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RESUMO

BONNAS, Deborah Santesso. Qualidade do Abacaxi cv. Smooth Cayenne
Minimamente Processado, Embalado sob Atmosfera Modificada-., 2002.
100p. Tese ~ (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras.*.

Produtos minimamente processados podem ser definidos como frutas e
hortalicas que tenham sido fisicamente alteradas mas que permane¢am no
estado fresco. Apesar de sua praticidade e conveniéncia, este processo provoca
nos vegetais, comportamento similar a tecidos submetidos a ferimentos e
condigdes de estresse. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes fisico-
quimicas, quimicas, bioquimicas e microbioldgicas em abacaxi, cv. Smooth
Cayenne, minimamente processado, embalado sob atmosfera modificada
(controle — AMP, 5% O e 5% CO; — AMA-1, 2% O; e 10% CO; — AMA-2),
armazenado 4 5 °C £ 1 °C e 85% % 5% UR, durante 8 dias. As atmosferas
modificadas ativas apresentaram ag#o injuriosa sobre os tecidos do abacaxi
minimamente processado, estimulando a atividade da PFO. O uso de
atmosferas modificadas ativas, permite que o abacaxi minimamente processado
apresente uma menor degradagdo da parede celular com menor solubilizagdo
das hemiceluloses, conforme constatado através da cromatografia gélica. As
avaliagdes microbiolégicas mostraram que as amostras avaliadas procedentes
dos trés tipos de embalagem, encontravam-se livres de contaminag¢des por
coliformes totais e fecais. O abacaxi, cv. Smooth Cayenne, minimamente
processado, apresentou uma vida util de 6 dias, pois embora suas principais
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbioldgicas ndo tenham sido
comprometidas, as alteragdes quimicas e bioquimicas ndo permitiram que o
produto atingisse os 8 dias de armazenamento previstos.

* Comité Orientador: Adimilson Bosco Chitarra - UFLA (Orientador), Maria Isabel F.
Chitarra - UFLA, Monica E. Tomres Prado - UFLA, e Eliana Pinheiro de Carvalho -
UFLA.



ABSTRACT

BONNAS, Deborah Santesso. Quality of Pineapple c.v. Smooth Cayenne
Minimally Processed Packaged under Modified Atmosphere., 2002. 100 p. -
Thesis- (Doctor’s degree in Food Science) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras.*.

Fresh-cut products can be defined as fruits and vegetables that have been
physically modified but they still conserve their freshness. Despite their
practicality and convenience, this process causes a behavior similar to the
tissues that have been wounded or exposed to stress conditions. The aim of this
work was to evaluate some physical-chemical, chemical, biochemical and
microbiological alterations in pineapple, c.v. Smooth Cayenne, minimally
processed, packaged through modified atmosphere (control-AMP; 5% O, e 5%
CO, — AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2), stored at 5°C + 1°C e 85% + 5%
R.H; per 8 days. The modified active atmospheres presented injurious actions at
the pineapple tissues, stimulating PPO activity. The use of these atmospheres,
allows the product less degradation of .the cell wall with small solubilization of
hemicellulose, as observed in gel chromatography. The microbiological
evaluation which was taken from all treatments, showed that the product was
free of coliforms and fecal coliforms. The pineapple ‘Smooth Cayenne’
minimally processed had a shelf life of six days , since, although its physical,
physical-chemical and microbiological features weren’t affected, the
biochemical and chemical changes didn’t allowed that the product had reached
the eighth storage day as expected.

* Guidance Committee: Adimilson Bosco Chitarra- UFLA (Major Professor), Maria
Isabel F. Chitarra - UFLA, Mdnica E. Torres Prado - UFLA and Eliana Pinheiro de
Carvalho - UFLA.



1 INTRODUCAO

Uma grande mudanga nos padres de consumo de alimentos vem
ocorrendo nas ultimas décadas. Tem-se observado que os consumidores estdo
mais preccupados com a saude quanto a escolha de seus alimentos. Frutas e
hortaligas frescas t2m aumentado em popularidade em detrimento dos produtos
industrializados. Ao mesmo tempo, desejam-se produtos de alta qualidade, de
facil preparo e consumo. Como resultado, a demanda por frutas e hortalicas
“minimamente processadas” tem crescido rapidamente.

Como operagGes de processamento minimo tém sido considerados os
procedimentos de lavagem, selecdo, limpeza, descascamento, corte, fatiamento,
tratamentos quimicos ou empacotamento individual, que ndo interfiram nos
atributos nutricionais e de frescor das frutas e hortaligas, porém essas etapas
afetam o metabolismo normal dos vegetais e conseqiientemente a sua qualidade.

Frutas e hortalicas minimamente processadas podem ser utilizadas como
ingredientes para pratos cozidos, embora em muitos casos elas sejam
consumidas cruas.

Uma vida de prateleira de alguns dias apds refrigeragdo é necessaria
para possibilitar o transporte e a comercializagdo do produto final no varejo
(Nguyen-the & Carlin, 1994).

Mudangas fisioldgicas indesejaveis sdo um dos principais problemas do
processamento minimo.

Diversos procedimentos tém sido utilizados no controle das alteragdes
fisiolégicas e microbiolégicas indesejiveis que afetam adversamente a
qualidade dos produtos minimamente processados. A sele¢do da cultivar

adequada, refrigera¢do, controle da umidade, além do uso de sanificantes, tém



sido utilizados com sucesso para preservar a qualidade dos produtos e prolongar
sua vida de prateleira. A escolha da embalagem adequada, pode criar uma
atmosfera modificada ao redor do produto, aumentando seu periodo de
CONServacao.

Nos Estados Unidos e na Europa, uma grande variedade de hortali¢as

estd disponivel na forma de produtos minimamente processados (cenouras,
<" vérios tipos de saladas, alho-porrd, aipo, etc.), mas as saladas de alface e

_ chicéria contribuem para o maior consumo.

- No Brasil, o processamento minimo de frutas e hortalicas foi
/ introduzido hi aproximadamente 10 anos e, atualmente, encontra-se em franca
| expansdo, tendo como publico alvo servicos de fornecimento de alimentos

prontos para consumo e de preparo rdpido como hotéis, restaurantes,
! lanchonetes, hospitais, companhias de aviagio e redes de supermercados
(Freire-Junior, 1999).

A produgio de frutas minimamente processadas nio tem se
desenvolvido na mesma intensidade que a de hortaligas, uma vez que os frutos
tém um comportamento fisiolégico mais complexo .

Dentre as frutas comercializadas minimamente processadas, o abacaxi
tem demonstrado ser um dos mais populares, provavelmente em virtude das suas
caracteristicas organoléticas e aceitagio no mercado consumidor.

Diante da situa¢io relatada, reforga-se a necessidade de buscar meios
para se produzir frutas com elevada qualidade, por meio do emprego de técnicas
pés-colheita adequadas, a fim de se competir com os paises exportadores. Do
mesmo modo, é importante o emprego de novas técnicas e formas de
comercializagdo do produto, agregando-se valor aos mesmos, tendo como

objetivo também o mercado nacional.



Implementar a tecnologia de processamento minimo para abacaxis
surge como uma alternativa viavel, de custo relativamente reduzido, acessivel ao
produtor, possibilitando o aumento de seu consumo e abertura de novos
mercados. Teve-se como objetivo geral deste trabalho verificar o efeito da
atmosfera modificada ativa, na qualidade e conservagdo de abacaxis
minimamente processados, sob armazenamento refrigerado (5°Cx1°C e 85%
U.R.), pela avaliagio das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas,

bioquimicas e microbiologicas do produto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contextualizagio

As répidas mudancas tecnolégicas que tém ocorrido em todos os
aspectos da inddstria de alimentos, incluindo processamento e embalagem, sdo
uma resposta & demanda do mercado consumidor (Ronk et al., 1989).

A necessidade dos consumidores, preferéncias e estilos de vida estio
mudando e existe um elevado interesse dos consumidores em comidas étnicas,
diferentes variedades de frutas e hortaligas, alimentos de répido preparo,
principalmente pratos individuais e alimentos semi-prontos. Técnicas que
possam levar ao aumento de qualidade, extensio da vida de prateleira e
manutengdo dos atributos de frescor dos produtos quando comparados aos
métodos convencionais de processamento tém sido fregiientemente
desenvolvidas.

A demanda por produtos minimamente processados para ambos, varejo
e servigos de alimentagdo tem aumentado significativamente nos ltimos anos.
Esses produtos possibilitam ao consumidor conveniéncia e frescor, atraindo o
~ interesse de muitos ramos da indistria alimenticia que inclui fabricantes de
alimentos, varejistas e restaurantes. Processamento minimo usualmente refere-
se a um produto fresco, adequadamente descascado, fatiado ou cortado, 100%
comestivel, em contraste com as técnicas de processamento convencionais, as
quais incluem congelamento, enlatamento, secagem, etc. (Bolin & Huxsoll,
1989). Sdo aqueles que contém tecidos vivos e que apresentam qualidade
semelhante 3 do produto fresco, porém que sofreram modificagies em sua
condigdo natural pela aplicagdio de tecnologias como descascamento, corte,
centrifuga¢do e embalagem (Chitarra, 2000).



Muitos sinénimos sdo usados para o termo minimamente processado,
incluindo levemente processado, parcialmente processado ou ligeiramente
processado. Produtos minimamente processados também sdo referidos como
pré-cortados, pré-preparados, semi-elaborados, convenientes e produtos com
valor agregado (Chitarra, 2000).

Segundo Bolin & Huxsoll (1989) e Ahvenainen (1996), frutas e
hortalicas minimamente processadas tém dois propésitos. Primeiramente, &
importante a manutengio do aspecto de frescor dos produtos , mas sem perder a
qualidade nutricional. Em segundo lugar, o produto necessita apresentar uma
vida de prateleira suficiente para garantir um periodo de comercializagio e
consumo. O processamento minimo deve ser uma tecnologia “invisivel”. E
necessirio que os produtos minimamente processados tenham uma vida de
prateleira, de pelo menos 4 a 7 dias, mantendo suas caracteristicas sensoriais e
nutricionais. Entretanto, € desejével uma vida de prateleira maior, acima de 21
dias, dependendo do mercado. A perda de dcido ascérbico e carotenos sio
fatores limitantes principais da qualidade nutricional dos produtos minimamente
processados.

Os requerimentos basicos para se produzirem produtos minimamente
processados segundo Cantwell (2000b) sdo: alta qualidade da matéria-prima;
estrita higiene e boas priticas de industrializagdo; baixas temperaturas durante
o processamento; cuidados na limpeza e/ou lavagem do material antes e depois
do descascamento; boa qualidade da dgua (sensorial, microbiolégica e pH) para
a lavagem; uso de sanificantes na agua para a desinfe¢do ou preven¢ido do
escurecimento da matéria-prima; remog¢@o do excesso de umidade; cuidados nas
operagtes de descascamento, corte, fatiamento, etc.; uso correto do material
para embalagem e métodos de embalagem e a temperatura e umidade relativa

adequadas durante o armazenamento e comercializagio.



Contrariamente a maioria das técnicas de processamento de alimentos
que estabilizam a vida de pratgleira dos produtos, o processamento minimo
aumenta sua perecibilidade. Produtos minimamente processados deterioram-se
mais rapidamente, tendo em vista que os processos metabélicos sdo acelerados.
Observam-se mudangas bioquimicas e danos microbiolégicos, que podem
resultar em degradagdo da cor, textura, sabor e aroma dos produtos. Com o
processamento minimo, o0 aumento em superficie pelo corte, dano e
disponibilidade de nutrientes prové condig3es que aumentam o niimero e tipos
de microrganismos que ai se desenvolvem. Além disso, o aumento da
manipulacdo desses produtos possibilita a contaminacdo por patégenos (Rosa &
Carvalho, 2000).

Para um mercado que cresce rapidamente e poderd atingir cifras ao
redor de 20 bilhdes de ddlares por volta de 2003, nos EUA, o desenvolvimento
de tecnologias de processamento, sanificagdo, armazenamento, embalagem e
comercializagdo ¢ ainda um dos principais desafios vividos pela indistria de
produtos minimamente processados. Investimentos de agéncias governamentais
de fomento e apoio 4 pesquisa tém sido feitos de maneira timida. E imperativo
que a indistria nacional, a exemplo do que é feito em outros paises, forme
parcerias com universidades e centros de pesquisa, para que os principais
entraves ao desenvolvimento do setor sejam transpostos (Moretti, 2000).

(" 22 é/omposicﬁo fisico-quimica, quimica e bioquimica do abacaxi

O abacaxi recém-colhido apresenta, em média, 80% de dgua, 12 a 15%
de agucares, 0,6% de icidos, 0,4% de proteinas, 0,5% de cinzas, 0,1% de
gordura, algumas fibras e vitaminas, principalmente A e C. A sacarose
representa, em média, 66% dos agticares, correspondentes a teores de 5,9 a 12%,

sendo, no abacaxi, muito mais importante que os agucares redutores (glicose 1-



3,2% e frutose 0,6-2,3%). De modo geral, a acidez varia de 0,6 a 1,62% no
abacaxi e os resultados sdo expressos como porcentagem de icido citrico
(Salunkhe & Desai, 1984).

Os frutos apresentam grande variagdo na sua composi¢do quimica, de
acordo com a época em que sdo preduzidos. Dessa forma o teor de sélidos
soliveis totais pode sofrer variagdes entre 10,8 e 17,5 ° Brix (Cunha et al.,,
1999).

O sabor e aroma caracteristicos s3o conferidos por diversos
constituintes quimicos, destacando-se os agticares, os icidos e os compostos
voléteis.

A polpa do abacaxi é constituida de pro-vitaminas lipossoliveis
(caroteno) e vitaminas hidrossoliveis, tais como: riboflavina, nicotinamida,
acido ascérbico e dcido pantoténico. As vitaminas sdo, portanto, representadas
em bom nimero, porém, em quantidades pequenas. As cultivares tradicionais de
abacaxi ndo possuem alto teor de icido ascérbico, entretanto, seus niveis sdo
bastantes importantes, pois eles tém sido associados a intensidade dos sintomas
de escurecimento intemo. O A4cido ascérbico é o inibidor natural do
escurecimento interno, por causa da sua capacidade anti-oxidante, e seus niveis
variam com a cultivar, peso do fruto, estddio de maturagdo e nutrigio mineral
(Bleinroth, 1987). No abacaxi, o maior teor de compostos fendlicos nas formas
soliiveis presentes nos frutos verdes, tem sido associada & maior suscetibilidade
dos mesmos ao escurecimento interno quando comparados aos frutos maduros
(Teisson, 1979).

A consisténcia da polpa do abacaxi depende do teor de constituintes das
paredes celulares de elevado peso molecular tais como: celulose, hemicelulose,

pectinas e protopectinas.



2.3 Consegiiéncias fisiolégicas do processamento minimo

O processamento minimo envolve operagdes como abrasdo,
descascamento, corte e fatiamento entre outras, diferindo dos procedimentos
convencionais nos quais o tecido permanece visvel (“fresco”) durante as etapas
subseqiientes de manuseio. Conseqiientemente, o comportamento do tecido &
geralmente tipico ao observado em tecidos vegetais que tenham sido injuriados
ou expostos a condi¢des de estresse. A injliria mecanica pode induzir diversas
alteragdes das rotas metabélicas e provocar mudan¢as no metabolismo. Essas
alteragdes incluem aumento na produgdo de etileno; elevagio da taxa
respiratéria; rompimento celular, conduzindo a descompartimentalizagio de
enzimas e substratos e consegiiente suscetibilidade ao escurecimento oxidativo;
oxidagdo lipidica; actimulo de metabélitos secundarios; aumento da perda
d’4gua e, em alguns casos, a indugio a processos de cura de ferimento (Brecht,
1995; Burns, 1995; Hong & Kim, 2001).

2.3.1 Indugiio da sintese de etileno e elevagiio da respiragio

Tecidos vegetais injuriados induzem a elevagdo das taxas de produgdo
de etileno, algumas vezes em poucos minutos, mas usualmente em cerca de 1
hora, com picos maximos entre 6 a 12 horas (Brecht, 1995). O etileno
produzido no tecido injuriado acelera a sua senescéncia e deterioragéo.

