30] em estudo sobre as modifica-
coes do estado nutricional e da dieta da populacao
brasileira, foi observado que os padrdoes de consumo
tém se modificado recentemente, havendo um aumen-
to no consumo de frutas e hortalicas. A partir da déca-
da de 70 observou-se preferéncia por uma alimentacao
saudavel, constituida de hortalicas e frutos frescos,
representando 20% de aumento no consumo de vege-
tais frescos e minimamente processados que combi-
nam frescor com conveniéncia [29].

Apesar do aumento da demanda mundial por horta-
licas e frutas minimamente processadas e prontas para
0 consumo, uma maior expansao nesse segmento de
produtos, tanto para o mercado interno, como para o
mercado externo tem sido dificultada pela curta vida-
util desses produtos [17, 28].

Atualmente, estdao sendo desenvolvidas pesquisas
com a finalidade de prolongar a vida-util dos vegetais
processados, como o emprego da radiacdo ionizante
gama, que tem mostrado um potencial efeito como tec-
nologia auxiliar na reducao de perdas pos-colheita,
desinfestacdao de graos, controle de microrganismos
patogénicos e prolongamento da vida-util em carnes,
frutas e vegetais, desinfestacao e maturacao de frutas,
inibicado de brotamento em tubérculos e bulbos e ma-
nutencao da qualidade nutricional [18, 20, 21, 24].

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efei-
to de baixas doses da radiacao ionizante y na concen-
tracdo dos carotendides totais e majoritarios, o e -
caroteno, em cenouras minimamente processadas,
acondicionadas em embalagens herméticas com atmos-
feras modificadas e armazenadas sob refrigeracao a 5°C,
durante a vida-util.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Matéria-prima

Cenouras (Daucus carota, L.) cv. Nantes, oriundas
do municipio de Sdao Gotardo — MG, cultivadas sob
irrigacdo, em uma regidao onde ha predominio de so-
los planos e mecanizados, foram adquiridas no esta-
dio de maturacao 6timo para o consumo na quantida-
de de 120kg, acondicionadas em caixas de madeira
tipo K.

A colheita foi realizada no més de julho de 2001 e
imediatamente transportada para a Planta Piloto de

Fisiologia e Tecnologia P6s-colheita da EMBRAPA Agro-
industria de Alimentos, em Guaratiba, Rio de Janeiro.

2.2 - Elaboracdao dos produtos

O fluxograma do processamento, desde a recepcao
da matéria-prima até a elaboracao dos produtos finais,
encontra-se na Figura 1. Na Planta Piloto de Fisiologia
e Tecnologia Pds-colheita, as raizes foram removidas
das embalagens de remessa, submetidas a pesagem e
depois realizada uma pré-selecao, removendo-se aque-
las de coloracao indesejavel e improprias para o consu-
mo, descascadas manualmente, cortadas no formato
“palha”, imersas em agua clorada com 150mg/L de clo-
ro residual livre, centrifugadas e acondicionadas 120g
do produto.
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FIGURA 1. Fluxograma das operag¢oes unitarias emprega-
das na elaboracao das cenouras minimamente processa-
das e irradiadas.

Foram empregadas embalagens plasticas de com-
posicdo bi-laminar de polietileno de baixa densidade
(PEBD) e polipropileno bi-orientado (BOPP), sendo a
permeabilidade para o vapor de agua de 6-17,5 [g agua/
(m2.dia) 38°C/90% umidade relativa], ao oxigénio de
1680-2000 [(cm?®/m?.dia) 25°C/a seco] e com espessura
de 25um.

As cenouras minimamente processadas e acondici-
onadas em embalagens plasticas seladas individual-
mente, foram transportadas para o Laboratério de Irra-
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diacao do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
(IPD) do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx), em
Guaratiba, Rio de Janeiro, para a aplicacao da radiacao 7.
As doses empregadas nas cenouras minimamente pro-
cessadas foram de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 kGy, atenden-
do a dose maxima recomendada pela FDA [16].

