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RESUMO

HERNANDES, Nilber Kenup. Aplicacdo de Baixas Doses de Radiacao Gama para
Extensao da Vida Util de Beterraba Vermelha (Beta vulgaris ssp. vulgaris L.), cv. Early
Wonder, Minimamente Processada. 2006. 90p. Tese (Doutorado em Fitotecnia). Instituto

de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2006.

O objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de andlises microbioldgicas; quimicas; fisico-
quimicas e sensoriais, os efeitos de baixas doses de radiacdo gama na extensdo da vida util e
na garantia da seguranga microbioldgica da beterraba vermelha (Beta vulgaris ssp. vulgaris
L.), cultivar Early Wonder minimamente processada. Dois experimentos foram realizados, em
condicdes de campo, em drea experimental do Setor de Horticultura do Departamento de
Fitotecnia do Instituto de Agronomia da UFRRIJ, Seropédica, RJ, no segundo semestre de
2005. Em cada experimento, foram transplantadas 1200 mudas (40 por metro linear de
canteiro). Foram realizados ensaios fisico-quimicos (massa fresca; comprimento; didmetro
médio e teor de solidos soluveis totais) da parte comestivel (por¢do tuberosa) da beterraba,
para avaliacdo do estagio de desenvolvimento das plantas, visando a determinagdo do ponto
ideal de colheita. As beterrabas dos experimentos 1 e 2 foram colhidas 104 e 73 dias apds o
seu transplante, respectivamente. As partes tuberosas foram minimamente processadas e
separadas em 2 grupos de amostras: controle (ndo irradiadas) e irradiadas (0,5; 1,0 e 1,5 kGy),
sendo que todas foram armazenadas a 8 °C. Avaliacdes realizadas ao longo do periodo de
armazenamento (22 e 21 dias, nos experimentos 1 e 2, respectivamente) permitiram monitorar
a: qualidade microbioldgica (Salmonella sp.; coliformes; contagem total de bactérias aerdbias
mesofilas e contagem de bactérias laticas); a composicdo quimica (determinag@o dos teores
de: sacarose; glicose e frutose e vitaminas B1 e B2) e as propriedades fisico-quimicas (pH;
acidez total titulavel; teor de sdlidos soliiveis totais e teor de adcido ascérbico). As amostras do
experimento 2 foram também submetidas a andlises sensoriais (aparéncia e aroma) em quatro
ocasides ap0s a irradiacdo. Os resultados das andlises microbioldgicas indicaram que somente
as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se préprias para o consumo por 21 dias,
enquanto que as ndo irradiadas apresentaram vida Titil inferior a 7 dias. Ao fim do periodo de
avalia¢do, ndo foi observada diferenca entre os teores das vitaminas B1 e B2 das amostras
irradiadas em relacdo as de controle. Os teores dos actcares, por outro lado, sofreram
alteracdes significativas ao longo do tempo, independentemente das doses aplicadas. Em
contraste, ndo foram constatadas alteracdes indesejaveis nas propriedades fisico-quimicas
ocasionadas pela irradiacdo. Os resultados das andlises sensoriais indicaram que as amostras
irradiadas com doses de 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se dentro dos padrdes de aceitabilidade
por 20 dias. Consistentemente, verificou-se que a aplicacdo dessas doses foi eficaz para
estender a vida util, sem prejudicar a qualidade nutricional ou sensorial das amostras.
Finalmente, conclui-se que a dose de 1,0 kGy mostrou-se como a mais apropriada, dentre
aquelas estudadas, para a irradiacdo de beterraba vermelha minimamente processada.

Palavras-chave: irradiacdo de alimentos; processamento minimo; qualidade de alimentos.
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ABSTRACT

HERNANDES, Nilber Kenup. Application of Low-Dose Gamma Irradiation to Extend
the Shelf life of Minimally Processed Red Beet (Beta vulgaris sp. vulgaris L.), cv. Early
Wonder. 2006. 90p. Thesis (Doctorate in Phytotechny). Instituto de Agronomia,
Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.
2006.

This study was aimed at investigating the effects of low-dose gamma irradiation on shelf-life
extension and phytosanitary safety of minimally processed red beet with basis on
physicochemical; microbiological; chemical and sensory analyses. The samples (Beta
vulgaris ssp. vulgaris L.), Early Wonder cultivar, were cultivated in the experimental area of
the Horticulture Sector of the Departamento de Fitotecnia of the Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, as part of two experiments
performed during the second semester of 2005. In each experiment, 1200 plants (40 per linear
meter of terrain) were sowed. Physicochemical analyses (fresh mass; length; average diameter
and total soluble solids) of the edible part of the red beets (their tuberous roots) were
periodically carried out in order to assess the most appropriate time for harvest by monitoring
the development of the plants. Those times were found to be 104 and 73 days after
transplanting, respectively. The harvested edible part of the roots were minimally processed
and separated in two groups: (1) gamma irradiated (with doses of 0.5; 1.0 and 1.5 kGy) and
(2) non-irradiated (control). All samples were stored at 8 °C. Microbiological analyses were
performed during the storage period (22 and 21 days, for experiments 1 and 2, respectively) in
order to evaluate the phytosanitary quality of the samples (Salmonella sp.; coliforms and total
count of mesophilic aerobic and lactic acid bacteria). The samples irradiated with 1.0 and 1.5
kGy were found to remain appropriate for consumption for 21 days, as compared to only 7
days for the control. Monitoring of chemical composition was also performed and included
the determination of saccharose; glucose; fructose and vitamins B1 and B2. No difference was
found between the concentrations of those vitamins in irradiated and control samples at the
end of the storage period, whereas significant changes in sugar contents were detected
independently of the dose. In addition, physicochemical analyses investigated the evolution of
pH; total acidity; total soluble solids and ascorbic acid throughout storage. Samples from
experiment 2 were also subjected to sensory analyses for overall appearance and aroma at 4
different post-irradiation times. The results indicated that the samples irradiated with 1.0 and
1.5 kGy remained good for consumption for 20 days. Therefore it can be concluded that the
application of those doses extended the shelf life of the samples without harming their
nutritional and sensory quality. Finally, the results indicate that the dose of 1.0 kGy is the
most appropriate for the conservation of red beet among those tested.

Key-Words: food irradiation; minimum processing; food quality
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Tabela 55.

Tabela 56.

Tabela 57.

Tabela 58.

Tabela 59.

Tabela 60.

Andlise da variancia para as determinagdes do teor de dcido ascérbico
(mg/100g) em amostras de beterraba vermelha minimamente
processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).
Resultados das determinagdes do teor de acido ascérbico (mg/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

Andlise da variancia para as determinacdes da aceita¢do, com base na
avaliagdo da aparéncia, das amostras de beterraba vermelha
minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C
(experimento 2).

Resultados das determinagdes da aceitacdo, com base na avaliacdo da
aparéncia, das amostras de beterraba vermelha minimamente
processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

Andlise da variincia para as determinagdes da aceitacdo, com base na
avaliacdo do aroma, das amostras de beterraba vermelha minimamente
processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).
Resultados das determinacdes da aceitagdo, com base na avaliagdo do
aroma, das amostras de beterraba vermelha minimamente processadas,
irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).
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1 INTRODUCAO

A beterraba vermelha € uma hortali¢a bastante apreciada pelo consumidor brasileiro,
sendo normalmente consumida in natura. Modernamente, com a crescente demanda global
por produtos horticolas frescos, entre eles, os minimamente processados, tornam-se
necessarias pesquisas que possam gerar informacdes e tecnologias que venham a permitir o
aumento da oferta desses produtos.

Os produtos minimamente processados aliam, a manutencdo do frescor, vantagens
adicionais, como a praticidade e a redugdo de perdas. No Brasil, esse segmento movimentou,
s6 em 1999, o equivalente a US$ 5.000.000, principalmente para abastecimento das cozinhas
industriais e dos grandes centros populacionais. Essa tendéncia é conseqii€ncia da crescente
conscientizacdo dos consumidores de que esse tipo de produto oferece maior comodidade e
praticidade na hora do preparo e consumo das refeicdes, conservando o sabor natural e o valor
nutricional. No entanto, existe ainda uma série de preocupacdes quanto a qualidade do
produto e sua vida util, a qual depende da observacgdo de fatores, dentre eles: o controle rigido
de temperatura, a sanitizacdo eficiente e a manuten¢do de sua aparéncia, aroma e valor
nutricional.

Um dos processos que podem ser utilizados, visando a estender a vida util de produtos
minimamente processados, é a utilizacdo de radiacdes ionizantes. Entre seus principais
efeitos, estd a redugdo ou eliminacdo de populacdes de microrganismos presentes nos
alimentos, bem como a inibi¢do de processos fisioldgicos de origem enzimdtica que aceleram
a deterioracdo do produto.

Por conseguinte, o objetivo do presente estudo foi avaliar, por meio de andlises
quimicas, fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais, os efeitos de baixas doses de radiacao
gama na extensdo da vida util e na garantia da seguranga microbioldgica da beterraba
vermelha, colhida em dois diferentes estigios de desenvolvimento e minimamente
processada.

A hipdtese que embasou tal estudo foi que a aplicacio de baixas doses de radiacdo
gama promoveria a extensdo da vida ttil e garantiria a seguranga microbioldgica da beterraba
vermelha minimamente processada (independentemente do ponto de colheita), sem causar
diminui¢des significativas no seu valor nutricional e em sua qualidade sensorial.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Beterraba

A beterraba, planta da familia Chenopodiaceae, pertence a espécie Beta vulgaris L.
(LINNAEUS, 1753) que, segundo LANGE et al. (1999), se divide em trés subespécies:
a) Beta vulgaris ssp. adanesis, grupo distinto de plantas semi-anuais, com caracteristicas
morfoldgicas especificas, que apresentam um grande declinio na autofertilizacio; b) Beta
vulgaris ssp. maritima, formada por um grande complexo de tipos morfol6gicos que ocorrem
em uma vasta drea geografica, e cujas diferencas s@o insuficientes para estabelecer outras
subdivisdes; ¢) Beta vulgaris ssp. vulgaris, que agrupa todas as cultivares ja domesticadas.

Ainda segundo LANGE er al. (1999), todas as cultivares de subespécie Beta vulgaris
ssp. vulgaris conhecidas até entdo, podem ser subdivididas em quatro grupos: beterrabas
folhosas (Leaf Beet Group), que agrupa as cultivares cuja a parte comestivel s@o as folhas e os
peciolos, pois suas raizes ndo exibem didmetro significativamente aumentado; beterrabas
acucareiras (Sugar Beet Group), em sua maioria de coloracdo branca e que sdo cultivadas
nos Estados Unidos da América e no continente europeu para produgao de agtcar; beterrabas
forrageiras (Fodder Beet Group), cultivares destinadas a alimentagdo dos rebanhos das
regides ja citadas; e beterrabas horticolas (Garden Beet Group), unico grupo cultivado
comercialmente no Brasil formado por cultivares que apresentam uma parte tuberosa
comestivel.

A beterraba originou-se primariamente na Europa e no Norte da Africa, sendo o
Oriente Proximo considerado como centro de origem secundario (FERREIRA et al., 1993). A
domesticacdo das primeiras cultivares ocorreu ha cerca de 2500 anos (LANGE et al., 1999).
Sua utilizacdo como alimento, nas regides do Leste do Mediterraneo e do Oriente Médio,
remonta aos primérdios da civilizagdo, quando apenas as folhas de algumas plantas da
subespécie maritima eram consumidas. Um antigo texto Assirio menciona que, por volta de
800 a.C., beterrabas cresciam nos jardins suspensos da Babilonia. Sabe-se também que os
gregos utilizavam beterrabas como oferendas ao deus Sol Apollo (NOTTINGHAM, 2004).

2.1.1 Beterrabas horticolas

As cultivares desse grupo apresentam, em sua maioria, coloracdo vermelho-purpura
(Figura 1) e, devido ao seu elevado valor nutricional (Quadro 1), sdo muito utilizadas para o
consumo humano.

A beterraba horticola € uma hortalica que possui uma parte tuberosa tipica, de formato
globular, geralmente de coloracdo purpurea, que se desenvolve quase a superficie do solo,
sendo formada pelo intumescimento do hipocétilo (parte abaixo dos cotilédones). Seu sistema
radicular € do tipo pivotante, sua raiz principal chega a atingir 60 cm de profundidade e possui
poucas ramificacdes laterais. A planta da beterraba é tipicamente bienal, exigindo um periodo
de frio intenso para passar a etapa reprodutiva do ciclo. Na fase vegetativa hd o
desenvolvimento de folhas alongadas ao redor de um caule diminuto e da parte tuberosa. Na
etapa reprodutiva ocorre emissdo do penddo floral, com produgdo de sementes, constituidas
por aglomerados de 3 ou 4 diminutos frutos corticosos (os glomérulos). Cada glomérulo
apresenta um 6vulo, que origina uma semente botanica (FILGUEIRA, 2003).
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Figura 1. Beterraba vermelha (Beta vulgaris ssp. vulgaris L.), cv. Early Wonder. (A) planta;

(B) corte transversal da parte tuberosa; (C) corte longitudinal da parte tuberosa.
Fonte: o autor.

Quadro 1. Composicao (centesimal, mineral e vitaminas) da beterraba crua.

Parametro avaliado (unidade) Teor (em 100g)
Umidade (g) 86
Energia (kcal) 49
Proteina (g) 2
Lipideos (g) tracos
Carboidrato (g) 11
Fibra Alimentar (g) 34
Cinzas (g) 0,9
Célcio (mg) 18
Magnésio (mg) 24
Manganés (mg) 1,2
Fosforo (mg) 19
Ferro (mg) 0,3
Sédio (mg) 10
Potdssio (mg) 375
Cobre (mg) 0,08
Zinco (mg) 0,5
Vitamina B1- Tiamina (mg) 0,04
Vitamina B2 - Riboflavina (mg) <0,02
Vitamina B6 - Piridoxina (mg) 0,04
Vitamina C (mg) 3

Fonte: Nicleo de Estudos e Pesquisa em Alimentacio NEPA-
UNICAMP (2006).

A beterraba, por ser planta tipica dos climas temperados, se desenvolve bem sob
regimes de temperaturas amenas a frias, preferencialmente entre 10 e 20 °C, apresentando
resisténcia ao frio intenso e a geadas leves. O calor é um fator limitante para a maioria das
cultivares. Por conseguinte, quando plantada sob temperatura e pluviosidade elevadas, ocorre
a destruicdo prematura das folhas por doencas fingicas e as beterrabas adquirem coloracdo



interna indesejdvel, com anéis claros. H4 poucas cultivares desenvolvidas no Brasil, sendo a
maioria delas de origem norte-americana ou européia. A tradicional cultivar Early Wonder, a
mais cultivada e comercializada, da qual h4 algumas selecdes diferenciadas comercializadas,
tornou-se padrio de qualidade, sendo precoce e exibindo raizes globulares e coloracio
purpirea, interna e externamente. As folhas sdo eretas, alongadas, de tamanho uniforme e
coloracdo verde-escura.

No Brasil, a beterraba é uma hortalica bem apreciada e cultivada principalmente nas
regides Sudeste e Sul. Seu sistema radicular, do tipo pivotante que confere boa adaptagdo ao
transplante, favorece a adogdo de sistema de plantio indireto, o qual ja se tornou muito
comum. Nesse tipo de cultivo, a colheita pode ser iniciada entre 60 e 70 dias apds o
transplante das mudas. Por outro lado, quando o plantio se d4 por semeadura direta, o ciclo
vegetativo da planta é de 90 a 100 dias e sua produtividade varia entre 30 e 40 t/ha
(FRANCH, 2000).

Além de ser muito nutritiva, a beterraba vermelha possui cor muito atraente, o que
explicaria, pelo menos em parte, o crescimento de seu consumo, na forma de produto
minimamente processado. Segundo BOBBIO & BOBBIO (2001), essa propriedade decorre
da presenca das betacianinas, pigmentos vermelhos que, juntamente com as betaxantinas (de
coloragdo amarela), pertencem ao grupo das betalainas.

2.1.2 Betalainas

Segundo NOTTINGHAM (2004), os diversos pigmentos encontrados nas plantas
podem ser classificados em quatro classes: clorofilas; carotendides; flavondides e betalainas.
Clorofilas e carotendides sdo pigmentos insoliveis em &dgua, encontrados no interior dos
cromoplastos. Em contraste, os flavondides e as betalainas sdo soliveis em agua e sdo
encontrados dissolvidos no citoplasma das células vegetais. As betalainas sdo pigmentos
nitrogenados que se apresentam nas cores amarela, laranja, rosa, vermelha e ptrpura e que,
diferentemente das outras trés classes, apresentam distribui¢do limitada, ocorrendo apenas em
plantas da ordem Caryophyllales e em fungos do género Amanita. As colora¢des vermelhas
encontradas nas plantas sdao devidas, em sua ampla maioria, aos carotendides ou aos
flavondides. As coloragdes de frutos, como morangos e uvas, e de vegetais, como a berinjela e
o repolho roxo, sdo devidas a presenga das antocianinas, pigmentos que pertencem ao grupo
dos flavondides.

As beterrabas vermelhas (Beta vulgaris ssp. vulgaris L.) e o fruto do cacto “prickly
pear” (Opuntia ficus-indica L.), também conhecido como “palma forrageira”, muito comum
no semi-arido do Nordeste brasileiro, eram, até pouco tempo, as unicas fontes comestiveis
naturais das betalainas (KANNER ez al., 2001). Entretanto, isso deixou de ser verdade a partir
da redescoberta do amaranto (Amaranthus L.), pseudocereal origindrio dos Andes e do
planalto mexicano, também da ordem das Caryophyllales, familia Amarantaceae que,
segundo as pesquisas de CAI er al. (2005), também apresenta concentracdes elevadas de
betalainas, sendo inclusive fonte alternativa para extracdo comercial desses pigmentos. As
espécies Amaranthus caudatus, Amaranthus cruentus e Amaranthus hypochondriacus t€m
sido objeto de estudo em diversas partes do mundo. No cerrado brasileiro, essas espécies t€m
demonstrado uma boa adaptacdo e um grande potencial agrondmico (TEIXEIRA et al., 2003).
Na China, o amaranto € utilizado como forrageira, porém na Africa, Asia e nas Américas, é
considerado uma hortalica.

Os pigmentos betalainicos, além de serem responsdveis pela cor da beterraba,
contribuem para que ela seja incluida no grupo dos 10 vegetais com maior atividade
antioxidante (SCHIEBER et al., 2001). Segundo PAVLOV & BLEY (2006), as betalainas,
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devido as suas propriedades redutoras capturam os radicais livres e previnem a oxidacdo das
moléculas.

De acordo com ZRYD & CHRISTINE (2003), as betalainas sdo pigmentos derivados
do 4cido betaldmico (Figura 2), que se classificam em dois subgrupos: betaxantinas
(amarelas) e betacianinas (vermelhas). No passado, esses compostos foram erroneamente
denominados de ‘“antocianinas nitrogenadas”, enquanto hoje, sdo conhecidos como ‘“‘cromo-
alcal6ides”, devido a presenca de um atomo de nitrogénio no grupo croméforo. Na Figura 3,
podem ser visualizadas as diferencas quimicas e estruturais entre as antocianinas e as
betalainas.

CH,OH
0.0 i
OH
OH
OH
—_— -
Indicaxantina . Betanina
{Betaxantina) Acido Betalamico {Betacianina)

Figura 2. Formula estrutural do 4cido betaldmico, principal croméforo das betalainas,
presente em todas as betaxantinas, associado a um aminoacido, a um composto
amino (exemplo: indicaxantina extraida de Opuntia ficus-indica L.) ou, em todas
as betacianinas, em associacdo com o ciclo-DOPA (exemplo: betanina da Beta
vulgaris L.). Adaptagio de: ZRYD & CHRISTINE (2003).

Antocianina Betacianina Betaxantina
(deffinidina) (betanidina) (R = amino acido ou amina)
Figura 3. Comparacdo entre as estruturas das antocianinas, betacianinas e betaxantinas.
Adaptacdo de: ZRYD & CHRISTINE (2003).

Virias cultivares de beterraba que pertencem ao grupo Garden Beet Group apresentam
mistura complexa de pigmentos betalainicos. Embora a maioria exiba coloracdo vermelha
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intensa, algumas mostram outras coloragdes, como: laranja; amarela e branca. Essas variacdes
de cor sdo decorrentes das diferentes razdes entre as concentragcdes de betaxantinas e
betacianinas. Na cultivares de forte coloracdo vermelha, como é o caso da cultivar Early
Wonder, predominam as betacianinas, sendo a betanina a mais importante delas.

Verifica-se atualmente uma utilizacdo crescente dos pigmentos da beterraba em
substitui¢do aos corantes artificiais. O “vermelho de beterraba” € obtido a partir da
concentragcdo do suco (resultante do esmagamento das raizes de beterraba vermelha) ou do
extrato aquoso de suas raizes e sua utilizacio foi regulamentada no ambito da Comunidade
Européia por meio da Diretiva 95/45/CE (SPOCE, 1995) e, no MERCOSUL, por meio da
Resolucdo n°. 388 (BRASIL, 1999).

2.2 Importancia Econdomica

A producido nacional de beterraba é uma das mais significativas, dentro do contexto do
mercado nacional de hortalicas. S6 no Estado de Sdo Paulo existiam, em 2002, cerca de 1.700
propriedades, produzindo em média 115.000 toneladas de beterraba por ano, numa darea
cultivada de 5.000 hectares (CAMARGO FILHO e MAZZEI, 2002). Atualmente, estdo sendo
cultivados no Brasil, cerca de 10.000 hectares dessa hortalica em mais de 100.000
propriedades, 45% delas localizadas na Regido Sudeste (com maior predominincia nas
regides de Sdo José do Rio Pardo, Piedade e Ibitina, no Estado de Sao Paulo, e Sdo Gotardo,
Madre de Deus e Carandai, no Estado de Minas Gerais) e 35% na Regido Sul, especialmente
nos cinturdes verdes das grandes capitais, como Curitiba e Porto Alegre. Essas regides sdo
responséveis pela producdo de 250.000 a 300.000 toneladas por ano (BETERRABA..., 2006).
No periodo de maio a agosto de 2006, o preco médio do quilograma de beterraba vermelha
comercializado no varejo na Cidade de Sdo Paulo foi de R$ 1,46 (INFORMACOES
ECONOMICAS..., 2006).

2.3 Processamento Minimo

Nos ultimos anos, tem ocorrido uma crescente demanda global por produtos horticolas
frescos. Dentre eles, destaca-se o segmento dos minimamente processados, que sdo aqueles
que aliam a manutenc¢do do frescor, vantagens adicionais, como a praticidade e a reducgéo de
perdas JUNQUEIRA &LUENGO, 2000; MARTINS et al., 2004; BRUNO et al., 2005).

Os produtos minimamente processados surgiram hd mais de 30 anos nos Estados
Unidos da América. No Brasil, esse segmento da agroindustria de alimentos, que se iniciou
em 1994, movimentou o equivalente a US$ 5.000.000 em 1999 (GOULARTE et al., 2004).
Embora o mercado brasileiro ainda seja considerado incipiente (EMBRAPA & SEBRAE,
2003), nos ultimos anos, houve um crescimento considerdvel na oferta desses produtos
(MORETTI, 2004), voltada principalmente para o mercado das cozinhas industriais e para os
grandes centros populacionais. Essa tendéncia € conseqiiéncia da crescente conscientizacio
dos consumidores de que esse tipo de produto oferece maior comodidade e praticidade na
hora do preparo e consumo das refeicdes, conservando o sabor natural e o valor nutricional.
Embora ainda nao existam estatisticas definitivas para esse tipo de industria no Brasil, alguns
economistas estimam que a venda de produtos minimamente processados represente
atualmente entre 8 e 10% do mercado de frutos e vegetais frescos.