A via biossintética do “etileno de ferimento” é a mesma que ocorre na
sintese normal durante a maturagdo. Sua ativagio ocorre poucos minutos apés a
injiria dos tecidos pelo descascamento ou corte, particularmente no estidio pré-
climatérico de frutos, sendo inversamente proporcional ao tamanho ou espessura
da fatia do tecido vegetal (Chitarra, 2000). Portela & Cantwell (2001),
observaram um aumento consistente na taxa de produgdo do etileno em pedacos

de meldes cortados com liminas sem corte quando comparadas a pedagos



obtidos com laminas afiadas. Essa diferenca, da ordem de 10% no inicio do
experimento, atingiu valores acima de 30% no 6° dia de armazenamento a 5°C.
Allong et al. (2001), nio observaram efeito do fatiamento sobre a taxa de
produgdo do etileno em mangas em nenhuma etapa do amadurecimento quando
comparadas com frutas intactas. Eles atribuiram os resultados ao fato de esse
fruto normalmente ja produzi-lo em baixas concentragdes.

Segundo Wiley (1994), o etileno contribui para a biossintese de enzimas
envolvidas na maturacdo das frutas, e é parcialmente responsével pela inducdo
de mudangas fisiol6gicas em frutas fatiadas, tal como o amaciamento.

O etileno produzido pela agdo fisica do processamento minimo foi
suficiente para acelerar o amaciamento em bananas e kiwis isoladamente (Abe
& Watada, 1991), ou quando fatiados e acondicionados em uma mesma
embalagem (Watada et al., 1990).

O aumento da respiragio em tecidos injuriados € uma conseqiiéncia da
elevacdo do etileno, a qual estimula a respiragdo. A hidrélise do amido aumenta
e, tanto o ciclo dos icidos tricarboxilicos como a cadeia transportadora de
elétrons sio ativados. Com o aumento da drea de exposicdo dos tecidos
injuriados, o ritmo respiratorio aumenta varias vezes, em comparagd@o com 0
produto inteiro (Chitarra, 2000). Esses aumentos nas taxas de respiragdo em
produtos minimamente processados abrangem uma faixa de baixos percentuais
em feijoes verdes, uvas e abobrinhas, alcangando até 100% em kiwis e alface
(Watada et al., 1996).

A respiracdo em kiwis maduros descascados e fatiados dobrou quando
comparada a frutos intactos, mas em bananas, a respira¢do ndo foi afetada pelo
descascamento e fatiamento (Watada et al., 1990).

Os efeitos do fatiamento nas taxas de respiragdo e produgdo do etileno

diferem entre frutos climatéricos e nio-climatéricos e com o estidio fisioldgico



do fruto (Rosen & Kader, 1989). O fatiamento aumentou a respiracio em
morangos em 50% a 2,5°C, mas nido teve efeitos sob a produgao de etileno a
baixas temperaturas, o que é tipico de frutas nio-climatéricas. Em péras
parcialmente maduras (fruto climatérico), o fatiamento aumentou a respiragio
em 30% e reduziu a produgiio de etileno a 2,5°C.

Em mangas das variedades Julie e Grahan, observaram-se taxas mais
elevadas de respiragio para frutos fatiados quando comparados com frutos
integros em diferentes graus de maturagdo. Esses dados ndo eram esperados,
pois, geralmente, a resposta ao ferimento é usualmente maior mos frutos
climatéricos e pré-climatéricos que no estidio pés-climatérico (Allong et al.,
2001).

De acordo com Ahvenainen (1996), a atividade respiratoria de produtos
minimamente processados aumenta 1,2 a 7,0 vezes ou até mais, dependendo do
produto, grau de corte e temperatura. Se as condigdes de embalagem forem
anaerébicas, podera ocorrer fermentagio e, portanto, a formagdo de etanol,
aldeidos e cetonas.

Normalmente a taxa respiratéria pode ser usada como um indicador
aproximado da vida de prateleira de um produto fresco; entretanto, nos produtos
minimamente processados, a fisiologia é alterada muito drasticamente para

permitir uma previsdo (Watada et al., 1996).

2.3.2 Biossintese de compostos fenélicos e escurecimento enzimatico

Uma das principais respostas de defesa dos tecidos vegetais é a ativagdo
do metabolismo fenilpropanéide com sintese de compostos fenélicos, os quais
atuam na reestruturagdo dos tecidos visando 2 manuten¢io da integridade
celular; atuam como antibiéticos (fitoalexinas), ou ainda como compostos que

sdo toxicos ao préprio tecido e formam uma barreira quimica para isolar a drea
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danificada, propiciando resisténcia ao ataque de microrganismos (Chitarra,
2000). As classes de componentes produzidos em frutas e hortaligas injuriadas
incluem fendlicos fenilpropanéides, flavondides, terpendides, alcaldides e
taninos (Brecht, 1995). Esses compostos sdo facilmente oxidados em
substincias marrons (quinonas), reduzindo a qualidade visual, e
conseqiientemente, a vida \itil do produto (Mateos et al., 1993).

A descoloragdo das superficies cortadas de frutas e hortalicas é
resultado do rompimento da compartimentagdo que ocorre quando as células sdo
lisadas, levando ao contato entre substratos fendlicos e oxidases (Brecht, 1995).

Viérias enzimas catalisam a biossintese ou oxidagdo de compostos
fendlicos, entre elas a fenilalanina amédnia-liase (FAL), a polifenoloxidase
(PFO) e a catecoloxidase (CO) (Rocha & Morais, 2001).

A atmosfera controlada inibiu a atividade da polifenoloxidase em cubos
de ma¢3s minimamente processadas (Rocha & Morais, 2001). Os autores
verificaram que quanto mais elevada a concentragéo de CO,, maior a capacidade
de inibigdo da PFO. Segundo Nicoli et al. (1994), o escurecimento enzimético
em magis ‘Golden Delicious’, pode ser inibido, com sucesso, pela aplicagio de
embalagens com atmosfera modificada.

Gil et al. (1998), relataram que em magas da variedade Fuji
minimamente processadas, o uso de atmosfera livre de oxigénio associado ao
uso de tratamento com imersio em acido ascorbico foi efetivo no controle do
escurecimento enzimético. Os mesmos autores ndo recomendam o uso isolado
da atmosfera livre de oxigénio em fungdo de seu efeito sobre as caracteristicas
organoléticas e seguran¢a microbiolégica das magds, sugerindo novos estudos
nesse sentido.

Segundo Ahvenainen (1996) a PFO é a mais importante enzima

envolvida nos processos de escurecimento nos alimentos. O escurecimento
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enzimético requer a presenca de quatro diferentes componentes: oxigénio,
enzima oxidativa, metais e substrato conveniente.

Em magds minimamente processadas (Gil et al., 1998), o escurecimento
enzimitico ¢ a principal causa de deterioragéio .

Em abacaxis, as condigdes climaticas, estidio de maturagio dos frutos e
diferengas varietais exercem influéncia acentuada na sua composigio quimica e,
conseqiientemente, no grau de escurecimento interno do fruto (Cunha et al.,
1999; Thé, 2001).

A inibi¢do do escurecimento enzimitico pode ser obtida pela remogio
de um ou dois substratos (oxigénio ou fenol) do meio de reagio. A completa
remogdo do oxigénio é o mais satisfatério procedimento no controle da
oxidacgo fenélica catalisada pela PFO. Na pratica, isso nfo ¢ aplicivel a tecidos
vivos em virtude de risco da respiragio anaerébica. Entretanto, pela variagdo
dos niveis de O, e CO; na atmosfera ao redor do tecido, a agdo da enzima pode
ser inibida a um grau considerdvel. Em razéio da baixa afinidade das fenolases
pelo O, a oxidacdo de substratos fenélicos pode ser inhpedida ou reduzida em
niveis iguais a 5% de O, ou menores (Rocha & Morais, 2001).

Relativo & cultivar Smooth et al. (1988), concluiu que o estidio de
matura¢do no qual os frutos apresentavam maior resisténcia ao escurecimento
era o estddio maturo ou o grau dois de maturacdo, descrito por Giacomelli & Py
(1981), seguido pelo maduro (grau trés).

Ainda segundo Vukomanovic (1988), conferem maior resisténcia ao
escurecimento: altos teores de 4cido ascérbico e acidez tituldvel, baixa atividade

da PFO e decréscimo no teor de fenélicos da polpa.

2.3.3 Perda d’4gua

12



Tecidos vegetais estio em equilibrio com uma atmosfera sob a mesma
temperatura ¢ umidade relativa entre 99% e 99,5%. Qualquer reducio da
pressdo do vapor d’agua abaixo da atmosfera no tecido resulta em perda d’agua.
Nos orgdos integros, a 4gua nos espagos intercelulares ndo esta diretamente
exposta a atmosfera exterior. Entretanto o corte e o descascamento expdem os
tecidos internos e aumenta drasticamente a taxa de evaporagdo d’agua.

A perda de liquido € um dos principais fatores determinantes da vida de
prateleira de muitos produtos horticolas, ocorrendo em fungdo do tempo de
armazenamento e da transpiragdo, tem efeitos marcantes sobre a fisiologia dos
tecidos vegetais e em alguns casos, antecipa a senescéncia dos frutos tropicais
(Yang & Hoffmann, 1984; Carvalho, 2000). A perda de liquido resulta em
perdas quantitativas e também visuais, causando murchamento e enrugamento;
nas qualidades texturais como o amaciamento, perda de frescor e suculéncia, e
na qualidade nutricional, pela lixiviagdo de vitaminas e minerais (Kader, 1996;
Carvalho, 2000). Para minimizar essas perdas o uso de filmes semi-permeaveis
nas embalagens é rotineiramente empregado (Brecht, 1995).

Por outro lado, o actimulo de umidade durante o armazenamento,
decorrente da transpiragio ou drenagem do liquido celular, poderdo estimular o
crescimento de microrganismos no produto. Portanto, o adequado pré-
resfriamento e o gerenciamento da temperatura s3o essenciais para controlar as
suas possiveis flutuagSes, responsiveis pela condensagdo de agua nas
embalagens durante o transporte, no armazenamento e na comercializagao.

Impedir a dessecagdo da superficie cortada de alguns vegetais
minimamente processados é critico na manutencio da aceitabilidade do aspecto
visual do produto.

2.3.4 Modificacdes na parede celular e amaciamento
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A aceleragdo da senescéncia, induzida pela produgido do etileno de
ferimento, provoca mudangas associadas a qualidade. Uma dessas mudangas
ocorre com a textura, na qual a firmeza é desejivel para o armazenamento e
transporte, por outro lado o amaciamento ¢ essencial para a aceitagio sensorial
do produto.

O amaciamento € uma das mais importantes modificages normalmente
observadas durante o amadurecimento de frutos. Acredita-se que essas
mudangas texturais resultem, primariamente, de mudangas na estrutura da
parede celular (PC) ( Huber, 1983).

As propriedades mecanicas e a resisténcia dos tecidos dos frutos
dependem das caracteristicas estruturais do conglomerado celular. De acordo
com Pantéstico (1975), a textura depende da coesividade, tamanho, forma e
turgidez das células que compdem o tecido. O componente mais resistente do
tecido é a parede celular que consiste de microfibrilas de celulose embebidas em
uma matriz polissacaridea flexivel. As células sio mantidas unidas pela lamela
média, constituida principalmente por substincias pécticas, que fornecem a
coesdo necessaria para manter a unidade estrutural do conglomerado. Como as
pectinas contribuem para a resisténcia mecinica da parede celular e para adesdo
entre células, qualquer modificagio nas suas caracteristicas resulta em
alteragGes na textura dos frutos.

A PC constitui-se de uma amalgama entre celulose, hemicelulose,
substdncias pécticas, proteinas, lignina, 4gua, substancias incﬁxstantes como
cutina e suberina e certos compostos inorginicos que variam entre espécies
vegetais, tipos de células e mesmo entre células vizinhas.

O amaciamento esté associado com mudangas no grau de polimerizagdo

e composicdo de agicares dos polissacarideos, resultando em alteragbes na
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estrutura da parede celular e levando 4 diminui¢do na coesdo dos tecidos
(Fischer & Bennett, 1991).

A celulose, importante componente da PC, é uma B (D) - (1— 4) -
glucana linear, que proporciona a forga mecénica das PC vegetais. Ela se auto-
associa, por pontes de hidrogénio intermoleculares, formando microfibrilas de
no minimo 36 cadeias de glucana, e torna-se fortemente associada com a
hemicelulose na PC (Fischer & Bennett, 1991).

Embora se possa antecipar mudangas na estrutura da celulose
associadas com o amaciamento do fruto durante o amadurecimento, parece que
essa suposi¢io nio é verdadeira. Pelos estudos realizados em tomates verificou-
se que os niveis de celulose permaneciam constantes ou mesmo incrementavam
levemente durante o amadurecimento (Vilas-Boas, 1998). E possivel que as
mudangas ultra-estruturais observadas tenham resultado da atividade celulolitica
que ndo solubilizou completamente a celulose da PC. Alternativamente, as
mudancas ultra-estruturais podem ser resultado da degradagdo de um
componente da matriz ndo-celulésica que culminou na perda da organizagdo
microfibrilar.

A hemicelulose ¢é um polissacarideo heterogéneo constituido por
aglicares neutros que interagem tanto com a celulose quanto com as substincias
pécticas.

Modificagdes da  estrutura  hemiceluldsica  associadas ao
amadurecimento tém sido documentadas em diferentes frutos. Em abacates, as
hemiceluloses apresentaram decréscimo na massa molecular aparente durante o
amadurecimento (O’Donoghue & Huber, 1992). Observa-se uma marcada
alteragdo na massa molecular das hemiceluloses da PC de tomates (Huber,
1983), morango (Huber, 1984) e melancias (Ranwala et al., 1992). Mudangas na

estrutura da hemicelulose associadas ao amadurecimento sio, provavelmente,
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importantes determinantes das mudangas texturais em frutos mas as bases
bioquimicas do “turnover” de hemiceluloses sio muito pouco caracterizadas
(Vilas Boas, 1998).

Particular aten¢do tem sido dada a modificagdo de polissacarideos
pécticos durante o amaciamento. As substincias pécticas sdo compostas por
uma variedade de polimeros como as arabinanas, galactanas ou
arabinogalactanas, as chamadas pectinas neutras, todas elas estruturalmente
diferentes. As  pectinas  acidicas  sio ramnogalacturonanas e
homogalacturonanas; consistem basicamente de cadeias de residuos de acido
galacturénico em ligagdes c(1— 4) com ramifica¢ces de ramnose (Fisher &
Bennet, 1991).

Em péssegos, o amaciamento durante o amadurecimento tem sido
atribuido & degradagdio enzimitica de polimeros pécticos (Hegde & Maness,
1998). Embora mudangas em outros polissacarideos possam estar envolvidas, a
solubilizagdo  das pectinas tem recebido maior atengio em funcdio da
predomindncia desse polissacarideo na lamela média. O amadurecimento de
nectarinas resulta na solubilizacgo de polimeros pécticos de alto peso molecular
€ a concomitante remogdo de cadeia lateral de galactanas desses polimeros.
Polimeros pécticos sdo despolimerizados a classes de polimeros de menores
massas moleculares 4 medida que o amadurecimento progride.

A perda da firmeza é uma das alteragdes mais 6bvias que ocorrem,
resultando largamente da atividade de enzimas que desempenham
fisiologicamente reagdes de degradagio. Enzimas como B-galactosidase,
pectinametilesterase e poligalacturonase afetam a  estabilidade de
armazenamento dos produtos minimamente processados (Bolin & Huxsoll,
1989). A perda de firmeza em melancias parcialmente processadas demonstrou

estar relacionada ao aumento das atividades das pectinases, celulases, esterases,
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polifenoloxidases e peroxidases, induzidas pela a¢do do etileno (Watada et al,,
1990). Segundo Bartley & Knee (1982), em trabalho realizado com mangas, a
perda da firmeza da polpa também foi marcada por um aumento na solubilidade
das substincias pécticas, e Faria et al. (1994), citado por Lima (1999), sugerem
que a elevagio no teor de pectina solivel deve-se & a¢do de enzimas como a PG
e a PME.

Embora a atmosfera modificada prolongue a vida de prateleira de frutas
e hortalicas, muito pouco é conhecido sobre seu efeito em componentes
especificos da parede celular, que determinam a textura dos tecidos vegetais. De
acordo com diversos relatos pode-se verificar que a atmosfera modificada reduz
a taxa de amaciamento, mas diferentes consideragdes relativas as alteragbes em
polimeros pécticos tém sido reportadas (Femenia et al., 1998).