A Tabela 1 mostra um resumo dos tratamentos
empregados, as respectivas atmosferas modificadas das
embalagens, bem como a codificacdo empregada. Em
seguida as amostras foram mantidas sob refrigeracao a
5°C, umidade relativa de 80-85% e ao abrigo da luz.

TABELA 1. Codificacao das cenouras minimamente proces-
sadas e seus respectivos tratamentos (atmosfera modifi-
cada e irradiacao)

Cadigo Atmosfera Empregada  Dose de Radiagéo v (kGy)
CMP5A e
CMP5B 5% Oz e 10% CO> 0,25
CMP5C 0,50
CMP5D 0,75
CMP5E 1,00
cmP2tA e
CMP21B 21% Oz 0,25
CMP21C (ar sintético super seco) 0,50
CMP21D 0,75
CMP21E 1,00

2.3 - Métodos

2.3.1 - Carotendides totais

As extracoes dos carotenéides foram realizadas
com acetona em aparelho de Soxhlet a temperatura
de 34°C e pressao reduzida, até a perda total do pig-
mento das amostras. Em cada separacdo foram em-
pregados 15 gramas de cada amostra. A fracdo de caro-
tenodides foi obtida apds particdo com éter de petrodleo
e lavagem com agua destilada para remocao completa
da acetona. As analises de carotenodides totais foram
efetuadas por espectrofotometria com comprimento de
onda de 449nm [27].

2.3.2 - a e pB-caroteno

Apo6s a determinacao dos carotendides totais, os
pigmentos foram clarificados em uma mini-coluna con-
tendo oxido de magnésio:hyflosupercel (1:1) [10]. O fil-
trado foi evaporado, sendo posteriormente adicionado
5mL de acetona. As amostras antes de serem injeta-
das na coluna de cromatografia liquida passaram por
uma membrana MILLIPORE de 0,45um. Os teores de o
e B-caroteno foram monitorados por cromatografia li-
quida de alta eficiéncia (CLAE) utilizando coluna de fase
reversa Metasil 5u (250 x 4,6mm) da Metachem e de-
tector de arranjo de diodos, modelo Waters 996. Os
cromatogramas foram lidos a 470nm [26]. A fase movel
era composta de metanol(A)/acetonitrila(B)/acetato de
etila(C) em gradiente ternario, Tabela 2, com vazao de
1,0mL/min, e volume de injecdo de 20uL.

TABELA 2. Programacao do gradiente ternario

Tempo (minutos) %A %B %C
0,01 60 10 30
5,00 60 10 30
7,00 80 15
10,00 80 15
15,00 90 5
16,00 60 10 30
18,00 60 10 30

2.3.3 - Compostos volateis

Os volateis foram extraidos por microextracao em
fase so6lida. Foram colocadas 15g de cenouras irradia-
das e a nao irradiada (controle) em vidros selados e
aquecidos por 10 minutos a 100°C. A microextracao foi
obtida, durante o aquecimento, através de uma micro-
seringa manual, sendo introduzida a agulha no espaco
livre dos “vials”, seguindo-se a exposicao de uma mi-
crofibra 100% dimetil polisiloxano (100u). Apés a ad-
sorcao dos volateis, a microfibra foi colocada no inje-
tor do cromatografo gasoso HP5890 Série II para que
houvesse a dessorcao térmica (10 minutos). A separa-
cao cromatografica foi efetuada com uma coluna de
25m x 0,32mm e 0,2u de espessura, tendo como fase
estacionaria 5% difenil 95% dimetilpolisiloxano (HP-
5). A identificacdo dos compostos foi efetuada com um
detector seletivo de massa HP5970. As condicdes cro-
matograficas foram: aquecimento linear de 60 a 240°C,
com uma taxa de 2°C/min; injetor/detector a 250°C,
injetor “split-splitless”, taxa de “split” de 1/100; e va-
zao de fluxo de 1mL/min [1, 2, 19].