As preocupagdes relativas aos produtos minimamente processados incluem: duragdo
da vida 1til; necessidade de um controle rigido de temperatura; sanitizacdo eficiente;



manuten¢do da qualidade do produto em relacdo a aparéncia, aroma e ao valor nutricional
(CANTWELL, 1995).

No processamento minimo de vegetais estdo incluidas etapas de selecdo, limpeza,
descascamento, corte, sanitizacio, acondicionamento em embalagem e manuten¢do em cadeia
de frio (sob refrigeragcdo) até a comercializagdo (BAUR er al., 2004). Todo o processo é
realizado de modo a garantir que o produto final: a) seja seguro, isto €, ndo apresente riscos a
saude dos consumidores; b) conserve o frescor e c) mantenha suas qualidades sensoriais.

Garantir a seguranca do alimento deve ser a principal preocupagdo de todos aqueles
envolvidos no processo, sejam eles produtores, processadores, transportadores, comerciantes
ou consumidores. Os alimentos de origem vegetal apresentam microbiota composta
principalmente por microrganismos deteriorantes, originiria do meio circunvizinho. A essa
contaminag@o natural, somam-se aquelas decorrentes das etapas de processamento, onde a
dgua e os manipuladores constituem as principais fontes de contaminagdo (BRUNO et al.,
2005).

Virios estudos tém sido realizados objetivando a melhoria do processo e o
desenvolvimento de novos produtos que atendam satisfatoriamente as crescentes exigéncias
do mercado consumidor (LANA, 2000; LIMA, 2001; SOLIVA-FORTUNY & MARTIN-
BELLOSO, 2003; VITTI, 2003; DAMASCENO et al, 2005; MENEZES et al., 2005;
RINALDI et al., 2005; SILVA et al., 2005).

No mercado brasileiro, a beterraba vermelha minimamente processada tem
apresentado grande aceitabilidade por parte dos consumidores (KLUGE e VITTI, 2004),
sendo comercializada principalmente como integrante de saladas mistas, prontas para o
consumo (fresh-cut).

Entretanto, o processamento minimo da beterraba vermelha apresenta alguns
problemas de ordem tecnoldgica, destacando-se entre eles o fato das betalainas serem
hidrossoluveis, o que favorece a perda desse pigmento durante as etapas sanitizacdo e
enxagilie e por conseqiiéncia, podendo tornar a aparéncia do produto pouco atraente ao
consumidor.

Algumas etapas do processamento minimo, como o descascamento € o corte,
provocam graves injdrias nos tecidos vegetais, que ao serem lesionados liberam fluidos
celulares nutrientes para o meio, favorecendo o rdpido crescimento de microrganismos
deteriorantes e/ou patogénicos e enzimas, que atuam sobre os tecidos vegetais e promovem o
escurecimento das suas superficies expostas (BERBARI et al., 2001; ROSA & CARVALHO,
2004; LU et al., 2005; ZHANG et al., 2006). Tanto a multiplicacdo da microbiota, como o
escurecimento enzimdtico, contribuem para a diminui¢do da vida util do produto, tornando
necessaria a adogdo de procedimentos que contribuam para a redug@o desses processos.

A ag@o de microrganismos constitui o principal fator de risco para a seguranca dos
produtos minimamente processados, além de contribuir para a diminuicdo de sua vida util.
Dessa forma, sdo indispensdveis medidas que promovam o controle das fontes de
contaminagd@o, bem como a utilizacdo de mecanismos que possam garantir a redugdo da carga
microbiana residual. Nesse contexto, a irradiagdo destaca-se como uma das mais promissoras
opcoes.

2.4 Irradiacao de Alimentos

A utilizacdo de radiagGes ionizantes para reduzir ou eliminar populacdes de
microrganismos presentes nos alimentos ndo constitui uma tecnologia moderna, pois esse
processo teve suas primeiras patentes requeridas em 1905 (nos Estados Unidos da América e
na Inglaterra), portanto hd mais de um século (CCR, 2001). Contudo, a difusdo dessa



tecnologia s6 ocorreu apds a Segunda Guerra Mundial, a partir do lancamento do programa
“Atomos para Paz”, uma campanha a nivel mundial para divulgar os usos benéficos da
energia atdmica e fomentar pesquisas na drea de irradiacdo de alimentos. O Departamento
Meédico das For¢as Armadas Americanas foi um pioneiro nessas pesquisas (SENDRA et al.,
1996).

Pesquisas realizadas durante mais de trés décadas t€m comprovado o grande potencial
da irradiag@o para conservar alimentos (OMS, 1995; LIMA et al., 2004). Nesse periodo, tanto
sua eficdcia, quanto sua seguranca foram extensivamente demonstradas (OMS, 1989; DIEHL,
1990; OMS, 1995; GOULD, 1996; LADO & YOUSEF, 2002; HERNANDES et al., 2003;
CHAUDRY et al., 2004; GOULARTE et al., 2004; MARTINS et al., 2004; BIB et al., 2005;
MANAS & PAGAN, 2005). O processo é indicado quando se deseja diminuir, inativar ou
mesmo eliminar a carga microbioldgica residual, que permaneceu no alimento apds os
processos de sanitizacdo, bem como inibir processos fisioldégicos de origem enzimatica que
aceleram a deterioracdo do produto. Além da extensdo da vida util do alimento e da
diminui¢do das perdas pds-colheita, a irradiacdo proporciona também uma melhoria em
termos de seguranga para a saide do consumidor (CHAUDRY et al., 2004; MARTINS et al.,
2004; GOULARTE et al., 2004) por meio da diminui¢@o e ou inativacdo dos microrganismos
patogénicos.

No processo de irradiacdo, os materiais s@o submetidos a acdo de um campo de
radiagdo eletromagnética de alta densidade energética (raios gama ou raios X) ou uma
particula muito rdpida (elétrons de alta energia). Para se entender porque o processo € vidvel,
deve-se definir primeiramente o que vem a ser radiacdo eletromagnética.

A radiagdo eletromagnética ¢ uma forma de energia que se propaga no espaco,
normalmente em linha reta e com velocidade extremamente elevada. Suas formas mais
conhecidas sdo a luz e o calor. Outros exemplos sdo: os raios-y, os raios X, as microondas, a
radiacdo ultravioleta e as ondas de radio. A energia (E) de uma determinada radiacdo pode ser
calculada pela Equacdo 1 (EWING, 1980), onde: h € a constante universal de Planck (= 6,626
10 J.s); ¢ é a velocidade da radiacdo (no vicuo = 2,998 10°ms')eréo comprimento de
onda , cujas unidades mais comuns sdo: o Angstrom (1 A = 10"°m); o micron (1 n= 10°m) e
o nanémetro (1 nm = 10°m = 10 A).

E=h.c.A" Equacdo 1

Da Equacgio 1, conclui-se que: radiacdes com comprimento de onda curto tém energia
superior aquelas de comprimento de onda longo.

A unidade mais freqiientemente utilizada para quantificar a energia das radiagdes é o
MeV (Mega elétron-Volt , 1 MeV = 10°eV =1,6. 10" J), onde 1 eV (elétron-Volt) é a
energia cinética adquirida por um elétron, quando acelerado por uma diferenca de potencial
de 1 volt.

2.4.1 O espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é composto por vdrias regides, cada uma correspondente a
uma faixa de comprimentos de onda (Quadro 2), segundo EWING (1980), sendo que as
fronteiras entre essas regides s@o determinadas pelos limites praticos dos métodos
experimentais de producéo e deteccdo das radiacdes.



Quadro 2. Regides do espectro eletromagnético e suas faixas de comprimento de onda.

Regidio Comprimento de onda
(faixa)
Raios-y 0,005a 1,4 A
Raios-x 0,01 a 100 A
Ultravioleta afastado 10 a 200 nm
Ultravioleta proximo 200 a 400 nm
Visivel 400 a 750 nm
Infravermelho préximo 0,75a2,5n
Infravermelho médio 2,5a50 p
Infravermelho afastado 50 a 1000 p
Microondas 0,1 a100cm
Ondas de radio 1a 1000 m

Fonte: EWING, (1980).

2.4.2 Radiacoes utilizadas nos processos de irradiacao de alimentos

A irradiagcdo de alimentos emprega uma faixa particular de energia eletromagnética
conhecida por radiagdes ionizantes. As radiagdes ionizantes podem ser particulas ou fétons
que possuem energia suficiente para produzirem fons (particulas eletricamente carregadas)
nos materiais com os quais entrem em contato (Figura 4).

hv

@ /‘ Excitacao
~

lonizacéo

=

Figura 4. Representacdo dos fendmenos de excitacdo e ionizagdo (por radiacdo ionizante).
Fonte: o autor.

Como exemplos de particulas ionizantes, t€m-se: a particula a (ndcleo de hélio, ou
seja: dois préotons e dois néutrons) e os elétrons e protons de alta energia. Na classe dos fotons
ionizantes, t€ém-se os raios X € 0s raios gama.

A legislacdo nacional para irradiacdo de alimentos (BRASIL — RDC 21, 2001) baseia-
se em parte na internacional (CODEX STAN 106, 2006) e estabelece que sé podem ser
utilizadas para tratamento de alimentos as seguintes radiacdes ionizantes: a) Raios X,
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produzidos por maquinas operando com energia maxima de 5 Mev; b) Feixes de elétrons
produzidos por aceleradores, operando com energia mdxima de 10 Mev; ¢) Raios gama
gerados pelos radionuclideos ®’Co ou "*'Cs.

2.4.3 Fontes gama utilizadas na irradiaciao de alimentos

0 %co (cobalto-60) tem meia-vida de 5,27 anos e decai para o 0N (niquel-60,
estavel) por meio da emissdo de dois fétons gama (1,17 e 1,33 MeV) e de uma particula beta
(0,31 MeV). E produzido artificialmente por meio da irradiagdo de barras de ~Co (cobalto-
59) em reatores nucleares. Tem a grande vantagem de ser insolivel em dgua. Na Figura 5, é
mostrado o esquema de uma barra de “°Co, onde pode ser observado que os discos de “°Co
estdo dispostos em paralelo no interior de dois tubos de aco concéntricos.

Figura 5. Esquema de uma barra de ®°Co (MDS NORDION, 2005).

O "'Cs (césio-137) tem meia-vida de 30 anos, decai para o *'Ba (bdrio-137 que é
metaestdvel) por meio da emissdo de duas particulas beta (0,51 e 1,18 MeV). Por sua vez, o
"Ba metaestavel decai para o estado estdvel por meio da emissdo de um féton gama (0,66
MeV). O "'Cs é um produto de fissdo do U, obtido a partir do reprocessamento do
combustivel dos reatores nucleares na forma de CsCl, que € solivel em dgua, sendo por isso
triplamente encapsulado em ago inoxiddvel. Seu uso como fonte para irradiacdo foi muito
difundido no inicio dos anos 70 (LAGUNAS-SOLAR, 1995), principalmente devido a sua
grande disponibilidade naquela época, em virtude das atividades da industria de
reprocessamento de combustivel nuclear. Sua maior desvantagem é ser solivel em dgua, o
que acarreta risco de contaminacdo do meio-ambiente e inviabiliza sua utilizacdo em
irradiadores comerciais. Entretanto, pode ser utilizado como fonte de irradiadores de pesquisa,
aproveitando o fato de que sua meia-vida é longa, permitindo sua utilizacdo por longos
periodos.

Os Irradiadores gama comerciais (Figura 6), em sua absoluta maioria, tém fontes de
%Co. Essa escolha estd baseada em algumas caracteristicas que representam vantagens sobre
as fontes de "'Cs: o ®Co ¢ insoldvel em dgua (menor risco de contaminacio do meio-
ambiente); estd disponivel, pois é fabricado comercialmente; e para fontes com a mesma
atividade, fornece a mesma dose em um tempo 7 vezes menor (sdo dois fétons gama, com
energia maior e a atenuacdo ¢ menor, pois o encapsulamento é apenas duplo e os fétons sio
mais penetrantes).
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Area de Descarga
Sistema de Monotrilhos
Protegdo Bioldgica
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Elevador de Carga
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Figura 6. Esquema de um irradiador gama de grande porte. Fonte de %Co. Modificado de
MDS NORDION (2005).

2.4.4 A seguranca dos alimentos irradiados

Freqiientemente sdo levantados questionamentos com relacdo a seguranca dos
alimentos irradiados. Alimentos irradiados ndo se tornam radioativos, pois em nenhum
momento, entram em contato direto com a fonte radioativa (ou seja, ndo sdo contaminados).
Além disso, as energias das radiagdes utilizadas ndo sdo suficientes para ativar (induzir
radioatividade) os alimentos (OMS, 1989). Todo o processo de irradiacdo segue normas pré-
estabelecidas que garantem a seguranga e visam a preservar a qualidade dos alimentos
(BRASIL — RDC 21, 2001; CODEX STAN 106, 2006).

2.4.5 Vantagens da irradiacio de alimentos

A irradiacdo € um processo de conservacdo que tem como aplicagdes: a) prevenir o
brotamento de vegetais, como: batata, cebola e alho (ICGFI, 1991b; IAEA, 2003); b) retardar
o amadurecimento e a senescéncia de frutos, como: manga, goiaba, banana, mamao, figo,
péra, uva, maracuja e morango (ICGFI, 1991a; AZIZ e MOUSSA, 2002; BREITFELLNER et
al., 2003); c¢) substituir eficientemente o tratamento quarentendrio e a fumigacdo (ICGFI,
1994; MARIN-HUACHACA et al., 2004; CETINKAYA et al., 2006); d) ser muito eficiente
como método de desinfestacdo, pois elimina os insetos adultos, suas larvas e ovos (ICGFI,
1993; FOLLETT, 2004; CASTRO e VITAL, 2005; SIRISOONTARALAK ¢ NOOMHORM,
2006); e) poder inativar ou eliminar bactérias (patogénicas ou deteriorantes), fungos,
leveduras e virus (GOULD, 1996; BIDAWID et al, 2000; CHAUDRY et al., 2004;
GOULARTE et al., 2004; LAFORTUNE & LACROIX, 2004; MARTINS et al., 2004; BIB et
al., 2005; MANAS & PAGAN, 2005; FARKAS, 2006; WEN e al., 2006; HERNANDES et
al., 2006a; CHUNG et al., 2007; SONG et al., 2007); f) poder reduzir a atividade de fatores
antinutricionais e inativar inibidores de proteases (SIDDHURAIJU et al, 2002a;
SIDDHURAIJU et al., 2002b; AL-KAISEY et al., 2003).
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2.4.6 Justificativas para a irradiacio de alimentos

A FAO (Organizacio das Nagdes Unidas para Agricultura) estima que de um quarto a
um terco da producdo mundial de alimentos se perde devido a acdo de pragas, insetos,
bactérias e fungos, que consomem, estragam ou contaminam os alimentos depois da colheita e
durante o armazenamento (OMS, 1995). A diminui¢do de perdas tdo expressivas pode gerar
grande economia, contribuindo para o combate a fome.

Niao bastasse esse fato, existe também uma questdo de saide publica envolvendo a
prevencdo de doencas transmitidas ao homem por alimentos e que sdo causadas por
microrganismos patogénicos. Segundo o comité misto de especialistas em seguranga
alimentar da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e da Organizacdo Mundial de
Saude (FAO/WHO), as doengas oriundas de alimentos contaminados sdo "talvez o maior
problema de satide do mundo contemporaneo e constituem um importante fator de reducio da
atividade econdmica" (OMS, 1995). Nos Estados Unidos, o CDC (Centro para Controle de
Doencgas) e a FDA (Administragdo de Drogas e Alimentos) estimam que anualmente mais de
33 milhdes de americanos adoecem por contamina¢do microbiana. Estima-se que ocorram, no
Canad4, mais de dois milhdes de casos anualmente. Mais estarrecedor ainda € o resultado de
um estudo da Organiza¢do Mundial da Saide (OMS) que concluiu que 70% das 3,2 milhdes
de mortes anuais de criangas menores de cinco anos sdo decorrentes de doengas que se
manifestam sob forma de diarréias, que sdo provocadas por agentes patogé€nicos transmitidos
por alimentos (OMS, 1995). Muitas dessas doencas podem ser controladas pela irradiacdo
(com baixas ou médias doses), que destrdi os agentes causadores, como por exemplo:
Escherichia coli (inclusive a cepa O157:H7); Salmonella; Campylobacter (IFT, 2001) e
Trichinella spiralis (parasita freqiientemente encontrado em carne suina, cujas larvas perdem
a capacidade de causar a triquinose com a aplicagdo de uma dose de 0,3 kGy (OMS, 1995)).

Além da industria de alimentos, o processo de irradiacdo pode ser utilizado para
promover a esterilizacdo. Na drea de satde, além de ser utilizada para tratar materiais médico-
hospitalares, a irradiag@o pode ser utilizada para esterilizar certos ingredientes de alimentos ou
mesmo alimentos prontos para consumo destinados a pacientes imunodeprimidos, tornando
suas dietas mais seguras, balanceadas e variadas (PIETRANERA et al., 2003).

A utilizagdo industrial do processo de irradiacdo, como meio de extensdo da vida util
de um alimento, deve ser bem avaliada, principalmente no que se refere a qualidade sensorial,
uma vez que a irradiagdo pode prejudicar algumas caracteristicas sensoriais do alimento. Por
outro lado, sabe-se que esses efeitos correlacionam-se com as doses de radiagcdo aplicadas e
cada alimento comporta-se de modo distinto (DIEHL, 1990; HERNANDES et al., 2003). Por
conseguinte, antes de se adotar comercialmente o processo, torna-se necessaria a realizacéo de
estudos que avaliem a aceitacdo do produto irradiado pelo consumidor.

No presente estudo, a beterraba vermelha minimamente processada foi submetida a
quatro tratamentos: controle (ndo irradiado — dose 0) e irradiacdo (com doses de 0,5; 1,0e 1,5
kGy). Ao fim do trabalho, serd definida a melhor dose, ou seja, aquela que garanta o
atendimento dos Padrdes Microbioldgicos para Alimentos (BRASIL RDC 12, 2001), sem que
as qualidades sensoriais sofram graves comprometimentos, em conformidade com a
legislacdo brasileira que regulamenta a irradiacéo de alimentos (BRASIL RDC 21, 2001).

2.4.7 Efeitos quimicos e biolégicos das radiacoes ionizantes

A interag@o de um féton de radiagdo com a matéria é um fendmeno de transferéncia de
energia puramente fisico (SIDDHURAIJU et al., 2002a) que se manifesta através de efeitos
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quimicos (ioniza¢des). Quando esses efeitos ocorrem em moléculas que constituem tecidos
vivos, geram os chamados efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes.

Como visto anteriormente, a energia liberada a partir da interacdo do féton com a
matéria pode ser suficiente para arrancar um elétron orbital, provocando a ionizacdo. Em
outros casos a radiacdo ndo tem energia suficiente, mas consegue promover o elétron a um
nivel energético superior, acarretando a excitacdo do atomo. Existem também situagdes em
que a energia é muito baixa e apenas aumenta a rotacao, translacio ou vibragdo da molécula.
Tanto a ionizag@o, como a excitagdo pode acarretar a quebra de ligagdes quimicas e, como
conseqiiéncia, ocasionar a formacao de produtos radioliticos (ions e radicais livres altamente
reativos).

2.4.7.1 Efeitos bioldgicos — danos na molécula de DNA

Quando a matéria com a qual o féton interage ¢ a molécula de DNA de um
microrganismo, a energia da radiacdo, ao ser transferida para essa molécula, pode modificar
sua estrutura o que constitui um efeito bioldgico direto da radiagdo ionizante. Os efeitos
indiretos ocorrem em situagdes em que a energia do féton € transferida para uma molécula
intermedidria, como a 4gua, por exemplo, cuja radidlise acarreta a formacdo de produtos
radioliticos altamente reativos, capazes de causar danos na molécula de DNA. De acordo com
a extensdo dos danos, podem ocorrer rupturas na molécula de DNA, o que resulta em um
microrganismo capaz de continuar vivendo, mas incapaz de se multiplicar.

A unidade (no SI) de dose absorvida € o Gray (Gy). Um Gy equivale a quantidade de
radiagdo que provoca a absorcdo de 1 Joule por kg de matéria exposta a radiagdao (1Gy =
1J/kg). A dose letal de radiacdo para um determinado ser vivo corresponde a dose que
provocaria 50% de mortalidade para a populacdo a ela exposta. Ja o valor Djy corresponde a
dose que leva a uma redug@o de 90% da populacio inicial de microrganismos. Nos Quadros 3
e 4, sdo apresentados, respectivamente, exemplos de doses letais e valores de Do para alguns
organismos. A partir da observacdo desses quadros, chega-se a conclusdo que: em geral,
quanto mais complexo o organismo, menor serd a dose letal. Isso ocorre porque organismos
complexos apresentam cadeias de DNA muito maiores que as dos organismos simples.

Quadro 3. Dose letal de radiacdo para alguns organismos. (Cortesia da Secdo de Defesa
Nuclear da Divisao DQBN do Centro Tecnoldgico do Exército, 2005).

Organismo Dose Letal (Gy)
Mamiferos 5-10
Insetos 10 - 1000
Bactérias 500 - 10.000
Esporos 10.000 - 50.000
Virus 10.000 - 200.000
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Quadro 4. Valores de Djp para alguns microrganismos encontrados em alimentos.
Modifica¢do de DIEHL (1990).

Temperatura

Microrganismo Meio durante a irradiacio D10 (Gy)

Vibrio parahaemolyticus Peixe Ambiente 30 - 60
Pseudomonas fluorescens Carne magra Ambiente 120
Leuconostoc mesenteroides Agua Ambiente 120 - 140
Campylobacter jejuni Carne Ambiente 140 - 160
Aeromonas hydrophila Carne 2 °C. 140 - 190
Yersinia enterocolytica Carne Ambiente 100 - 210
Shigella dysenteriae Camarao Congelado 220
Brucella abortus Carne Ambiente 340
Escherichia coli Carne magra Ambiente 430
Salmonella enteritides Carne magra Ambiente 700
Salmonella newport Ovo 0°C. 320
Salmonella paratyphi B Ostras 5°C. 850
Salmonella typhimurium Carne magra Ambiente 550
Staphylococcus aureus Carne magra Ambiente 580
Streptococcus faecalis Camarao 5°C. 750
?Zvi);fzzzllcclle_iceli’;it;baﬁfgo ) Agar nutriente Ambiente 950 - 1900
?Z;rlz)cc;llcc;e—f;z;eet)obacter Caldo nutriente Ambiente 4700
Clostridium botulinum E-Alaska Carne cozida Ambiente 1400
Clostridium perfringens C Agua Ambiente 2100
Bacillus cereus Caldo nutriente Ambiente 3200

2.4.7.2 Efeitos quimicos — formacao de produtos radioliticos

Os produtos radioliticos gerados direta ou indiretamente durante a irradiacdo sdo
quimicamente iguais aqueles produzidos nos tratamentos térmicos (branqueamento,
pasteurizacdo, etc.) e nos processos de coccdo dos alimentos (que sdo os produtos
termoliticos), sendo que a unica diferencga estd relacionada a quantidade formada que, no caso
da irradiag@o, ¢ muito menor (DIEHL, 1990; HERNANDES et al., 2003).

Ao interagir com a matéria, a radiagdo ionizante pode produzir os seguintes efeitos
primérios: ionizagdo, dissociacdo e excitacdo. Os produtos formados, em sua maioria, sdo
extremamente reativos (uma molécula excitada s6 pode reter o excesso de energia por um
periodo muito curto, da ordem de 108 s (URBAIN, 1986)). Toda essa instabilidade acarreta
efeitos secunddrios, que podem ser: recombinacdo, dimerizag¢do, captura de elétrons e
desproporcionalizacdo. Esses efeitos podem ser ilustrados considerando-se, por exemplo, a
interacdo de um raio gama com uma molécula de metano (Quadro 5).
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Quadro 5.

Efeitos da irradiacdo da molécula de metano e produtos radioliticos formados.