Condi¢des de atmosfera modificada e controlada podem retardar o
amaciamento dos frutos. As taxas de amaciamento de polpa de ma¢@ e formagdo
de poliuronideos sohiveis foram reduzidas em 50% em atmosferas de
concentracdes de O, entre 2,5 e 4,0 % (Kader, 1986).

2.4 Varidveis que afetam a resposta do vegetal ao processamento minimo
2.4.1 Espécie e variedade

Um fator importante na obtengdo de frutas e hortalicas minimamente
processadas esté relacionado a cultivar ou variedade. A selegdo de variedades
que apresentem um maior tempo de vida til pode ser importante. Tal seleg@o
pode incluir mutantes ou vegetais geneticamente modificados com
amadurecimento mais lento, melhor reten¢do da firmeza ou melhores
caracteristicas de sabor e odor (Romig, 1995).

Frutas e hortaligas apresentam diferengas em suas respostas fisioldgicas

por possuirem numerosas diferencas em suas estruturas anatomicas e
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morfolégicas. As culturas horticolas tém sido classificadas de acordo com sua
taxa respiratéria, padrdo respiratério, produgio de etileno, sensibilidade ao frio
e perecibilidade relativa (Brecht, 1995).

Os produtos minimamente processados sdo muito mais pereciveis que
os intactos, e portanto, selecionar variedades que apresentem como
caracteristica vida de prateleira mais longa pode ser importante (Watada et al.,
1996). Outro fator a ser considerado ¢ a sensibilidade ao frio. Desde que ela
limita o uso de temperaturas reduzidas, a selecdo de variedades mais resistentes
também pode contribuir para melhor qualidade e maior vida de prateleira.

Em abacaxis, a sensibilidade ao frio depende do seu estidio de
maturagio. Os frutos verdes sdo mais sensiveis que os semi-maduros ou
maduros.

Um dos principais problemas que surge no abacaxi relativo a exposigdo
a baixas temperaturas, durante e apés o seu armazenamento ou transporte, é o
distirbio fisiolégico caracterizado pelo escurecimento interno. Nesses casos, a
temperatura considerada critica para o abacaxi situa-se abaixo de 12° C.

O escurecimento interno dos frutos é de origem oxidativa, causado pela
agdo das enzimas polifenoloxidases e peroxidases sobre os compostos fenélicos.
Sabe-se que o édcido ascérbico exerce agdo inibidora sobre esse tipo de
escurecimento (Teisson, 1979). Assim a obtencdo, por meio de melhoramento
genético, de variedades com alto teor de acido ascérbico podera contribuir para

a eliminag3o do problema.
2.4.2 Grau de maturagio a colheita

A maturidade na colheita das frutas e hortalicas & um fator que afeta o
processamento e a qualidade do produto (Shewfelt, 1993).
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No periodo da colheita, as frutas e hortalicas encontram-se em um
estidio de desenvolvimento no qual se tomam mais suscetiveis as
conseqiiéncias fisioldgicas e microbiologicas indesejaveis, resultantes de
injurias e ferimentos, quando comparados aos estiddios anteriores (Watada et al.,
1990).

Na colheita, o tecido vegetal estd comegando a senescer ¢ no balango
dindmico dos processos metabélicos ligados a estruturas celulares e organelas, o
total de reagbes de degradagdo torna-se maior que o total de reagdes
biossintéticas.

Frutas para utilizagdo no processamento minimo sdo consideradas mais
desafiadoras para manutengio de suas caracteristicas de qualidade, quando
comparadas a hortaligas, pois as mesmas devem ser amadurecidas antes de
sofrerem o processamento (Allong et al., 2001).

O abacaxi que se destina a industrializagdo deve ser colhido maduro, ou
seja, quando atinge niveis étimos de constituintes fisico-quimicos que conferem
a qualidade ideal ao fruto.

Py et al. (1985), denominaram de maturagio aparente, a mudanga de
coloragdo da casca e propuseram as seguintes classes de maturagao, atribuindo
notas de 0 a 3, conforme o esquema a seguir :

0 — regido basal do fruto comegando a passar da cor verde-escura para
a cor verde-claro;

1 — regido basal do fruto amarela sem atingir, porém, mais que duas
fileiras de olhos;

2 — cor amarela, envolvendo mais que duas fileiras de olhos, sem
ultrapassar a metade da superficie total da casca;

3 — cor amarela, envolvendo mais da metade da superficie total da

casca.
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A eficacia do estabelecimento do ponto de colheita dos frutos, baseado
na maturagio aparente, deixa muito a desejar, uma vez que vérios fatores, tais
como, o tamanho do fruto, a variedade e a época de maturagdo, interferem na

evolugdo da coloragfio da casca e na anilise fisica da polpa

2.4.3 Efeito da temperatura

Schlimme (1995), afirma que todas as frutas e hortalicas minimamente
processadas sdo mais pereciveis e demonstram uma ripida degradagdo da
qualidade pés-colheita em armazenamento, sob condi¢des ambientais.
Conseqiientemente devem ser mantidas em temperaturas mais baixas do que as
recomendadas para os produtos integros (Watada et al., 1996).

O controle da temperatura é a técnica disponivel mais usual e
importante na redugdo dos efeitos do ferimento em frutas minimamente
processadas (Freire-Junior, 1999), constitui um dos métodos mais efetivos e
priticos utilizados no prolongamento da vida vitil de varios produtos vegetais. A
temperatura de armazenamento é, portanto, o fator ambiental mais importante,
uma vez que regula as taxas de todos os processos fisiolégicos e bioquimicos
dos vegetais, otimizando o tempo para a comercializagio até mesmo nos
produtos minimamente processados.

Os padrdes respiratérios de frutas e hortaligas, em resposta as baixas
temperaturas, sdo varidveis. Aquelas que s3o tolerantes s baixas temperaturas,
mostram uma reducdo na taxa respiratéria com o abaixamento da temperatura.
As frutas e hortalicas sensiveis ao frio, por outro lado, apresentam elevagdo na
respiragdo.

As alteragdes nas membranas dos tecidos submetidas & injuria pelo frio,
levam a modificagdes de sua permeabilidade, das enzimas ligadas 4s membranas

e conseqiientemente do seu metabolismo. A ruptura da atividade mitocondrial
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inibe enzimas ligadas 4s membranas tais como as enzimas do ciclo TCA, ao
passo que n#o afetam as enzimas glicoliticas, criando um desbalanceamento das
rotas metabdlicas envolvidas. O efeito é o acimulo de produtos da via
glicolitica como o acetaldeido, o piruvato e o oxaloacetato, que sdo
potencialmente toxicos a célula e causadores de sabores e odores desagradaveis
no produto (Rolle & Chism IIl, 1987).

2.4.4 Atmosfera modificada

A embalagem adequada pode contribuir para manutengdo da vida de
prateleira e estabilidade das frutas e hortalicas minimamente processadas. Uma
“embalagem adequada” pode ser definida como um sistema que protege um
produto perecivel de danos fisicos causados pelo manuseio ou pragas, extremas
condi¢ées de temperatura e umidade, ou atmosferas que por elas mesmas
contenham elementos que possam degradar o produto durante o transporte € o
armazenamento (Myers, 1989).

Embora a embalagem a vacuo seja utilizada em vérias situagdes, a
maioria dos produtos minimamente processados apresenta altas taxas
respiratérias, o que requer a busca de outras técnicas de embalagem. Um
sistema amplo que considere a interag@o de todos os elementos é usualmente
necessario para evitar a anaerobiose. Nesse sentido, tém-se desenvolvido as
técnicas de embalagens sob atmosfera modificada para produtos minimamente
processados (Myers, 1989)

A atmosfera modificada pode ser desenvolvida por meio da insuflagdo
de gis no momento do empacotamentb ou conduzindo-se o produto a gerar a
modificagio da atmosfera pela respiragio. A atmosfera ¢é mantida pela

utilizagio de um material de embalagem que possua uma taxa especifica de
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transmiss&o de oxigénio e CO; que permita atingir-se um balango desses gases
para um dado produto, a uma determinada temperatura (Barmore, 1987).

O mesmo autor afirma que as embalagens de filmes poliméricos criam
uma atmosfera contendo altas concentrages de CO, e concentra¢des mais
baixas de O, quando comparadas ao ar. King Junior & Bolin (1989), citam que
embalagens com atmosfera modificada retardam a senescéncia das frutas e
hortaligas.

Pirovani et al. (1998), observaram que, em alfaces embaladas em
polipropileno monorientado com baixas taxas de transmissio de 0; e CO,,
ocorreu um decréscimo de oxigénio para aproximadamente 1,5% e o nivel de
diéxido de carbono aumentou para 12% apés 8 dias. O uso do PVC e PE alterou
levemente os niveis de O, e CO, quando comparados a atmosfera normal. A
atmosfera modificada passivamente desenvolvida nas embalagens & temperatura
de armazenamento nio afetou a populagdo de microrganismos psicrotréficos e
mesdfilos. Entretanto afetou a qualidade sensorial visual de alface minimamente
processada. |

O uso de embalagem sob atmosfera modificada tem sido descrito como
um método que reduz a perda da textura durante o armazenamento. Smith et al.
(1987), estudando magis inteiras sob armazenamento refrigerado, observaram
que os frutos permaneceram firmes quando selados em uma bolsa fabricada por
um filme com baixa permeabilidade a gases. Uma hipétese generalizada sobre o
modo de atuagdo sobre o retardo da perda de textura em atmosfera modificada
estd aparentemente relacionada i diminuigdo do estresse hidrico do fruto
embalado (Bolin & Huxoll, 1989).

Sementes de romid armazenadas em sacos de polipropileno
monorientado tiveram uma reduggio de perda de dgua em média de 2%, enquanto
as sementes nio embaladas atingiram perdas entre 33 e 35% (Gil et al., 1996).
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O aumento da umidade relativa na embalagem também pode influenciar
na composi¢do atmosférica , pois este fator aumenta a permeabilidade dos
filmes plasticos ao O, e CO, (Mujica Paz et al., 1997).

O’Connor-Shaw et al.(1994), obtiveram uma vida de prateleira de 11
dias para abacaxis minimamente processados embalados em caixas de
polipropileno 2 temperatura de 4°C. As causas de perdas observadas foram a
descoloragdo e o amaciamento dos pedagos do fruto. O crescimento microbiano
ndo contribuiu para a deterioragdo da aparéncia do preduto nesse periodo.

Bai et al. (2001), observaram que a atmosfera modificada passiva teve
efeito positivo em melSes minimamente processados, mantendo sua qualidade
por 9 dias a 5°C. A atmosfera modificada ativa (4 kPa O, e 10 kPa CO,) teve um
efeito superior, com maior retencdo da cor, redugio da translucéncia, taxa de
respiragdo e populagdo microbiana. Entretanto os autores questionaram o custo
da utilizag3o da técnica da atmosfera ativa relativo aos beneficios obtidos.

Hong & Gross (2001), estudando a utiliza¢do de atmosferas modificadas
em tomates fatiados concluiram que essa técnica aumentava a vida de prateleira
do produto desde que se empregasse o filme plastico apropriado, estabelecesse o
nimero de fatias por embalagem, e a composi¢do inicial da atmosfera. Eles
obtiveram resultados positivos utilizando uma atmosfera com 12% de CO; e 1%
O; e 8 fatias por embalagem. Nessas condigdes, o sistema atingiu uma atmosfera
de equilibrio de 6% de CO; e 5% O,, similar 4 atmosfera usada na conservagido
de tomates inteiros (3 a 5% de CO, e 3 a 6% O, ). Os autores também
observaram que a criagdo de atmosferas com baixas concentra¢des de etileno
favorecia o desenvolvimento de sintomas de injiria pelo frio.

Blanchard et al. (1996), utilizando atmosfera controlada contendo 10%
de CO, e 2% O, observaram efeitos positivos na conservagiio de cebolas

fatiadas, mediante a preservagdo de suas qualidades sensoriais suprimindo a
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proliferagio bacteriana, particularmente da microbiota psicrotréfica. Entretanto
atmosferas contendo concentragdes mais elevadas de CO,, estimularam a

multiplica¢do de certos microrganismos.

2.5 Prolifera¢io microbiana

A extensdo da vida de prateleira de frutas e hortaligas minimamente
processadas confronta-se com dois problemas basicos. Primeiro, o tecido
vegetativo € um tecido vivo, respirando e no qual diversas reagdes quimicas
estdo interagindo. Algumas dessas reagOes, quando ndo controladas, podem
levar & rdpida senescéncia e mudangas de qualidade. O segundo obstéculo é a
proliferagio microbiol6gica, que deve ser retardada (King Junior & Bolin,
1989). Frutas e hortaligas minimamente processadas s@o um bom substrato para
o crescimento microbiano. Esse substrato pode permitir a proliferagio de
organismos patogénicos ao homem como a Escherichia coli enterotoxigénica.
A sanificagio e a natureza da microbiota sio de primeira importincia na
conservagdo, qualidade, estabilidade e seguranga de armazenamento de produtos
frescos (Ukuku et al., 2001)

O principal ponto de interesse microbiolégico relativo aos produtos
minimamente processados gira em torno de dois tipos de microrganismos —
psicrotréficos e mesofilicos patogénicos — que podem crescer durante a
extensdo do armazenamento sob refrigeragio ou elevagdes nas temperaturas
(Marth 1998). Psicrotréficos sio bactérias, fungos e leveduras e que crescem,
embora lentamente, sob temperaturas de refrigeragio.

Fungos psicrotréficos incluem Botrytis cinerea , Geotrichium
candidum, Pullaria pullulans e algumas espécies do género Alternaria, Monilia,
Mucor, Sporotrichium e Rhizopus. Nio apenas a presenga visivel dos fungos
indica a deterioragdo; eles também podem, comumente, produzir enzimas que
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degradam carboidratos, gorduras e proteinas, causando amolecimento dos
alimentos e deterioragio do aroma e sabor. Algumas espécies de fungos,
especialmente os do género Arpergillus, Fusarium e Penicillium podem
produzir micotoxinas. Aspergillus spp. ndo produzem micotoxinas sob
temperaturas de refrigeragdo. Entretanto, isso ocorre em certas espécies de
Fusarium e Penicillium (Marth, 1998).

Uma ampla variedade de microrganismos pode crescer em frutas e
hortaligas parcialmente processadas. Muitas das bactérias isoladas dos vegetais
sdo pectinoliticas e podem causar a degradagido dos tecidos (King Junior &
Bolin, 1989; Nguyen-the & Carlin, 1994). Produtos minimamente processados,
sendo derivados de produtos in natura, colhidos do solo ou préximo a ele,
possuem caracteristicas microbiologicas diferente de frutas enlatadas ou
submetidas a outras tecnologias. E suposto que eles contenham bactérias e
fungos endémicos ao solo. Compreender a relagdo entre a microbiota de
produtos minimamente processados e a qualidade do produto é importante no
desenvolvimento de técnicas de monitoramento microbiolégico e interpretagio
dos resultados. Equivocos na interpretagéo podem levar a um julgamento falho
sobre a qualidade e seguranca do produto.

A deterioragdo dos tecidos vegetais por microrganismos depende de
vérios fatores, os quais estdo relacionados com a habilidade invasiva do
microrganismo para se estabelecer e crescer. O uso de baixas temperaturas é o
método de controle primério para impedir a deterioragdo microbiologica. A
composi¢do do tecido vegetal, se é um tecido de frutos com baixo pH € com
agicares ou um tecido de hortalica com elevado pH e rico em amido, ird
influenciar no tipo de organismo que ird se desenvolver (King Junior & Bolin,
1989).

25



O conhecimento da composicio inicial da microbiota predominante é
essencial antes do estudo das mudancas microbiolégicas que ocorrem em frutas
¢ hortalicas minimamente processadas. Os levantamentos realizados em
hortalias indicam as bactérias que sio a flora predominante embora fungos e
leveduras também estejam presentes.

A microbiota de frutas e de hortaligas é diferente até certo grau. O baixo
PH das frutas restringe a microbiota a microrganismos tolerantes 4 acidez como
fungos e bactérias lécticas. £ também possivel para as frutas, tornarem-se
veiculos de outros tipos de microrganismos, embora, nestas condigdes eles ndo
possam se desenvolver (Brackett, 1987).