2.3.4 - Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (tratamento estatistico F de Fischer), com
interacoes multiplas, no software STATISTICA 99 edition,
utilizando-se o nivel de 5% de significancia [31]. Em-
pregou-se o Teste de Tukey para identificar as médias
que diferiram dos resultados do tempo zero acima do
nivel de significancia adotado (5%), a identificacao foi
realizada através de letras que representam os produ-
tos, podemos citar como exemplo a para as médias que
diferiram do resultado do produto CMP5A e a, para o
CMP21A [33].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Carotendides totais

Os valores médios obtidos para os carotendides
totais em mg/100g de amostra estdao apresentados na
Tabela 3. Resultados semelhantes foram obtidos por
AUBERT [5], PINHEIRO-SANT'ANA et al. [26] e LIMA et
al. [22] que observaram para a mesma cultivar valores
de carotendides na faixa de 8,7 a 10mg/100g. Os resul-
tados no tempo zero mostraram uma reducao de apro-
ximadamente 55% na concentracdo de carotenédides
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totais para os produtos CMP5A e CMP21A, nao irradia-
dos, causada pelo processamento minimo que foram
submetidas as cenouras, onde foi rompida a ultraes-
trutura natural da cenoura in natura, provocando maior
exposicao destes pigmentos a luz e ao oxigénio. Em
outros tratamentos convencionais e aceitos, como a
desidratacao, também foram encontradas perdas da
ordem de 38-45% do total de carotenodides [26].

TABELA 3. Teor de carotendides totais (mg/100g) das ce-
nouras minimamente processadas e tratadas nas doses
0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacdao durante o pe-
riodo de armazenamento

Produto Tempo de Armazenamento (dias)
0 4 8 12 16 20

CMP5A 3,95 3,70 3,54% 3,42% 3,32% 2,96°
CMP5B 3,57% 3,67 3,48 3,37 3,21b 3,03b
CMP5C 3,55% 3,63 3,32 3,35 3,22c 2,71c
CMP5D 3,47a 3,57 3,32 3,31 3,26 2,61d
CMP5E 3,11° 2,96 2,99 2,38e 2,27e 2,24e
CMP21A 3,90 3,64 3,49% 3,53% 3,16% 3,06a4
CMP21B 3,88 3,51 3,25b 3,01by 2,96b4 2,98b;
CMP21C 3,84 3,53¢y 3,29¢4 2,97¢4 2,84c4 2,81c4
CMP21D  3,59ay 3,03d4 2,83d; 2,93d, 2,63dy 2,72d,
CMP21E 2,70% 2,33e1 2,31eq 2,30e1 2,28e1 2,13e1

X =3,13; 6 = 0,47; n = 60.

O tratamento estatistico dos resultados obtidos
entre os diferentes produtos encontram-se na Tabela
4. O tempo de armazenamento, as doses empregadas e
as duas atmosferas modificadas influenciaram signifi-
cativamente (p < 0,05) os teores de carotendides. Os
resultados no tempo zero mostraram, ainda, que as
maiores reducoes nos teores dessa provitamina foram
nos produtos CMP5E e CMP21E, irradiados na dose
maxima de 1kGy, sendo que o maior decréscimo foi
obtido na atmosfera com 21% de O,, associando a pre-
senca de uma maior concentracdo desse gas com a maior
dose de irradiacao, Figuras 2A e B.