Modifica¢ao de DIEHL (1990).
Efeitos Primarios
‘CH;" + € (ionizagdo)
CH, + hv (foton) = 'CH3 + 'H (dissociagao)
CH4*  (excitagdo)
Efeitos Secundarios
‘CH; + H = CH, (recombinagio)
EIHj ;I -SHI?IZ-) CHe (dimerizac@o)
‘CHy + ¢ 2 CHy (captura de elétron)
Efeitos Primarios e Secundarios (simultaneos)
CH;#+ hv & CH; + H (dissociagdo)
CHs*+ hv = CH4 + ¢ (ionizagdo)
‘CH; + CH; = C,H; (dimerizag@o)
CHg+ hv & CHs" + ¢ (ionizagdo)
‘CHs" + 'CHs™ =2 C4Hyo (dimerizacdo)
‘CHs" + 'CHs™ 2 CHy + C;Hg (desproporcionalizag¢io)

Como a maioria dos alimentos tem altas concentracdes de dgua (chegando a mais de

90% em muitos vegetais), os produtos radioliticos da dgua sdo muito importantes para a
compreensdo dos efeitos da irradiacio em alimentos. Os produtos radiliticos da &4gua

(primérios e secundarios) sdo mostrados no Quadro 6.

Quadro 6. Efeitos da irradiagio da molécula de 4gua e os produtos radioliticos

possivelmente formados. Modificagdo de DIEHL (1990).

Produtos Primarios

‘HO" + € (ionizagdo)

H,O + hv (féton) = H,0* (excitagio)
Efeitos Secundarios
HO0*+ hv & ‘H + HO (dissociag@o)
‘H + ' HO = H,0 (recombinacdo)

'Hz()+ + HO =2 H30++ ‘HO

e + (H,O), > e (aquoso)

e (aquoso) + ‘HO & HO

e (aquoso) + H3O+ > H20 + 'H

2€ (aquose) + 2H,0 & H, + 2HO'

‘HO + 'HO = H,0; (dimerizag@o)

H+ H = H, (dimerizag@o)

H;0; +¢€ (aquoso) = HO + OH

H, + ‘HO = HzO + 'H
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De todos os produtos radioliticos formados (primaria ou secundariamente) na
irradiac@o da 4gua, os unicos estaveis sdo o Hy e 0 H,O,. Todos os demais s@o extremamente
reativos e desaparecem logo apds se formarem. O H,O, é um potente oxidante, mas sua
formacdo € drasticamente diminuida quando ndo existe O, disponivel. Contudo, quando a
radidlise da 4gua ocorre em presenca do O,, outros agentes, também oxidantes, podem ser
formados (Quadro 7).

Quadro 7. Produtos radioliticos formados a partir da irradiacdo da dgua em presenca de
oxigénio. Modificacdo de DIEHL (1990).

‘H + O, 9 HO, (hidroperé6xido)
‘HO, & H + 0y (superéxido)
€ (aquoso) + O2 2 'Oy (super6xido)
2'HO; = H;0;+ O, (peroxido)
‘0O + 'HO, + H > H;0; + O, (peréxido)

O valor nutricional de um alimento € uma funcdo dos seus componentes, os quais
podem ser classificados em Macronutrientes (Carboidratos, Proteinas e Lipideos) e
Micronutrientes (Vitaminas e Sais Minerais). Cada um desses grupos € constituido por uma
infinidade de compostos que se agrupam, variando em concentragdes e formando
combinagdes que podem ser muito complexas.

Os produtos radioliticos irdo reagir com os constituintes do alimento, alterando
ligeiramente a composi¢do do substrato. O grau dessas alteracdes sera dependente de fatores,
tais como: dose aplicada; composicdo do alimento; temperatura durante a irradiacido e
armazenamento; presenca ou ndo de oxigénio na embalagem etc. Cada grupo de componentes
do alimento se comporta de maneira distinta frente a irradiacao:

a) Carboidratos - Para o grupo dos carboidratos, a quantidade de dgua disponivel € o
principal fator que determinard a natureza e a quantidade dos produtos radioliticos formados,

ja que as reacdes ocorrem a partir do radical ‘OH, formado na radidlise da molécula de agua.
Um exemplo é a decomposi¢do do amido em: dextrinas, maltose e glicose, o que provoca a
diminui¢do da viscosidade nas solugdes de polissacarideos irradiadas. Muitas vezes, essa
degradacdo é desejavel, como no caso dos oligossacarideos com atividade antinutricional
(SIDDHURAIJU et al., 2002a; AL-KAISEY et al., 2003), mas, se este ndo for o caso, podem
ser tomadas providéncias para que a degradacdo nio ocorra, como a adi¢do de vitamina C, por
exemplo (ALISTE e DEL. MASTRO, 2004). Os efeitos da radiacdo sobre a composi¢ao de
carboidratos em alimentos irradiados tém sido estudados em alguns trabalhos (GOMES et al.,
1999; LU et al., 2005; WEN et al., 2006; HERNANDES et al., 2006b);

b) Proteinas e aminodcidos - As proteinas podem sofrer as mesmas reagdes que
ocorrem com oOs aminodcidos que as integram (os aminodcidos sofrem reacdes de
desaminacdo, desproporcionalizacdo e descarboxilacdo, além de perderem hidrogénio na
desidrogenagdo). Uma proteina pode conter 20 aminoacidos distintos e, em presenca de dgua,
seus aminodcidos podem reagir com os produtos da radidlise da 4dgua, gerando um grande
numero de produtos radiliticos. Pode entdo ocorrer a degradacio da proteina em polipeptidios
menores (devido a ruptura das ligagdes carbono-nitrogénio). Além disso, podem ocorrer
reacoes de agregacdo de proteinas. A presenca de oxigénio ndo chega a modificar a natureza
dos produtos radioliticos obtidos a partir das proteinas, embora influencie na quantidade dos
mesmos. Entretanto, no alimento, a propria complexidade da matriz acaba por fazer com que
as proteinas, sejam muito menos afetadas pelas radiagdes ionizantes do que seriam se fossem
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irradiadas isoladamente. Um bom exemplo do efeito protetor da matriz é mostrado no
trabalho de SIDDHURAIJU er al. (2002b), onde se verifica que doses de 2 a 6 kGy ndo
promoveram alteragdes significativas na composi¢do de proteinas, fibras, cinzas e lipidios em
algumas leguminosas estudadas;

¢) Lipideos - Por serem insoliveis em dgua, os lipideos ndo sdo afetados diretamente
pelo teor de dgua contido nos alimentos irradiados. Porém, as radiacdes ionizantes, ao
interagirem diretamente com as moléculas dos lipideos, ddo origem a diversos produtos
radioliticos, como: dcidos graxos; ésteres; cetonas; aldeidos; alcanos; alquenos; diglicerideos
e triglicerideos de cadeias mais curtas. Para que esses efeitos (que sdo indesejaveis, pois
geram produtos que podem afetar negativamente, tanto o aroma quanto o sabor dos alimentos)
sejam evitados, pode-se adicionar vitamina E (a-tocoferol) ao alimento antes da irradiacdo. O
trabalho de NAM & AHN (2003) ¢ um bom exemplo disso. Ele propde a utilizacdo de alguns
antioxidantes (entre eles a vitamina E) para redu¢do da oxidag¢do dos lipidios em carne de
porco irradiada;

d) Vitamina C - A vitamina C (em solucdo aquosa simples) ¢ facilmente decomposta
por radiacdo ionizante, originando, por exemplo, o 4dcido dehidroascérbico (através de reacodes

com: € (aquoso) © ‘OH, em pH neutro). Ji em vegetais como: batata, cebola e tomate, suas
perdas sdo insignificantes (mesmo com dose de 5 kGy) em virtude do efeito protetor da matriz
do alimento;

e) Vitaminas do complexo B - A vitamina B1 (Tiamina) € a mais sensivel a radiacdo
ionizante, provavelmente devido a presenca de duplas ligacdes com heterodtomos (C=0 e

C=N), o ataque principal é promovido pelos radicais: € aquoso) € ‘'OH. No entanto, as perdas
podem ser minimizadas, por exemplo, irradiando-se em presenca de glicose (que tem grande
afinidade pelo ‘OH), ou em atmosfera de N,O ou O, que sdo moléculas avidas pelo e'(aquoso)_
Em carnes, as perdas de vitamina B1 por irradiacio podem ser reduzidas se o processo for
realizado em baixas temperaturas (-30° C.). As vitaminas B2 (Riboflavina), B6 (Piroxidina) e
B12 (Cobalamina) sdo muito afetadas, quando irradiadas em solucdes simples. Em contraste,
nos alimentos, elas sdo protegidas por outras substincias da matriz e suas perdas deixam de
ser significativas;

f) Vitamina A - Alimentos fontes de vitamina A incluem tanto a vitamina (retinol),
como também a protovitamina B-caroteno (carotendide). As proteinas formam complexos
com os carotendides, protegendo-os dos efeitos danosos da irradiagdo. Por outro lado, o O,
promove um aumento de perdas durante a irradiacdo. O 4cido ascérbico (vitamina C) e o O~
tocoferol (vitamina E), ao serem adicionados, promovem uma protecio aos carotendides. A
desidratacdo do alimento, quando possivel, também € eficiente para promover a protecdo dos
carotendides. O trabalho de SEBASTIAO et al. (2002), por exemplo, investigou os efeitos da
radiacdo gama sobre os niveis de carotendides. Os autores concluiram que doses de até 20
kGy nao afetaram significativamente o teor de vitamina A em salsa desidratada;

g) Vitamina D — Nos alimentos, a irradiacdo geralmente produz pequeninas reducdes
nas concentragdes das vitaminas D, tanto da D2 (calciferol), quanto da D3 (7-deidrocolesterol
irradiado);

h) Vitamina E — Normalmente, a vitamina E (o-tocoferol) é facilmente oxidada,
principalmente pela ac¢do dos produtos da oxidagdo de gorduras insaturadas. A irradiacdo de
alimentos com alto teor de lipideos, quando feita em presenca de O,, acarreta grandes perdas
de vitamina E. Essas perdas sdo diminuidas reduzindo-se a concentragio de Oy;

i) Vitamina K - Existe um grande nimero de compostos com a atividade da vitamina
K. A sensibilidade a radiacdo depende do composto em questdo (a forma mais sensivel é a
K3) e do meio no qual ele se encontra. A aplicacdo de uma dose de 30 kGy em carnes acarreta
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perda total da vitamina K. J4 nos alimentos de origem vegetal, a mesma dose promove perdas
minimas;

J) Minerais - A irradiacdo ndo altera significativamente os teores de sais minerais em
alimentos.

Embora possa ocorrer formagdo de uma grande variedade de produtos radioliticos
oriundos de macronutrientes, a aplicacdo das boas praticas de irradiacdo minimiza tais efeitos.
Por conseguinte, ao se irradiar um alimento (seguindo-se as boas praticas), as perdas de
macronutrientes sdo normalmente inferiores a 2% . Um bom exemplo é mostrado no Quadro
8, onde sdo comparadas as concentragdes de aminoacidos em bacalhau Cod (Gadus morhua)
ndo irradiado, com aquelas determinadas em amostras irradiadas com diferentes doses.
Observa-se que mesmo uma dose de esterilizacdo (45 kGy) ndo produz diferengas muito
significativas.

Quadro 8. Composicdo de aminoacidos (g/16gN) de Cod (Gadus morhua) nao irradiado e
irradiado a diferentes doses. Modificacao de DIEHL (1990).

Néao Irradiados (doses em kGy)
Aminoacido Irradiado
1 3 6 10 25 45

Lisina 11,35| 1068| 10,33| 11,73 9,68 10,95| 10,93
Metionina 3,19 3,10 2,78 3,21 3,06 3,54 3,56
Cisteina 1,66 0,98 0,83 1,08 1,03 1,14 1,18
Acido Aspartico 10,95 997 1004| 1143| 1002| 1140| 1183
Treonina 444 443 4,17 468 4,07 457 4,92
Serina 426 4,51 4,16 427 414 4,50 4,65
Acido Glutamico 16,11 1582| 1469 1735| 1514| 16,20| 16,71
Glicina 468 4564 4,63 526| 483 4.81 5,03
Alanina 5,52 5,60 5,36 6,54 5,80 6.14 6,34
Valina 482 444 4,32 482 4723 4.51 5,06
Isoleucina 4,33 3,82 3,74 4,24 3,75 3,96 4 .47
Leucina 7,75 7,95 713 7,86 7,16 7.71 8,30
Tirosina 345 3,23 3,09 349 3,05 3.17 3,32
Fenilamina 4,00 3,86 3,72 4,28 3,63 3.80 4,12
Arginina 6,39 6,51 6,01 6,91 549 5,74 5,91

2.5 Analise Sensorial

Nas andlises sensoérias, os 6rgaos dos sentidos humanos sdo utilizados para realizacio
de medidas multidimensionais integradas que objetivam determinar a aceitagdo de um produto
por parte do consumidor (CARDELLO e CARDELLO, 1998). Os fendmenos de aceitagcdo ou
rejeicdo de um alimento sofrem influéncia direta das propriedades sensoriais do mesmo.
Portanto, uma escala heddnica pode ser utilizada como método de avaliacdo da aceitacdao do
consumidor (DANTAS et al., 2004). Nesse tipo de avaliacdo, podem ser medidos, tanto
fatores intrinsecos (como a aparéncia e o aroma, investigados neste estudo), como fatores
extrinsecos (como embalagem, informagdes no rétulo etc.).

Ao se avaliar a aparéncia, na verdade, investiga-se um amplo conjunto de atributos
distintos, como: a cor (fator de maior relevincia na aparéncia); dimensdes do produto; tipos
de corte etc. J4 em relacdo ao aroma, o que € avaliado € o conjunto de compostos aromaticos
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voléteis que sdo naturalmente liberados pelo produto. Os processos de deterioragdo, tanto
enziméticos como os provocados por microorganismos, acabam por liberar compostos
aromadticos caracteristicos, que sdo facilmente detectdveis pelo olfato.

Viérios trabalhos dedicados ao estudo de alimentos minimamente processados, mas
ndo irradiados, tém se utilizado das andlises sensoriais como ferramenta para determinar sua
aceitacio (FREIRE-JUNIOR et al., 2002; DELLA TORRE et al., 2003; IHL et al., 2003;
JACXSENS et al., 2003; BAUR et al., 2004; DANTAS et al., 2004; DAMASCENO et al.,
2005; DANTAS et al., 2005;). Em um dos trabalhos mais recentes nessa area, KLUGE et al.
(2006), a anélise sensorial foi utilizada para avaliar a conservacdo de beterrabas minimamente
processadas, baseando-se em sua qualidade visual. Os autores concluiram que: “A beterraba,
minimamente processada em fatias ou cubos, apresenta conservacdo de no maximo 4 dias a 5
°C, enquanto a minimamente processada em retalhos apresenta 6 dias de conservacao”.

Além disso, verifica-se que tem sido cada vez mais freqiiente a utilizagdo da anélise
sensorial na avaliagdo de alimentos de origem vegetal irradiados (GOULARTE et al., 2004;
BIB et al., 2005; LU et al., 2005; CETINKAYA et al., 2006; SIRISOONTARALAK et al.,
2006; WEN et al., 2006; ZHANG et al., 2006; HERNANDES et al., 2006c; SONG et al.,
2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Cultivar Utilizada

Para os dois experimentos desse estudo foram utilizadas sementes (de um mesmo lote)
da cultivar Early Wonder, comercializada pela empresa ISLA Sementes Ltda.,, com o nome
fantasia de ‘beterraba maravilha’, que € origindria dos Estados Unidos da América e pertence
ao grupo das cultivares mais utilizadas pelos agricultores brasileiros. Suas principais
caracteristicas sdo: raiz com formato globular; forte coloracdo vermelha; excelente adaptacio
as diversas regides de cultivo e inicio da colheita entre 60 e 70 dias apds o transplante das
mudas (INICIANDO..., 2003).

3.2 Forma de Cultivo

Os experimentos foram realizados em condicdes de campo durante o segundo
semestre de 2005 na drea experimental com 84 m2, centrada nas coordenadas: latitude: 22° 45’
50,6 Sul, longitude: 43° 41’ 53,9” Oeste, do Setor de Horticultura do Departamento de
Fitotecnia do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RIJ.

O cultivo adotado foi o plantio indireto. As mudas foram produzidas em bandejas de
polipropileno com 128 células preenchidas com substrato preparado a partir da seguinte
mistura: solo argilo-arenoso (60%), substrato comercial BioPlant (30%) e esterco de curral
curtido (10%). Para cada experimento, foram preparadas 12 bandejas, ou seja,
aproximadamente 1500 mudas. As bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo até que as
plantulas alcangassem o desenvolvimento necessdrio para serem transplantadas no campo, isto
¢, quando se apresentavam com dois pares de folhas definitivas. Durante esse periodo, foram
realizados os desbastes necessdrios para que apenas uma plantula se desenvolvesse em cada
uma das células.

Os resultados das analises de solo, realizadas em 24 de fevereiro de 2005, nao
indicaram a necessidade de adubacdo mineral. Para a adubagdo verde, foi realizado o plantio
da leguminosa crotalaria (Crotalaria juncea L.). A massa verde foi incorporada por meio de
uma gradagem, realizada aproximadamente 40 dias ap6s o plantio da crotaldria. No més de
junho, foram marcados no campo experimental dois canteiros em paralelo, cada um medindo
1,20 m de largura por 30,00 m de comprimento e com 0,40 m de espacamento entre eles.
Esses canteiros constituiram-se na drea experimental usada nos dois experimentos, sendo
divididos conforme ilustra a Figura 7.

Uma semana antes da instalacio de cada experimento no campo, sua drea
correspondente foi preparada, recebendo por cobertura uma mistura (aproximadamente 3
kg/mz) de esterco de curral curtido (90%) e cinzas (10%). Apds o transplante das mudas, foi
aplicada uma cobertura morta sobre a drea utilizada de cada canteiro com o objetivo de
minimizar o crescimento de plantas invasoras. Durante o cultivo, foi seguido o manejo usual
da cultura de beterraba (FILGUEIRA, 2003), com capinas manuais e irriga¢do (por aspersio),
quando necessdrio.
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Experimento 1

Experimento 2

2,80 m

Experimento 1

Experimento 2

__________________________________________________

Figura 7. Croqui da drea experimental usada nos dois experimentos. Fonte: o autor.

Em cada experimento, foram transplantadas 1200 plantas, 40 por metro linear de
canteiro, sendo: 24 plantas uteis e 16 de bordadura. O espacamento das plantas de beterraba
nos canteiros, para os dois experimentos foi feita como ilustrado na Figura 8. O resumo das

etapas de cultivo € mostrado na Tabela 1.
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Figura 8. Esquema ilustrativo da distribuicdo das plantas de beterraba na drea experimental.

Fonte: o autor.
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Tabela 1. Resumo das etapas do cultivo da beterraba vermelha nos dois experimentos.

Experimento 1

Experimento 2

Evento
Data DAS DAT Data DAS DAT
Semeadura 03-06-05 0 - 05-08-05 0 -
Transplante 12-07-05 39 0 16-09-05 42 0
Colheita 24-10-05 143 104 28-11-05 115 73

DAS = Dias decorrido apdés a semeadura; DAT = Dias decorrido apds o transplante das

mudas no campo.

3.3 Avaliacao do Estagio de Desenvolvimento da Beterraba (ponto de colheita)

Nos experimentos foram realizados ensaios fisico-quimicos para avaliagdo do estigio
de desenvolvimento das plantas, visando a determinag@o do ponto ideal de colheita. Em cada
época de avaliacdo, foram colhidas aleatoriamente 10 plantas, sendo cinco de cada canteiro,
respeitando-se a bordadura de cada experimento.

O Experimento 1 foi avaliado em intervalos regulares de 7 dias durante 10 semanas a
partir do 38° dia, apds sua fixacdo no campo, prolongando-se até o 104° dia. No experimento
2, o periodo de avaliagdo foi de 6 semanas, de 7 em 7 dias, com inicio no 34° até o 69°. Na
Tabela 2, sdo mostradas as datas de avaliacdo de cada experimento e 0s respectivos nimeros

de dias decorridos desde o transplante das mudas (DAT).

Tabela 2. Datas das avaliagdes para determinacdo do estidgio de desenvolvimento das

plantas de beterraba dos experimentos] e 2.

Experimento 1

Experimento 2

Avaliacao
Data da avaliacio  DAT  Data da avaliagcao DAT
1 19-08-05 38 20-10-05 34
2 26-08-05 45 27-10-05 41
3 02-09-05 52 03-11-05 48
4 09-09-05 59 10-11-05 55
5 16-09-05 66 17-11-05 62
6 23-09-05 73 24-11-05 69
7 30-09-05 80 - -
8 07-10-05 87 - -
9 14-10-05 94 - -
10 21-10-05 101 - -

DAT = Dias decorridos apos o transplante das mudas no campo.

Depois da colheita das amostras, sempre realizada nas primeiras horas da manha, as
raizes foram lavadas em 4gua corrente e transferidas para o Laboratério de Pés-colheita do
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Departamento de Fitotecnia da UFRRIJ, localizado préximo a drea experimental. No
laboratério, as amostras foram convenientemente preparadas para os ensaios. As varidveis
estudadas na parte tuberosa comestivel das beterrabas foram: massa fresca; comprimento;
diametro médio e teor de s6lidos soldveis totais.

3.3.1 Caracterizacao fisica das amostras

As beterrabas foram caracterizadas pela determinacdo, em sua parte comestivel, da
massa fresca (MF) (medida em balanca de precis@o (0,01 g), com resultados expressos em
grama), do comprimento (C) e do didmetro médio (DM), medidos com o auxilio de um
paquimetro, com resultados expressos em milimetros.

3.3.2 Determinacao do teor de sélidos solaveis totais (SST)

Na determinagdo do teor de SST, foi utilizado o refratdmetro manual QI 107-1, tendo
sido seguida a metodologia estabelecida nas normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL,
1985) com resultados expressos em °Brix.

3.4 Processamento Minimo

O processamento minimo das amostras em ambos os experimentos foi realizado na
Planta Piloto de Fisiologia e Tecnologia Pds-colheita da Embrapa Agroinddstria de Alimentos
em Guaratiba, Municipio do Rio de Janeiro. Nele, foram seguidas as normas de boas praticas
propostas pelo International Consultative Group on Food Irradiation (ICGFI, 2003) bem
como os cuidados recomendados por ROSA & CARVALHO (2004). Todas as etapas foram
realizadas em sala refrigerada. Os processadores utilizaram roupas protetoras (aventais, luvas
e mdascaras). Além disso, as superficies, os utensilios (facas etc.) e os equipamentos foram
devidamente higienizados. Nessa higienizagdo foi utilizada uma solu¢do com 200 mg/L de
Cloro livre, preparada conforme os procedimentos de operacdo da instalacéo.

O processamento minimo das amostras do experimento 1 foi realizado em 25 de
outubro de 2005, e o do experimento 2, em 29 de novembro do mesmo ano. Em cada um dos
experimentos, foram processados aproximadamente 30 kg de beterraba vermelha.

Na manha do dia anterior ao do processamento, as beterrabas foram colhidas, lavadas
em agua corrente, para remog¢do da maior parte das sujidades oriundas do campo, e, depois da
etapa de selecdo, sendo descartadas as raizes que apresentavam defeitos como: manchas,
rachaduras ou outras lesdes aparentes, foram acondicionadas em caixa térmica e transferidas
para a planta de processamento. L4, foram mantidas em camara fria (5 °C) até o dia seguinte
(ou seja, por aproximadamente 20 horas) com o objetivo de manter a atividade metabdlica do
material baixa. No dia do processamento, as atividades foram retomadas, seguindo-se o
fluxograma mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma das operagdes unitirias empregadas na elaboracdo de beterrabas
minimamente processadas e irradiadas. Fonte: o autor.

Na etapa denominada “Toalete”, as folhas, os peciolos, as raizes secundarias e os
residuos do campo foram removidos, utilizando-se para tal: facas, escovas e dgua corrente.