Poucas informacdes estio disponiveis sobre a microbiota de frutas
minimamente processados. Ha relatos sobre porg¢des de frutos citricos e sucos
ndo pasteurizados analisadas antes dos tratamentos industriais. Logo apés o pré-
processamento, a contaminago atingia entre 10° a 10° bactérias por mL e entre
10° a 10* leveduras e fungos por mL (Parish & Higgins, 1989; Parish &
Higgins, 1990). O’Connor-shaw et al. (1994), estudando a vida de prateleira de
meldes, kiwi, mamdes e abacaxis minimamente processados, observaram que a
duragdo do armazenamento do produto e o tipo de contaminagdo estavam
relacionados a cada tipo de fruto. Eles obtiveram uma vida de prateleira de 11
dias para abacaxis minimamente processados, armazenados a 4°C. Além disso,
observaram que a contaminagiio microbiolégica nio foi a responsivel pela
deterioragdo dos frutos neste periodo de armazenamento.,

O papel das leveduras na deterioragio de frutos e hortaligas
minimamente processadas tem recebido pouca aten¢do. Em muitos alimentos,
leveduras causam deterioragdes através das producdes fermentativas de didxido
de carbono, etanol e odores e sabores desagradiveis (Nguyen-the & Carlin,
1994).
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Hong & Gross (2001), verificaram a presenca da podriddo azul causada
por espécies de Pennicilium, em tomate fatiado, ao final do armazenamento (3*
semana) a 5°C. Os autores relacionaram o percentual de fungos visiveis ao pH
das fatias. Citam também que ocorre uma pré-disposic¢@o a invasio dos frutos,
se estes estiverem enfraquecidos pela injuria pelo frio, extensivo
armazenamento sob atmosfera modificada ou apresentarem danos mecanicos.

Bai et al. (2001), observaram que a populagdo de fungos e leveduras em
meldes minimamente processados sob atmosfera modificada era menor que a
populagdo bacteriana. Os autores atribuiram esse fato ao efeito bacteriostaticos
de altas concentragdes de diéxido de carbono. As baixas concentragdes de
oxigénio também inibiam o crescimento de varios organismos aerébicos.

Ahvenainen (1996), observou que, durante o descascamento, corte e
fatiamento, a superficie do produto é exposta ao ar e, com isso é possivel a
contaminacio com bactérias, leveduras e fungos.

No caso de hortalicas minimamente processadas, a maior parte dos
microorganismos que se desenvolvem s3o de categorias de baixa acidez (pH =
5,8-6,0), sendo favorecidos pela alta umidade e um niimero muito grande de
superficies cortadas (Willocx et al.,1994).

2.5.1 Prevencéo e controle
Pesquisas tém demonstrado que um aumento na populagdo microbiana de
vegetais minimamente processados tera direto impacto sobre a vida de prateleira
do produto (Hurst, 1995).

Frutas e hortaligas minimamente processadas tém seu desenvolvimento
e comercializagdo pouco difundidos pela industria, estando presentes na
principais cidades do pais e alcangam uma boa aceitagéo no mercado. Embora

ainda ndo tenham sido detectados problemas de toxinfecgdes relacionados a
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estes produtos, problemas imprevistos provavelmente surgirio, o que vem
gerando pesquisas antecipadas na tentativa de resolver ou minimizar efeitos
negativos da industria (Rosa & Carvalho, 2000).

H4 virias medidas que pedem ser tomadas para evitar problemas
microbiolégicos em produtos minimamente processados, sendo uma das mais
valiosas, o uso de sistemas de garantia de qualidade desde a produgdo até a
distribuicio.

A deterioragdo microbiana de frutas e hortaligas parcialmente
processadas pode ser controlada por diversas técnicas. Barreiras ao crescimento
de microrganismos associadas a baixas temperaturas devem ser utilizadas na
produgio e comercializagdo de vegetais minimamente processados ( King Junior
& Bolin, 1989),

2.5.1.1 Agiio da temperatura e da atmosfera modificada

Em vegetais minimamente processados, dois fatores devem ser
considerados paré explicar o efeito da temperatura, relativo & sua agdo direta
sobre a taxa de crescimento dos microrganismos: a temperatura de
anmazenamento influencia a taxa respiratéria, causando dessa forma, alteragdes
na composigdo atmosférica da embalagem. Essas alteragdes podem influenciar o
comportamento dos microrganismos. A temperatura também pode influenciar a
taxa de senescéncia das frutas e hortalicas minimamente processadas,
modificando, dessa forma, o ambiente para microrganismos (Nguyen-the &
Carlin, 1994).

Hurst (1995), reporta que a prevengio dos maiores riscos
microbioldgicos para frutas e hortaligas processadas envolve alguns aspectos

como emprego da refrigeragdo, todavia essa técnica isolada nio confere uma
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protecdo adequada contra microrganismos patogénicos, ja que diversas bactérias
patogénicas podem sobreviver e até se reproduzir nessas condigdes.

Quando a atmosfera modificada é associada A refrigeragdo, ha
substancial redugdo do crescimento microbiano e mudangas quimicas e
fisiolégicas podem ser retardadas. O alcance do equilibrio da atmosfera
modificada ira nio s6 depender da taxa respiratéria intrinseca do produto, mas
também sera grandemente influenciado por vérias caracteristicas externas como
temperatura, contaminag#o inicial, filme e equipamento da embalagem, umidade
relativa, peso de enchimento, volume da embalagem, area de superficie do filme
e grau de iluminaggio (Pirovani et al., 1998). Essas caracteristicas necessitam ser
otimizadas para cada cultura a fim de que os beneficios da atmosfera modificada
sejam alcangados.

Rattanapanone et al. (2001), determinando a qualidade microbiolégica
de mangas minimamente processadas sob atmosfera controlada, observaram
aumentos na contagem de fungos e leveduras e aerdbios totais, paralelamente a
deteriorag@io do tecido em todos os tratamentos. Embora a anilise de correlagdo
nio tenha sido efetuada, a populagéo era geralmente maior em tratamentos que
também apresentavam uma baixa avaliagio dos requisitos de qualidade.

Berrang, et al. (1989), reportam que o armazenamento sob atmosfera
modificada inibe a taxa de crescimento de muitos organismos deteriorantes,
certos patégenos, porém, podem se desenvolver sob condigbes de baixas
concentragdes de O, .

As concentragdes de O, e CO, requeridas para inibir o crescimento
e/ou germinagio de esporos, varia entre diferentes espécies de fungos, mas,
geralmente niveis abaixo de 1% de O, e acima de 10% de CO, s3o necessarios
para suprimir o crescimento significativamente (Kader, 1986). Esses niveis de

gases porém podem levar ao actimulo de etanol e acetaldeido nos tecidos. Por
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outro lado, o aumento de células viiveis de espécies deterioradoras como
bactérias 4cido laticas e leveduras , as quais atingem rapidamente niveis acima
de 10’ UFC.g", ¢ acompanhado do acimulo de metabélitos como o etanol,
acido ldtico, etil acetato, etc. (Guerzoni et al., 1996).

2.5.1.2 Efeito da sanificagio

A lavagem com 4gua, que tem como finalidade a remogdo das sujidades
tais como residuos de solo e restos vegetais é uma etapa normalmente utilizada
nas operagées de processamento minimo, entretanto seu efeito na reduciio da
carga microbiana ¢ limitado. Conseqiientemente, outros tratamentos para
desinfecgio devem ser utilizados.

A sanificagdo com cloro (100 ppm por 5 minutos) é amplamente
recomendada (Church & Pearsons, 1995).

O cloro em solugdo aquosa, exibe rpida agdo microbiocida. Quando o
hipoclerito de sédio € adicionado a 4gua ele sofre a seguinte reagio :

NaOCl+H,0+ NaOH+ HOCI
HOCl- H' + OCr
HOCI+HCl+ H,0+Cl,

Os termos “cloro livre”, “cloro ativo”, e mais corretamente “cloro
disponivel”, sdo usados para descrever a quantidade de cloro em qualquer forma
disponivel para desinfecgdo e reagdo oxidativa (Cantwell, 1999).

Beuchat (1992), cita que uma solugio aquosa de cloro, exibe ripida
ac30 microbiana. O efeito letal de como esses radicais de cloro agem, ainda nio
estdo totalmente claros, mas ha vérias teorias sobre o assunto. Uma delas diz
que o radical HOCI, combina com as proteinas das membranas e forma o N-

cloro, componente que interfere no metabolismo das células. A inibicdo de
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enzimas sensiveis & oxidagiio pelo cloro também parece estar envolvida na
inativagdo dos microrganismos.

Gil et al. (1996), utilizando a lavagem com cloro adicionado de
antioxidantes em sementes de romd com objetivo de estabilizar a cor, nio
observaram melhoria de resultados quando comparadas com sementes lavadas
apenas com o cloro .

Brecht (1995), demonstrou que a imersio em cloro resultou em efeitos
similares ao uso do diéxido de enxofre na redugdo do escurecimento em alface
rasgada.

A imersdo das frutas e hortalicas em solugdes de hipoclorito de sédio,
pode reduzir a populagio de microrganismos. O uso de 60-80 ppm de
hipoclorito de sédio na dgua é recomendado para a inativagdo de patdgenos
entéricos que podem estar presentes nas frutas e hortaligas. Beuchat & Brackett
(1990), citam que a imersdo de frutas e hortaligas na dgua contendo hipoclorito
de sédio, por, no minimo 30 segundos, é suficiente para a inativagdo dos
microrganismos.

Segundo Bennik et al. (1996), a redugdo da microbiota inicial pela
desinfecgdo poderd minimizar a contaminagio microbiana e aumentar a
seguranga do produto, entretanto a bactéria patogénica Listeria monocytogenes
cresce melhor no produto desinfectado, do que sobre o produto ndo-infectado ou
lavado com agua por causa da redugdo da microbiota residente competitiva, e
indica a importdncia da pritica da preven¢do da recontaminagdo apés a
desinfeccio.

Ukuku et al. (2001), observaram que o retardo na etapa de desinfec¢do
em meldes diminuia sua capacidade de reducdo da populagio microbiana, tanto
para o tratamento com cloro como para o peréxido de hidrogénio, chegando a

nao-efetividade 3 120 horas. Segundo esses autores, esse fato se deve & provavel
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formagao de biofilmes e outras alteragdes fisicas como a desidratagio. Apesar
dos tratamentos de lavagem, o nimero de microrganismos sobreviventes
permanecia consistente sugerindo forte aderéncia a superficie dos meldes ou
possivelmente formagio de biofilmes.

Segundo Cantwell (2000a), estrita higiene e a aplicagdo das Boas
Préticas de Fabricagio (BPF) sdo requerimentos basicos para o preparo de
produtos minimamente processados.

A aplicagio das Boas Priticas de Fabricagio & essencial para a
qualidade microbiolégica dos produtos minimamente processados, sendo
responsivel pela mixima redugio da carga de contaminag¢do inicial e,
conseqientemente, seus niveis reduzidos durante o armazenamento e .
comercializacdo. Dentre as BPF, podemos destacar: boa qualidade da matéria-
prima, higiene dos manipuladores, utensilios e ambiente de trabalho, instalagdes
adequadas, equipamentos de ficil higienizagdo, boa qualidade da 4gua,
sanifica¢do com cloro, tempo minimo entre o preparo € o armazenamento,
temperatura e umidade relativa adequadas durante o armazenamento.

Estabelecer priticas sanitirias consistentes por meio da lavagem e
cloragdio da 4gua, assim como o gerenciamento da refrigeragiio em todas as
etapas do processamento minimo é um desafio. Para que isso se torne possivel é
* fundamental o desenvolvimento de pesquisas em sanificagio, condigdes da
embalagem e atmosfera de armazenamento e a sobrevivéncia de patdgenos, para
a produgdo de um produto seguro e saudavel para o consumidor.

Abacaxis minimamente processados estio se tornando populares.
Estabelecer técnicas de seguranga e embalagem para as diferentes variedades,
verificando suas alteragdes durante o armazenamento permitird o
estabelecimento de sua vida de prateleira, possibilitando posteriormente uma
maior aceitagio e confiabilidade dos produtos pelo consumidor.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedéncia e selecdo da amostra

Os abacaxis (4nanas comosus L. Merr.) cv. Smooth Cayenne, foram
procedentes do municipio de Monte Alegre de Minas — MG, situado a 18° 52’
de latitude Sul, 48° 52°de longitude e 730 m de altitude. A regido apresenta
precipitagdo média anual de 1300 mm e temperatura média de 22,7 °C. Foram
colhidos 50 frutos no més de julho, com 15 meses ap6s o plantio, no grau 3 de
maturagdo (amarelecimento atingindo mais da metade da superficie da casca )
(Py et al., 1985).

Doze horas apos a colheita os frutos foram transportados em caixas de
papeldo fechadas, para o Laboratério de Fisiologia e Bioquimica Po6s-Colheita
de Frutas e Hortalicas da Universidade Federal de Lavras e armazenados a 5°C
+ 1°C até o inicio dos trabalhos, totalizando um intervalo de 36 horas entre a

colheita e o processamento.

3.2 Metodologia
3.2.1 Processamento do fruto

Os frutos tiveram a superficie lavada e sanificada por imersio em
solugdo de hipoclorito de sédio, com diluigdo para obtengédo de solugdo com 200
ppm cloro ativo, na temperatura de * 5°C, durante 15 minutos, apés o que
foram descascados manualmente na Unidade de Processamento Minimo do
LBF, tendo-se o cuidado de utilizar praticas adequadas de higiene dos
manipuladores, desinfeccdo das facas e utensilios utilizados e do ambiente,
fazendo-se uso de luvas, mascaras e toucas descartiveis. Em seguida, os

abacaxis foram cortados em palitos com 10 mm de lado e 40 mm de



comprimento, utilizando-se um multiprocessador MASTER AT. Esses palitos
foram submetidos a sanificagio em imersio por 3 minutos, em solugio de
hipoclorito de sédio diluida para obtengdio de concentragio de 100 ppm de cloro
ativo e temperatura de + 5°C, conforme literatura consultada (Rocha et al.,
1996).

Realizou-se drenagem utilizando-se peneiras especiais de pldstico, para
retirada do excesso de liquido acumulado nas etapas anteriores.

Apds o processamento, as amostras foram -acondicionadas em
embalagem de polipropileno média barreira (13,5 cm de comprimento x 10,0 cm
de largura x 4,0 cm de altura) e seladas com filme flexivel de poliéster +
polipropileno alta barreira, em seladora a vécuo, fazendo-se uso de inje¢do de
gases para obtengdo de atmosfera modificada ativa : com 5% de 0; e 5% de CO,
(AMA-1) e com 2% O, e 10% de CO, (AMA-2). Como controle, utilizou-se a
embalagem das amostras .sob atmosfera modificada passiva (AMP)

Cada embalagem continha cerca de 150 g de frutos. As embalagens
foram armazenadas sob refrigeragdo (5°C £ 1°C) em cémara fria com UR de
85% + 5%. As amostras foram analisadas em intervalos de 2 dias, num total de
8 dias de armazenamento, para caracterizagio da qualidade fisica, fisico-

quimica, quimica, bicquimica e microbiolégica .

3.2.2 Avaliagées fisico-quimicas, quimicas e bioguimicas

a) Acidez Total Tituldvel (ATT)

Medida por titulagdo do homogenato filtrado com gaze com NaOH
0,IN, de acordo com técnica preconizada pela Association of Official

Agricultural Chemists (1990), e os resultados expressos em porcentagem de

acido citrico.
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b) pH

Os valores do pH foram obtidos por potenciometria em eletrodo de
vidro, utilizando um pHmetro B474 da Micronal, segundo técnica preconizada
pela Association of Official Agricultural Chemists (1990).

¢) Sélidos Soliveis Totais (SST)

O teor de solidos soliveis da polpa do abacaxi sem diluicdo foi
determinado por refratometria, conforme as normas da Association of Official
Agricultural Chemists (1990), utilizando-se refratémetro digital ATAGO PR-
1000, apés filtragem do homogenato em gaze. Os resultados foram expressos

em graus Brix.

d) Textura

A firmeza dos palitos de abacaxi foi determinada com o auxilio de um
analisador de textura meodelo TA.XT2i, utilizando-se uma sonda de ago
inoxidavel de 2 mm de didmetro (P/2N), que mediu a for¢a de penetragio desta
na fatia (palito), numa velocidade de 5 mm/s e numa distincia maxima de
penetragdo de 7 mm, valores esses previamente fixados. Foi utilizada uma
plataforma HDP/90 como base para o Texturdmetro. A sonda foi devidamente

calibrada com a célula de carga. A firmeza dos palitos foi expressa em Newtons

™).