TABELA 4. Analise de variancia dos resultados médios de
carotenoides totais das cenouras minimamente proces-
sadas e tratadas nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy
de irradiacao durante o periodo de armazenamento

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Concentracédo

Efeito F p
1 17,06463* 0,000518*
2 68,27102* 0,000000*
3 36,09174* 0,000000*
12 2,14534 0,112666
13 2,72692* 0,049026*
23 0,38239 0,981443

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Durante o armazenamento, houve reducao na con-
centracao de carotendides até o 20° dia, de aproxima-
damente 15 a 28% dos seus teores iniciais, mostrando
uma tendéncia semelhante de reducao para os produ-
tos, Figura 2A e B, provavelmente devido a degradacoes
provocadas pelo oxigénio. Estudos sobre a irradiacao
de manga, na qual o -caroteno € o carotenéide majori-

tario e no mamao € a criptoxantina, mostraram que na
dose de 2kGy, durante 3 meses de armazenamento re-
frigerado, houve 30% de perda desses carotendides [21].
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FIGURA 2. Valores médios de carotendides totais, das ce-
nouras minimamente processadas e tratadas nas doses
0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacao, atmosfera

de 5%0,/10%CO, (A) e ar sintético (B).

3.2 - a e B-caroteno

Os resultados de o e B-caroteno obtidos por croma-
tografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) no tempo zero
encontram-se na Tabela 5. A Figura 3 mostra a separa-
cao cromatografica obtida entre os compostos de o e 3-
caroteno. O teor de o-caroteno correspondeu aproxi-
madamente de 26-36% em relacao ao dos carotenoides
totais e o de B-caroteno de 49-71%. Esses resultados
concordam com os obtidos por RAMOS [27] para a mes-
ma variedade de cenouras.

TABELA 5. Valores de o e B-caroteno (mg/100g) das cenou-
ras minimamente processadas e tratadas nas doses 0,25,
0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacao durante o periodo de

armazenamento
Produtos Concentracdo (mg/100g)
o-caroteno B-caroteno

CMP5A 1,28 2,60
CMP5B 1,22 2,55
CMP5C 1,21 2,23
CMP5D 1,21 2,19
CMP5E 1,11 1,86
CMP21A 1,24 2,75
CMP21B 1,00 2,77
CMP21C 1,16 2,29
CMP21D 1,05 1,74
CMP21E 0,89 1,39

a-caroteno: x=1,14; 6 = 0,12; n = 10 B-caroteno: x = 2,24; ¢ = 0,46; n = 10
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FIGURA 3. Separacdo cromatografica tipica entre o e B-caro-
teno (coluna de fase reversa 5y, 250 x 4,6mm, detector
de arranjo de diodos, leitura a 470nm, fase movel
metanol/acetonitrila/acetato de etila, gradiente ternario
e vazao de 1,0mL/min).

3.3 - Andlise instrumental de cor

Segundo DELLA MODESTA [15] a aparéncia € uma
caracteristica sensorial do alimento, composta de cor,
brilho, tamanho e forma, sendo mais marcante o im-
pacto visual causado pela cor. A cor esta relacionada
com a qualidade dos alimentos frescos e caracteriza-
os, constituindo-se como o primeiro critério aplicado
para sua aceitacao ou rejeicao.

A cor instrumental obtida pelo método de Hunter é
uma associacdo dos parametros luminosidade (L), cor
vermelha (a) e cor amarela (b), onde a raiz quadrada do
somatorio dos parametros ao quadrado recebe a no-
menclatura de diferenca total de cor (DE).

TABELA 6. Valores médios do parametro L (luminosidade)
das cenouras minimamente processadas e tratadas nas
doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacao durante
o periodo de armazenamento

Produto Tempo de Armazenamento (dias)
0 4 8 12 16 20

CMP5A 48,83 47,77 47,65 45,14a 47,10 46,42
CMP5B 48,93 49,82 48,38 49,42 50,07 50,83
CMP5C 47,53 49,07 50,02 50,32 48,19 50,35
CMP5D 50,34 48,36 49,05 50,56 49,68 50,88
CMP5E 49,26 51,06 47,56 49,66 49,89 50,78
CMP21A 48,83 47,77 48,88 48,54 48,29 42,552,
CMP21B 48,93 49,82 51,05 49,55 45,16 48,59
CMP21C 47,53 49,07 48,65 48,28 48,24 50,39
CMP21D 50,34 48,36 49,74 49,73 47,04d 51,96
CMP21E 49,26 51,06 50,23 49,24 51,02 49,56