Em seguida, com o objetivo de reduzir os riscos de contaminag¢fo por microrganismos
oriundos do campo, foi realizada a desinfeccéo, por meio de imersdo durante 10 minutos das
beterrabas em dgua (a 5 °C) com 200 mg/L de cloro livre.

A remocgao das cascas foi feita manualmente com a utilizagdo de facas (Figura 10).

Figura 10. Operacio de remocao das cascas das beterrabas durante o processamento minimo.

Fonte: o autor
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Visando a minimizacdo das perdas de betalainas por solubilizacdo em 4gua durante o
processamento, no presente trabalho optou-se por realizar a etapa de sanitizacdo
(indispenséavel a diminui¢cdo da carga microbiana) logo apds o descascamento e antes da etapa
de corte. Tal op¢ao foi feita com base nos resultados do trabalho de VITTI et al. (2004), onde
foi demonstrado que as perdas de coloragdo sdo menores quando a sanitizagdo € realizada
antes do corte. Além disso, foi adotado o tratamento por imersdo em solucdo de acido citrico,
que tem sido proposto em diversos trabalhos objetivando: a) diminuir o pH da superficie em
frutos e vegetais minimamente processados, contribuindo para a redugdo da carga microbiana
(SOLIVA-FORTUNY & MARTIN-BELLOSO, 2003; SOMMERS et al., 2003); b) inibir o
escurecimento enzimatico (AHVENAINEN, 1996); ¢) diminuir as perdas de coloragdo devido
a oxidacdo das betalainas (PASCH & VON ELBE, 1979); d) diminuir as perdas de betalainas
por solubilizacdo em 4gua durante a sanitizagdo (VITTI, 2003). Sendo assim, as beterrabas
descascadas foram sanitizadas e tratadas com acido citrico (imersdo em dgua a 5 °C, com 200
mg/L de cloro livre e 2000 mg/L de 4cido citrico, por 3 minutos).

O corte, em retalhos de 2 mm de largura (Figura 11), foi feito em processador
mecanico Robot Coupe (modelo CL 50 com disco de corte RG2). Na escolha desse tipo de
corte, foi levado em consideracdo o fato de ser esse o padrao adotado pela maioria dos
produtores.

Figura 11. Corte da beterraba, em retalhos de 2 mm de largura, durante o processamento
minimo. Fonte: o autor.

Depois de cortado, o material foi imerso, por 1 minuto, em 4dgua (a 5 °C), contendo 5
mg/L de Cloro livre, para remog¢do do excesso de cloro e de acido citrico. Em seguida, o
material foi centrifugado (centrifuga Angelo P6, modelo LCV) por 1 minuto a 600 rpm, para
remocdo do excesso de dgua do material. Porcdes de aproximadamente 100 g foram
embaladas em sacos de polietileno (com 0,2 mm de espessura), sendo que as embalagens
foram seladas a baixa pressao (640 mm Hg) em seladora Selovac (modelo 200B).

Apbs o processamento minimo, as amostras de cada um dos experimentos foram
divididas em quatro grupos, a saber: 0 (controle, ndo irradiado) e amostras a serem irradiadas,
com doses de 0,5; 1,0 e 1,5 kGy. Todas as amostras foram mantidas em camara fria (5 °C) até
o dia seguinte (por aproximadamente 18 horas), quando foram acondicionadas em caixa
térmica e transferidas para as instalacdes da Secdo de Defesa Nuclear do Centro Tecnolégico
do Exército (também localizado em Guaratiba, Municipio do Rio de Janeiro, RJ) para serem
irradiadas.
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3.5 Irradiacao

Na irradiacio, foi empregado o Irradiador Gama de Pesquisa do Centro Tecnoldgico
do Exército (Figura 12), que atualmente gera uma taxa de dose maxima de 1,8 kGy h' de
radiacdo gama (energia de 0,662 MeV), emitida por fonte de 37Cs, com atividade da ordem
de 46 kCi (VITAL, 2006). O irradiador € do tipo “cavidade blindada” e possui volume til da
ordem de 100 L. Os tempos de exposi¢do correspondentes as doses desejadas (0,5, 1,0 e 1,5
kGy) foram calculados usando-se um programa que leva em consideragdo os seguintes
parametros de entrada: data da irradiagdo; dose desejada; densidade, altura e geometria
aproximada da amostra. Esse programa baseia-se no mapeamento dosimétrico do irradiador
(VITAL et al, 2000). Depois da irradiacdo, as amostras foram mantidas em camaras de
refrigeracdo (do tipo BOD) a uma temperatura de 8 + 0,5 °C.

Figura 12. Irradiador Gama de Pesquisa do Centro Tecnoldgico do Exército — Cortesia da
Secdo de Defesa Nuclear, Divisdio DQBN (Defesa Quimica Bioldgica e Nuclear)
do Centro Tecnolégico do Exército (CTEX).

3.6 Avaliacoes das Amostras de Beterraba Minimamente Processada e Irradiada

Ap6s serem irradiadas, as amostras foram periodicamente submetidas a avaliacdes e a
ensaios de caracterizagdo durante os periodos de armazenamento (22 dias no experimento 1 e
21 dias no experimento 2). As amostras de ambos os experimentos foram monitoradas por
meio de avaliagdes microbioldgicas; andlises quimicas e fisico-quimicas. Além disso, as
amostras do experimento 2 foram também submetidas a andlises sensoriais.

3.6.1 Avaliacoes microbiologicas
Foram realizadas avaliagdes microbioldgicas para determinag¢do da concentragdo mais
provavel de coliformes a 45 °C e investigacdo da presenca de Salmonella sp., de acordo com o

que prevé o Regulamento Técnico Sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos e as
normas estabelecidas pela Resolugdo RDC n°. 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia
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Nacional de Vigilancia Sanitdria (BRASIL RDC 12, 2001) para “vegetais frescos “in natura”
preparados; sanificados; refrigerados ou congelados, destinados ao consumo direto”. Foram
também determinadas as concentragdes de coliformes a 35 °C, das bactérias aerdbias
mesofilas e das bactérias laticas.

3.6.1.1 Preparacao das amostras para analise

As andlises microbioldgicas foram precedidas de dilui¢des decimais (exceto para
Salmonella sp.). A amostra (25 g) foi homogeneizada com 225 mL do diluente (dgua
peptonada 0,1%) em homogeneizador Stomacher (Seward, GB), obtendo-se a dilui¢do 107
Dilui¢des decimais subseqiientes foram preparadas quando necessério, tendo sido adotadas as
metodologias recomendadas pelo Orgdo de Inspecio Sanitaria Brasileiro (BRASIL, 2003) e
por HARRIGAN (1998).

3.6.1.2 Deteccao de Salmonella sp. (presenca ou auséncia em 25 g)

Inicialmente, foi feito o enriquecimento ndo seletivo, homogeneizando-se 25 g da
amostra em 225 mL de 4gua peptonada tamponada. Apds 18 a 24 horas de incubagdo a 36 £ 1
°C, aliquotas de 1 mL foram transferidas para os caldos de enriquecimento seletivos,
Rappaport Vassialiadis e selenito cistina, com incubacio a 41 = 0,5 °C por 24 a 30 horas.
Seguiu-se inoculagio em estrias nos meios seletivos Agar verde brilhante vermelho de fenol
(BPLS) e Hektoen, com incubacdo a 36 £ 1 °C por 24 a 48 horas. Coldnias tipicas de cada
meio, pelo menos cinco, foram testadas bioquimicamente (Agar TSI e LIA, catalase, Urease,
indol) e sorologicamente, com anti-soro somatico e flagelar (Probac).

3.6.1.3 Determinacio de coliformes a 35 e a 45 °C (NMP/g)

Aliquotas de 1 mL de diluicdes decimais foram semeadas pelo método dos tubos
multiplos (NMP) em caldo lauril sulfato lactose, com incubacéo a 35 °C por 48 horas. Apds o
periodo de incubag@o, os tubos que apresentaram producdo de gis foram confirmados para
coliformes a 35 °C (totais) e para coliformes a 45 °C (fecais), semeando-se, respectivamente,
em caldo bile verde brilhante, com incubacio a 35 °C e em caldo EC, com incubacio 45 °C.

3.6.1.4 Contagem total de bactérias aerdobias mesofilas (UFC/g)
) Diluicdes decimais em 4gua peptonada a 0,1% foram semeadas em profundidade no
Agar Padrdo para Contagem (PCA, Oxoid) e incubadas a 35 °C por 48 a 72 horas. Apds
incubagdo, foram selecionadas para contagem as placas que continham entre 30 e 300
coldnias.
3.6.1.5 Determinacao de bactérias laticas (UFC/g)

Dilui¢des decimais em dgua peptonada a 0,1% foram semeadas na superficie do Agar

Man, Rogosa e Sharpe (Agar MRS - Oxoid). As placas foram cobertas com uma sobrecamada
do mesmo Agar e mantidas a 30 °C por 5 dias.
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3.6.2 Analises quimicas

Durante o periodo de armazenamento, as amostras foram submetidas a andlises
quimicas para determinacdo dos teores de agucares (sacarose, glicose e frutose) e das
vitaminas B e B,. As andlises, por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), foram
realizadas nos Laboratérios de Cromatografia Liquida da Embrapa Agroinddstria de
Alimentos. Na preparacdo das amostras, foram seguidos os cuidados descritos por MACRAE
(1998). Toda a agua utilizada foi purificada em equipamento Milli-Q® (Millipore Co.). Além
disso, foram empregados reagentes e solventes de grau espectrografico para cromatografia
liquida. Na determinacdo das vitaminas B1 (tiamina) e B2 (riboflavina), foram adotados,
respectivamente, os métodos padrdo europeus EN 14122 (2003) e EN 14152 (2003).

3.6.2.1 Determinacio dos teores de acucares

As amostras foram trituradas, homogeneizadas, pesadas e extraidas com
aproximadamente 10 mL de dgua em ultra-som por 20 minutos. Foram adicionados 5 mL de
Acetonitrila e o volume final foi ajustado para 25 mL. O extrato foi filtrado em papel de filtro
e microfiltrado, em unidade descartdvel de Teflon® hidrofilico, diretamente para o frasco de
injetor automdtico. As determinacdes foram realizadas em cromatdgrafo liquido Waters
Alliance 2695, equipado com detector de indice de refracio Waters 2410. A coluna utilizada
foi a da High Performance Carbohydrate (Waters 044355) e a fase moével (vazdo de 1,4
mL/min.) consistiu de Acetonitrila (75%) em dgua. Os padrdes externos utilizados foram:
Sacarose, Glicose e Frutose (5 mg/mL), obtidos de Sigma-Aldrich. Os resultados foram
expressos em g/100g.

3.6.2.2 Determinacio dos teores de vitaminas B1 e B2

As amostras foram trituradas, pesadas em erlenmeyers (de cor dmbar e com tampa
esmerilhada) e extraidas por hidrélise 4dcida com 4cido cloridrico 0,1 M, em autoclave a 120
°C por 30 minutos. Apés atingir a temperatura ambiente, as amostras tiveram o pH ajustado
para aproximadamente 4,0 usando-se acetato de s6dio 2,5 M. Em seguida, foram adicionados
100 mg da enzima Takadiastase. A hidrdlise enzimdtica das amostras foi realizada sob
agitacdo por 16 horas a 37 °C. Finda a etapa de hidrdlise enzimdtica, as amostras foram
transferidas quantitativamente para um baldo volumétrico de 100mL, sendo filtradas e, em
seguida, microfiltradas em unidade descartivel de Teflon® hidrofilico, diretamente para o
frasco de injetor automadtico. Os resultados foram expressos em pg/100g.

3.6.2.2.1 Condicbes cromatograficas para determinacao do teor de vitamina B1

Foi utilizado um sistema de derivatizagdo pds-coluna, formado por uma bomba
unitdria Waters Reagent Manager e um reator Waters Post column reaction module, com
volume interno igual a 1 mL. O reagente de derivatizag¢do foi uma solucdo de ferricianeto de
potdssio alcalino 0,4 g/L, bombeada a uma vazdo de 0,3 mL/min. A coluna utilizada foi a
Waters Novapak C18 (Waters 086344) em cromatdgrafo liquido Waters Alliance (modelo
2695), equipado com detector de fluorescéncia (modelo 2475) e operando a 368 nm para
excitagdo e 440 nm para emissdo. A fase moével consistiu (mistura constante na valvula
proporcionadora de gradiente) de 60% de dcido hexanossulfonico 25 mM e 40% de metanol,
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sob fluxo de 1,0 mL/min. O padrdo externo utilizado foi cloridrato de tiamina (Aldrich)
lug/mL em HCI 0,1M.

3.6.2.2.2 Condicoes cromatograficas para determinacao do teor de vitamina B2

A coluna utilizada foi a Waters Novapak C18 (Waters 086344) em cromatdgrafo
liquido Waters Alliance (modelo 2695) equipado com detector de fluorescéncia (modelo
2475), operando a 468 nm para excitacdo e 520 nm para emissdo. A fase mdvel consistiu de
35% de metanol e 65% de dgua (mistura constante na valvula proporcionadora de gradiente),
sob vazdo de 1 mL/min. O padrio externo utilizado foi riboflavina (Aldrich) 1 pg/mL em HCI
0,1M.

3.6.3 Analises fisico-quimicas

Foram determinados o pH, a acidez total titulavel (ATT), o teor de sélidos soldveis
totais (SST) e o teor de dcido ascérbico (TAA). Todas as determinacdes foram feitas em
triplicata.

3.6.3.1 Preparacao das amostras para analise

Cada amostra (de 100g) foi triturada em processador doméstico. Depois do
processamento, foram separadas as por¢des para cada tipo de andlise.

3.6.3.2 Determinacao do pH

O pH foi determinado por medi¢@o direta em potencidometro universal (DIGIMED,
DM-20, com referéncia interna de Ag/AgCl, dotado de eletrodo combinado de vidro com
faixa de medi¢do de pH de 0 a 14,00). Por¢cdes de 10,0g da amostra foram transferidas
quantitativamente para um frasco, ao qual foram adicionados 100 mL de dgua destilada. A
mistura foi agitada por 10 minutos com o auxilio de agitador magnético (CORNING) e ap6s o
pH foi medido diretamente.

3.6.3.3 Determinacio da acidez total titulavel (ATT)

Por¢des de 10,0 g da amostra foram transferidas quantitativamente para um frasco
contendo 100 mL de dgua destilada. A mistura foi agitada por 10 minutos com o auxilio de
agitador magnético (CORNING). A determinacdo da ATT foi feita pelo método
potenciométrico, tendo como ponto final o pH 7,0 (pH neutro). Foi utilizado como titulante
uma solucdo 0,01N de NaOH, sendo que o ponto final da titulagdo foi determinado pela
medi¢do direta e continua do pH (por potenciometria, conforme ja descrito). Os resultados
foram expressos em miligramas de 4cido citrico por 100 g da amostra (mg/100g).
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3.6.3.4 Determinacao do teor de sélidos solaveis totais (SST)

Na determinagdo do teor de SST, foi utilizado o refratdmetro manual QI 107-1, tendo
sido seguida a metodologia estabelecida nas normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL,
1985), com resultados expressos em °Brix.

3.6.3.5 Determinacao do teor de acido ascérbico (TAA)

O TAA foi determinado pelo método de Tillmans modificado (PEARSON & COX,
1976; ITAL, 1990). A metodologia baseia-se na reducdo do indicador 2,6-diclorofenol
indofenol (DCFI) por uma solucéo 4cida de vitamina C. O ponto final de titulacio € detectado
pela mudanca da cor da solucdo (de incolor para rosa), quando a primeira gota do DCFI é
introduzida no sistema, apds todo o acido ascOrbico presente na amostra ter sido consumido

na reagdo. O resultado foi expresso em miligramas de 4cido ascérbico por 100g de amostra
(mg/100g).

3.6.4 Analise sensorial das amostras do experimento 2

As andlises sensoriais das amostras do lote 2 foram realizadas por avaliadores nao
treinados. Cada avaliador recebeu um formuldrio para julgamento dos atributos aparéncia e
aroma (Figura 13) e uma bandeja contendo quatro amostras codificadas (com
aproximadamente 25¢g cada), sendo uma amostra para cada tratamento (0; 0,5; 1,0 e 1,5 kGy).
As amostras foram avaliadas em quatro ocasides ap0s a irradiacio, sendo que, em cada uma
delas, participaram doze avaliadores.

Andlise Sensorial de beterraba minimamente processada

Nome: Data: _/ /

Vocé gosta de beterraba? () sim ( ) nao
Vocé costuma consumir beterraba crua com freqiiéncia ( ) sim ( ) nao

Por favor, avalie cada uma das amostras, levando em consideragdo os seguintes
atributos: Aparéncia (Apa) e Aroma (Aro). Utilize a escala para descrever o quanto vocé
gostou ou desgostou do produto. Marque, na coluna correspondente ao atributo avaliado, a
posigao da escala que melhor reflete sua opiniao.

Codigo da amostra
Atributo avaliado Apa | Aro | Apa | Aro | Apa | Aro | Apa | Aro
Gostei extremamente

Gostei muito

Gostei moderadamente
Gostei ligeiramente
Indiferente

Desgostei ligeiramente
Desgostei moderadamente
Desgostei muito

Desgostei extremamente

Figura 13. Formuldrio utilizado nas andlises sensoriais de beterraba vermelha minimamente
processada e irradiada. Fonte: o autor.
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Na andlise dos resultados das avalia¢des, foram calculadas as médias de cada atributo.
Isso foi possivel, atribuindo-se graus que variaram de 1 até 9, de acordo com uma escala
hedodnica, sendo que ao termo “Desgostei extremamente” foi atribuido o valor 1, e ao termo
“Gostei extremamente” foi atribuido o valor 9. O limite inferior da média para a aceitagdo do
produto foi estabelecido em 5,0.

3.7 Delineamento Estatistico e Programa Utilizado

Nas avaliagdes, foi empregado o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Nas
analises fisico-quimicas, foi adotado um arranjo fatorial do tipo 4 x 4 com trés repeticoes,
onde os 4 niveis do fator “Dose” foram O (controle); 0,5; 1,0 e 1,5 kGy e os quatro niveis do
fator “Tempo” foram as respectivas épocas de avaliagdo. Nas andlises sensoriais, foi utilizado
0 mesmo arranjo fatorial, mas com doze repeticdes.

Nas anélises quimicas, foram adotados arranjos fatoriais com duas repeti¢des. No
experimento 1, foi utilizado um arranjo 4 x 2 (onde os quatro niveis do fator Dose foram
avaliados em dois niveis do fator Tempo, ou seja em duas épocas de avaliacdo durante o
periodo de armazenamento) e no experimento 2, o arranjo adotado foi do tipo 4 x 3 (os quatro
niveis do fator dose avaliados em trés épocas durante o armazenamento, ou seja em trés niveis
do fator Tempo).

Nas andlises estatisticas, foi utilizado o programa SisVar (versdo 4.6). Os niveis de
significancia para o teste F foram determinados com base na Tabela 9 do apéndice de
ROSNER (2005).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1
4.1.1 Avaliacio do estagio de desenvolvimento da beterraba (ponto de colheita)
4.1.1.1 Massa fresca (MF)

A andlise da variancia (Tabela 3) mostra que ocorreu variagdo significativa na massa
fresca (MF) da beterraba durante o periodo avaliado. Com base nos resultados (Tabela 4),
pode-se concluir que a partir do 59° DAT (dias apds o transplante das mudas), ndo ocorreu
aumento significativo na MF da beterraba vermelha, sendo que o maior valor médio (226,10
g) foi observado no 73° DAT.

Tabela 3. Andlise da variancia para determinacdes da massa fresca (g) da parte tuberosa de
beterraba vermelha (experimento 1).

- Graus de Somade  Quadrado Nivel de
Fonte de Variagio Liberdade Quadrados Médio Teste F Significancia
Tempo apds transplante 9 351445,29 39049,48 6,204 Ak
Residuo 90 566514,05  6294,60
Total corrigido 99 917959,34

CV (%)= 53,06

##E%F* = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Tabela 4. Resultado das determinagdes da massa fresca (g) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 1).

Massa fresca

*
AT (&)
38 B2 4375 d
45 78,90 «cd
52 92,00 bed
59 156,65 abcd
66 125,40 abed
73 226,10 a
80 218,00 a
87 168,10 abc
94 205,60 ab
101 180,90 abc
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repetigdes;
Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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Segundo MEYER et al. (1973), a parte excedente das substincias fotossintetizadas,
ndo utilizada na respiracdo ou nos processo de assimilacdo, onde a matéria seca € incorporada
a estrutura do protoplasma e das paredes celulares, ¢ acumulada em estruturas de reserva. No
caso de beterraba, a estrutura de reserva é a parte tuberosa. Portanto, o aumento de sua massa
decorre, principalmente, do acimulo de reservas, embora também haja uma contribuicio
devido ao processo fisioldgico de crescimento da planta.

Tanto o crescimento, assim como a respiracdo e a assimilagcdo e conseqiientemente o
acumulo de reservas, sdo afetados por fatores genéticos, condi¢des internas, que influenciam
nos processos metabdlicos do organismo e por fatores ambientais externos como:
temperatura; umidade relativa; precipitacdo; teor hidrico do solo; intensidade e qualidade da
luz solar incidente, etc.

O melhor desenvolvimento de beterraba ocorre na faixa de temperatura de 10 a 20 °C
(FILGUEIRA, 1982). Os dados meteoroldgicos coletados na regido (Quadro 9) mostram que,
durante o periodo de cultivo no campo, as beterrabas do experimento 1 estiveram submetidas
a condicdes climdticas adversas, temperaturas acima do ideal para a cultura e volume de
chuvas mal distribuido, o que pode explicar o elevado valor do coeficiente de variagdo (CV)
observado em relacdo a MF.

Quadro 9. Resumo dos dados agroclimatoldgicos observados no periodo de avaliacdo (12
de agosto a 21 de outubro de 2005) durante a condugdo no campo do
experimento 1.

Periodo de Dados agroclimatolégicos**
avaliagdo ™ URM NBM VTCR EVT IST
DAT* O (%) [ (0al0) | (mm) | (mL) | (ho)
de 31 a37 21,8 66,1 2,7 0,0 28,4 51,2
de 38 a 44 22,8 70,1 5,0 0,0 34,4 43,6
de 45 a5l 26,4 66,7 4,1 1,8 51,2 53,7
de 52 a 58 21,1 79,9 9,2 7,6 21,1 10,6
de 59 a 65 22,4 75,7 6,6 6,1 27,7 40,2
de 66 a 72 21,4 80,9 8,6 11,2 24,1 24.8
de73a79 20,5 79,1 9,3 74,0 15,6 10,4
de 80 a 86 23,1 70,8 7,2 2,6 24,5 42,7
de 87a93 25,0 69,2 5,7 0,8 27,0 47,4
de 94 a 100 25,6 68,2 7,3 4,0 18,0 40,9

*  Dias ap0s o transplante das mudas no campo

TM = Temperatura média; URM = Umidade relativa média; NBM = Nebulosidade média;

VTCR = Volume total de chuva recolhido; EVT = Evaporagao total; IST = Insolacdo total.

Fonte: Estacdo experimental de Itaguai —- PESAGRO-RIO (latitude: 22° 45’ Sul, longitude: 43° 41°
Oeste; Altitude: 33 m.), distante cerca de 1200 m da area experimental.

ek

4.1.1.2 Comprimento (C)

Da mesma forma que o observado em relacdo a massa fresca, a andlise da varidncia
para as determinagdes do comprimento (C), mostrada na Tabela 5, indica variacdo
significativa durante os periodos de avaliagao.
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Tabela S. Anélise da variancia para as determinac¢des do comprimento (mm) da parte tuberosa
de beterraba vermelha (experimento 1).

. Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados ~ Médio  1°©F  Significancia
Tempo apds transplante 9 12245,18 1360,58 7,436 Fddok ok
Residuo 90 16466,46 182,96
Total corrigido 99 28711,63

CV (%)= 20,52

##E%k* = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados das determinagdes do comprimento (C) sdo apresentados na Tabela 6.
Também, a partir do 59° DAT ndo foram observadas diferencas significativas na varia¢do do
comprimento e o maior valor médio foi observado no 94° DAT.

Tabela 6. Resultado das determinagdes do comprimento (mm) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 1).

DAT * Con?r)rrlirg;ento
38 244,730 d
45 51,025 «cd
52 58,090 bed
59 69,060 abc
66 60,530 abcd
73 75,065 ab
80 76,255 ab
87 70,795 ab
94 78,125 a
101 75,42 ab
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Segundo FILGUEIRA (1982) beterrabas com comprimento de 6 a 7 cm tém uma
melhor cotagdo de precos no mercado centro-sul brasileiro. Tomando como base esta
informacdo, pode-se concluir que a partir do 59° DAT as beterrabas do experimento 1, em
relacdo ao comprimento, encontravam-se no ponto ideal de colheita.
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4.1.1.3 Diametro médio (DM)

Em relacdo ao didmetro médio (DM) da beterraba vermelha, a andlise da variincia
(Tabela 7) mostra que ocorreram diferengas significativas durante o periodo de avaliag@o.

Tabela 7. Andlise da variincia para determinagdes do didmetro médio (mm) da parte tuberosa
de beterraba vermelha (experimento 1).

_— Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados Meédio Teste F Significancia
Tempo apds transplante 9 11227,78 1247,531 8,092 ool
Residuo 90 13874,97 154,166
Total corrigido 99 25102,75

CV (%)= 19,37

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados (Tabela 8) indicam que, ja a partir do 52° DAT, ndo foram observadas
diferencas significativas no DM da parte tuberosa das beterrabas do experimento 1.

Tabela 8. Resultado das determinagdes do didmetro médio (mm) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 1).

DAT * Didmetro médio
(dias) (mm)
38 ¥742,565 ¢
45 50,790 be
52 57,580 abc
59 66,469 ab
66 58,660 abc
73 74,535 a
80 72,7745 a
87 71,035 a
94 74,555 a
101 72,045 a
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repetigdes;
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Em alguns trabalhos (FILGUEIRA, 1987 e FILGUEIRA 2003), foi sugerida a
utilizacdo do DM, como indicador do ponto ideal de colheita, entretanto seu autor ndo definiu,
quantitativamente, os termos “tamanho desejavel” ou “tamanho preferido” que empregou. Em
outro trabalho mais antigo do mesmo autor (FILGUEIRA 1982), encontra-se o registro da

35



seguinte informacdo: “no centro-sul a cotacdo mais alta é para beterrabas com 8-10 cm de
didmetro transversal...”. Em seu trabalho, SONNENBERG (1981) também informou que a
preferéncia do mercado brasileiro era por beterrabas com diadmetro de 8 a 10 cm, enquanto
para o mercado norte americano a faixa de 2,5 a 5,0 cm fosse a preferida.

No trabalho de FRANCH (2000) foram definidas, quantitativamente, trés faixas de
diametro médio: “raizes graudas” (didmetro de 5,5 a 9,0 cm); “raizes médias” (didmetro de
2,5 a 5,5 cm) e “raizes refugo” (didmetro < 2,5 cm). Outra classificacdo foi adotada no
trabalho de HORTA et al. (2001). Esses autores dividiram as raizes comestiveis da beterraba
em quatro classes em relacdo ao DM: extra (didmetro: > 4 e < 5 cm); extra A (didmetro: > 5 e
< 6 cm); extra AA (didmetro: > 6 e < 7 cm); graida (didmetro: > 7 cm).

No presente trabalho a classificacdo de FRANCH (2000) foi adotada. Sendo assim, as
beterrabas do experimento 1, atingiram a faixa de DM para raizes graidas 52 dias apds o
transplante e, portanto, com relacdo a esse pardmetro, encontravam-se no ponto ideal de
colheita.

4.1.1.4 Solidos solaveis totais (SST)

A andlise da varidncia (Tabela 9) para o teor de SST (contrariamente ao observado
para as demais caracteristicas avaliadas) indica que ndo ocorreram variagdes significativas no
periodo estudado.

Tabela 9. Andlise da variancia para determinagdes do teor de sélidos soltveis totais (°Brix) da
parte tuberosa de beterraba vermelha (experimento 1).

_— Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados Meédio Teste F Significancia
Tempo apds transplante 9 19,198 2,133 1,531 NS
Residuo 90 125,360 1,392
Total corrigido 99 144,558

CV (%)= 14,04
NS = Nao Significativo.

Os resultados das determinagdes do teor de SST em amostras de beterraba do
experimento 1 sdo apresentados na Tabela 10. O maior valor foi observado na avaliacdo
realizada no 101° dia DAT.
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Tabela 10.  Resultado das determinagdes do teor de sélidos soldveis totais (°Brix) da parte
tuberosa de beterraba vermelha (experimento 1).

Sélidos soluveis totais

DAT* (°Brix)
38 "2 786 a
45 8,48 2
52 8,80 2
59 7,66 2
66 8,76 2
73 8,20 4
80 8,02 2
87 8,68 2
94 8,46 2
101 9,12 2
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Na avaliacdo do teor de SST em raizes de beterraba cv. Detroit Dark Red,
SEDIYAMA (1984) reportou valores de: 10,2; 11;1 e 11,4 respectivamente para amostras
colhidas aos 67; 109 e 130 dias ap6s a semeadura. Segundo esse autor o teor de SST ¢é
influenciado pela fertilidade do solo e as raizes menores apresentam menor teor de SST.

Com base nos resultados de todos os quatro pardmetro avaliados (MF, C, DM e SST),
pode-se concluir que o ponto ideal de colheita para as beterrabas do experimento 1, teria sido
entre 59 e 73 dias apds o transplante das mudas, o que estd de acordo com o descrito nas
caracteristicas da cultivar utilizada (INICIANDO..., 2003).

Cabe ressaltar que parte do objetivo do presente estudo foi verificar se o ponto de
colheita exerceria alguma influéncia sobre a qualidade da beterraba vermelha minimamente
processada e irradiada. Isso levou a realizacdo de dois experimentos onde as colheitas
deveriam ocorrer em diferentes estidgios de desenvolvimento (um experimento colhido no
ponto ideal e o outro fora desse ponto). Ao serem colhidas 104 dias apds seu transplante no
campo, as beterrabas do experimento 1 ja haviam ultrapassado o seu ponto ideal de colheita,
seguindo-se assim o planejado.

4.1.2 Avaliacoes microbioldgicas

Cabe ressaltar que, a partir desse ponto, os resultados referem-se a beterraba vermelha
MPI (minimamente processada e irradiada).

Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras de beterraba vermelha MPI
do experimento 1, realizadas nos: 1°, 7°, 14° e 21° dias de armazenamento a 8 £+ 0,5 °C, sdo
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados das andlises microbioldgicas em amostras de beterrabas vermelhas, do
experimento 1, minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C, por 21 dias.

Salmonella  Coliformes a Coliformesa  Contagem total de Contagem de

Amostra sp. 35 °C (totais) 45 °C (fecais) bactérias aer6bias bactérias laticas
(em 25¢q) (NMP/g) (NMP/g) mesoéfilas (UFC/g) (UFC/g)
12 dia de armazenamento
0 kGy Ausente - <3,0 43x10° -
0,5 kGy Ausente - <3,0 <3,0x10° -
1,0 kGy Ausente - <3,0 <1,0x10 -
1,5 kGy Ausente - <3,0 <1,0x10 -
7° dia de armazenamento
0 kGy Ausente >1,0x10° <3,0 >3,0x10° >3,0x10°
0,5 kGy Ausente <30 <30 >3,0x10° >3,0x10°
1,0 kGy Ausente <30 <30 >3,0x10° 6,0 x 10*
1,5 kGy Ausente <30 <30 1,5x10° <1,0x10°
142 dia de armazenamento
0 kGy Ausente >1,1x10° <3,0 >3,0x 10’ >3,0x 10’
0,5 kGy Ausente >1,1x10° <3,0 >3,0x 10’ >3,0x 10’
1,0 kGy Ausente <30 <30 >3,0x10° >3,0x10°
1,5 kGy Ausente <30 <30 >3,0x10° >4,0x10*
21?2 dia de armazenamento
1,0 kGy Ausente <30 <30 7,6 x 10 1,5x 10’
1,5 kGy Ausente <30 <30 6,3 x 10 1,2x10°

4.1.2.1 Enterobactérias (Salmonella sp., e coliformes)

Estudos realizados com agrido minimamente processado por MARTINS et al. (2004)
reportaram que doses de 0,29 a 0,43 kGy de radiacdo gama, corresponderiam a faixa de dose
para o valor Djy da Salmonella sp., ou seja, a faixa de dose que garantiria a eliminacéo de
90% da populacdo exposta. No mesmo trabalho, os autores informaram que, em 3% dos
produtos minimamente processados de origem vegetal (agrido e outras folhosas)
comercializados no Brasil, tem sido reportada a presenca Salmonella sp.

Os resultados da Tabela 11 indicam, em relagdo & Salmonella sp., que todas as
amostras de beterraba vermelha MPI (minimamente processada e irradiada) atenderam a
exigéncia da legislacdo sanitdria em vigor: auséncia em 25 g (BRASIL — RDC 12, 2001).

Para BERBARI et al. (2001), contagens superiores a 10° NMP/g de Coliformes a 35
°C corresponderiam ao fim da vida ttil do alimento e, conseqiientemente, indicariam que o
mesmo estaria impréprio para o consumo. Nesse estudo, foi assumido como concentragido
limitrofe para coliformes a 35 °C o valor 1,1 x 10° NMP/g, tendo em vista que valores
superiores ndo corresponderiam a um produto MP (minimamente processado) de qualidade
aceitavel.

Estudando os efeitos da radiagdo gama sobre os microrganismos presentes em suco de
cenoura com uma contaminacao inicial de 10° UFC/mL, SONG et al. (2007) reportam a total
eliminagdo de coliformes com 3 kGy.
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BIB et al. (2005) estudando os efeitos da radiacdo gama sobre a microbiota presente
em couve-flor MP, onde a contaminacdo inicial era de 4 x 10° UFC/g, informaram que 1 kGy
foi suficiente para manter as amostras livres de coliformes por 14 dias de armazenamento a 5
°C.

A avaliagdo dos resultados apresentados na Tabela 11 permite concluir que, na anélise
realizada aos 14 dias API (ap6s a irradiag@o), tanto a amostra controle, quanto a irradiada com
0,5 kGy, ja haviam ultrapassado o limite estabelecido (1,1 x 10° NMP/g). Entretanto, durante
todo o periodo estudado (21 dias), as amostras irradiadas com doses de 1,0 e 1,5 kGy ndo
apresentaram concentracdes detectaveis para os Coliformes a 35 °C.

Com relacdo aos Coliformes a 45 °C, todas as amostras mantiveram-se dentro dos
padrdes exigidos pela legislacdo sanitaria (<100 NMP/g) durante os 21 dias de estudo.

4.1.2.2 Bactérias aerobias mesofilas e bactérias laticas

Quando as populacdes dessas bactérias atingem concentragdes superiores a 10’
UFC/g, algumas alteracdes sensoriais indesejdveis se tornam bastante evidentes, indicando
que o alimento nao deve ser consumido. Segundo JACXSENS et al. (2003), um painel de
provadores treinados consegue detectar a deterioracdo de um produto que esteve submetido a
uma populacdo de 10" a 10° UFC/g de bactérias laticas por dois dias de armazenamento,
através dos odores caracteristicos dos dcidos latico e acético.

Em recente trabalho de NASLAUSKY et al. (2006), foi feita a avaliacdo da qualidade
microbioldgica de vegetais MP comercializados na Cidade do Rio de Janeiro, sendo avaliadas
as concentragdes de coliformes totais e de bactérias aerdbias mesdfilas. Segundo esses
autores, as 21 amostras analisadas apresentaram contagem de bactérias aerdbias mesofilas
entre 10° e 10’ UFC/g e, em 11 delas, foram observadas contagens de coliformes totais entre
10> e 10* UFC/g. Tais resultados demonstram que, apesar do limite da legislacdo para
coliformes totais ter sido respeitado, as contagens observadas podem ser consideradas
improéprias para um produto MP.

O efeito da radiag¢@o ionizante sobre a populacdo de bactérias aerébias mesdfilas em
cenouras minimamente processadas, irradiadas e armazenadas por 15 dias a 5 °C pode ser
observado no trabalho de CHAUDRY et al. (2004) onde foi constatada dréstica diminuicdo
nessa populagdo. Na amostra controle a contagem passou de 6,3 x 10> UFC/ g, No tempo zero
para 3,7 x 10* e 6,5 x 10° UFC/g, respectivamente no 7° e no 15° dia de armazenamento, ao
passo que para a amostra irradiada com 0,5 kGy, as contagens diminuiram para 23 no tempo
zero; 0no 7°diae 3 x 10° UFC/g no 15° dia. Para a dose de 1,0 kGy as contagens foram: 12,
no tempo zero; 0 no 7° dia e >10 UFC/g no15° dia. Nas demais doses estudadas (2,0; 2,5 e
3,0 kGy), ndo foram observadas contagens nas trés avaliacbes realizadas durante o
armazenamento. Comportamento semelhante foi observado em outros trabalhos (BIB et al.,
2005; SONG et al., 2007).

Os resultados da Tabela 11, para a contagem total de bactérias aerébias mesofilas e
para a contagem de bactérias laticas, indicam que para as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5
kGy.o limite, de 10’ UFC/g, foi ultrapassado na anélise realizada no 21° dia.

Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras de beterraba vermelha MPI
do experimento 1 (Tabela 11) indicam que as amostras controle e irradiada com 0,5 kGy
apresentaram uma vida ttil de 7 dias API, enquanto que a das amostras irradiadas com doses
de 1,0 e 1,5 kGy alcangou 14 dias APL
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4.1.3 Analises quimicas

Antes de comentar os resultados obtidos cabe ressaltar o fato de que trés avaliacdes
estavam planejadas para o periodo de armazenamento, entretanto por problemas na logistica
de armazenamento, s6 foi possivel realizar duas avaliacdes para as amostras do experimento
1. Além disso, por economia de material e de tempo de preparo das amostras, as andlises
foram feitas em duplicata.

4.1.3.1 Determinacio dos teores de acucares
4.1.3.1.1 Sacarose

A andlise da variancia (Tabela 12) indicou que apenas o efeito do tempo de
armazenamento foi o causador das diferengas significativas observadas no teor de sacarose
durante o periodo de armazenamento das amostras de beterraba vermelha MPI.

Tabela 12. Andlise da varidncia das determinag¢des, por CLAE, da sacarose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 1 9,922 9,922 142,462 HA A
Dose (B) 3 0,429 0,142 2,033 NS
Interacdo AxB 3 0,349 0,116 1,668 NS
Residuo 8 0,557 0,070
Total corrigido 15 11,253

CV (%)= 8,82

*#%%k% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados das anélises por CLAE (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia) da sacarose em amostras de beterraba vermelha MPI armazenadas
a8 °C.

Os resultados indicam que, com o passar do tempo, o teor de sacarose diminuiu
significativamente, de 3,78 g/100g, no 1° dia API, para 2,21 g/100g, no 13° dia APL. Além
disso, a andlise da varidncia (Tabela 12) ndo mostrou correlagio com a dose, nem com a
interacdo, Tempo x Dose, pode-se concluir que a diminui¢do ocorreu por hidrélise da
sacarose.
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Tabela 13. Resultado das andlises, por CLAE, da sacarose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 1).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (Controle) 0,5 1,0 1,5 Méd|as
1 L2357 4,04 3,64 3,88 3,78 a
13 2,12 1,99 2,09 2,63 221 b

Médias 2,84 3,02 2,86 3,25

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des;

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

2 UL
significancia.

A sacarose (Figura 14A) é um dissacarideo que, por hidrdlise (catalisada nos tecidos
vivos pelas enzimas invertases dcida e neutra), € convertida em dois monossacarideos: glicose
(uma aldohexose - Figura 14B) e frutose (uma cetohexose - Figura 14C). (BOBBIO &
BOBBIO, 1995).
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Figura 14. Estrutura das moléculas dos acucares: (A) sacarose; (B) glicose; (C) frutose.

Um trabalho que investigou o metabolismo de carboidratos durante o amadurecimento
do mamao irradiado com 0,5 kGy (GOMES et al., 1999) concluiu que os niveis de sacarose
variaram de 2 a 5% durante o amadurecimento, nos frutos de controle, enquanto que, para os
frutos irradiados, esses niveis foram discretamente menores, variando entre 0,5 e 4,0%. No 1°
dia apds a colheita, o teor de sacarose nos frutos irradiados foi cerca de 2,5 vezes menor que o
dos frutos controle e, aos 10 dias, esse teor foi aproximadamente 6 vezes menor que o da
amostra controle.Além disso, constatou-se que no 6° dia apds a colheita, ocorreu uma queda
nos teores de sacarose, que coincidiu com o pico de respiracdo dos frutos.

4.1.3.1.2 Glicose
A Tabela 14 apresenta a andlise da varidncia para as determinac¢des do teor de glicose

em amostras de beterraba vermelha MPI do experimento 1. Nela se observa que todas as
fontes de variagdo foram altamente significativas.
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Tabela 14. Andlise da varidncia das determinagdes, por CLAE, da glicose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 1 0,273 0,273 246,785 Fddok ok
Dose (B) 3 0,066 0,022 19,923 Rk
Interacdo AxB 3 0,066 0,022 19,923 Fddok ok
Residuo 8 0,009 0,001
Total corrigido 15 0,414

CV (%)= 25,46

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Como a interacdo, Tempo x Dose, também foi significativa, os resultados (Tabela 15)
devem ser avaliados com base na dependéncia entre os efeitos dos dois fatores (BANZATTO
& KRONKA, 1989).

Tabela 15. Resultado das andlises, por CLAE, da glicose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0.5 1.0 1.5 Médias
1 “*nd Ab nd Ab  nd  Ab nd Ab nd
13 0,050 Ca 0,275 Ba 0,330 ABa 0,390 Aa 0,261
Médias 0,025 0,138 0,165 0,195

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des; nd = nao detectado;

Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados (Tabela 15) indicam que a interagdo mostrou um sinergismo positivo
entre o tempo e a dose, pois o teor de glicose cresceu, tanto com o aumento da dose aplicada,
quanto com o decorrer do tempo de armazenamento. O maior valor do teor de glicose foi
observado para a dose de 1,5 kGy na andlise realizada no 13° dia API.

Segundo DAINTY (1996), a glicose € a substincia que sustenta o crescimento inicial
da populagcdo da maioria dos microrganismos. No trabalho de JACXSENS er al. (2003), foi
observado em folhas de chicéria MP armazenadas a 7 °C que, enquanto as concentragdes de
sacarose e oligossacarideos se mantiveram constantes, a glicose foi consumida por
microrganismos Gram-negativos.

Em estudo realizado em amostras de “licyum fruit” (Lycium chinense Mill e Lycium
barbarum L.) por WEN et al. (2006), ndo foram observadas diferengas significativas para o
teor de glicose (entre a amostra controle e as irradiadas com doses de: 4,0; 8,0 e 14,0 kGy),
em andlise feita logo apds a irradiag@o.
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O teor dos actcares totais (sacarose + glicose + frutose) em aipo MPI (LU et al., 2005)
também aumentou durante o periodo de armazenamento (9 dias a 4 °C) e, ao fim deste,
tornou-se semelhante ao da amostra controle, que também apresentou aumento durante o
armazenamento.

4.1.3.1.3 Frutose

Conforme ficou demonstrado por meio da anédlise da variincia (Tabela 16), o teor de
frutose comportou-se de modo semelhante ao da glicose, também sendo observada interacio
significativa.

Tabela 16. Andlise da varidncia das determinagdes, por CLAE, da frutose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 1 0,774 0,774 2065,067 Rk
Dose (B) 3 0,115 0,038 102,489 Rk
Interacdo AxB 3 0,115 0,038 102,489 Rk
Residuo 8 0,003 0,0004
Total corrigido 15 1,008

CV (%)= 8,80

##E%k* = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados das andlises de teor de frutose para as amostras de beterraba vermelha
MPI do experimento 1 sdo apresentados na Tabela 17.

Da mesma forma que para a glicose, os resultados das andlises de frutose indicam que
a interacdo mostrou sinergismo positivo dos efeitos e, mais uma vez, o maior valor foi
observado, na andlise realizada no 13° dia API, para a amostra irradiada com 1,5 kGy.

Tabela 17. Resultados das andlises, por CLAE, da frutose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 “nd Ab nd  Ab nd Ab nd  Ab nd
13 0,175 Ca 0,495 Ba 0,445 Ba 0,645 Aa 0,440
Médias 0,088 0,248 0,223 0,323

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢cdes; nd = nao detectado;

Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 . P
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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No trabalho de JACXSENS et al. (2003), onde a irradiacdo ndo foi realizada, também
foi observado que a frutose foi consumida por microrganismos Gram-negativos, enquanto as
concentragdes de sacarose e oligossacarideos se mantiveram constantes. Em contraste, no
estudo realizado por WEN et al. (2006), em andlise feita logo apds a irradiacdo, ndo foram
observadas diferencas significativas no teor de frutose entre a amostra controle e as irradiadas.

4.1.3.2 Determinacio dos teores das vitaminas B1 e B2
4.1.3.2.1 Vitamina B1

Na Tabela 18 € apresentada a andlise da varidncia para as determinacdes por CLAE da
vitamina B1.

Todas as fontes de variacdo mostraram alta significncia, porém, como a interacio,
Tempo x Dose, também foi significativa, os resultados (Tabela 19) devem ser avaliados
apenas com base na dependéncia entre os efeitos dos dois fatores (BANZATTO & KRONKA,
1989).

Tabela 18. Andlise da variancia das determinacdes, por CLAE, da vitamina B1 (ug/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 1 0,6045 0,6045 96721,00 HA A
Dose (B) 3 0,5237 0,1746 27931,67 HA A
Interacdo AxB 3 0,5255 0,1752 28027,67 Rk
Residuo 8 0,00005 0,000006
Total corrigido 15 1,6538

CV (%)= 1,06

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Tabela 19. Resultados das andlises, por CLAE, da vitamina B1 (ug/100g) em amostras de
beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C
(experimento 1).

APT* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 "21,030 Aa 0,290 Ca 0,340 Ba 0,060 Da 0,041
13 0,040 Ab 0,040 Ab 0,045 Ab 0,040 Ab 0,430

Médias 0,535 0,165 0,193 0,050

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Os resultados da Tabela 19 para o 1° dia API indicam que a interacdo (Tempo x Dose)
mostrou sinergismo negativo sobre o teor de vitamina B1, pois a irradiagdo causou
diminui¢do significativa no teor de vitamina B1 (que foi tanto maior, quanto maior foi a dose
aplicada), e o decorrer do tempo, também, contribuiu para a diminuicdo, uma vez que, na
analise realizada no 13° dia API, tanto a amostra controle, assim como todas as irradiadas,
apresentaram resultados que ndo diferiram significativamente entre si, mas foram
significativamente diferentes daqueles observados no 1° dia APL

A vitamina Bl (tiamina) é uma base nitrogenada bastante solivel em dgua e muito
estavel na faixa de temperatura empregada no processamento de alimento, contudo é uma
substancia muito sensivel a luz ultravioleta (BOBBIO e BOBBIO, 1995) ¢ é uma das
vitaminas mais sensiveis as radiacdes ionizantes, provavelmente devido a presenga de duplas
ligacdes com heterodtomos C=0 e C=N, onde o ataque principal € feito por € aquoso) € “OH,
produtos formados a partir da radidlise da dgua (Quadro 7). Sendo assim, produtos com teor
de agua elevado, como os vegetais frescos, estdo sujeitos a perdas significativas no teor de
vitamina B1 ao serem irradiados. Porém, quando o teor de dgua € baixo, como no caso do
feijdo macacar (Vigna unguiculata L. Walp, var. Macagar) as perdas detectadas aos 6 meses
apos irradiacdo com doses até 5 kGy foram insignificantes (VILLAVICENCIO et al., 2000).