¢) Pectina Total (PT) e Pectina Solivel (PS)

A polpa foi homogeneizada em homogeneizador de tecidos (Tissumizer-
Tekman Company., modelo TR-10). As fragdes pectina total e sohivel foram
extraidas de acordo com a técnica preconizada por Mc Cready & Mc Comb

(1952), a partir de 5 g de polpa homogeneizada para cada fragdio. A leitura foi
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determinada espectrofotometricamente a 530 nm, segundo método de
Blumenkrantz & Asboe-Hansen (1973). A extragdo da pectina total foi realizada
em solugdo Versene (sal EDTA) e a pectina soltvel, extraida em agua destilada.

Os resultados foram expressos mg de acido galacturénico . 100g .

f) Liquido Drenado
Determinado por gravimetria, sendo retirado do interior das embalagens
nos intervalos de tempo determinados, ou seja de 2 em 2 dias, pesado e expresso

em porcentagem.

g) Atividade da polifenoloxidase (PFO)

A extracdo foi feita de acordo com o método proposto por Matsuno &
Uritane (1972) e a atividade expressa em unidade por minuto por grama de
tecido fresco, segundo método proposto por Teisson (1979), utilizando-se os

seguintes procedimentos:

Para a extragdo, 100 gramas do tecido vegetal fresco foram
homogeneizados por 3 minutos em 100 mL de tampio fosfato 0,05 M, pH 7,0,
em um homogeneizador do tipo Politron. O produto resultante foi filtrado em
papel Whatman n° 1 & vicuo e centrifugado, logo em seguida, a 10.000 rpm por
10 minutos (100 g). O sobrenadante constituiu a fonte enzimética. Todo este
procedimento foi realizado & 4 ° C. Para a determinagdo da atividade enzimtica,
adicionou-se 0,5 mL do extrato enzimatico a 1,8 mL de tampdo fosfato 0,1 M
(pH 7,0) e 2 0,05 mL de catecol 10 mM (recém preparado). Incubou-se o extrato
por 30 minutos a 30°C. A reagdo foi interrompida pela adigio de 0,8 mL de
acido perclérico 2 N. Foram utilizados dois tubos branco, substituindo-se o

extrato enzimitico por d4gua destilada. A leitura foi realizada em
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espectrofotdmetro & 395 nm. Considerou-se uma unidade (U) como a

quantidade de enzima que preduziu uma mudanga de 0,001 na absorbéncia.

h) Extraciio e doseamento da Parede Celular

A parede celular foi extraida do tecido mesocérpico como descrito por
Mitcham & McDonald (1992), com algumas modificagdes. O mesocarpo (100g)
foi triturado em homogeneizador de tecidos (Polytron- Tekmar Company) com
etanol 80% (100 mL). O residuo foi lavado com tampio fosfato 50 mM, pH 6,8
(200 mL) e filtrado sob vacuo. Adicionaram-se 70 mL de fenol: icido acético:
agua (2:1:1 v/v) e manteve-se em repouso por 20 minutos. Lavou-se novamente
o residuo com tamp3o fosfato 50 mM, pH 6,8 (200 mL). A parede celular foi
sucessivamente lavada com cloroférmio: metanol (1:1 v/v) 70 mL e acetona ( 3

porgdes de 70 mL), seguida de secagem sob vacuo a temperatura ambiente.
Celulose

A concentragdo de celulose foi determinada pelo método da Antrona,
segundo Dische (1962), apds a digestdo de 2 mg de parede celular em 3 mL de
H,SO; 72% por 12 h.. Os resultados foram expressos em porcentagem de

celulose na parede celular.
Hemicelulose

Realizou-se a solubiliza¢do de 2 mg de parede celular em 1 mL de icido
trifluoracético (TFA 2N) a 120 ° C por 1 h, diluidos em 50 mL de 4gua destilada
e filtrados em papel de filtro. Os agicares neutros presentes no filtrado foram
determinados por intermédio do método da Antrona (Dische, 1962) e os

resultados expressos em percentagem de hemicelulose na parede celular.
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Poliuronideos Totais

Foram digeridos 2 mg de parede celular em 3 mL de H, 8O, 67% por 12
h, e o teor de é4cidos urénicos foi doseado pelo método do carbazol (Bitter &
Muir, 1963). Os resultados foram expressos em percentagem de pectina na

parede celular,

i) Fracionamento da parede celular

Realizado de acordo com Ranwala, 1992. O material da parede celular
foi incubado em EDTA 0,5% em tampio fosfato 50 mM, pH 6,8 (200mL) por 4
horas a 100 ° C. O extrato, apos filtragem, foi designado fragio sohivel em
EDTA 0,5% (fragdo péctica). O residuo foi lavado extensivamente com dgua
destilada (2 litros) e incubado com KOH 4M por 24 horas 4 30 ° C. O extrato foi
filtrado e subseqiientemente neutralizado com &cido acético. O filtrado
neutralizado foi submetido 4 dilise com agitagdo ininterrupta por 72 horas com
12 trocas de dgua destilada, seguida de liofilizacio por 72 horas, obtendo-se
assim, a fragdo da parede celular solivel em KOH 4M (fragdo hemicelulésica).

j) Acticares Neutros

A derivatizagio dos agucares foi realizada de acordo com a técnica de
Albersheim et al. (1967), mediante a hidrolise, reducdo e a acetilagido dos

agticares neutros.

As amostras derivatizadas foram diluidas com 200 HL de acetona e
injetados (2 uL) em cromatégrafo a gis modelo VARIAN 3800 com coluna
capilar OV-DB 225, 0,25 mm de didmetro interno e 25 m de comprimento,

acoplado a um integrador.
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Os gases utilizados foram o hidrogénio como gas de queima, o ar
sintético, como mantedor da chama e o ‘make up’, uma mistura de hidrogénio e
nitrogénio (30 mL/ min). Utilizou-se sensibilidade 10 "' e atenuagio 10. A
press@o da coluna era de 21 psi, o fluxo da coluna 1,0 mL/ min e gas de arraste
3,0 mL/min. Foram utilizadas as seguintes temperaturas: coluna 210 ° C, injetor
250 ° C e detetor 300 °C. Utilizou-se como padrio uma mistura dos agticares:
ramnose, fucose, arabinose, xilose, manose, galactose, glicose e inositol (
padrido interno), todos na concentragio de 400 pL/ mL (De Veten & Huber,
1990).

1) Cromatografia Gélica da fragiio da parede celular solivel em
EDTA 0,5% (fragao poliuronidica) e KOH 4M (hemicelulose)

Quantidades equivalentes da fragdo péctica (cerca de 1,5 mg de
uronideos) foram solubilizadas em agua destilada e aplicadas na coluna, apés
filtragem em papel de filtro. A corrida gélica dos poliuronideos foi realizada em
coluna pré-empacotada Sephacryl S-200, 16/60, “ High resolution” (Pharmacia
Biotech), eluida com tampio fosfato 50 mM, pH 6,8. A calibragdo da coluna
para a hemicelulose foi feita com “blue dextran™ (2000 kDa), dextranas de 40 e
70 kDa e glicose. Para os poliuronideos, utilizou-se pectina de alto peso
molecular e 4cido galacturdnico. O fluxo do sistema foi ajustado em 20 mL por
hora. Apés cada etapa de fracionamento, fez-se a lavagem do sistema,
permitindo-se a passagem de tampdo correspondente a 2 vezes o seu volume
total. Fragdes de 2 mL foram coletadas e analisadas para acidos urdnicos (Bitter
& Muir, 1962) e hemicelulose utilizando-se 1,0 mL do efluente.

m) Diéxido de carbono (CO,)
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O CO; presente no interior das embalagens plasticas, foi retirado por meio
de seringas de vidro (gés tight), com agulhas de ago inoxidavel e capacidade de 5
mL, especificas para cromatografia gasosa, e determinado durante o
armazenamento, mediante cromatégrafo a gds, modelo Varian 3800, equipado
com detector de condutividade térmica e coluna Chromopak, utilizando-se como
gas de arraste o nitrogénio, com um fluxo de 2,5 mL/min. A temperatura do fomo
foi de 220°C. O volume injetado foi de 50 pL e o resultado, €xpresso em
porcentagem, por integrador computadorizado acoplado ao cromatégrafo.

n) Acetaldeido e Etanol

As amostras foram preparadas utilizando-se um tubo de ensaio com
tampa rosqueada, com uma perfuragio no centro e um septo, no qual
acrescentaram-se: 2,5 g de polpa de abacaxi, 2,5 mL de agua destilada e
deionizada, 2,5 g de cloreto de sédio e 1 mL do padrdo interno (butanol)

Levou-se & temperatura de congelamento de — 80 °C . Depois de
congelados, os tubos contendo as amostras foram colocados em um bloco
aquecedor, aumentando-se a temperatura gradativamente até atingir 80 °C.

As amostras permaneceram nessa temperatura durante 1 hora, e foram
homogeneizadas de 15 em 15 minutos com homogeneizador de tubos tipo
Vortex.

Apbés a homogeneizacio das amostras, coletaram-se 500 p L do
“headspace” por meio do septo, utilizando-se uma seringa tipo Gastight da
marca Hamilton, com posterior injegdo no cromatégrafo.

As anilises do etanol e acetaldeido foram realizadas pelo método de
cromatografia a gas adaptado de Oto et al. (1997) e Abreu (1995b), utilizando-

se um cromatografo 3 gds da marca Varian, modelo 3800, conectado a uma
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“workstation”, versio Varian Star 4.5. Coluna cromatografica Varian-Wax (30m

x 0,320 mmm; 0,25 um) e detector DIC (detector de ioniza¢do de chama).

3.2.3 Anilises Microbiolégicas

Foram coletadas assepticamente, amostras de 25g do produto, de cada
embalagem, durante o periodo de armazenamento.

As amostras foram eluidas em agua peptonada a 0,1% esténil e
posteriormente feitas as diluigbes seriadas para a inoculagdo dos diferentes

meios de cultura utilizados no experimento.

Contagem total de fungos e leveduras: utilizou-se o meio Batata
Dextrose Agar (BDA) acidificado com 4acido tartdrico a 3,5%, que apés

inoculagio foi incubado a 25 ° C por 3 a 5 dias.

Contagem de coliformes totais e fecais: utlizou-se o meio de cultura
Lauryl Sulfato Triptose (LST) para inoculagio de coliformes em série de 3
tubos, contendo tubo de Durhan invertido, que foram incubados a 35 — 37 °C,
por 48 horas. Apds as leituras, foram feitos os cdlculos do ntimero de coliformes
fecais e totais utilizando-se a Tabela do NMP (niimero mais provivel) por

grama de amostra.

3.2.4 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em fatorial 3x5 (3 niveis de atmosferas- AM Passiva, AM Ativa 2% O, e
10% CO,, AM Ativa 5% O, e 5% CO; e 5 tempos de amostragem- 0, 2, 4, 6, 8
dias), com 3 repetigdes. A parcela experimental foi constituida de uma bandeja
contendo 150 g de fruto.
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Os resultados das virias caracteristicas avaliadas foram submetidos a
andlise de varidncia. Quando houve efeito significativo dos fatores, as suas
respectivas médias foram comparadas, mediante o teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. As anilises de varidncia foram efetuadas como emprego
de “software” SANEST (Zonta & Machado, 1991). Os resultados também foram
submetidos 4 anilise de regressdo (linear, quadrética e cubica), verificando-se a

que melhor se ajustava aos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 pH e acidez total titulavel (ATT)

O abacaxi é considerado um fruto acido com a maioria das cultivares
apresentando valores de pH na faixa de 3,10 a 3,85 (Rocha, 1982). No presente
estudo encontraram-se valores de pH variando de 3,26 a 3,43, dentro da faixa
relacionada na literatura (Tabela 1); pela andlise estatistica ndo foi detectada

influéncia das atmosferas modificadas sobre o pH do produto.

TABELA1 Valores médios de pH do abacaxi Smooth Cayenne
minimamente processado (controle - AMP, 5% O, e 5% CO, —
AMA-1, 2% O, e 10% CO, - AMA-2), armazenado 2 5 °C + 1
°C e 85% + 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 3,37 3,28 3,28 3,31
2 3,35 3,35 3,34 3,35
4 3,43 3,35 3,40 3,39
6 3,35 3,32 3,29 3,32
8 3,39 3,30 3,26 3,32
Médias 3,38a 3,32a 3,32a 3,34

Letras iguais, nas linhas, indicam médias iguais pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

Com relagido ao pH do abacaxi minimamente processado, nio houve
diferenca significativa entre os tratamentos estudados, apesar da ligeira elevagio
que era esperada em fungdo da reducio da acidez titulavel.

Em mangas minimamente processadas (Rattanapanone et al., 2001), o

pH dos pedagos alterou-se levemente durante 8 dias de armazenamento sob
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atmosfera controlada. Esses autores citam que o pH de espinafre minimamente
processado (Babic & Watada, 1996), aumentou durante o armazenamento, ao
passo que o pH de meldes minimamente processados (Q, et al., 1999) decresceu,
portanto, concluem que o significado dessas alteragdes de pH nesses curtos
periodos é desconhecido.

As alteragdes no pH nos tecidos estdo entre os efeitos indesejaveis das
elevadas concentragdes de CO,, as quais inibem a atividade da enzima succinato
desidrogenase, resultando no actimulo do 4cido succinico, que é intoxicante
para as células, podendo atingir tal ponto que as fungdes fisiologicas normais
néo sdo mais sustentdveis (Rolle & Chism III, 1987).

A ATT calculada em % de 4cido citrico no decorrer do armazenamento
¢ apresentada na Tabela 2. Os valores variaram de 0,451 a 0,572% de acido
citrico, concordando com resultados apresentados na literatura (Gongalves,
1998). Observou-se uma ligeira redugo nos valores de ATT com o tempo,
assim como ligeira elevago nos valores de pH. Pode-se associar essa reducio
na acidez 3 possivel perda de 4cidos orgdnicos em virtude da drenagem do
liquido celular, quando o fruto sofre o processamento minimo, ou seja o seu
corte.

Esse comportamento diferenciou-se do encontrado para frutos inteiros,
nos quais se observou um pequeno aumento da acidez titulivel durante o
armazenamento de abacaxis da variedade Pérola (Vilas Boas & Lima, 1999) e
com Abreu (1995a), no estudo do armazenamento de abacaxis cv. Smooth
Cayenne.

Apesar dessa ligeira redugfio, ndo foram detectadas diferengas
significativas entre os tratamentos estudados nos tempos 0, 2, 4 € 8. O efeito do
tempo sobre a acidez foi significativo para a atmosfera com 2% de O, e 10% de

CO,, no tempo 6 dias de armazenamento, com menores valores de ATT.



TABELA 2  Valores médios de acidez total titulavel —ATT (% de 4cido
citrico), do abacaxi ‘Smooth Cayenne’, minimamente
processado (controle — AMP, 5% O, e 5% CO, - AMA-1, 2%
0, e 10% CO, - AMA-2), armazenado 2 5°C+1°Ce 85% £

5% UR, durante 8 dias.
Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 0,57 A 0,55 A 0,55 A 0,53
2 0,48 A 0,50 A 0,51 A 0,49
4 0,53 A 0,55A 0,57 A 0,55
6 053 A 0,53 A 045B 0,50
8 0,51 A 0,51 A 0,47 A 0,50
Médias 0,52 0,53 0,51 0,52

Mesma letra maitiscula nas linhas, indica médias iguais pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade

Freire-Junior (1999) observou redugéio nos teores de acidez em alface
minimamente processadas sob atmosfera modificada, detectando valores bem
abaixo dos resultados encontrados na literatura. O autor atribuiu os resultados

ao sistema de cultivo (hidroponia), e as condigdes pré-colheita.

4.2 Sélidos Soliiveis Totais (SST)

Houve uma ligeira diminuigdo, nos teores de SST com o tempo de
armazenamento (Tabela 3). Os tratamentos com atmosfera diferenciaram
significativamente entre si, e o tratamento com atmosfera passiva (controle),
apresentou valores mais altos de SST quando comparados com o tratamento
AMA-1. Os sélidos soliiveis totais expressam os teores de agiicares soldveis,
acidos organicos e outros constituintes menores (Hobson & Grierson, 1993).