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios de lu-
minosidade dos produtos durante o periodo de armaze-
namento. Através da analise de variancia verifica-se que
a variavel dependente, intensidade, sofre diferencas sig-
nificativas com a dose de radiacao empregada, Tabela 7.
No tempo zero nao houve alteracdo no parametro lumi-
nosidade para os diferentes produtos. Observa-se, tam-
bém, que nao houve diferenca significativa entre os pro-
dutos tratados com a mesma dose de irradiacao,
independentemente da atmosfera a que foram subme-
tidos. Ao longo do armazenamento a luminosidade dos
produtos CMP5A e CMP21A diminuiu, enquanto que nos
demais, irradiados, ocorreu um aumento, tornando-se
mais claros. Segundo varios autores [8,14] as injurias
oriundas do descascamento e corte em cenouras mini-
mamente processadas podem causar formacao de um
material branco, devido as reacdes enzimaticas do fe-
nomeno da lignificacdo, potencializado, provavelmente,
pelo armazenamento e pela irradiacao.

Os valores médios dos resultados obtidos, através
da analise instrumental de cor, para os parametros a
(vermelho) e b (amarelo) nas cenouras minimamente
processadas estdo apresentados nas Tabelas 8 e 10,
respectivamente. As analises de variancia dos parame-
tros encontram-se nas Tabelas 9 e 11.

TABELA 8. Valores médios do parametro a (vermelho) das
cenouras minimamente processadas e tratadas nas do-
ses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacdao durante o
periodo de armazenamento

Produto Tempo de Armazenamento (dias)
0 4 8 12 16 20

CMP5A 26,43 27,58 26,45 19,09a 26,76 19,60a
CMP5B 26,34 26,47 27,16 23,10 23,25 21,93b
CMP5C 29,29a 26,46 24,78¢ 19,33c 27,90 20,47¢
CMP5D 23,59a 27,88d 26,95 19,68d 24,26 22,12
CMP5E 26,02 22,46e 25,34 21,84e 23,24 23,16
CMP21A 26,43 27,58 25,81 22,53a, 24,47 20,38a,
CMP21B 26,34 26,47 21,89b4 21,00b4 21,71b4 20,62b4
CMP21C 29,292, 26,46 27,05 22,33cy 23,89¢; 22,25¢,
CMP21D 23,59a4 27,88d+ 26,66 18,86d1 27,13d4 19,80d1

CMP21E 26,02 22,46e+ 22,80
X = 24,04; 6 = 2,90; n = 60.

20,74e1 20,46e1 20,44e+

TABELA 9. Analise de variancia dos resultados médios do
parametro a (vermelho) das cenouras minimamente pro-
cessadas e tratadas nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy
de irradiacao

X = 49,011; 6 =1,63; n = 60.

TABELA 7. Analise de variancia dos resultados médios do
parametro L (luminosidade) das cenouras minimamente
processadas e tratadas nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e
1,00kGy de irradiacao durante o periodo de armazenamento

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Intensidade

Efeito F p
1 0,362068 0,554120
2 7,490729* 0,000739*
3 0,533806 0,748231
12 0,473625 0,754562
13 1,270478 0,315121
23 1,773279 0,104449

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Intensidade

Efeito F p
1 2,14887 0,158222
2 3,64672* 0,021810*
3 32,81085* 0,000000*
12 1,66435 0,197635
13 0,86612 0,520815
23 2,55942* 0,020706*

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Os resultados mostraram reducao nas cores ama-
rela e vermelha com o tempo de armazenamento, asso-
ciando-as, pode-se concluir que a cor vermelho-alaran-
jada caracteristica da cenoura também diminuiu com o
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tempo de armazenamento. Essa diminui¢cdo de cor en-
contra-se provavelmente associada a tendéncia de oxi-
dacao dos carotendides totais, concordando com os re-
sultados obtidos no item 3.1, uma vez que a
ultraestrutura responsavel pela estabilidade € destruida
durante a manipulacdo, o processamento € o armaze-
namento. A reacao de oxidacdo ocorre espontaneamente
quando os carotenos se combinam com o oxigénio do
ar, com exposicao a luz, umidade relativa, presenca de
enzimas oxidativas, atividade de agua e metais [7, 32].