4.1.3.2.2 Vitamina B2

A andlise da variancia para as determinacdes do teor de vitamina B2 (Tabela 20), em
contraste com o observado para a vitamina B1 mostra que apenas a intera¢do, Tempo x Dose,
foi significativa aos 5% de probabilidade. Os resultados das andlises da vitamina B2, por
CLAE, em amostras de beterraba vermelha MPI sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 20. Andlise da varidncia para as determinagdes, por CLAE, da vitamina B2 (ug/100g)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 1 0,000025 0,000025 2,000 NS
Dose (B) 3 0,000000 0,000000 0,000 NS
Interacdo AxB 3 0,000275 0,000092 7,333 Hx
Residuo 8 0,000100 0,000013
Total corrigido 15 0,000400

CV (%)= 6,43

** = Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.
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Tabela 21. Resultados das andlises, por CLAE, da vitamina B2 (ug/100g) em amostras de
beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C
(experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 520,060 A a 0,055 Aa 0,050 Ab 0,050 Ab 0,054
13 0,050 Ab 0,055 Aa 0,060 Aa 0,060 Aa 0,056
Médias 0,055 0,055 0,055 0,055

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeticdes;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A riboflavina (vitamina B2), 7,8-dimetil-10-ribitil-isoaloxazina (Figura 15), é uma
vitamina hidrossolivel pertencente ao complexo vitaminico B. Apresenta coloracdo amarela e
¢ fluorescente.

Cadeia Ribitil

N OH oH

i g9 10 1 |
B N N (¢
: /Y :
511/ NH i
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o] é

Sistema de anéislscaloxazina

Figura 15. Estrutura da riboflavina (vitamina B2). Em destaque, a cadeia Ribitil e o sistema de anéis
Isoaloxazina, que apresenta o sistema n conjugado (SOUZA et al., 2005).

No trabalho de WEN et al. (2006), em amostras de “licyum fruit” (Lycium chinense
Mill e Lycium barbarum L.), foi demonstrado que, mesmo com doses de até 14 kGy, o teor de
riboflavina (vitamina B2) ndo sofreu variacdo significativa em fung@o da dose aplicada, na
analise realizada logo apds a irradiacdo. Ja no trabalho de VILLAVICENCIO et al. (2000),
em relacdo ao feijdo Macacar (Vigna unguiculata L. Walp, var. Macacar), foi observado um
aumento (diretamente relacionado a dose aplicada) no teor da vitamina B2, na andlise
realizada 6 meses ap6s irradiacdo, com doses de 0,5 até 10 kGy.

Os resultados apresentados na Tabela 21 indicam que, no 13° dia API, as amostras
irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy, apresentavam teores de vitamina B2 idénticos ao observado
para a amostra controle na avaliacdo feita no 1° dia API. Estes resultados ratificam os da
literatura citada.

Com base nos resultados das andlises quimicas das amostras do experimento 1,
observou-se que a irradiacdo ndo promoveu perdas significativas nas concentracdes das
substancias analisadas.
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4.1.4 Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas das amostras do experimento 1 foram realizadas em quatro
épocas durante o periodo de armazenamento, aos: 1; 8; 15 e 22 dias APL.

4.1.4.1 Determinacao do pH

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados da andlise da varidncia para as
determinagdes do pH em amostras de beterraba vermelha MPI. Eles indicam a existéncia de
diferencas significativas entre os tratamentos. Verifica-se também que a interacdo (Tempo x
Dose) foi altamente significativa. Os resultados das determinacdes do pH em amostras de
beterraba vermelha MPI do experimento 1 s@o apresentados na Tabela 23.

Tabela 22. Andlise da variincia para as determinacdes do pH em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C
(experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 1,5669 0,5223 203,825 HAAAE
Dose (B) 3 0,2867 0,0956 37,291 HAAAE
Interacdo AxB 9 0,4714 0,0524 20,440 Rk
Residuo 32 0,0820 0,0026
Total corrigido 47 2,4070

CV (%)= 0,78

##E%k* = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Tabela 23. Resultados das determinagdes do pH em amostras de beterraba vermelha
minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Medias
1 25963 Bd 6,340 Ab 6,397 Ac 6,300 Ad 6,250
6,530 Ab 6,390 Bb 6,457 ABc 6,527 Ac 6,476
15 6,670 Aa 6,693 Aa 6,617 Ab 6.683 Ab 6,666
22 6,417 Cc 6,720 Ba 6,840 Aa 6,847 Aa 6,706
Médias 6,395 6,536 6,578 6,589

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 . P
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados da Tabela 23 indicam que para a amostra controle houve oscilacdes do
pH durante os 22 dias APIL. Ja para as amostras irradiadas, a interacdo (Tempo x Dose)
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apresentou sinergismo positivo, uma vez que foi observada uma tendéncia de aumento do pH
com a dose e com o tempo de armazenamento.

No trabalho de PIGA et al. (2002) é relatada a diminuicdo do pH depois do 6° dia de
armazenamento (a 4 °C) do fruto do cacto “prickly pear” (Opuntia ficus-indica L., cv. Gialla)
minimamente processado. Os autores atribuiram esta diminuicdo do pH a fermentacio
microbiolodgica.

Para o meldao minimamente processado (DAMASCENO et al., 2005), também foi
observada uma diminuicao significativa do pH, apds o 5° dia de armazenamento.

Para repolho chinés minimamente processado (AHN er al., 2005), a combinagdo de
atmosfera modificada e irradiagéo (0,5; 1,0 e 2,0 kGy) foi eficiente para evitar a mudanca de
pH na andlise realizada logo apds a irradiagdo. Porém, ao longo das trés semanas de
armazenamento (a 4 °C), foi observada uma gradual diminuicdo de pH, tanto para a amostra
controle, como para as irradiadas.

As variagdes do pH estdo intimamente ligadas 4 atividade dos microrganismos. Sua
diminui¢do estd relacionada a liberacdo de dcidos (como o lético e o acético) para o meio em
decorréncia do metabolismo de bactérias heterofermentativas (como as bactérias laticas), que
sd0 microrganismos sem motilidade, em forma de bastonetes ou cocos, ndo esporulados,
Gram-positivos, que obtém a energia na forma de ATP por meio da fermentacdo de
carboidratos e produzem 4cido ldtico, como principal produto final. Por outro lado, o aumento
do pH € uma das conseqiiéncias da quebra de proteinas levando a formacido de produtos
basicos, uma atividade tipica de microrganismos Gram-negativos (JACXSENS et al., 2003).

Os microrganismos Gram-negativos, como: Escherichia sp.; Pseudomonas sp. e
Salmonella sp., t€m como trago distintivo a presenca de uma dupla membrana que rodeia cada
célula bacteriana. Apesar de todas as bactérias terem uma membrana celular interna, as gram-
negativas t€m uma membrana externa rica em uma molécula chamada lipopolissacérideo, o
que explica parcialmente a razdo por que s@o habitualmente mais resistentes que as bactérias
gram-positivas (ESTRELA & PECORA, 2006).

4.1.4.2 Determinacao da acidez total titulavel (ATT)

Os resultados da andlise da variancia para as determinacdes da ATT encontram-se
listados na Tabela 24. Verifica-se que a intera¢do (Tempo x Dose) também foi significativa
para a ATT. Os resultados das determinagdes da ATT sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 24. Andlise da variancia para as determinagdes da acidez total tituldvel (mg de 4cido
citrico/100g) em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas,
irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 0,6678 0,2226 103,044 Rk
Dose (B) 3 0,1517 0,0506 23,407 Rk
Interacdo AxB 9 0,2065 0,0229 10,622 Hokkgk
Residuo 32 0,0691 0,0022
Total corrigido 47 1,0952

CV (%)= 13,16

**¥%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.
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Tabela 25. Resultados das determinagdes da acidez total tituldvel (mg de 4cido citrico/100g)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias

1 520,760 Aa 0,517 Ba 0,487 Ba 0,447 Ba 0,553
0,293 Ac 0,360 Ab 0,330 Ab 0,327 Ab 0,327

15 0,263 Ac 0,230 Ac 0,300 Ab 0,237 Abc 0,258
22 0,457 Ab 0,293 Bbc 0,197 BCc 0,153 Cc 0,275
Médias 0,443 0,350 0,328 0,291

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢oes;
Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, nio diferem entre si de

2 . S
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados (Tabela 25) indicam que o maior valor da ATT (para as amostras do
experimentol) foi obtido para a amostra controle (0,76 mg/100g), na determinagdo realizada
com 1 dia de armazenamento, sendo que os menores valores (0,20 e 0,15 mg/100g) foram
registrados aos 22 dias de armazenamento, respectivamente, para amostras irradiadas com
doses de 1,0 e 1,5 kGy.

Para as amostras irradiadas, observa-se uma diminuicio da ATT ao longo do
armazenamento, enquanto que, para a amostra controle, continua a tendéncia de aumento,
como foi observado no trabalho de AHN et al., (2005).

No caso em estudo (Tabela 25), a mesma tendéncia de diminuicdo da ATT, foi
observada para as amostras irradiadas, enquanto o controle mostrou uma oscilagdo nos
resultados. Estes fatos podem ser explicados a partir das conclusdes dos trabalhos de PIGA et
al. (2002) e DAMASCENO et al. (2005), que foram unanimes em apontar a acdo dos
microrganismos como responsavel pelo aumento na ATT observada para alimentos de origem
vegetal minimamente processados, mas ndo irradiados. No presente estudo, a utilizacdo da
radiacdo gama promoveu sensivel diminui¢do nas populagdes de microrganismos (Tabela 11),
e com isso a ATT tendeu a diminuir durante o armazenamento.

4.1.4.3 Determinacao do teor de sélidos solaveis totais SST

Na Tabela 26, estdo os resultados da andlise da variancia para as determinacdes do
teor de SST.
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Tabela 26. Andlise da variancia para as determinagdes do teor de s6lidos soldveis totais (°Brix)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 2,72 0,9067 13,432 koiototo
Dose (B) 3 0,38 0,1267 1,877 NS
Interacdo AxB 9 2,78 0,3089 4,576 Heokok ok
Residuo 32 2,16 0,0675
Total corrigido 47 8,04

CV (%)= 4,95
wHkx, wEREEE = Significativo, respectivamente, ao nivel de 0,01 e 0,001 de probabilidade segundo o teste F;
NS = Nao significativo.

Os resultados das determinagdes do teor de SST em amostras de beterraba vermelha
MPI do experimento 1 sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Resultados das determinagdes do teor de sdlidos soluveis totais (°Brix) em amostras
de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8§ °© C
(experimento 1).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias

1 526,000 Aa 6,000 Aa 5,267 Ba 4,933 Ba 5,550
5,333 Ab 5,467 Aab 5467 Aa 5400 Aa 5417

15 4,800 Ab 4,933 Ab 5,267 Aa 5,067 Aa 5,017
22 4,867 Ab 5,133 Ab 4,933 Aa 5,133 Aa 5,017
Médias 5,250 5,383 5,233 5,133

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢des;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Para as amostras controle e irradiada com dose de 0,5 kGy, foi observado que o efeito
da interacdo, Tempo x Dose, apresentou sinergismo negativo, uma vez que foi observada uma
diminui¢do significativa do teor de SST durante o armazenamento. Enquanto isso, para as
amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy ndo foram observadas diferencas significativas.

A variacdo no teor de SST foi estudada em meldes minimamente processados e
armazenados por 15 diasa 4 °C e a 15 °C por 3 dias (DAMASCENO et al., 2005). Nao foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos ao fim do armazenamento.

No Trabalho de PIGA et al. (2003), também ndo foram observadas diferengas
significativas no teor de SST durante os 9 dias de armazenamento a 4 °C, de frutos do cacto
“prickly pear” (Opuntia ficus-indica L.) minimamente processados.
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Ao estudar os efeitos do momento de sanitizacido durante o processamento minimo de
beterrabas, VITTI et al. (2004) compararam os teores de SST, da beterraba minimamente
processada (sem sanitizacdo) com o das amostras sanitizadas e concluiram que a sanitizagao,
feita em qualquer etapa do processamento, acarreta perda no teor de SST, Ao reconhecerem
que a sanitizacdo € indispensdvel, os autores recomendaram que ela seja feita apds a etapa do
descascamento, como foi feito no presente estudo.

No trabalho de KLUGE et al. (2006), foram avaliados os efeitos de diferentes tipos de
corte no processamento de beterraba. Os autores concluiram que as menores perdas de SST
sdo observadas para as beterrabas processadas em fatias, seguidas das processadas em formato
de cubo. O formato em retalhos apresentou os menores valores para o teor de SST.

A irradiacdo ndo foi empregada em nenhum dos quatro trabalhos mencionados. Ao se
utilizar a radiacdo como meio de extensdo da vida util dos produtos minimamente
processados, o comportamento do teor de SST € muito diferente. No trabalho de LU et al.
(2004), o teor de SST em aipo minimamente processado e irradiado foi monitorado durante 9
dias de armazenamento a 4 °C. Os resultados das anélises realizadas no 3° dia mostram que
houve aumento no teor de SST para todas as amostras (controle e irradiadas com: 0,5; 1,0 e
1,5 kGy), sendo que o aumento foi maior para as amostras irradiadas. A partir desse ponto, até
ao fim do periodo de avaliagdo, ocorreu diminui¢do dos SST, em todas as amostras porém,
para as amostra irradiada a queda foi muito menor do que para a amostra controle, sendo que
a amostra irradiada com 1 kGy apresentou o maior valor de SST ao fim do periodo de
armazenamento. Segundo os autores, isso se deveu a menor taxa de respiracao observada para
os produtos irradiados. Durante a respiracdo, ocorre o consumo dos agtcares que sdo
convertidos em energia. Com a diminuicdo da taxa de respiracdo em decorréncia da
irradiag@o, menos acucar € consumido, contribuindo assim para o aumento do teor de SST.
Portanto, os resultados da Tabela 27 estdo de acordo com os dados da literatura relativa a
produtos minimamente processados e irradiados.

4.1.4.4 Determinacao do teor de acido ascérbico (TAA)

Na Tabela 28, sdo apresentados os resultados da andlise da varidncia para a
determinagdo do TAA em amostras de beterraba vermelha MPI. De modo semelhante ao
observado para a variacdo do SST, a interacio (Tempo x Dose) mostrou-se altamente
significativa. Os resultados das determinagdes estdo listados na Tabela 29.

Tabela 28. Andlise da varidncia para as determinacdes do teor de dcido ascérbico (mg/100g)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 1).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 2014,492 671,497 35,092 Rk
Dose (B) 3 33,963 11,321 0,592 NS
Interacdo AxB 9 1470,567 163,396 8,539 Hokkgk
Residuo 32 612,327 19,135
Total corrigido 47 4131,347

CV (%)= 2227

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.
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Tabela 29. Resultados das determinagdes do teor de dcido ascdrbico (mg/100g) em amostras de
beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 © C
(experimento 1).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 B24285 Aa 21,43 Bab 3571 Aa 21,43 Ba 30,36
8 19,05 Ab 23,81 Aa 14,29 Ab 16,67 Aa 18,46
15 14,29 Abc 21,43 Aab 14,29 Ab 16,67 Aa 16,67
22 7,14 Bec 1191 ABb 14,29 ABb 19,05 Aa 13,10

Médias 20,83 19,64 19,65 18,45

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢oes;

Meédias seguidas de letras iguais, maitisculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 . P
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O 4cido ascérbico (Figura 16A) e o acido dehidroascorbico (Figura 16B) sdo,
respectivamente, a forma reduzida e a oxidada da vitamina C. (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

HO oH “

HO — HO
HO

H H ©
(A) (B)

Figura 16. Férmulas estruturais: (A) acido L-ascérbico; (B) acido L-dehidroascorbico.

O 4cido ascorbico estd amplamente distribuido na natureza, particularmente nos frutos
citricos e nos vegetais folhosos (de intensa coloracdo verde). E um composto hidrossoltvel,
sensivel a acdo: do calor, da luz visivel, do oxigé€nio, de élcalis e de enzimas (como a
oxidase), por estas razdes, sua concentragdo pode ser drasticamente reduzida durante as etapas
do processamento minimo.

Quando vegetais minimamente processados sdo irradiados, a monitoracdo das
variacdes do TAA durante o armazenamento, revela fatos muito interessantes. Por exemplo,
em aipo MP e irradiado com 0,5; 1,0 e 1,5 kGy (LU et al., 2005), se verifica que o TAA,
durante 9 dias de armazenamento a 4 °C, primeiramente aumentou (até o 3° dia), tanto para as
amostras irradiadas, como para o controle. Depois do 3° ao 9° dia, foi observada uma
diminui¢do do TAA para todas as amostras, porém, as amostras irradiadas mantiveram seus
teores acima do valor observado para o controle durante todo o tempo de armazenamento.
Com base nos resultados observados, os autores concluiram que a irradiag@o reduziu as perdas
de vitamina C no aipo minimamente processado.

A aplicagdo de altas doses (4,0; 8,0 e 14,0 kGy) em “licyum fruit” (Lycium chinense
Mill e Lycium barbarum L.), estudada por WEN et al. (2006), revela que o teor de vitamina
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C, decresceu na medida em que a dose aplicada aumentou, passando de: 8,35 mg/100g, na
amostra controle, para 4,3 mg/100g, na amostra irradiada com 4,0 kGy, ndo tendo sido
detectado nas amostra irradiadas com 8,0 e 14,0 kGy.

Estudando a irradiacdo do suco de cenoura, SONG et al. (2007) perceberam que,
mesmo tendo sido observada diminui¢do no TAA para todas as amostras durante o periodo de
armazenamento, as amostras irradiadas com 3,0 e 5,0 kGy apresentavam no fim do periodo de
avaliacdo (3° dia de armazenamento a 10 °C) concentragdes de d4cido ascorbico
significativamente maiores que aquela observada para a amostra controle.

Os resultados da Tabela 29 mostram que os efeitos da interacdo (Tempo x Dose)
apresentaram sinergia negativa, pois a medida que a dose e o tempo aumentaram, o TAA
apresentou uma tendéncia de diminuicdo para todos os tratamentos. Porém, com relagdo as
amostras irradiadas, a diminui¢do do TAA foi menor que para a amostra controle. A amostra
irradiada com 1,5 kGy foi a que apresentou a menor diminui¢io no TAA ao fim do
armazenamento.
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4.2 Experimento 2
4.2.1 Avaliacio do estagio de desenvolvimento da beterraba (ponto de colheita)
4.2.1.1 Massa fresca (MF)
O resumo da andlise da variancia das determinacdes da MF da raiz da beterraba

vermelha do experimento 2 (Tabela 30) indica que nido foram observadas diferencas
significativas durante o periodo de avaliagao.

Tabela 30.  Anilise da varidncia das determinacdes da massa fresca (g) da parte tuberosa de
beterraba vermelha (experimento 2).

- Graus de Somade  Quadrado Nivel de
Fonte de Variagio Liberdade = Quadrados Médio Teste F Significancia
Tempo apds transplante 5 5226,800 1045,360 2,849 NS
Residuo 54 19813,800 366,922
Total corrigido 59 25040,600

CV (%)= 48,13

NS = Nao significativo.

Os resultados da avaliagdo da MF (apresentados na Tabela 31) revelam que o valor
maximo (49,7 g) foi observado no 62° DAT.

Embora para a MF néo tenham sido observadas diferengas significativas entre os 6
periodos de avaliacdo, houve uma tendéncia de aumento da MF da parte tuberosa da beterraba
vermelha até o 48° DAT.

Tabela 31.  Resultado das determinagdes da massa fresca (g) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 2).

DAT* Massa fresca
(dias) (2
34 227,00 a
41 27,10 2
48 43,10 2
55 43,40 4
62 49,70 2
69 48,50 2
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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Lembrando que os fatores externos (climdticos, principalmente) exercem grande
influéncia no crescimento e acimulo de reservas (conforme foi comentado na avaliacdo dos
resultados do experimento 1), torna-se necessirio levar em consideracdo os dados
meteoroldgicos, coletados na regido durante a condugao do experimento 2 (Quadro 10).

A andlise das temperaturas médias (TM) observadas na regido do experimento durante
os 7 dias que antecederam cada uma das 6 avaliagdes realizadas (Quadro 10) indica que
durante todo o tempo em que as beterrabas do experimento 2 estiveram no campo, estavam
submetidas a TM superiores as da faixa ideal para sua cultura que, segundo FILGUEIRA
(1982) € de 10 a 20°C. Uma inspec¢do dos valores de MF (Tabela 31) e dos de TM listados no
Quadro 10 permite concluir que os menores valores de MF foram obtidos nos periodos que
apresentaram os maiores valores de TM. Lembrando que o acimulo de reservas € o principal
responsavel pelo aumento na MF da parte tuberosa e sabendo-se também que s a parte
excedente das substincias fotossintetizadas (que ndo foram utilizadas na respiracdo ou na
assimilagdo) pode ser acumulada (MEYER ez al., 1973); e ainda que, temperaturas acima da
faixa ideal da cultura promovem um aumento na taxa de respiracdo da planta e, portanto,
acarretam uma diminui¢do na taxa de acimulo de reservas. Pode-se concluir que as altas
temperaturas (principalmente) e os demais fatores climédticos observados durante o cultivo do
experimento 2, interferiram no desenvolvimento da beterraba. Tal interferéncia contribuiu
para que a MF da parte tuberosa da beterraba vermelha do experimento 2 apresentasse valores
muito mais baixos que os observados para aquelas do experimento 1.

Quadro 10. Resumo dos dados agroclimatoldgicos observados no periodo de avaliacdo (13
de outubro a 23 novembro de 2005) durante a conducdo no campo do experimento 2.

Periodo de Dados agroclimatoldgicos **

avaliag_éo

DAT" (dias) (Tg") URM (%) (ONE':"O) \(/;%F; EVT (mL) (foT)
de 27 a 33 24,8 73,1 7,9 12,4 15,1 32,8
de 34 a 40 25,2 75,1 7,9 9,0 24,3 25,2
de 41 a 47 22,8 83,5 9,8 35,5 14,6 7,1
de 48 a 54 22,3 83,2 9,4 114, 8 11,3 10,9
de 55a61 22,8 71,2 5,2 5,6 13,9 49,0
de 62 a 68 25,0 72,6 7,3 8,9 29,3 50, 5

* Dias ap0s o transplante das mudas para o campo

TM = Temperatura média; URM = Umidade relativa média; NBM = Nebulosidade
** média; VTCR = Volume total de chuva recolhido; EVT = Evaporagdo total; IST =
Insolagéao total.
Fonte: Estagao experimental de Itaguai — PESAGRO-RIO (latitude: 22° 45’ Sul, longitude:
43° 41’ Oeste; Altitude: 33 m.), distante cerca de 1200 m da area experimental.

4.2.1.2 Comprimento (C)

A andlise da variancia (Tabela 32) mostra que as diferencas observadas para o
comprimento da parte tuberosa da beterraba vermelha do experimento 2 foram significativas.
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Tabela 32.  Anilise da variancia para as determinacdes do comprimento (mm) da parte tuberosa
de beterraba vermelha (experimento 2).

N Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados ~ Médio  1°©F  Significancia
Tempo apds transplante 5 1836,543 367,309 4,764 HkAE
Residuo 54 4163,609 77,104
Total corrigido 59 6000,151

CV (%)= 15,37

##%% = Significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados das 6 avaliagdes do comprimento (Tabela 33) mostram que apenas os
valores observados no 34° e no 41° DAT sdo significativamente diferentes dos demais, sendo
que o menor deles foi o observado no 41° DAT (46,38 mm). A partir do 48° DAT, os valores
de C observados ndo apresentaram diferencas significativas.

