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RESUMO

As hortalicas ndo convencionais s@o veiculos de vitaminas, minerais, fibras e, ndo raramente,
carboidratos e proteinas, além de compostos bioativos com atividade antioxidante. Entretanto,
devido ao padrdo de consumo e aos habitos alimentares mundiais, essas espécies vém
perdendo espago e seu consumo vem ficando cada vez mais restrito as populagdes
tradicionais. Além da reducdo no consumo, sdo escassos 0s trabalhos que avaliaram a
influéncia de técnicas de conservacdo sobre a vida til de hortalicas ndo convencionais como
a azedinha (Rumex acetosa L.). Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do
hidrorresfriamento e da atmosfera modificada sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da
azedinha durante o armazenamento. As hortalicas foram obtidas de um produtor rural da
regido de Lavras, Minas Gerais e 0 estudo da vida util conduzido no Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras. No primeiro experimento, as hortalicas
foram submetidas ao hidrorresfriamento a 0 °C, 10 °C e 20 °C durante 10 e 20 minutos a fim
de definir os pardmetros ideais de aplicacdo da técnica. Apds o hidrorresfriamento, as
amostras foram acondicionadas em embalagens flexiveis de polietileno espessura de 100 um
com fechamento tipo zip lock e armazenadas em camara fria a temperatura de 10£1°C, com
umidade relativa de aproximadamente 99 % durante 10 dias. No segundo experimento, 0
hidrorresfriamento foi aplicado utilizando agua a 20 °C durante 10 minutos, conforme 0s
melhores resultados obtidos no primeiro experimento. Apds aplicacdo da técnica as hortalicas
foram acondicionadas em diferentes embalagens a fim de avaliar o efeito da atmosfera
modificada na conservagdo do vegetal durante o armazenamento. As seguintes embalagens
foram utilizadas: flexivel de polietileno espessura de 100 um com fechamento tipo zip lock
(ziplock); flexivel de polietileno de baixa densidade de 50 um seladas (selada) e rigida de
polietileno tereftalato p6s consumo reciclado (PET/PCR) com tampa de encaixe do mesmo
polimero (controle). As amostras foram armazenadas em cAmara fria a temperatura de 5+1 °C,
com umidade relativa de aproximadamente 99 % durante 10 dias. Em ambos os experimentos
foram realizadas andlises de perda de massa, atividade respiratéria, monitoramento de CO,
dentro da embalagem, coloracdo, sélidos soltveis, pH, acidez titulavel, clorofila total,
carotenoides totais, vitamina C, fenolicos totais e atividade antioxidante. A avaliacdo das
amostras foi realizada aos 0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias de armazenamento. Todos os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de
significancia. Também foram obtidos graficos de regressdo polinomial e mapas auto-
organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM) para analise dos resultados. Observou-se efeito do
hidrorresfriamento na reducdo da perda de massa e na manutencdo dos teores de clorofila,
vitamina C e fendlicos, com destaque para os tratamentos hidrorresfriados a 20 °C. O efeito
da atmosfera modificada aliada ao hidrorresfriamento também foi benéfico. As embalagens
zip lock e selada determinaram menores perdas de massa e maior conservacdo da hortalica ao
longo dos dez dias de armazenamento em comparacgdo ao tratamento controle.

Palavras chave: Hortalicas ndo convencionais. Prerresfriamento. Rede neural artificial. Vida
atil.



ABSTRACT

Non-conventional vegetables are vehicles of vitamins, minerals, fiber and, not rarely,
carbohydrates and proteins, besides bioactive compounds with antioxidant activity. However,
due to the consumption pattern and world eating habits, these species have been losing space
and their consumption has been increasingly restricted to traditional populations. Besides the
reduction in consumption, there are few studies evaluating the influence of conservation
techniques on the shelf life of non-conventional vegetables such as sorrel (Rumex acetosa L.).
Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of hydrocooling and modified
atmosphere on the physical and chemical characteristics of sorrel during storage. The
vegetables were obtained from a rural producer in the region of Lavras, Minas Gerais and the
shelf life study was conducted in the Food Science Department of the Federal University of
Lavras. In the first experiment, the vegetables were submitted to hydrocooling at 0 °C, 10 °C
and 20 °C for 10 and 20 minutes in order to define the ideal parameters for the application of
the technique. After hydrocooling, the samples were packed in flexible 100 pm thick
polyethylene packages with zip lock type closure and stored in a cold chamber at a
temperature of 10£1 °C, with a relative humidity of approximately 99 % for 10 days. In the
second experiment, hydrocooling was applied using water at 20 °C for 10 minutes, according
to the best results obtained in the first experiment. After the application of the technique the
vegetables were packed in different packages in order to evaluate the effect of the modified
atmosphere on its conservation during storage. The following packages were used: flexible
polyethylene of 100 um thickness with zip lock type closure (ziplock); flexible low density
polyethylene of 50 pum sealed (sealed) and rigid post-consumer recycled polyethylene
terephthalate (PET/PCR) with snap-on lid of the same polymer (control). The samples were
stored in a cold room at a temperature of 5t1 °C with a relative humidity of approximately
99 % for 10 days. In both experiments analyses of mass loss, respiratory activity, CO,
monitoring inside the package, coloration, soluble solids, pH, titratable acidity, total
chlorophyll, total carotenoids, vitamin C, total phenolics and antioxidant activity were
performed. The samples were evaluated at 0, 2, 4, 6, 8 and 10 days of storage. All the results
were submitted to variance analysis and compared by the Scott Knott test at 5% significance
level. Polynomial regression plots and self-organizing Kohonen maps (ANN/KSOM) were
also obtained to analyze the results. The effect of hydrocooling was observed in the reduction
of mass loss and in the maintenance of chlorophyll, vitamin C and phenolic contents, with
emphasis on the treatments hydrocooled at 20 °C. The effect of modified atmosphere
combined with hydrocooling was also beneficial. The zip lock and sealed packages
determined lower losses of mass and better conservation of the vegetable throughout the ten
days of storage compared to the control treatment.