CHERVIN & BOISSEAU [12] em estudos sobre a
manutencdo da qualidade de cenouras minimamente
processadas e irradiadas nas doses de 0,5, 1,0, 2,0 e
3,0kGy, também, encontraram perda da cor vermelho-
alaranjada devido a oxidacao dos carotenos apos o pro-
cessamento. Pesquisas realizadas por TENGUMUAY et
al. [32] com aplicacao da irradiacdo em mamao, na dose
de 0,5kGy, encontraram, também, modificacao de cor
nas amostras quando comparado ao controle.

TABELA 10. Valores médios do parametro b (amarelo) das
cenouras minimamente processadas e tratadas nas do-
ses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacao durante o
periodo de armazenamento

Produto Tempo de Armazenamento (dias)
0 4 8 12 16 20

CML5A 28,34 27,67 27,28 23,98a 27,25 22,20a
CML5B 28,07 27,20 27,46 27,48 26,66 25,93b
CML5C 28,54 27,60 27,68 26,24 27,19 24,60c
CML5D 26,94 27,52 27,45 25,78 26,79 25,66d
CML5E 27,10 26,03 26,22 26,27 26,38 25,24e
CML21A 28,34 27,67 26,86 26,132, 25,662, 23,632,
CML21B 28,07 27,20 25,71 26,16 23,81b4 24,40b4
CML21C 28,54 27,60 27,12 26,69¢+ 25,32¢4 26,50¢+
CML21D 26,94 27,52 27,63 24,12d, 26,49 24,80d4
CML21E 27,10 26,03 25,57 25,60 24,69e4 24,06e4

X = 26,41; 6 = 1,37; n = 60.

TABELA 11. Analise de variancia resultados médios do pa-
rametro b (amarelo) das cenouras minimamente proces-
sadas e tratadas nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy
de irradiacao

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Intensidade

Efeito F p
1 6,55166* 0,018686*
2 4,73218* 0,007511*
3 29,70443* 0,000000*
12 2,49229 0,075803
13 2,54848 0,061120
23 2,52556* 0,022140

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Na diferenca total de cor (DE) apresentada na Tabe-
la 12 e Figura 4A e B verifica-se pela analise de varian-
cia, Tabela 13, que houve diminuicao significativa da
mesma (p < 0,05) com o tempo de armazenamento para
todos os produtos. Na Figura 4B observa-se que no 20°
dia de armazenamento a associacdo do tratamento pela
irradiacdo, o tempo e a atmosfera com 21% de O, resul-
tou em uma reducao significativa dos produtos CMP21B,
CMP21C, CMP21D e CMP21E em relacao ao controle,
CMP21A. Confirmando que a diminui¢ao seria causada

principalmente pela oxidacao dos carotendides, que foi
intensificada com a atmosfera de maior concentracao
de O,. Estudos realizados por LIMA et al. [22] sobre a
irradiacao de cenouras inteiras nas doses de 0,25, 0,50,
0,75 e 1,00kGy encontraram também uma diminuicao
significativa na diferenca total de cor (DE).