Tabela 33.  Resultado das determinac¢bes do comprimento (mm) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 2).

DAT* Comprimento
(dias) (mm)
34 253,760 ab
41 46,380 b
48 60,575 a
55 62,440
62 60,880 2
69 58,745 2
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repeti¢des;
2 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
4.2.1.3 Diametro médio (DM)

Também para o DM, a andlise da variancia (Tabela 34) mostrou que as diferengas
observadas foram altamente significativas.
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Tabela 34.  Andlise da varidncia para as determinag¢des do didmetro médio (mm) da parte
tuberosa de beterraba vermelha (experimento 2).

N Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados  Médio  1o®F  Significancia
Tempo apds transplante 5 1363,426 272,685 3,632 HkAE
Residuo 54 4053,870 75,072
Total corrigido 59 5417,300

CV (%)= 22,78

##%% = Significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados obtidos nas 6 avaliagdes (Tabela 35) mostram que, a partir do 48° DAT,
o DM da beterraba vermelha ndo apresentou aumento significativo.

Tabela 35.  Resultado das determinagdes do didmetro médio (mm) da parte tuberosa de beterraba
vermelha (experimento 2).

DAT* Diametro médio
(dias) (mm)
34 ¥2 31,960 ¢
41 32,060 be
48 38,915 abc
55 38,030 abc
62 43,450 ab
69 43,835 a
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Com base nos resultados apresentados, para o DM, as raizes de beterrabas do
experimento 2, de acordo com a classificacdo de Franch (2000), eram “raizes médias”, ao
passo que aquelas do experimento 1 eram “raizes gratidas”.

4.2.1.4 Solidos solaveis totais (SST)

A andlise da variancia (Tabela 36) revela que as variacdes observadas no teor de SST,
também apresentam diferencas significativas em func¢éo do tempo.
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Tabela 36.  Andlise da variancia para determinacdes do teor de sdlidos soldveis totais (°Brix) da
parte tuberosa de beterraba vermelha (experimento 2).

N Graus de Soma de Quadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados ~ Médio  1°©F  Significancia
Tempo apds transplante 5 46,152 9,230 4,871 Fdckk
Residuo 54 102,328 1,895
Total corrigido 59 148,480

CV (%)= 15,30

##%% = Significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade segundo o teste F.

Os valores observados nas 6 épocas de avaliagdo para o teor de SST da beterraba
vermelha do experimento 2 (Tabela 37) mostraram uma alternincia entre valores altos e
baixos. Por exemplo, no 41° DAT foi observado o valor maximo (11,10 °Brix), que foi
seguido pelo valor minimo (7,88 °Brix), encontrado aos 48 dias.

Tabela 37. Resultado das determinagdes do teor de sélidos soldveis totais (°Brix) da parte
tuberosa de beterraba vermelha (experimento 2).

DAT* Solidos soluveis totais
(dias) (°Brix)
34 52872 b
41 10,66 a
48 7,88 b
55 844 b
62 9,44 ab
69 8,86 ab
* Dias decorridos a partir do transplante das mudas no campo até a coleta das amostras;
1 Cada valor corresponde a média de dez repetigdes;
Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si de acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

A oscilagdo do teor de SST também € influenciada por condi¢des climéaticas, como o
volume total de chuva recolhido no periodo que antecedeu a coleta das amostras. Fazendo-se
uma comparag¢do entre os dados agroclimatolégicos (Quadro 11) e os resultados da Tabela 37,
verifica-se que os periodos que antecederam as determinacgdes do teor de SST, realizadas no
48° e no 55° dia DAT (que apresentaram os menores valores de SST, respectivamente, 7,88 e
8,44 ° Brix), correspondem aos maiores volumes de chuvas recolhidos durante o experimento
(33,3 mm, para o periodo que iniciou no 41° e findou no 47° dia DAT; 114,8 mm, para o
periodo do 48° até o 54° dia DAT).

A andlise conjunta dos quatro parametros avaliados (MF, C, DM e SST) para a
determinag¢do do ponto ideal de colheita permitiu concluir que, a partir do 62° DAT, ndo
foram observadas diferencas significativas em nenhum desses parametros. Portanto, a colheita
do experimento 2 , realizada no 73° dia DAT, ocorreu no ponto ideal.
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4.2.2 Avaliacées microbiologicas

As amostras avaliadas a partir desse ponto foram aquelas provenientes do
processamento minimo.

Os resultados das andlises microbioldgicas para as amostras de beterraba vermelha
MPI do experimento 2, realizadas no tempo zero e aos 7, 14 e 21 dias de armazenamento a 8
°C s@o apresentados na Tabela 38.

Tabela 38. Resultados das andlises microbioldgicas em amostras de beterrabas vermelhas, do
experimento 2, minimamente processadas, irradiadas e armazenadas (a 8 °C) por

21 dias.
Salmonella  Coliformesa  Coliformes a Contagem total de Contagem de
Amostra sp. 35 °C (totais) 45 °C (fecais)  bactérias aerdbias bactérias laticas
(em 259) (NMP/g) (NMP/g) mesofilas (UFC/g) (UFC/g)
Tempo zero
0 kGy Ausente >1,1x10° 2,5x10 >3,0 x 10° 1,1 x10*
05kGy  Ausente 2.3x10 <3,0 <3,0x 10 <1,0 x 102
10kGy  Ausente <3,0 <3,0 <3,0 x 107 <1,0 x 102
1,5 kGy Ausente <3,0 <3,0 <3,0x 10 <1,0x 10°
7° dia de armazenamento
0 kGy Ausente >1,1x10° 2,5x10° >3,0 x 10° >3,0 x 10°
0,5 kGy Ausente 2,8 x10 <3,0 1,4x10° 9,7 x10°
1,0 kGy Ausente <3,0 <3,0 5,0x 10° 1,5x 10*
1,5 kGy Ausente <3,0 <3,0 <3,0x 10° <3,0x 10°
14° dia de armazenamento
0 kGy Ausente >1,1x10° >1,1x10° >3,0 x 10’ >3,0x 10’
0,5 kGy Ausente >1,1x10° <3,0 >3,0x 10 3,0x 10’
1,0 kGy Ausente <3,0 <3,0 >3,0 x 10° 9,5x10°
1,5 kGy Ausente <3,0 <3,0 - -
212 dia de armazenamento
0,5 kGy Ausente >1,1x10° <3,0 6,5x 10° 5,9 x 10°
1,0 kGy Ausente <3,0 <3,0 1,9x 10’ 8,9 x 10°
1,5 kGy Ausente <3,0 <3,0 2,7 x 10* 4,0x10°

4.2.2.1 Enterobactérias (Salmonella sp., e coliformes)

Em relagdo a Salmonella sp., os resultados da Tabela 38 mostraram que todas as
amostras de beterraba vermelha MPI atenderam a exigéncia da legislagdo sanitdria em vigor,
ou seja, auséncia em 25g da amostra (BRASIL — RDC 12, 2001).

Em contraste, no que se refere ao nimero de Coliformes a 45 °C observa-se que a
amostra controle (ndo irradiada), j4 no 7° dia API (armazenamento pds-irradiacdo), havia
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ultrapassado o limite de tolerancia (100 NMP/g) estabelecido na legislacdo sanitaria (BRASIL
— RDC 12, 2001) e, portanto, ji se encontrava fora das condi¢gdes higi€nico-sanitérias para o
consumo. Ao passo que, todas as amostras irradiadas (0,5; 1,0; 1,5 kGy) permaneceram
abaixo do limite até o fim do periodo de avaliacdo (21 dias).

Para BERBARI et al. (2001), contagens superiores a 10° NMP/g de Coliformes a 35 °C
corresponderiam ao fim da vida 1til do alimento e, conseqiientemente, indicariam que ele
estaria improprio para o consumo. Neste trabalho, assumiu-se como concentragcdo limitrofe
para coliformes a 35 °C o valor 1,1 x 10° NMP/g, uma vez que, valores superiores nio
corresponderiam a um produto de qualidade aceitdvel, principalmente em se tratando de um
produto minimamente processado, para o qual a etapa de sanitizacdo é preconizada pelo
conjunto de procedimentos conhecido como “boas praticas”.

A observacdo dos resultados para Coliformes a 35 °C, que constam da Tabela 38,
permite concluir que a amostra controle inicialmente ja apresentava uma populacio de
coliformes superior ao limite adotado (1,1 x 10° NMP/g) e a amostra irradiada com 0,5 kGy
que inicialmente apresentava 23 NMP/g, no 14° dia, tinha populagdes superiores ao limite.
Por outro lado, as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy n@o apresentaram durante todo o
periodo estudado coliformes a 35 °C que fossem detectdveis pela técnica de andlise utilizada
(método dos tubos multiplos, com resultados expressos em NMP/g).

Esses resultados corroboram dados da literatura (BIB er al., 2005; SONG et al., 2007)
que demonstram a eficiéncia da irradiagdo como meio de garantir a seguranga microbioldgica,
por meio da inativagdo de enterobactérias, que sdo contaminantes muito comuns em produtos
minimamente processados (MARTINS et al., 2004).

4.2.2.2 Bactérias aerobias mesofilas e bactérias laticas

Populagdes de bactérias aerébias mesofilas e ou lticas com contagens superiores a 10
UFC/g causam alteragdes sensoriais indesejdveis, que podem ser detectadas por provadores
treinados, os quais conseguem identificar os odores caracteristicos dos dcidos orgénicos
(acético e latico) liberados pelo metabolismo dessas bactérias (JACXSENS et al, 2003).
Apesar dessas bactérias causarem perdas na qualidade sensorial e de provocarem a
deteriora¢do prematura, que contribuem para a diminuicdo da vida util dos alimentos, sdo
freqiientes, na literatura cientifica, os relatos que dao conta da presenca de elevadas contagens
(da ordem de 10° a 10’ UFC/g) desses microrganismos em produtos de origem vegetal
minimamente processados produzidos e comercializados no territério brasileiro (BRUNO et
al., 2005; NASLAUSKY et al., 2006). No Brasil, infelizmente, ainda sio comuns em nossos
dias registros de casos de contaminacdo por microrganismos patogénicos, como
Estafilococos, em produtos de origem vegetal MP (DE PAULA et al., 2006). Por outro lado,
sdo encontrados trabalhos que utilizando a irradiagdo, obtiveram excelentes resultados na
reducdo das populacdes de microrganismos em alimentos minimamente processados ou nao
(CHAUDRY et al., 2004; BIB et al., 2005; SONG et al., 2007).

A avaliacdo dos resultados da contagem total de bactérias aerébias mesdfilas e das
bactérias laticas em amostra de beterraba vermelha MPI (Tabela 38) indica que as amostras
irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se abaixo do limite estabelecido (10’ UFC/g) por
todo o periodo de armazenamento (21 dias), podendo, portanto, ser consideradas préprias para
o consumo. Em contraste, para amostra que recebeu 0,5 kGy, os resultados dao conta de que,
na anélise realizada aos 21 dias de armazenamento, as contagens para os dois grupos de
microrganismos avaliados haviam ultrapassado o limite estabelecido. Cabe ressaltar que a
amostra controle ndo foi avaliada no 21° dia API, por encontrar-se totalmente deteriorada.
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Os resultados das andlises microbioldgicas das amostras de beterraba vermelha MPI
do experimento 2 (Tabela 38) indicam que a amostra controle apresentou vida titil inferior a 7
dias API. A vida 1til da amostra irradiada com 0,5 kGy foi de 7 dias APIL. Para as amostras
irradiadas com doses de 1,0 e 1,5 kGy, a vida util chegou a 21 dias de armazenamento pos-
irradiacdo (a 8 °C). Estes resultados ressaltam a eficiéncia da irradiacdo de alimentos na
extensdo da vida util, principalmente quando sdo comparados aos resultados obtidos por
VITTI et al. (2004), que também trabalharam com beterrabas vermelhas minimamente
processadas, sem, contudo utilizarem radiagdes ionizantes. Seus resultados microbioldgicos
indicam uma vida util de até 10 dias para amostras armazenadas a apenas 5 °C.

4.2.3 Analises quimicas

Antes da avaliacdo dos resultados obtidos € necessdrio informar que, visando a
economia de material e de tempo de preparo das amostras, as andlises por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) foram feitas em duplicata.

4.2.3.1 Determinacao dos teores de acgticares
4.2.3.1.1 Sacarose

A andlise da variancia (Tabela 39) indica que as diferencas significativas que foram
observadas nas determinagdes do teor de sacarose em amostras de beterraba vermelha MPI
tiveram como causa o efeito do tempo de armazenamento.

Tabela 39. Andlise da varidncia das determinagcdes, por CLAE, da sacarose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha  minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 2 43,329 21,665 462,263 Rk
Dose (B) 3 0,398 0,132 2,825 NS
Interacdo AxB 6 0,639 0,105 2,247 NS
Residuo 12 0,562 0,469
Total corrigido 23 44,921

CV (%)= 13,17

*#*%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.

Os resultados das andlises de sacarose nas amostras de beterraba vermelha MPI do
experimento 2 sdo apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40. Resultados das andlises, por CLAE, da sacarose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
5 k2 3,285 3,190 3,385 3,305 3,29 a
12 1,830 1,550 2,065 1,120 1,64 b
19 nd nd nd nd nd c

Médias 1,705 1,580 1,817 1,475

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des; nd = ndo detectado;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

De modo semelhante ao que foi observado anteriormente em relacdo as amostras do
experimento 1, os resultados das andlises de sacarose nas amostras do experimento 2 também
mostram a diminui¢do do teor de sacarose, 2 medida em que transcorreu o tempo de
armazenamento. A diminuicdo foi muito drastica, a ponto de, nas andlises realizadas no 19°
dia API, ndo ter sido detectada a presenca de sacarose em nenhuma das amostras. A
diminui¢do do teor de sacarose provavelmente deve-se a hidrélise enzimadtica da sacarose.

A diminui¢@o no teor de sacarose durante o armazenamento foi observada durante o
amadurecimento do mamao (GOMES et al, 1999) e, também, em meldo minimamente

processado e armazenado a 15 °C (DAMASCENO et al., 2005), ja citados anteriormente.

4.2.3.1.2 Glicose

A Tabela 41 apresenta o resumo da andlise da varidncia para as determinagdes do teor
de glicose. Contrariamente ao observado em relacdo a sacarose, para a variacdo do teor de
glicose, observa-se que, tanto as fontes de variacdo (Tempo e Dose), quanto sua interacio
(Tempo x Dose) foram significativas.

Tabela 41. Anadlise da varidncia das determinagdes, por CLAE, da glicose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 2 5,676 2,8382 789,297 Rk
Dose (B) 3 0,747 0,2489 69,220 HA A
Interacdo AxB 6 1,696 0,2826 78,590 koiototo
Residuo 12 0,043 0,0036
Total corrigido 23 8,162

CV (%)= 10,81

##E%F* = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.
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Na Tabela 42, sdao apresentados os resultados das andlises do teor de glicose em
amostras de beterraba vermelha MPI do experimento 2.

Tabela 42. Resultados das andlises, por CLAE, da glicose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1.5 Médias
5 B2 hd  Ac 0,175 Ac 0,080 Ac 0,125 Ac 0,095
12 0,250 Ab 0,395 Ab 0,340 Ab 0,380 Ab 0,341
19 1,040 Ba 0,690 Ca 2,140 Aa 1,040 Ba 1,227

Médias 0,430 0,420 0,853 0,515

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des; nd = ndo detectado;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A avaliacdo dos resultados das andlises, por CLAE, do teor de glicose (Tabela 42)
indica que a interacdo (Tempo x Dose) apresentou um sinergismo positivo sobre o teor de
glicose, pois, na medida em que ocorreu o aumento da dose aplicada e do tempo de
armazenamento, o teor de glicose, de modo geral, também aumentou, com exce¢do dos
valores observados no 19° dia API para as amostras controle e irradiada com 1,5 kGy, que
apresentaram teores de glicose, respectivamente maior € menor que o esperado. O maior valor
(2,14 g/100g) foi observado para amostra irradiada com 1,0 kGy, na andlise realizada aos 19
dias API. Como comentado anteriormente, comportamento semelhante foi observado em aipo
MPI (LU et al., 2005).

4.2.3.1.3 Frutose

Da mesma forma, para a frutose, a andlise da variancia (Tabela 43) mostra efeitos
significativos das fontes de variacdo, inclusive da interacao.

Tabela 43. Andlise da varidncia das determinagdes, por CLAE, da frutose (g/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 2 1,0817 0,5408 265,986 HA A
Dose (B) 3 0,0887 0,0296 14,536 Rk
Interacdo AxB 6 0,3477 0,0579 28,497 okl
Residuo 12 0,0244 0,0020
Total corrigido 23 1,5424

CV (%)= 10,37

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.
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Na Tabela 44, sao apresentados os resultados das andlises de frutose em amostras de
beterraba vermelha MPI do experimento 2.

Tabela 44. Resultados das andlises, por CLAE, da frutose (g/100g) em amostras de beterraba
vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C (experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1.5 Médias
5 520,070 Be 0,205 Ac 0,150 ABc 0,150 ABb 0,144
12 0,295 Cb 0,730 Aa 0430 Bb 0,615 Aa 0,518
19 0,630 Ba 0450 Cb 0885 Aa 0,610 Ba 0,644

Médias 0,332 0,462 0,488 0,458

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;

1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢des;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Assim como foi observado com relagdo a glicose, os resultados da Tabela 44 indicam
que ocorreu aumento no teor de frutose, para todas as amostras, durante o decurso do
armazenamento. A andlise da varidncia (Tabela 43) mostrou que esse aumento foi devido a
interagdo (Tempo x Dose). De modo geral, as amostras irradiadas apresentaram teores de
frutose maiores que os observados para a amostra controle.

Cabe lembrar que, no trabalho de LU et al. (2005) com aipo MPI, também foi
observado o aumento do teor de agticares totais (sacarose + glicose + frutose) durante o
periodo de armazenamento (9 dias a 4 °C). Segundo os autores, o aumento foi decorrente da
diminui¢do da taxa de respiragdo do aipo MPI.

Os aumentos observados nos teores de glicose e frutose podem também estar
relacionados a um conjunto de fatos: a) diminuicdo do teor de sacarose promovida por
hidrolise enzimdtica. Como jd comentado, a sacarose € hidrolisada (por enzimas invertases) e
convertida em glicose e frutose (BOBBIO & BOBBIO, 1995); b) tanto a glicose quanto a
frutose, sdo as substancias preferencialmente consumidas por microrganismos (DAINTY,
1996; JACXSENS et al., 2003); ¢) os resultados da Tabela 38 evidenciam que a irradiacio
causou uma drastica diminui¢do nas populacdes dos microrganismos que estavam presentes
na beterraba vermelha MPI.

A partir da consideracdo desse conjunto de fatos, pode-se compreender os aumentos
dos teores de glicose e frutose, os quais foram observados nas amostras irradiadas.

4.2.3.2 Determinacio dos teores das vitaminas B1 e B2

4.2.3.2.1 Vitamina B1
O resumo da andlise da varidncia para as andlises de vitamina B1 em amostras de

beterraba vermelha MPI do experimento 2 € apresentado na Tabela 45. Nota-se que apenas o
efeito do tempo de armazenamento foi causador das diferencas significativas observadas.

64



Tabela 45. Andlise da variancia das determinagdes, por CLAE, de vitamina B1(ug/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdio Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 2 421.10°% 211.10°* 14,271 ok ko
Dose (B) 3 6,82.107° 227.10°° 1,540 NS
Interagio AxB 6 1,94.10% 324.10°° 2,196 NS
Residuo 12 1,77.10°*  1,48.10°°
Total corrigido 23 8,61.10 7"

CV (%)= 497

*#*%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.

Na Tabela 46, sdo listados os resultados das analises de vitamina B1 em amostras de
beterraba vermelha MPI do experimento 2.

Tabela 46. Resultados das andlises, por CLAE, de vitamina B1 (ug/100g) em amostras de
beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C
(experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1.0 1.5 Médias
5 20,067 0,079 0,072 0,071 0,072 b
12 0,075 0,074 0,083 0,076 0,077 b
19 0,084 0,083 0,083 0,081 0,083 a
Médias 0,075 0,079 0,079 0,076

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢oes;

Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 . P
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A partir da comparacdo das médias dos tratamentos em fungdo do tempo, percebe-se
que ocorreu aumento significativo no teor de vitamina B1, que néo foi afetado pelo aumento
da dose aplicada.

Pode parecer que estes resultados, estdo conflitando com os que foram observados
para as amostras do experimento 1 (Tabela 19), entretanto, nessa comparagdo, devem ser
levados em conta alguns fatos: a) Para as amostras do experimento 1 sé foi possivel realizar
duas avaliacdes, durante o periodo de armazenamento; b) A primeira anélise das amostras do
experimento 1, foi realizada quando as amostras contavam apenas 1 dia de armazenamento; c)
Os resultados da dltima avaliagio do experimento 1 também mostram que ndo foram
observadas diferencas significativas, no teor de vitamina B1, entre a amostra controle e as
amostra irradiadas. A mesma tendéncia foi observado nos resultados do trabalho de
VILLAVICENCIO et al., 2000.
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4.2.3.2.2 Vitamina B2

Na Tabela 47, é apresentado o resumo da andlise da variancia, para as determinacoes
do teor de vitamina B2 em amostras de beterraba vermelha MPI, do experimento 2. Verifica-
se que, tanto os efeitos do tempo, como os da dose foram significativos, entretanto, a
interacdo (Tempo x Dose) néo foi significativa.

Tabela 47. Andlise da varidncia das determina¢des, por CLAE, da vitamina B2 (ug/100g) em
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de

Fonte de Variagio Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 2 6,45.10°" 323.10°* 69,170 skt
Dose (B) 3 582.107°  1,94.10°° 4,155 ok
Interagio AxB 6 561.107° 935.10°° 2,003 NS
Residuo 12 560.107°  4,67.10°°
Total corrigido 23 8,16 .10 7
CV (%)= 9,86

w0k kkxEk = Significativo ao nivel de: 0,05 e 0,001, respectivamente, de probabilidade segundo o teste F;
NS = Nao significativo.

Os resultados das andlises da vitamina B2 para as amostras do experimento 2 sio
apresentados na Tabela 48.

Tabela 48. Resultados das andlises, por CLAE, da vitamina B2 (ug/100g) em amostras de
beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 °C
(experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
5 520,016 0,020 0,018 0,020 0,0181 b
12 0,018 0,017 0,020 0,019 0,0184 b
19 0,027 0,026 0,034 0,030 0,0293 a

Médias 0,020 B 0,021 AB 0,024 A 0,023 AB

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de duas repeti¢oes;

2 Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Com relacdo ao teor de vitamina B2 (riboflavina), os resultados (Tabela 48) também
indicam um aumento significativo durante o periodo de armazenamento. Mas, aqui se
observa, também, um efeito positivo da dose aplicada, que pode ser observado em relagdo a
amostra irradiada com 1,0 kGy, que apresentou maior valor que a amostra controle.

66



Efeito semelhante foi observado por VILLAVICENCIO et al. (2000), ao estudarem os
efeitos da irradiag@o sobre feijdo macagar (Vigna unguiculata L. Walp, var. Macagar).
4.2.4 Analises fisico-quimicas
4.2.4.1 Determinacao do pH

A anélise da variancia para as determinacdes do pH (Tabela 49) mostra que a interacio
(Tempo x Dose) foi altamente significativa.

Tabela 49. Andlise da variancia para as determinagdes do pH em amostras de beterraba vermelha
minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 0,6551 0,2184 179,794 Hd A
Dose (B) 3 1,3054 0,4351 358,268 Hdk A
Interacdo AxB 9 2,6409 0,2934 241,587 okl
Residuo 32 0,0389 0,0012
Total corrigido 47 4,6403

CV (%)= 0,55

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Na Tabela 50, sdao apresentados os resultados das determinagdes do pH em amostras de
beterraba vermelha MPI do experimento 2. A andlise desses resultados mostra que a interacio
(Tempo x Dose) apresentou sinergismo positivo, pois, 2 medida que o tempo e a dose
aumentaram, o pH também apresentou uma tendéncia de aumento, com uma tnica excecao,
verificada para a amostra irradiada com 0,5 kGy, que reverteu a tendéncia de alta na dltima

avaliacdo (21° dia API).