Um dos fatores aos quais pode se atribuir a diminuigio dos SST seria ao maior
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consumo de constituintes orgénicos no processo respiratério do préprio fruto e
também dos fungos e leveduras que se desenvolveram no decorrer do

armazenamento do produto minimamente processado .

TABELA3  Valores médios de sélidos soliveis totais- SST (°Brix) do
abacaxi ‘Smooth Cayenne’ minimamente processado (controle
- AMP, 5% O, e 5% CO,- AMA-1, 2% O, e 10% CO, - AMA-
2), armazenado 2 5°C £ 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 11,7 10,1 10,9 10,9
2 10,4 9,7 9.4 9,9
4 10,8 8,8 10,30 10,0
6 9,5 9,5 10,8 9,9
8 10,4 8,9 8,9 9,4
Médias 10,6 a 940 10,1 ab 10,0

Letras iguais, nas linhas, indicam médias iguais pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

O liquido drenado dos pedagos de frutos minimamente processados sdo
ricos em agiicares. Portela & Cantwell (2001), estudando o efeito dos tipos de
cortes em meldes minimamente processados, observaram decréscimo no teor de
aglicares totais, principalmente nos pedagos obtidos por meio de laminas nio
afiadas. Bai et al. (2001), n3o observaram altera¢bes nos teores de sélidos
soluveis totais em melGes minimamente processados submetidos a atmosferas
modificadas, durante o armazenamento, entretanto os valores encontrados
estiveram abaixo do esperado, provavelmente por causa do influxo de

sanificante, levando ao ganho de peso dos cubos apés a sanificagdo por imersio.
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Mattiuz et al. (2000) detectaram uma tendéncia a redugio nos teores de
s6lidos soluveis totais em goiabas minimamente processadas.

A diminuicio da temperatura reduz os processos fisiologicos pos-
colheita; no entanto, essa redugdio deve ser suficiente para manter as células
vivas, preservando sua qualidade durante o periodo de armazenamento. Os
principais substratos de respiragdo sio os agicares e os icidos organicos. Entre
as reagdes quimicas que ocorrem durante a maturagdo, uma das mais
proeminentes é a modificagdo dos carboidratos. Esses abrangem um dos maiores
grupos de compostos orginicos que desempenham caracteristicas na estrutura,
sabor e valor nutricional dos frutos. Os carboidratos sofrem mudancas
qualitativas e quantitativas durante o seu desenvolvimento, em decorréncia da
atividade enzimdtica, as quais podem também ser afetadas pelas condicdes de
armazenamento (Huddar et al.,, 1988). Blanchard et al. (1996), observaram
reducdo nos teores de aglicares totais em alho minimamente processado. Os
autores observaram menores teores de aguicares nos produtos armazenados em
atmosfera controlada quando comparados aos produtos armazenados em
atmosfera modificada passiva. Os resultados foram relacionados ao aumento da

respiragao.

4.3 Textura

Notou-se que os valores de textura do abacaxi minimamente processado
diminufram no decorrer do armazenamento no controle AMP e na atmosfera
ativa AMA-2, elevando-se ligeiramente no tratamento AMA-1, nio havendo
porém, nenhuma diferenga significativa (p< 0,05) entre eles (Tabela 4).

O tempo de armazenamento também n3o influenciou significativamente

a textura do produto.
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Frutas e hortalicas perdem sua aparéncia de frescor tipica e textura
caracteristica quando s&o expostas a armazenamento sob refrigeragio até
mesmo por curtos periodos. Essas alteragbes sdo aceleradas quando as células
s30 injuriadas, como no descascamento e fatiamento (Bolin & Huxoll, 1989).

As condigdes de atmosfera modificada retardam o amadurecimento e
amaciamento de frutos. Elevadas concentragdes de CO, t8m um efeito mais
significativo na retengdo da firmeza do que a redugdio do O, (Kader, 1986). No
presente estudo, embora tenha-se notado um efeito positivo da atmosfera AMA-
1 (5% CO, e 5% O,) sobre a firmeza do produto, estatisticamente ndo foi
comprovado. O mesmo efeito foi observado em mangas minimamente
processadas, nas quais a forga de cisalhamento foi afetada pelo tempo de
armazenamento e diferiu entre as amostras de lotes individuais (Rattanapanone
et al, 2001), entretanto, essas diferengas ndo foram estatisticamente

significativas.

TABELA4  Valores médios de Textura (N) do abacaxi ‘Smooth Cayenne’
minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e 5% CO, —
AMA-1, 2% O, e 10% CO, - AMA-2), armazenado 2 § °C 1

°Ce 85% + 5% UR, durante 8 dias.
Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 0,53a 0,30a 0,47a 0,44
2 0,42a 0,41a 0,43a 0,42
4 0,46a 0,40a 0,38 041
6 0,42a 0,50a 0,56a 0,49
8 0,50a 0,39a 0,39a 0,43
Médias 0,47 0,40 0,45 0,44

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem estatisticamente, 2 nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.
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O uso de atmosferas modificadas tem sido reportado como método que
reduz a perda da firmeza durante o armazenamento. Uma hipétese geral para o
medo de agdo da atmosfera modificada na manutengdo da textura estd
aparentemente relacionado a redugéio da perda d’4gua pelo efeito da embalagem
(Huxoll & Bolin, 1989).

Bai et al. (2001) ndo observaram diferencas significativas na firmeza
dos cubos de meldes minimamente processados, comparando diferentes tipos de
embalagens e temperaturas. Entretanto, detectaram diferencas significativas na
firmeza dos frutos em fungZo de sua origem: derivados do campo, perda da
firmeza em 10%, e frutos procedentes do mercado, perda da firmeza em 34%

no armazenamento.

4.4 Pectina Total (PT) e Pectina Solivel (PS)

Nos abacaxis minimamente processados, em relagio 2 pectina total,
observou-se um aumento nos seus teores no decorrer do periodo de
armazenamento, mostrando interagdo significativa entre tratamentos e tempo de
armazenamento (p < 0,05) (Tabela 5). A aplicagio da AMA-2 (2% O, e 10%
CO,), proporcionou maiores valores de pectina total no abacaxi minimamente
processado, diferindo dos demais tratamentos no oitavo dia de armazenamento.
Com o amadurecimento dos frutos e o inicio do amaciamento, hi tendéncia de
degradagdo de vérios componentes da parede celular, caracterizado em parte
pelo aumento da solubilizagio e despolimerizagio das pectinas. Essa
modificagdo estd relacionada & atuagio de enzimas diversas, notadamente
poligalacturonases e PB-galactosidases. Durante o amaciamento ocorre um
decréscimo dos dcidos urdnicos ligados a parede celular, acompanhado de um

aumento em uronideos soliiveis (King Junior & Bolin, 1989).
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TABELAS  Valores médios de pectina total (mg de A4cido
galacturdnico/100g polpa fresca), do abacaxi ‘Smooth Cayenne’
minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e 5% Co, -
AMA-1, 2% O, e 10% CO; — AMA-2), armazenado 2 5 °C + 1

°C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.
Atmosferas
Tempos AMP AMA-1 AMA:-2 Meédias
(dias)
0 72,32a 72,91a 78,29a 74,51
2 73,28a 74,02a 81,15a 76,15
4 74,75a 75,77a 85,37a 78,63
6 84,04a 84,65a 86,19a 84,96
8 87,50a 85,12a 92,03b 88,22
Meédias 78,38 78,49 84,61 80.49

Médias seguidas da mesma letra, nfo diferem estatisticamente, & nfvel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey

A pectina solivel apresentou da mesma maneira que a pectina total, uma
interagdo significativa entre o tempo de armazenamento e os tratamentos (p
<0,05). Verifica-se que a solubilizagdo teve inicio a partir do segundo dia de
armazenamento para todos os tratamentos analisados (Tabela 6). Atmosferas
modificadas ativas (2% de O, e 10% de CO; e 5% de O, e 5% de CO,)
proporcionaram menor solubilizagdo das substincias pécticas até o sexto dia de
armazenamento, indicando esses tratamentos como mais efetivos nesse caso.
Esse aumento na solubilizagdo das substincias pécticas foi detectado em
tomates por outros autores (Resende, 1995; Filgueiras, 1996; Vilas Boas, 1998).
Nos tempos em que ndo foram observadas alteragdes significativas nas

substincias pécticas, pode-se atribuir ao efeito da atmosfera modificada ativa.
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Mattiuz et al. (2000), observaram que em goiabas minimamente processadas,

submetidas 4 atmosfera modificada passiva , os teores de pectinas total e solivel

n3o variaram durante o armazenamento por 10 dias a 3°C . Condigdes de

atmosfera modificada podem reduzir as taxas de formagdo de poliuronideos
soliveis (Kader, 1986).

TABELA 6  Valores médios de pectina solivel (mg de ac. galacturénico/100
g de polpa fresca) do abacaxi ‘Smooth Cayenne’ minimamente
processado (controle — AMP, 5% O, e 5% CO, - AMA-1, 2%
0: e 10% CO, - AMA-2), armazenado & 5°C £ 1°C e 85% + 5%
UR, durante 8 dias.
Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 12,24a 13,282 11,992 12,50
2 17,79a 15,06b 16,92a 16,59
4 17,81a 16,8a 17,36a 17,32
6 19,41a 17,04b 17,63b 18,03
8 18,36a 18,36a 18,35a 18,36
Meédias 17,12 16,11 16,45 16,56

Médias seguidas da mesma letra, niio diferem estatisticamente, a nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey

4.5 Liquido Drenado

A superficie desprotegida de vegetais minimamente processados

acarreta a perda de umidade em urma taxa extremamente rapida, dependendo da

atmosfera de armazenamento.
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Notou-se um aumento na quantidade de liquido drenado com o decorrer
do tempo em todos os tratamentos analisados, porém esse aumento nio foi
significativo em relagio i interagio das varidveis tempo e atmosferas
analisadas. (Tabela 7 e Figura 1).

TABELA7  Valores médios de liquido drenado (% ) do abacaxi ‘Smooth
Cayenne’ minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e
5% CO, - AMA-1, 2% O, e 10% CO, - AMA-2), armazenado 2
5°C+1°Ce 85% % 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Meédias
0 0.00a 0.00a 0.002 0.00
2 1.31a 1,24a 1,34a 1.30
4 1,73a 1,52a 1,66a 1,64
6 1,45a 1,90a 2,09a 1,81
8 1,83a 2,15a 1,75a 1,91
Médias 1.26a 1,36a 1,39a 1,34

Médias seguidas da mesma letra, nio diferem estatisticamente, & nivel de 5% de probabilidade
pelo Teste de Tukey

A perda da textura em alfaces (Prakash et al., 2000) esti usualmente
associada a perdas de umidade (acima de 5%), que diminuem a turgidez das
células.

No presente estudo, as condigbes de armazenamento: temperatura,
embalagem e umidade relativa utilizadas, foram eficientes no controle da perda
de liquido drenado do produto, mantendo baixos percentuais de perdas até o 8°
dia de armazenamento. O maior percentual obtido foi para o tratamento AMA-1,
no 8° dia, 2,15%.
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FIGURA 1 Regressdo para valores médios de liquido drenado (g) do
abacaxi ‘Smooth Cayenne’ minimamente processado (controle —
AMP, 5% O, e 5% CO, ~ AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-
2), armazenado 4 5°C £ 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

A oscilagdo da temperatura, é um fator critico na liberagdo de liqtiido
pelo produto. Durante o periodo experimental, tais variagdes nio ocorreram,

contribuindo para a manutengio das caracteristicas de qualidade do produto.

4.6 Polifenoloxidase (PFO)

No presente estudo, houve diferenga altamente significativa (p < 0,01)
para todas as atmosferas analisadas verificando-se valores mais baixos de
atividade da polifenoloxidase, para amostras de abacaxi acondicionadas em
atmosfera passiva (AMP), seguida de amostras acondicionadas em AMA-2,
indicando uma menor eficiéncia na manuten¢o da qualidade utilizando-se os

tratamentos com atmosfera modificada ativa (Tabela 8). Nos tempos 2, 6 ¢ 8, os
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tratamentos com atmosfera modificada ativa nio apresentaram diferenga
significativa entre si. Esse fendmeno pode ter ocorrido em virtude de atmosferas
injuriosas, ou seja atmosferas com concentragdes muito baixas de O, (2%), e
muito altas de CO, (10%) (Kader,1986).

TABELA 8.  Valores médios da polifenoloxidase (U.min".g") do abacaxi
‘Smooth Cayenne’ minimamente processado (controle — AMP,
5% O; e 5% CO, —~ AMA-1, 2% O; e 10% CO; — AMA-2),
armazenado 2 5 °C £ 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas

Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 10,67Aa 24,24Cc 16,33Bab 17.08

2 12,59Aab 17,42Ba 16,86Ba 15.62

4 12,47Aa 21,89Cb 17,58Bab 17,31

6 15,22Ab 20,06Bab 20,46Bb 18,58

8 18,23Ac¢ 23,57Bc¢ 24,09Bc 21,96
Médias 13,84 21,44 19,06 18,11

Mesma letra maitiscula nas linhas e miniscula na coluna, indicam médias iguais pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Embora a completa remogio do O, seja a mais satisfatéria forma de
controlar a oxidagio de fenélicos catalisada pela polifenoloxidase, isso nfo é
aplicavel a tecidos vivos por conduzir & respiragdo anaerébica.

Segundo Ke & Saltveit (1989), o aumento do teor de CO, induz a
atividade da fenilalanina amonia-liase que, por sua vez, aumenta a produgio de
dcido cindmico e seus derivados, que serdo metabolizados a compostos
fenélicos soliveis e utilizados como substrato pela PFO, causando

escurecimento.
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Pela anélise estatistica, verificou-se efeito altamente significativo (p <
0,01) do tempo de armazenamento sobre a atividade da PFO, e os valores mais
altos detectados no tempo 8 em todos os tratamentos.

Observou-se um aumento linear da atividade enzimatica sob a atmosfera
passiva AMP, e na atmosfera modificada ativa AMA-2 (Figura 2).

O tratamento AMA-1 apresentou os valores mais constantes de
atividade enzimdtica (Tabela 8), mas que por sua vez, também apresentou a

maior atividade média durante o armazenamento.

30 y = 0,8875x + 10,286
R?=0,9089

y = 0,956 + 15,24
R? =0.8758

Polifenoloxidase
(U/min/g)

¢ Controle
5 - B 2%02/10%C02
A 5%02/5%C02
0 ! -
0 2 6 8

tempo (dias)

FIGURA 2 Regressio para valores médios de polifenoloxidase (U.min™.
g) do abacaxi ‘Smooth Cayenne’ minimamente processado
(controle — AMP, 5% O, e 5% CO, — AMA-1, 2% O, e 10%
CO, — AMA-2), armazenado a 5 °C £ 1 °C e 85% * 5% UR,
durante 8 dias.



Yahia et al. (1985), verificou que elevadas concentragées de CO, (5 a
15%) aumentaram o escurecimento em uvas. Como a polifenoloxidase é
considerada a mais importante enzima que catalisa a oxidagio de fenélicos,
resultando na polimerizagdo de pigmentos escuros, pode-se sugerir que os frutos
que foram armazenados em atmosfera modificada passiva mantiveram a cor
original por mais tempo a temperaturaa 5 ° C.

O abacaxi apresenta sensibilidade ao frio, e sdo temperaturas criticas
consideradas abaixo de 12°C (Cunha, et al., 1999). A temperatura de 5° C,
utilizada nesse estudo, provavelmente favoreceu a elevagio da atividade da

PFO, ao longo do tempo.

4.7 Compostos de Parede Celular
4.7.1 Celulose

O comportamento do teor de celulose variou nos frutos dos diversos
tratamentos, com tendéncia 4 redugdio com o tempo de armazenamento nos
tratamentos AMP ¢ AMA-2 ( Tabela 9). Observou-se diferenca significativa
entre os tratamentos com atmosfera modificada ativa e o controle. O controle
AMP apresentou os mais baixos valores médios de celulose na parede celular,
~ ndo diferindo significativamente entre si.