TABELA 12. Valores médios do parametro AE (diferenca
total de cor) das cenouras minimamente processadas e
tratadas nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradi-
acao durante o periodo de armazenamento

Produto Tempo de Armazenamento (dias)
0 4 8 12 16 20
CMP5A 57,14 58,21 57,55 54,79 58,08 53,23a
CMP5B 56,90 55,94 57,45 54,69 53,89 52,38b
CMP5C 59,65 56,66 55,16¢ 51,74c 57,82 51,46¢
CMP5D 53,98a 57,87d 56,85 51,49 54,73 52,30
CMP5E 56,04 52,50e 56,60 53,37 53,89 52,67e
CMP21A 57,14 58,21 56,12 54,47 55,35 57,30
CMP21B 56,90 55,94 52,09b1 53,03 55,76 52,82b1
CMP21C 59,65 56,66 57,04 54,83c1 54,96¢1 53,13c1
CMP21D 53,98a1 57,87d1 56,29 51,04 57,97 50,02d1
CMP21E 56,04 52,50e1 53,06 52,89 50,97e1 51,83e1
X = 55,01; 6 = 2,39; n = 60.
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FIGURA 4. Valores médios de AE (diferenca total de cor)
das cenouras minimamente processadas e tratadas nas
doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy de irradiacao, subme-
tidas a atmosfera de 5%0,/10%CO, (A) e ar sintético
(B).
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TABELA 13. Analise de variancia dos resultados médios do
parametro AE (diferenca total de cor) das cenouras mini-
mamente processadas e tratadas nas doses 0,25, 0,50,
0,75 e 1,00kGy de irradiacao

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Concentracdo

Efeito F p
1 0,62442 0,43860
2 6,80855* 0,001253*
3 12,20472* 0,000016*
12 0,74585 0,572162
13 0,78523 0,572329
23 1,73973 0,112140

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

3.4 - Anidlise dos compostos volateis

Empregou-se a cromatografia gasosa com detetor
seletivo de massas associada a técnica de microextracao
em fase sdlida para identificar e acompanhar as mu-
dancas durante o armazenamento dos compostos vola-
teis mais abundantes e significativos em cenouras mi-
nimamente processadas. A avaliacdo quimica dos
aromas em frutas e hortalicas por cromatografia gaso-
sa possibilita a separacao e identificacdo de compos-
tos organicos volateis. A microextracao em fase soélida
(MEFS) é uma técnica relativamente nova, utilizada a
partir dos anos 90, inicialmente para analise ambien-
tal de agua. Na area de alimentos, a primeira publica-
cao foi em 1992 [19].

A Figura 5 mostra um cromatograma de ions totais
tipico e os 12 compostos volateis acompanhados neste
estudo. LIMA et al. [22] encontraram em cenouras in
natura da variedade “Nantes” irradiadas com 1kGy, por
microextracdo em fase solida, 28 substancias e identi-
ficaram 19 por espectrometria de massa e busca auto-
matica em espectrotecas (NIST, WILEY). ALASALVAR,
GRIGOR & QUANTICK [2] também, identificaram 35
compostos volateis em cenouras de diferentes varieda-
des empregando a metodologia de “headspace” estati-
co. Ao ser comparado o cromatograma tipico deste tra-
balho com os produzidos por LIMA et al. [19] e
ALASALVAR, GRIGOR & QUANTICK [2], pode ser con-
cluido que pelo processamento minimo houve perdas
significativas de compostos volateis, principalmente os
de menor tempo de retencao.
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FIGURA 5. Cromatograma de ions totais do produto CMP5A
no tempo zero.

Os 12 compostos identificados e monitorados por
busca automatica em espectrotecas (NIST, WILEY), por
tempo de retencao e por espectrometria de massa [1]
neste trabalho foram: acetato de bornila, trans-
cariofileno, o-ionona, geranil acetona, B-ionona, trans-
v-bisaboleno, trans-o-bisaboleno, pentanoato de
geranila, farnesil acetona, acido palmitico, miristicina
e B-bisaboleno.

A oxidacao e quebra das ligacdes dos carotenoides
majoritarios provitaminicos A em cenouras podem dar
origem aos compostos o e B-ionona. Na Figura 6 estao
as possiveis rotas de degradacao dos carotendides e
formacao de subprodutos [4, 23].