Tabela 50. Resultados das determinagdes do pH em amostras de beterraba vermelha
minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

APT* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0.5 1.0 1,5 Médias
0 126227 Be 6,247 B¢ 6,350 Ab 6290 ABc 6,278
7 6,427 Aa 6,340 Bb 6,323 Bb 6290 Bec 6,345
14 6,310 Bb 6,560 Aa 6,607 Aa 6560 Ab 6,509
21 5,310 Cd 6,110 Bd 6,683 Aa 6,657 Aa 6,190

Médias 6,068 6,314 6,491 6,449

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;

1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢des;

2 Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, nio diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Como jd comentado anteriormente, as variagcdes do pH sofrem influéncia direta das
atividades dos microrganismos. A liberacdo de 4cidos ldtico e acético, decorrentes das
atividades das bactérias heterofermentativas provoca a diminuicdo do pH do meio. J4 o
aumento do pH € uma das conseqiiéncias da quebra das proteinas, atividade tipica de
microrganismos Gram-negativos (JACXSENS et al., 2003).

Os resultados das andlises microbioldgicas (Tabela 38) revelam que, principalmente a
amostra controle e, em menor grau, a amostra irradiada com 0,5 kGy, apresentaram, durante
o periodo de armazenamento, um grande crescimento na populacdo das bactérias laticas, o
que vem justificar as diminui¢cdes observadas nos seus valores de pH. Por outro lado,
verificou-se a eficiéncia da irradiacio em promover a diminuicdo das populagdes de
microorganismos deteriorantes (bactéria aerobias mesdfilas e bactéria latica), uma vez que,
para as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy, mesmo ao fim do armazenamento, essas
populagdes estavam abaixo do limite estabelecido (10’ UFC/g). Essa grande reeducgdo
contribuiu decisivamente para que o pH dessas amostras permanecesse proximo a
neutralidade (pH 7,0), indicando também que ndo ocorreram degradacdes de proteinas, as
quais teriam gerado valores mais altos de pH.

4.2.4.2 Determinacao da acidez total titulavel (ATT)

A andlise da varidncia para a determinag@o da ATT (Tabela 51) mostra que a interacao
(Tempo x Dose) foi altamente significativa.

Tabela 51. Andlise da varidncia para as determinagdes da acidez total titulavel (mg de acido
citrico/100g) em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas,
irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

L Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 0,4589 0,1530 74,917 HA A
Dose (B) 3 1,4910 0,4970 243,437 HA A
Interacdo AxB 9 2,0659 0,2295 112,431 loiototo
Residuo 32 0,0653 0,0020
Total corrigido 47 4,0812

CV (%)= 1730

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F.

Os resultados das determinacdes da ATT para as amostras de beterraba vermelha MPI
sdo apresentados na Tabela 52.
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Tabela 52. Resultados das determinacdes da acidez total tituldvel (mg de 4cido citrico/100g) em

amostras de beterraba vermelha minimamente processadas,

armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

irradiadas e

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0.5 1,0 1,5 Médias
0 520,713 ABb 0,730 Aa 0,597 Ca 0,617 BCa 0,664
7 0,543 Ac 0,533 Ab 0,523 Aa 0,557 Aab 0,539
14 0,757 Ab 0,460 Bb 0,383 Bb 0463 Bb 0,516
21 1,603 Aa 0,777 Ba 0,317 Cb 0333 Cc 0,758

Médias 0,904 0,625 0,455 0,493

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;

1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢oes;

2

acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de

O aumento da ATT observado para a amostra controle é um indicador tipico da
atividade de microrganismos deteriorantes, caracteristico de alimentos minimamente
processados, ndo irradiados (PIGA er al, 2002; DAMASCENO et al, 2005). Mas, em
produtos irradiados se observa a diminuicdo da ATT, ao longo do periodo de armazenamento

(AHN et al., 2005).

Os resultados da Tabela 52 indicam que as amostras irradiadas apresentaram, a partir

do 14° dia API, valores de ATT significativamente menores que os observados para a amostra

controle. Esses resultados encontram-se em acordo com os dados da literatura.

4.2.4.3 Determinacao do teor de sélidos solaveis totais (SST)

Na Tabela 53, sdo apresentados os resultados da andlise de variincia para o teor de
SST. Estes resultados indicam que a interagdo (Tempo x Dose) foi significativa.

Tabela 53. Andlise da varidncia para as determinagdes do teor de s6lidos soldveis totais (°Brix)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 2,6733 0,8911 66,833 Rk
Dose (B) 3 0,0867 0,0289 2,167 NS
Interacdo AxB 9 2,6400 0,2933 22,000 Rk
Residuo 32 0,4267 0,0133
Total corrigido 47 5,8267

CV (%)= 1,90

**%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.

Os resultados das determinagdes do teor de SST sdo apresentados na Tabela 54.
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Tabela 54. Resultados das determinagdes do teor de sdlidos soluveis totais (°Brix) em amostras
de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8 ° C
(experimento 2).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
0 126,867 Aa 6,333 Ba 6,133 Ba 6,333 Ba 6,417
7 6,267 Ab 6,000 BCb 5,867 Cb 6,133 ABab 6,067
14 6,000 Bc 5,933 Bb 6,333 Aa 6,133 ABab 6,100
21 5,200 Bd 6,000 Ab 5,800 Ab 6,000 Ab 5,750
Médias 6,083 6,067 6,033 6,150

*  Armazenamento (a 8 °C) p6s-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢oes;

Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Como discutido anteriormente (nos resultados do experimento 1), o teor de SST
normalmente apresenta poucas variagdes durante o armazenamento nos produtos
minimamente processados (PIGA et al., 2003; DAMASCENO et al., 2005). Porém, quando
adicionalmente ¢ feita a irradiac@o, inicialmente € observado um aumento no teor de SST com
reducdo posterior e quando as amostras irradiadas sdo comparadas ao controle, contata-se que
a diminuicdo foi maior na amostra controle (LU et al., 2004).

A variagdo do teor de SST (Tabela 54), portanto, estd de acordo com o observado em
produtos minimamente processados e irradiados, pois, as amostras irradiadas apresentaram
uma tendéncia a uma menor diminui¢do no teor de SST e, ao fim do periodo de
armazenamento, exibiram valores maiores que o da amostra controle.

4.2.4.4 Determinacao do teor de acido ascérbico (TAA)

Para a variacdo do TAA, a andlise da varidncia (Tabela 55) mostra que a interagdo
(Tempo x Dose) também foi significativa.

Tabela 55. Andlise da varidncia para as determinacdes do teor de dcido ascérbico (mg/100g)
em amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 146,525 48,842 7,597 HAAAE
Dose (B) 3 12,862 4,287 0,667 NS
Interagdo AxB 9 372,660 41,407 6,441 koiototo
Residuo 32 205,720 6,429
Total corrigido 47 737,767

CV (%)= 12,04

*#%%% = Significativo ao nivel de 0,001 de probabilidade segundo o teste F; NS = Nao significativo.
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Os resultados das determinacdes do teor de dcido ascérbico (TAA) em amostras de
beterraba vermelha MPI sdo apresentados na Tabela 56. Esses resultados mostram que a
irradiagdo inicialmente (tempo zero) causou pequena variacio do TAA que ndo foi
significativa. Entretanto, com o passar do tempo, observou-se que a tendéncia inicial foi
revertida, pois, nas amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy, o TAA aumentou enquanto que
para a amostra controle os teores permaneceram estaveis a partir do 7° dia APL. Ao fim do
periodo de armazenamento foi observado que, as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy,
exibiam os maiores valores do TAA, enquanto para a amostra controle, se registrava o menor
valor do TAA.

Tabela 56. Resultados das determinagdes do teor de 4cido ascorbico (mg/100g) em amostras
de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas a 8§ °© C
(experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0.5 1.0 1,5 Médias
0 522407 Aa 18,52 Aa 20,37 Aab 18,52 Ab 20,37
7 2222 Aab 18,52 Aa 16,67 Ab 16,67 Ab 18,52
14 2222 ABab 24,07 ABa 18,52 Bb 2593 Aa 2269
21 16,67 Bb 22,22 ABa 2593 Aa 2593 Aa 2269

Médias 21,30 20,83 20,37 21,76

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiacio;
1 Cada valor corresponde a média de trés repeti¢des;
Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 ) e A
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O 4cido ascérbico (forma reduzida da vitamina C) € sensivel a acdo do calor; da luz
visivel; do oxigé€nio; de dlcalis e de enzimas. Também é facilmente convertido, por oxidacao,
em 4cido dehidroascorbico.

A redug@o do TAA em produtos minimamente processados tem sido verificada em
alguns trabalhos (PIGA et al, 2003; DEL CARO et al.,, 2004). Entretanto, ha registros que
apontam para um efeito de reducdo de perdas no TAA, quando se utiliza a irradiagdo (LU et

al., 2005) e ha referéncia que relata o aumento no TAA quando a irradiacdo é utilizada
(SONG et al., 2007).

4.2.5 Analises sensoriais

Antes de iniciar a apresentac@o dos resultados das andlises sensoriais para amostras de
beterraba vermelha MPI do experimento 2, cabe um esclarecimento. Foi planejada a execucdo
dessas andlises também para as amostras do experimento 1. Infelizmente, isso ndo foi possivel
por vdrias razdes que envolveram, entre outras, a indisponibilidade de instalagdes apropriadas
e de pessoal no momento da avaliagdo.

Em varios trabalhos, a andlise sensorial tem sido utilizada para determinar, ndo sé a
aceitacdo, mas também, a duracdo da vida util de alimentos minimamente processados nao
irradiados. Na verificacdo da aceitacdo dos frutos do cacto “prickly pear” (Opuntia ficus-
indica L.) minimamente processados e armazenados por 9 dias a 4 °C, PIGA et al. (2002)
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concluiram que, embora tenham ocorrido mudangas significativas em propriedades fisico-
quimicas, como pH e acidez, tais alteracdes ndo afetaram negativamente a aceitagdo do
produto. Ja no trabalho de LAVELLI et al. (2006) com cenoura minimamente processada, os
autores concluiram que as andlises sensoriais, juntamente com as contagens totais de bactéria
aerébias mesofilas e de coliformes, sdo os métodos mais eficientes para determinar a
degradacdo (ou seja, o fim da vida 1til) das cenouras minimamente processadas.

Muitos trabalhos com produtos irradiados relatam também a utilizacdo das andlises
sensoriais para avaliacdo da vida ttil e da aceitacdo desses produtos. Um exemplo da
utilizacdo da andlise sensorial para determinagdo da vida ttil de um produto irradiado é o
trabalho de VALDIVIA et al. (2002), que estudaram a duragdo da vida util de polpa de
abacate irradiada e congelada. Os autores verificaram que o produto irradiado ndo apresentou
“off flavor”, nem diminuicdo de cor, que causassem a ndo aceitagdo do produto. Segundo
esses autores, a irradiacio garante a vida ttil do produto por no minimo 2 anos.

Em outros trabalhos, as andlises sensoriais foram utilizadas para a determinagdo da
aceitacdo de produtos minimamente processados e irradiados (CHAUDRY et al., 2004; LU et
al., 2005; BIB et al., 2005; ZHANG et al., 2006; WEN et al., 2006; ARRUDA et al., 2006;
NUNES et al., 2006; SONG et al., 2007). De maneira geral, esses autores sao unanimes em
apontar a andlise sensorial como uma ferramenta de andlise muito eficiente, cuja utilizacdo é
indispensével.

4.2.5.1 Aparéncia

Na Tabela 57, é apresentado o resumo da andlise da varidncia para a determinagdo da
aceitacdo com base na avaliacdo da aparéncia das amostras de beterraba vermelha MPI do
experimento 2. Essa andlise mostra que a interacdo (Tempo x Dose) ndo foi significativa.
Portanto, ndo existe dependéncia entre os efeitos dos tratamentos, ou seja, os efeitos do tempo
independem dos efeitos da dose e vice e versa.

Tabela 57. Andlise da varidncia para as determinacdes da aceitacdo, com base na avaliacdo da
aparéncia, das amostras de beterraba vermelha  minimamente processadas,
irradiadas e armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

- Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagio Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 97,875 32,625 14,786 H Ak
Dose (B) 3 31,458 10,486 4,753 HA A
Interacdo AxB 9 34,333 3,815 1,729 NS
Residuo 176 388,333 2,206
Total corrigido 191 552,000

CV (%)= 25,83
ok kkk = Significativo ao nivel de 0,01 e 0,001, respectivamente, de probabilidade segundo o teste F;
NS = Nao significativo.

Os resultados da andlise sensorial para determinacdo da aceitagdo, com base na
avaliacdo da aparéncia, das amostras de beterraba vermelha do experimento 2, sio
apresentados na Tabela 58.
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Tabela 58. Resultados das determinacdes da aceitagdo, com base na avaliacdo da aparéncia,
das amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e
armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

API* Dose (kGy)
(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 526,250 6,250 7,000 6,667 6,542 a
5,833 6,000 6,083 6,333 6,063 a
13 5,500 5,917 6,083 5,667 5792 a
20 2,750 4,917 5,250 5,500 4,604 b
Médias 5,083 B 5771 AB 6,104 A 6,042 A

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiagao;
1 Cada valor corresponde a média de doze repeticdes obedecendo a uma escala hedénica de 1 a 9;
Meédias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, nio diferem entre si de

2 ) e A
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A partir dos resultados da Tabela 58, pode-se concluir que ndo existiram diferengas
significativas entre as médias das amostras irradiadas com diferentes doses. J4 a média da
amostra controle é estatisticamente diferente daquelas das amostras irradiadas com 1,0 e 1,5
kGy, sendo contudo, semelhante & média da amostra irradiada com 0,5 kGy. Com relagéo ao
tempo, verifica-se que ndo existiram diferencas significativas entre os tratamentos até o 13°
dia API, contudo essa diferenca foi observada para a avaliag@o realizada no 20° dia API. Tal
diferenca deveu-se as baixas notas alcangadas na avaliacdo da amostra controle (2,75) e da
amostra irradiada com 0,5 kGy (4,92), que foram ambas menores do que 5,0 (que foi a nota
estabelecida como: “limite inferior de aceitacdo”).

O gréfico da aceitagdo da beterraba vermelha minimamente processada e irradiada,
com base na avaliagdo da aparéncia, durante o periodo de armazenamento é apresentado na
Figura 17. Observa-se que as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se acima do
limite inferior de aceitacdo por todo o periodo de avaliacdo (20 dias).
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Figura 17. Grafico da aceitagdo, com base na avaliacdo da aparéncia da beterraba vermelha,
minimamente processada e irradiada com diferentes doses durante um periodo de
20 dias de armazenamento a 8 °C.

4.2.5.2 Aroma

Na Tabela 59, é apresentado o resumo da andlise da varidncia para a determinagdo da
aceitacdo, com base na avaliacdo do aroma, das amostras de beterraba vermelha MPI do
experimento 2. De modo semelhante ao observado em relacdo & aparéncia, essa andlise
mostrou que a interacdo (Tempo x Dose) ndo foi significativa.
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Tabela 59. Andlise da varidncia para as determinagdes da aceitacdo, com base na avaliagdo do
aroma, das amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e

armazenadas a 8 ° C (experimento 2).

. Graus de Soma de uadrado Nivel de
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédio Teste F Significancia
Tempo (A) 3 92,000 30,667 9,458 HA Ak
Dose (B) 3 42,875 14,292 4,408 HokEE
Interacdo AxB 9 38,375 4,264 1,315 NS
Residuo 176 570,667 3,242
Total corrigido 191 743,917

CV (%)= 31,20
Fakk kkEEk* = Significativo ao nivel de 0,01 e 0,001, respectivamente, de probabilidade segundo o teste F;
NS = Nao significativo.

Na Tabela 60, sdo apresentados os resultados da andlise sensorial para determinagdo
da aceitacdo, com base na avaliacdo do aroma, das amostras de beterraba vermelha do
experimento 2.

Tabela 60. Resultados das determinacdes da aceitagdo, com base na avaliagdo do aroma, das
amostras de beterraba vermelha minimamente processadas, irradiadas e armazenadas

a 8 ° C (experimento 2).

API* Dose (kGy)

(dias) 0 (controle) 0,5 1,0 1,5 Médias
1 526,500 6,333 6,750 6,500 6,521 a
9 5,833 5,833 6,583 6,500 6,188 a
13 5,250 5,667 5,667 6,167 5,688 a
20 3,167 3,917 5,500 6,167 4,688 b

Médias 5188 B 5,438 AB 6,125 AB 6,333 A

*  Armazenamento (a 8 °C) pés-irradiagao;
1  Cada valor corresponde a média de doze repeticdes obedecendo a uma escala hedénicade 1 a9 ;
Médias seguidas de letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si de

2 ) i A
acordo com o teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados da Tabela 60 indicam que ndo existiram diferengas significativas, entre
as médias atribuidas ao aroma das amostras irradiadas. Observa-se também que a média da
amostra controle € estatisticamente diferente daquela da amostra irradiada com 1,5 kGy,
sendo contudo, semelhante as médias das outras amostras irradiadas (0,5 e 1,0 kGy). Com
relacdo ao tempo, também foi verificado que ndo existiram diferencas significativas entre os
tratamentos até o 13° dia API. Contudo, essa diferenca j4 havia se tornado significativa para a
avaliacdo realizada no 20° dia API. Tal diferenca deveu-se as baixas notas alcancadas nas
avaliacdes da amostra controle (3,17) e da amostra irradiada com 0,5 kGy (3,92) que, mais um

vez, foram ambas menores do que 5,0, sendo portanto rejeitadas.
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Na Figura 18, € apresentado o grifico da aceita¢do, com base na avaliacdo do aroma,
da beterraba vermelha minimamente processada e irradiada durante o periodo de
armazenamento. Mais uma vez, observa-se que as amostras irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy
permaneceram na regido de aceitacdo durante todo o periodo de avaliacéo.
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Figura 18. Grafico da aceitacdo, com base na avaliacdo do aroma da beterraba vermelha,
minimamente processada e irradiada com diferentes doses durante um periodo de
20 dias de armazenamento, a 8 °C.

Na literatura, existem poucos trabalhos sobre beterraba vermelha minimamente
processada. Ainda menor, é o nimero desses trabalhos nos quais alguma andlise sensorial foi
realizada. Dois exemplos sdo os trabalhos de VITTI et al. (2005) e de KLUGE et al. (2006).

Em seu trabalho VITTI et al. (2005) avaliaram a qualidade da beterraba vermelha
minimamente processada e armazenada por 10 dias em diferentes temperaturas ( 0; 5; 10 e 15
°C). Seus autores, baseados nos resultados da andlise sensorial da aparéncia global,
concluiram textualmente o seguinte “Pelos resultados obtidos, conclui-se que a beterraba
minimamente processada mantém boa qualidade para consumo por até 10 dias de
armazenamento a 0 °C e que temperaturas de 10 a 15 °C reduzem drasticamente a sua
qualidade durante o armazenamento”.

No trabalho de KLUGE et al. (2006), foram avaliados diferentes tipos de corte para o
processamento minimo da beterraba vermelha. Mais uma vez, a andlise sensorial foi decisiva
na determinacdo da vida ttil do produto. As beterrabas foram cortadas em fatiadas (com 6
mm de espessura), cubos (com 1 cm de aresta) e retalhos (com 2 mm de espessura), que
depois foram sanitizados. Findo o processamento, as amostras foram armazenadas por 10 dias
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a 5 °C. A cada dois dias durante o armazenamento, as amostras foram avaliadas. Na andlise
sensorial, a qualidade visual foi utilizada uma escala hed6nica, com notas de 1 a 9, sendo a
nota 5 considerada como limite de comercializacdo. A partir dos resultados obtidos os autores
concluiram que “de acordo com a avaliacdo visual, pode-se observar que o formato em
retalhos (convencionalmente vendido nos supermercados) foi o corte preferidos pelos
provadores. Este corte obteve uma vida de prateleira de 6 dias, enquanto os outros cortes
estudados (fatia e cubo) obtiveram uma vida de prateleira de apenas 4 dias”.

Ao se pretender comparar o presente trabalho com os dois descritos no texto acima
primeiramente torna-se necessario destacar suas semelhangas: a) os trés trabalhos utilizaram
beterrabas vermelhas da mesma cultivar (Erly Wonder); b) nos trés, a beterraba foi
processada em retalhos com 2 mm de espessura; ¢) Nos trés, a andlise sensorial foi utilizada
par avaliar a duracdo da vida util. Nesse ponto, cessam as semelhancas e, para que a
comparagdo possa ser completada, devem ser também listadas as principais diferencas: a) os
dois trabalhos compraram as beterrabas utilizadas no estudo, enquanto que no presente
trabalho toda a beterraba utilizada foi cultivada; b) os dois trabalhos utilizaram temperaturas
de armazenamento (0 e 5 °C) inferiores a aquela utilizada no presente trabalho (8 °C); ¢) Nos
dois trabalhos, ndo foi utilizada a irradiagdo para promover a extensdo da vida ttil, que no
presente trabalho foi empregada; d) Nos dois trabalhos, a aceitagdo do produto foi
determinada por andlise sensorial, que se utilizou apenas do sentido da visdo (aparéncia global
e qualidade visual), ao passo que no presente trabalho, além do sentido da visdo (aparéncia),
também, foi utilizado o sentido do olfato (aroma); e) nos dois trabalhos a vida qtil (10 dias a O
°C e 6 dias a 5 °C) observada, foi no maximo igual a 50% da observada no presente trabalho
(20 dias a 8 °C). Ao fazer essas comparagdes, busca-se enfatizar a eficiéncia da irradiacio de
alimentos em estender a vida util dos produtos minimamente processados.
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5 CONCLUSOES

A intensidade do efeito, de extensdo da vida util da beterraba vermelha minimamente
processada, depende da época de colheita, tendo em vista que as amostras colhidas no ponto
ideal apresentaram vidas tteis mais longas que aquelas colhidas tardiamente.

Os resultados das andlises microbioldgicas indicaram que somente as amostras
irradiadas com 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se préprias para o consumo por 21 dias, enquanto
que as nao irradiadas apresentaram vida util inferior a 7 dias.

Ao fim do periodo de avaliagdo, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os teores das vitaminas B1 e B2 das amostras irradiadas em relacdo as de controle. Por outro
lado, os teores dos actcares, sofreram alteracdes significativas ao longo do tempo (o teor de
sacarose diminuiu significativamente, enquanto os teores de glicose e frutose apresentaram
aumento significativo), independentemente das doses aplicadas.

Nas avaliagdes fisico-quimicas, ndo foram constatadas alteracdes indesejaveis, nas
propriedades estudadas, que possam ser correlacionadas com as doses aplicadas.

Os resultados das andlises sensoriais indicaram que as amostras irradiadas com doses
de 1,0 e 1,5 kGy mantiveram-se dentro dos padrdes de aceitabilidade por 20 dias.

Portanto, a aplicacdo de baixas doses (1,0 ou 1,5 kGy) de radiacdo gama foi eficiente
para promover um aumento substancial (chegando a 200%, em termos de qualidade
microbioldgica) na vida ttil das amostras de beterraba vermelha minimamente processadas,
sem, contudo, causar diminui¢des significativas no valor nutricional ou na qualidade sensorial
das amostras avaliadas.

Considerando-se o disposto na legislacdo brasileira (BRASIL — RDC 21, 2001), os
resultados obtidos nesse estudo e o fato de que, embora baixo, o custo da irradiacdo cresce
com a dose aplicada, conclui-se que a dose de 1,0 kGy é a mais apropriada, dentre aquelas
estudadas, para a extensao da vida util da beterraba vermelha minimamente processada.
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