Embora se possa antecipar que mudangas na celulose estejam
associadas ao amaciamento dos tecidos durante o amadurecimento, parece que
essa suposicdo ndo é verdadeira. Em péras e toinates, os niveis de celulose
permaneceram constantes ou mesmo incrementaram levemente durante o
amadurecimento (Gross & Wallner, 1979; Ahmed & Labavitch, 1980). As
mudangas ultra-estruturais detectadas podem ser resultado da degradagio de um
componente da matriz ndo celuldsica que culminou na perda da organizagio

microfibrilar,
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As atmosfera modificadas ativas diferenciaram-se do controle em todos
os tempos estudados, exceto da AMA-1 no tempo 0 e da AMA-2 no tempo 6.
Os percentuais de celulose variaram acentuadamente nos tratamentos

que utilizaram a atmosfera modificada ativa até o sexto dia de armazenamento.

TABELA9  Valores médios de Celulose (%) do abacaxi ‘Smooth Cayenne’
minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e 5% CO, —
AMA-1, 2% O; e 10% CO, — AMA-2), armazenado 4 5 °C % 1
°C ¢ 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 41.70a 38.67a 54.86 b 45.08
2 3146a 5342¢ 39.69b 41.52
4 39.62a 46.65b 40.71a 42.33
6 40.25a 48.81b 56.02 ¢ 48.36
8 37.23a 50.88 b 52470 46.86
Meédias 38.05 47.68 48.75

Mesma letra miniiscula indica médias iguais pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade,

4.7.2 Hemicelulose total

A hemicelulose é um polissacarideo heterogéneo constituido por
agucares neutros que interagem com a celulose e as substincias pécticas. Pela
Tabela 10 observa-se, de um modo geral, uma redugdo no teor de hemicelulose
com o tempo de armazenamento nos tratamentos AMP e AMA-2 concordando
com resultados obtidos em tomates por Filgueiras (1996) e Vilas Boas (1998).

O tratamento AMA-2 diferiu estatisticamente do controle AMP e do
tratamento AMA-1. Embora se possa observar uma ligeira elevagio até o 6° dia,

e posterior redugdo nos conteudos de hemicelulose no 8° dia de armazenamento,
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estatisticamente, essas variagSes ndo foram consideradas significativas e nos
tempos estudados, essa reducdo apresentou diferenga significativa entre si (<
0,05).

O tratamento controle AMP, determinou uma redugio nos valores de
hemicelulose. Resultados similares foram observados por Sakurai & Nevin
(1993), que detectaram a redugio de 50% na massa molecular de hemiceluloses,
a0 compararem-se tomates verdes e vermelhos. Tal redugdio associou-se
primariamente, com a degradagio das xiloglucanas, contribuindo para o

amaciamento dos tomates.

TABELA 10 Valores médios de hemicelulose total (%) do abacaxi ‘Smooth
Cayenne’ minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e
5% CO; - AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2), armazenado a
5°C+1°Ce 85% % 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas

Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 22350 18.25 ab 1533 a 18.64

2 20.28b 16.30 a 13.58 a 16.72

4 1996 b 17.23 ab 16.22 a 17.80

6 13.81a 21.30ab 16.66 a 17.25

8 17.93 ab 22.30b 14.23 a 18.15
Médias 18.86 19.08 15.20 17.71

Mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha indica médias iguais pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Modificacdes na massa molecular de hemiceluloses associadas ao
amadurecimento tém sido identificadas em diversos frutos (Hegde & Maness,
1998).
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O tratamento AMA-1 apresentou uma eleva¢do nos valores de
hemicelulose total nos tempos 6 e 8 dias de armazenamento (Tabela 10), embora
estatisticamente ndo tenha se diferenciado do controle, podendo ser interpretada
como alguma sintese de material de PC. Greve & Labavitch (1991), estudando
a capacidade biossintética da parede celular, em discos do pericarpo de tomates,
observaram a incorporagdo incrementada de residuos xilosil e manosil na fragdo
hemicelulésica, com 0 amadurecimento

Embora o aparecimento de pequenos polimeros hemicelulésicos possa
ser interpretado como indicativo de que alguns componentes da hemicelulose
tenham sofrido limitada degradag@o, alguns estudos sugerem que a redugdo do
peso molecular em hemiceluloses possa envolver a sintese de pequenos
polimeros enriquecidos com residuos manosil e glucosil, talvez glucomananas
(Tong & Gross, 1988).

4.7.3 Poliuronideos

Os tratamentos analisados ndo diferiram entre si (p < 0,05), para os
valores de poliuronideos, conforme se observa na Tabela 11. Os teores de
poliuronideos aumentaram com o tempo em todos os tratamentos analisados,
ndo apresentando diferenga estatistica também para a varidvel tempo de
armazenamento.

Os poliuronideos constituem-se na classe de polissacarideos de PC, que
sofre mais marcante modificagio durante o amadurecimento de péssegos
(Hedge & Manness, 1998) e tomates (Huber, 1983). Em péssegos, o
amaciamento tem sido atribuido 4 degradagdo enzimatica de polimeros pécticos
(Hedge & Maness, 1998).

Neste estudo podemos constatar relativa estabilidade dos valores de

poliuronideos. Esses resultados podem ser atribuidos ao efeito positivo das
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atmosferas modificadas e da refrigeragio no controle da degradagio de
polimeros pécticos. Resultados similares foram observados em damasco
(Femenia et al., 1998).

As modificagdes que ocorrem com os polissacarideos da parede celular
durante o armazenamento de frutos sdo os principais determinantes de suas
alterages texturais. Pelos presentes dados verifica-se concordancia com os
resultados obtidos na avaliagdo da textura do abacaxi minimamente processado

(Tabela 4), que também nio variaram estatisticamente entre si (p< 0,05).

TABELA 11 Valores médios de poliuronfdeos (%) do abacaxi ‘Smooth
Cayenne’ minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e
5% CO, - AMA-1, 2% O; e 10% CO, — AMA-2), armazenado &
5°C+1°Ce 85% + 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Meédias
0 16,56 16,02 14,91 15.83
2 16,50 17,34 15,35 17.34
4 16,55 21,35 15,06 17.55
6 16,14 19,42 15,53 15.90
8 19,70 18,96 16,81 18.71
Meédias 16.72a 18.33a 16.16a 17.07

Mesma letra miniscula na coluna e maitscula na linha indica médias iguais pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

4.8 Agiicares Neutros
Os dados relacionam-se aos valores médios dos periodos de
armazenamento ¢ podem ser observados na Tabela 3A. Os agiicares neutros
predominantes no inicio do armazenamento do abacaxi ‘Smooth Cayenne’

minimamente processado foram a arabinose, xilose, galactose e glicose. Esses
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resultados coincidem com os observados em mangas, por Mitchan & McDonald
(1992) e Brinson et al. (1988) e Lima (1997).

Todos os agtcares neutros diminuiram entre o quarto e o sexto dia de
armazenamento para todos os tratamentos analisados, ocorrendo um aumento
acentuado nos seus teores do 6° ao 8 ° dias. Evangelista (1999) também
observou uma diminuig¢do nos teores de ramnose, fucose, arabinose galactose e
glicose, durante o armazenamento de mangas. No pericarpo de tomates, o
amaciamento envolve a solubilizagdo de poliuronideos, levando a perda de

galactose e arabinose (Carrington et al., 1993).

AMP: controle
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FIGURA 3 Perfil cromatografico de agucares neutros da parede celular do

tratamento AMP (Controle), do abacaxi, cv. Smooth Cayenne,
minimamente processado, armazenado & 5 °C £ 1 °C e 85% *
5% UR, durante 8 dias.
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As menores concentragdes de arabinose, galactose e ramnose (no 6° dia
de armazenamento) (Figuras 3-4-5) na parede celular sio indicativos de um
elevado grau de despolimerizagdo. A redugdo nos teores de ramnose da parede
celular, juntamente com os de arabinose e galactose, possivelmente indicam que
as cadeias principais dos polimeros tornaram-se mais lineares, pois os residuos
de ramnose introduzem pontos de hidrélise na sua conformagdo. A perda de
residuos de galactose pode ser um indicativo da perda seletiva de acido
galacturdnico, relacionando-se a contribuigdo as galacturonanas no

amaciamento dos tecidos.
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FIGURA 4 Perfil cromatogréfico de agticares neutros da parede celular do

tratamento AMA-1(5% O, e 5% CO,), do abacaxi, cv. Smooth
Cayenne, minimamente processado, armazenado a 5 °C+ 1 °Ce
85% * 5% UR, durante 8 dias.



Knee (1973) verificou que uma das alteragdes que ocorrem na PC, ¢ a
diminui¢do de galactose e da arabinose na fragao insolivel em dgua da PC.
Dawson et al, (1992) observaram que, durante o amaciamento de nectarinas, a
despolimerizagdo de polimeros pécticos era acompanhada por perdas nas
cadeias laterais de galactanas, o que também foi observado por Knee (1973),
que concluiu que a perda de residuos da galactose era proveniente da hidrolise
de galactanas da PC primaria pela agdo da B-galactosidase.

Estudos recentes, relativos a magds sugerem que a perda liquida de
residuos de agucares neutros da PC durante o armazenamento, ou a maturagao,

pode ser atribuida a perda de cadeias laterais de pectinas (Fischer et al., 1994).

AMA-2
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FIGURA 5 Perfil cromatografico de agucares neutros da parede celular do
tratamento AMA-2 (2% O, e 10% CO, ) do abacaxi, cv. Smooth
Cayenne, minimamente processado, armazenado a 5°C+1°Ce
85% =+ 5% UR, durante 8 dias.
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Gross & Sams (1984) também encontraram altos niveis de arabinose,
xilose e galactose na PC de magds, resultado condizente aos encontrados para o
abacaxi ‘Smooth Cayenne’, minimamente processado do presente estudo.

Normalmente pelas altas concentragdes de xilose, juntamente com a
glicose, infere-se que o polimero xiloglucana pode ser um dos componentes
estruturais responsaveis pela integridade da PC do produto durante o
armazenamento. Neste trabalho, observou-se a reducido nos valores desses dois
aglcares neutros em todos os tratamentos analisados (Figuras 3-4-5).

Embora a atmosfera modificada aumente a vida de prateleira de frutas e
hortaligas, muito pouco é conhecido sobre seu efeito sobre os componentes
especificos da PC (Femenia et al., 1998). '

O comportamento dos agticares neutros, nos tempos de armazenamento
observados, dificulta o estabelecimento de sua associa¢io com o amaciamento
do produto, indicando, porém, que as ndo-alteragdes nessas fragdes podem estar
relacionadas com a manutengdo da firmeza do abacaxi minimamente

processado.

4.9 Fracionamento da parede celular
4.9.1 Fracio solivel em EDTA- poliuronideos

Em todos os tratamentos ndo se identificaram picos de poliuronideos na
coluna S-200. Dois aspectos podem ser considerados: a ineficiéncia de extragdo
pelo EDTA, o que poderd ser comprovado pela substitui¢do por outro agente
quelante, a exemplo do CDTA, ou mesmo na utilizagdo de colunas S-300 ou S-

400, com malhas moleculares que disponham de resinas mais eficientes.

4.9.2 Fragao solivel em KOH- hemicelulose
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As hemiceluloses representam complexa rede de polissacarideos da
parede celular, usualmente agrupada sobre a base da sua solubilidade em alcali.
A composigdo e outras propriedades desses polimeros dependem do método
pelo qual eles sao extraidos.

A extensio do peso molecular das fragoes soliiveis em KOH foi
estimada calibrando-se a coluna pré-empacotada Sephacryl S-200, 16/60, * high
resolution” com Azul Dextrana 2000 (volume vazio), dextranas de peso

molecular 70 Kda, 40 Kda e glicose (Figura 6).

absorbancia

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Volume (mL)

FIGURA 6 Perfil cromatografico obtido a partir de Coluna Sephacryl S-
200 utilizando-se dextrana 70 KDa, 40 KDa e glicose.

O Controle (AMP) foi dentre os trés tratamentos, o que determinou
uma maior solubilizagdo da hemicelulose e aumento da glicose (baixo peso
molecular) com o decorrer do tempo. Comparando-se a Figura 7 - A (AMP-
tempo 0) e B (AMP- tempo 8), nota-se o pico evidenciado da glicose no 8° dia

de armazenamento do produto. Hegde & Maness (1998), associaram o
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amaciamento de frutos a uma redugido nas massas moleculares de pectinas e
hemiceluloses. Esses autores observaram que as mudangas na fracido
hemicelul6sica e a redu¢do de sua massa molecular era precedida por alteragdes
nas xiloglucanas. Neste trabalho houve tendéncia 4 redugdo dos residuos de
xilose em todos os tratamentos (Figuras 3 a 5), e esses residuos sdo,
provavelmente, provenientes de xilanas ou xiloglucanas.

O tratamento AMA-1 (Figura 8 B), apresentou um pequeno pico de
glicose no oitavo dia, refletindo uma menor solubilizagdo da hemicelulose. O
tratamento AMA-2 ndo apresentou pico de glicose no oitavo dia de
armazenamento (Figura 9B).

E possivel que as mudangas observadas, particularmente a diminuigdo
dos polimeros de alto peso molecular reflitam uma diminui¢io nos residuos de
xilose, galactose e arabinose na parede celular, conforme constatado pelas
analises de agucares neutros.

Nos abacaxis embalados 4 5%0, e 5%CO, (AMA-1), verificou-se que
com o aumento do tempo de armazenamento houve um maior alargamento do
pico referente ao volume de vazios, indicando, uma maior degradagdo da
hemicelulose, conforme se pode observar nas Figuras 8A (0 dias de
armazenamento) e B (8 dias de armazenamento). O aparecimento do pico da
glicose se deu somente no oitavo dia de armazenamento, evidenciando a
diminui¢do nos polimeros de alto peso molecular e um aumento nos polimeros

de baixo peso molecular.
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FIGURA 7  Representagdo grafica do perfil gel-cromatografico em coluna
Sephacryl S-200.de abacaxi, cv. Smooth Cayenne, minimamente
processado, embalado sob atmosfera modificada passiva
(controle — AMP), no tempo zero (A) e no oitavo dia (B) de
armazenamento, 3 5°C £ 1 °C e 85% * 5% UR.
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FIGURA 8 Representacdo grafica do perfil gel-cromatografico em coluna
Sephacryl S-200 de abacaxi, cv. Smooth Cayenne, minimamente
processado, embalado sob atmosfera modificada ativa (5%0, e
5%CO; - AMA-1), no tempo zero (A) e no oitavo dia (B) de
armazenamento, a 5 °C = 1 °C e 85% + 5% UR.
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Em relagio ao tratamento AMA-2 ( 2% O, e 10% CO,), o perfil
cromatogrifico evidencia uma perda dos polimeros de alto peso molecular com
o tempo. Abacaxis armazenados no tempo 0 (Figura 9A) apresentaram maiores
valores de absorbancia (maior teor de hemicelulose) quando comparados com o
tempo 8 que, além de apresentar menor absorbéncia, mostram o alargamento do
pico conforme pode se visualizar na Figura 12B. Entretanto nio houve
aparecimento de polimeros de baixo peso molecular (glicose) em ambos os
tempos analisados dentro deste tratamento.

As diferengas na composi¢io de agiicares da parede celular pode ser
influenciada por fatores externos como a temperatura, condigdes de estresse e as
condigdes atmosféricas (Hedge & Maness, 1998). Huber (1983), trabalhando
com tomates, verificou que hemiceluloses de baixo peso molecular aumentavam
durante o amadurecimento. Segundo ele, o aumento nos polimeros de baixo
peso molecular deve, possivelmente, resultar da modificagio de polimeros
existentes ou talvez da diminui¢do do metabolismo, acompanhado pela adigdo
de polimeros j& modificados & parede celular, recentemente sintetizada. Pelos
resultados observa-se maior despolimerizagdo do controle AMP, em relago a
AMA-1 e AMA-2, quando comparados nos tempos inicial e final, sendo
evidente a influéncias, da atmosfera sobre as modificagdes dos compostos da

parede.
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FIGURA 9
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Representagdo grifica do perfil gel-cromatografico, em coluna
Sephacryl 8-200, de abacaxi, cv. Smooth Cayenne,
minimamente processado, embalado sob atmosfera modificada
ativa (2%0; e 10%CO, - AMA-2), no tempo zero (A) e no
oitavo dia (B) de armazenamento, 2 5 °C + 1 °C e 85% + 5%
UR.