NIRRT

<0 o-caroteno

l formagdo de 1,2-dioxetano

o-ionona

o X0
HO. +
NIRRT OH
(o]

FIGURA 6. Rota proposta de degradacao dos carotenéides
em o e B-ionona [4, 23].

As analises realizadas em cenouras minimamente
processadas mostraram a presenca de o e B-ionona,
compostos nao encontrados nas cenouras in natura, Fi-
guras 7A e B. LIMA et al. [22] ndo encontraram no aro-
ma de cenouras, inteiras e irradiadas na dose de 1kGy,
a presenca dos trés compostos volateis oriundos da
degradacao dos carotenodides. Sabe-se que os carotenos
de raizes apresentam grande estabilidade, porque sao
protegidos por uma ultraestrutura encontrada natural-
mente nos vegetais, porém o processamento em ce-
nouras pode induzir as reacdes oxidacdo dos carote-
noides [7].

No tempo zero ndao houve mudancas significativas
nos cromatogramas dos produtos, com excecdo do
CMP21E, que contém 21% de O,, onde foi encontrado
um aumento na concentracdo de o e B-ionona, Figura
8. Estes resultados podem ser correlacionados com os
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de carotenoides totais, item 3.1, onde este produto apre-
sentou uma maior reducido na sua concentracao, fato
que pode ser justificado pelo emprego da irradiacdo na
dose de 1kGy e a presenca de uma concentracdo maior
de O,.
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Observou-se que durante o periodo de armazena-
mento em todos os produtos houve uma reducao de
compostos mais volateis (ex.: acetato de bornila), a for-
macao de aldeidos de baixo peso molecular e o aumen-
to da formacéao de o e B-ionona, Figuras 9 e 10.
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FIGURA 7. Cromatogramas das cenouras in natura (A) e minimamente processadas (B).
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FIGURA 8. Cromatogramas de ions totais dos produtos no tempo zero de armazenamento e acondicionados em atmosfera

com 21%0,: CMP21A

(A), CMP21B (B), CMP21C (C), CMP21D (D) e CMP21E (E).
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4 - CONCLUSOES

e Os resultados no tempo zero mostraram que hou-
ve uma reducao de aproximadamente 55% na con-
centracao de carotenoéides totais nos produtos CMP5A
e CMP21A (controle) causada pelo processamento
minimo que foram submetidas as cenouras.

e As maiores reducoes nos teores de carotendides
ocorreram nos produtos irradiados na dose maxi-
ma de 1kGy e acondicionados em atmosfera com
21% de O,

e Durante o armazenamento, houve reducao na con-
centracdo de carotendides até o 20° dia, de apro-
ximadamente 15 a 28% dos seus teores iniciais,
mostrando uma tendéncia semelhante de redu-
cao para os produtos provavelmente devido a de-
gradacoes provocadas pelo oxigénio.

e A analise instrumental de cor pelo método de Hunter
mostrou que os produtos irradiados tornaram-se
mais claros com o tempo de armazenamento (lu-
minosidade maior) e associando as cores amare-
la e vermelha pode-se concluir que a cor caracte-
ristica das cenouras, vermelho-alaranjada, dimi-
nuiu com o tempo de armazenamento.

e Nadiferenca total de cor (AE) verificou-se pela ana-
lise de variancia que houve diminuicao significa-
tiva da mesma (p < 0,05) com o tempo de armaze-
namento para todos os produtos.

e Atécnica combinada de CG-MS e a da microextracao
em fase sdlida apresenta um grande potencial para
determinacao do flavour em cenouras por ser ra-
pida, de baixo custo, requerer pouca amostra e
envolver um preparo minimo. Foram determina-
dos 12 compostos volateis que compdem o aroma
das cenouras minimamente processadas.

e A oxidacdo e quebra das ligacdes dos carotenoi-
des majoritarios provitaminicos A em cenouras
podem dar origem aos compostos o e -ionona.
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