70



A caracterizagio das alteragdes nas massas moleculares de pectinas e
hemiceluloses é fundamental na compreensgo do processo de amaciamento dos
produtos minimamente processados. Pelo presente estudo verificou-se uma
influéncia positiva das atmosferas modificadas ativas, principalmente a AMA-2,
na manutencdo da integridade da rede de hemiceluloses, e, conseqiientemente,
da parede celular. Deve-se ressaltar que a complexidade das alteragdes das
massas moleculares das hemiceluloses é indicativa da agdo de enzimas capazes

de degradar esses polimeros.

4.10 Diéxido de Carbono (CO;)

Observou-se tendéncia normal a um aciimulo na concentragio desse gas
em virtude da respiragéo do fruto (Figura 10). Os tratamentos AMP e AMA-1
apresentaram comportamento similar na elevagio da concentragdo de CO, até o
oitavo dia de armazenamento. Esses resultados estdo de acordo com Senesi, et
al. (1999), que observaram o aumento nos niveis de CO, em péras minimamente
processadas, indicando a manutengdo da taxa respiratéria mesmo durante o
armazenamento sob atmosfera modificada. Eles concluiram que a variagdo nas
taxas respiratdrias relacionou-se com a variedade.

Os resultados encontrados estio de acordo com o previsto, pois quanto
menor a quantidade de O, fornecida, menor a taxa de respiragdo de um produto
vegetal. O mesmo comportamento para essa varidvel foi encontrado por Freire
Junior (1999) durante o estudo da influéncia da atmosfera modificada em alface
minimamente processada. Sabe-se que baixos niveis de O, e elevadas
concentragoes de CO, apresentam efeito positivo na manutengdo da qualidade
de frutas e hortaligas, reduzindo sua taxa respiratdria. Entretanto, um minimo de
O,, entre 1 e 3% dependendo do produto, é requerido para impedir a respiragdo

anaerébica.
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A elevada concentragio de CO, também parece ter exercido efeito
positivo no controle da respiragdo, permanecendo o tratamento AMA-2 (10% de
C0,), com as concentragdes mais constantes desse gés. Blanchard et al. (1996),
observaram que o enriquecimento da atmosfera de armazenamento de cebolas
minimamente processadas com niveis de CO, acima de 10%, apresentava um
marcado efeito sobre a taxa respiratéria quando comparadas com atmosferas
com 2% de O; ou ar.

Embora o tratamento AMA-2 (2% de O, e 10% de CO,), tenha
apresentado taxas mais constantes de concentragdo de CO, até o oitavo dia
(Figura 10), esse fato pode ser relacionado a proximidade dessa concentracdo i
“atmosfera de equilibrio”. Nesse ponto, apés um determinado espago de tempo,
ocorre a estabilizagdo dos gases dentro da embalagem. Esse fato ndo péde ser
comprovado pelo presente estudo, mas observa-se uma tendéncia i estabilizagio
na concentragdo do CO,, apés o sexto dia em todos os tratamentos.

O principio empregado na modifica¢iio da atmosfera ¢ a reducdio da taxa
respiratéria e/ou a inibigdo do amadurecimento (Shewfeldt, 1987). Isso é obtido
mediante a redugdo nas concentragdes de O ou a adigio de um gés inibidor
como CO; ou CO. Estabelecer o balango entre esses dois gases para cada
produto é fundamental para o sucesso da atmosfera modificada. Neste estudo o
espago livre da embalagem pode ter influenciado a taxa respiratéria do produto,

permitindo sua elevagio no controle e AMA-1.
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FIGURA 10  Valores médios de CO; (%) de abacaxi, cv. Smooth Cayenne,
minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e 5% CO; -
AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2), armazenado a 5 °C £ 1
°C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

4.11 Acetaldeido e Etanol

No presente trabalho, os teores de acetaldeido diminuiram no decorrer
do armazenamento conforme pode ser observado na Figura 11 em todos os
tratamentos.

Sob as condi¢des de atmosfera modificada, a via glicolitica substitui o
ciclo de Krebs, como principal fonte de energia necessaria para o tecido vegetal
(Kader, 1986). O acido piruvico ndo ¢ mais oxidado e sim descarboxilado para
formar acetaldeido, CO, e finalmente, o etanol. Dessa forma pode-se atribuir a
redugdo nos niveis de acetaldeido no abacaxi minimamente processado, por ser
este um composto intermedidrio na sintese do etanol. Observa-se que a redugdo
nos valores de acetaldeido foram concomitantes a elevacdo no contetido de

etanol (Figura 12).



Na Figura 12 encontram-se os valores de etanol (1L/kg de polpa) em
abacaxi ‘Smooth Cayenne’ minimamente processado. Os teores de etanol
aumentaram com o tempo para todos os tratamentos, no entanto podemos
observar que o controle (AMP) apresentou valores relativamente mais elevados
que os tratamentos que utilizaram atmosfera modificada ativa, e entre os dias 0 e
2, os valores de etanol praticamente duplicaram no controle e no sexto dia
dobraram em relagdo aos tratamentos com atmosfera modificada ativa.
Concentragdes muito baixas de O, e muito altas de CO- atuam sinergeticamente
aumentando significativamente a produgio de metabélitos fermentativos. Esse
comportamento ¢ observado porque o etanol é um produto final, enquanto o
acetaldeido € um metabélito intermediario.

Pode-se relacionar a elevagdo da respiragio no processo de sintese
desses metabélitos. A elevacdo da taxa respiratoria em produtos minimamente
processados pode aumentar em 1 a 7 vezes, ou até mais dependendo do produto,
grau de corte e temperatura. Se as condigdes de embalagem sdo anaerébicas
podera ocorrer a formagio de etanol, cetonas e aldeidos, resultando em sabores
e aromas desagradaveis.

Gorny et al. (1997), trabalhando com péssegos minimamente
processados, observaram um aumento acentuado nos teores de acetaldeido e
etanol, quando utilizavam armazenamento em condigdes muito baixas de 0,
(0,25%) e altas de CO, (10 ou 20%). Gil et al. (1998), observaram o mesmo
comportamento em magis minimamente processadas.

A presenca de liquido celular liberado pelo produto, pode ter
interferido, favorecendo a ocorréncia das condigdes de anaerobiose nos tecidos
em todos os tratamentos, inclusive no controle. Portela & Cantwell (2001),
observaram uma leve redugdo dos teores de acetaldeido, do 6° ao 12° dia de

armazenamento, em meldes minimamente processados, enquanto que para o
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etanol, ndo foram detectadas alteragdes significativas. Os autores sugerem que o
actimulo de liquidos nos espagos intercelulares, como conseqiiéncia da ruptura

da membrana, pode reduzir a difusdo de gases e induzir a respiragio anaerébica.
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FIGURA 11  Valores médios de acetaldeido (ML.Kg') em abacaxi, cv.

Smooth cayenne minimamente processado (controle — AMP,
5% 0O, e 5% CO, — AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2),
armazenado a 5 °C + 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Em meldes minimamente processados, o desenvolvimento de sabores e
aromas desagradaveis foi relacionado a presenga de fungos na superficie dos
cubos e ndo a respiragdo anaerobica nos tecidos (Bai et al., 2001). No presente
trabalho, a presenca de fungos e leveduras deve ter contribuido muito pouco
para a formagdo desses metabolitos por meio de processos fermentativos, pois a

temperatura utilizada para o armazenamento ¢ considerada desfavoravel ao
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desenvolvimento desses microrganismos, além do fato de que elevadas

concentragdes de CO, apresentam efeito fungistético.
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FIGURA 12 Valores médios de etanol (UL.Kg"') de abacaxi, cv. Smooth
Cayenne, minimamente processado (controle — AMP, 5% O, e
5% CO, — AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2), armazenado a
5°C+1°Ce85% = 5% UR, durante 8 dias.

4.12 Analises Microbiol6gicas
Foi detectada a presenca de coliformes totais apenas no tempo 0 de
armazenamento, em baixos niveis, entre 3,7 e 34 NMP/g. A partir do tempo 2,
ndo foram detectados coliformes totais (Tabela 12). Os coliformes fecais nio
foram detectados em nenhuma das amostras nos tempos analisados (Tabela 13).
Esses resultados vém demonstrar a importincia da conducdo do
processamento minimo em excelentes condigdes higiénicas. O manuseio

impréprio, o uso de equipamentos mal sanificados e algumas etapas do
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processamento minimo como o fatiamento, geralmente promovem aumento na
populagido de microrganismos em frutas e hortaligas ¢ podem comprometer a
qualidade e seguranga do produto final, ou diminuir o tempo de conservagao.

Frutas e hortalicas minimamente processadas provém um bom substrato
para o crescimento microbiano. A sanificagdo e a natureza da microbiota sdo de
importincia fundamental na manutencdo, qualidade, estabilidade de prateleira e
seguranga de produtos frescos (Ukuku et al., 2001).

TABELA 12 Nimero mais provavel de coliformes totais por grama (NMP/g)
em abacaxi, cv. Smooth Cayenne, minimamente processado
(controle — AMP, 5% O, e 5% CO; — AMA-1, 2% O; e 10%
CO, — AMA-2), armazenado 4 5 °C £ 1 °C e 85% % 5% UR,

durante 8 dias.
Atmosferas
Tempos (dias) Controle 2%0,/10%CO0, 5%0,/5%CO0;
0 3,7 <3 <3
2 <3 <3 <3
4 <3 <3 <3
6 <3 <3 <3
8 <3 <3 <3

A lavagem com agua clorada é recomendada para remover residuos de
solo e reduzir a carga microbiana. Ukuku et al. (2001) reduziram a populagio
de E. coli e outros microrganismos em meldes minimamente processados por
meio de tratamentos sanificantes. A concentragao utilizada foi de 1000 mg/L de

cloro ativo. Segundo Bennik et al. (1996), a desinfec¢@o posterior a0 manuseio é
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fundamental na obtengdo de um produto seguro em condigdes de atmosfera
modificada. Eles propdem uma separago fisica entre a pré-desinfecgdo e a pés-
desinfecgdo.

A nio-deteccdo de bactérias do grupo coliforme a partir do segundo dia
de armazenamento esta relacionada, também, ao baixo pH do produto, sendo

esse um fator limitante para sua sobrevivéncia.

TABELA 13 Coliformes fecais: presenca (+) ou auséncia (-),em abacaxi, cv.
Smooth Cayenne minimamente processado (controle — AMP,
5% O, e 5% CO, — AMA-1, 2% O, e 10% CO, — AMA-2),
armazenado 4 5°C 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) Controle 2%0,/10%CO, 5%0,/5%C0,
0 - - -
2 - - -
4 - - -
6 - - -
8 - - -

As contagens de fungos e/ou leveduras foram muito baixas, mantendo-
se estiveis durante o armazenamento, possivelmente nio podendo afetar
significativamente a qualidade do produto, independente do tratamento (Tabela
14). Esses resultados diferem de Rattanapanone et al. (2001) e Prakash et al.
(2000), que observaram a elevagdo significativa nas contagens de fungos e
leveduras em mangas e alfaces minimamente processados. Eles observaram que

a populag@o de fungos e leveduras aumentava com a deterioragio do tecido.
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Podriddes pos-colheita de frutos pereciveis também podem ser
reduzidas pelo uso de atmosferas com baixos niveis de O, e elevagdo nos niveis
de CO, (Honk & Gross, 2001). Os altos niveis de CO, apresentam ag¢io
fungistatica, inibindo o desenvolvimento desse grupo de microrganismos. A
associagdo da atmosfera modificada e a temperatura de refrigeragio adequadas,
contribuiram para a manuten¢do da qualidade microbiolégica do abacaxi

minimamente processado.

TABELA 14 Contagem de fungos e leveduras (UFC.g") em abacaxi, cv.
Smooth Cayenne minimamente processado (controle — AMP,
5% 0, € 5% CO, — AMA-1, 2% O; ¢ 10% CO, — AMA-2),
armazenado 4 5 °C = 1 °C e 85% * 5% UR, durante 8 dias.

Atmosferas
Tempos (dias) AMP AMA-1 AMA-2 Médias
0 3,32.10° 7,11.10° 8,30.10° 6,24.10°

2,99.10° 8,47.10° 3,60.10°  5,02.10°
6,67.10° 7,60.10°  488.10° 641.10°
7,32.10° 7,62. 10° 583.10°  6,92.10°
7,18.10° 5,03.10° 888.10°  7,12.10°

0o N N

Embora a implantagdo de um sistema efetivo de controle por meio do
programa de Anilise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) seja
considerada fundamental para o conhecimento e preven¢io da contaminagdo e
do crescimento microbiano em produtos minimamente processados (Vanetti,
2000; Bueno, 2001), o uso adequado das Boas Praticas de Fabricagdo, como a

lavagem em agua clorada & 5°C, praticas de higiene pessoal, operacional e
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ambiental, foram eficientes para a redugio da inicial e subseqiiente carga
microbiolégica do abacaxi minimamente processado.

Outro fator que contribuiu para a seguran¢a do produto foi o baixo pH,
que no caso do abacaxi minimamente processado inibiu a proliferagio de

coliformes totais e fecais.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Sobre as condi¢des experimentais estudadas pode-se concluir que:

O uso de atmosferas modificadas em abacaxi, cv. Smooth Cayenne,
minimamente processado e armazenado 2 5°C £ 1°C e 85% + 5% UR, ndo
comprometeu as principais caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
microbiol6gicas, analisadas no produto, durante os 8 dias de

armazenamento.

As atmosferas modificadas ativas apresentaram ag@io injuriosa sobre os
tecidos do abacaxi minimamente processado, estimulando a atividade da
PFO.

O uso de atmosferas modificadas ativas permite que o abacaxi
minimamente processado apresente uma menor degradagio da parede
celular com menor solubilizagio das hemiceluloses, conforme constatado
mediante a cromatografia gélica. O controle (AMP) se diferenciou bastante
dessas atmosferas mostrando a formagiio de um considerivel pico de
composto de baixo peso molecular no oitavo dia de armazenamento, o que
indica intensa degradagio do produto no final do periodo de

armazenamento estudado.

A atmosfera enriquecida com 2% de O, e 10% de CO, (AMA-2), controlou

melhor a taxa respiratéria do preduto.
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As atmosferas modificadas ativas demonstraram ser efetivas no controle da

produgio de etanol.

O abacaxi, cv. Smooth Cayenne, minimamente processado e armazenado 2
5°Cx1°C e 85% + 5% UR, apresentou uma vida itil de 6 dias, pois
embora importantes caracteristicas como o pH, acidez total tituldvel,
s6lidos soldveis totais, textura, e avaliagdes microbiolégicas (coliformes
totais e fecais e fungos e leveduras) ndo tenham sido comprometidas, as
alteragGes da enzima polifenoloxidase, compostos de parede celular, Co,,
acetaldeido e etanol, ndo permitiram que o produto atingisse os 8 dias de

armazenamento pI'CVl stos.
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ANEXO A

ANEXOS

TABELA 1A Resumo das anilises de varidncia de

TABELA 2A

TABELA 3A

SST, pH, ATT, Polifenoloxidase,
textura, liquido drenado, bolores e
leveduras

Resumo das anilises de varidncia

dos percentuais de celulose,
hemicelulose e pectina

Valores médios de agiicares neutros
ndo celul6sicos na parede celular
(%) do abacaxi ‘Smooth Cayenne’
minimamente processado (controle —
AMP, 5% O, e 5% CO, — AMA-1,
2% 02 e 10% CO; — AMA-2),
armazenado 4 5°C £ 1°C e 85% +
5% UR, durante 8 dias.

Pdgina
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TABELA A1 Resumo das andlises da varidncia dos SST, pH, ATT, Polifenoloxidase, textura, liquido drenado, bolores

e leveduras.
FV GL QUADRADO MEDIO
BRIX PH ATT POLIF TEXT LIDRE BOLEV
ATM 2 5,1615* 0,0373*  0,0014 226,744** 0,0171M 0,1107™8 0,00001N8

TEMPO 42,6945 0,03908  0,0078** 51,651** 0,0094"S 12,3028** 0,00001NS

L6

A*T 8  1,2065"8 0,0235  0,0023** 14,323%* 0,0147"S 0,2555"S 0,00000™
CV% 12,77 2,23 3,852 10,64 15,79 24,519 45,098
MEDIA 10,01 3,34 0,5165 18,1127 0,4442 1,9963 0,005629

* e ** Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
— ndo significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade
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