Keywords: Artificial neural network. Pre-cooling. Shelf life. Unconventional vegetables.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As frutas e hortalicas sdo importantes fontes de nutrientes, como minerais e vitaminas,
além de fibras e compostos bioativos, essenciais na alimentacdo humana. O consumo diario
desses alimentos pode atuar na redugcdo do risco de doengas como cancer, diabetes,
cardiovasculares, obesidade, catarata, Alzheimer, entre outras. Dentre esses alimentos,
destacam-se as hortalicas ndo convencionais (HNC). Entretanto, o consumo de HNC na
atualidade pode ser considerado muito baixo, resultado do estilo de vida moderno e das
mudancgas de comportamento alimentar dos individuos, o que reflete o esquecimento e
desvalorizacdo do consumo desses alimentos, dentre outras plantas alimenticias néo
convencionais (PANC) ao longo do tempo, provocando perdas econdmicas, sociais e culturais
(VIANA et al., 2015).

As perdas ao longo da cadeia de producdo e distribuicdo de alimentos é um dos
principais fatores que comprometem a seguranga alimentar mundial. Segundo dados da Food
and Agriculture Organization (FAO, 2021), as perdas de alimento ao redor do mundo séo
estimadas em torno de 931 milhdes de toneladas, anualmente. Entre 40 % e 50 % das perdas
sdo de frutas e hortalicas e 54 % acontecem nas etapas de producdo, pos-colheita, manuseio e
armazenamento, enquanto 46 % ocorrem durante a distribuicdo e consumo, gerando perda
total de aproximadamente US$ 750 bilhGes por ano. No Brasil, as perdas de frutas e hortaligcas
podem ser estimadas em 30% e ocorrem, principalmente, durante o manuseio e
armazenamento, em virtude da logistica ineficiente adotada na pds-colheita (KUMMU et al.,
2012; MUNESUE; MASUI; FUSHIMA, 2015; SANTOS et al., 2020).

Dentre as HNC, cabe destacar a espécie Rumex acetosa L., da familia Polygonaceae,
com ocorréncia em diversas regides do globo terrestre. Conhecida no Brasil como azedinha,
suas folhas sdo muito apreciadas pelo sabor, propriedades nutricionais e apelo funcional. Suas
propriedades terapéuticas tém sido ressaltadas, seja a partir de relatos populares ou de indicios
e confirmacdes cientificas. Pode ser consumida cozida, em forma de saladas, em refogados,
drinks e sucos (BARREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2013; VASAS et al., 2015).

Apos a colheita, as hortalicas tendem a manter seu metabolismo ativo, culminando em
modificagdes ou alteracdes indesejaveis dos produtos frescos durante 0 armazenamento, caso
técnicas pos-colheita adequadas ndo sejam aplicadas. Logo, a aplicagéo e o desenvolvimento

de técnicas de conservagdo conspiram a favor da reducéo das perdas (BOEING et al., 2012;
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PANGHAL et al., 2018). Nesse sentido, técnicas pds-colheita, como o prerresfriamento e a
atmosfera modificada, podem ser utilizadas visando-se a ampliacdo da vida util e manutencao
dos atributos de qualidade de hortalicas (DOMINGUEZ et al., 2016). O prerresfriamento de
frutas e hortalicas tem como objetivo o abaixamento de sua temperatura até a temperatura
ideal de armazenamento, antes de seu acondicionamento definitivo na camara de
armazenamento. Pode ser realizado utilizando ar, 4gua, ou a combinagdo de ambos, sendo o
resfriamento utilizando dgua também denominado de hidrorresfriamento (OLIVEIRA et al.,
2015; RIVERA et al., 2006). Ja a aplicacdo da atmosfera modificada envolve a reducdo da
disponibilidade de oxigénio (O;) e aumento na concentracdo de didxido de carbono (CO,) no
interior das embalagens, o que reduz a atividade metabdlica das hortaligas. Existem dois tipos
de atmosfera modificada, nomeadamente a ativa e a passiva (ZAGORY; KADER, 1988).
Apesar da viabilidade dessas técnicas, informacGes sobre a utilizacdo e seu efeito nas
caracteristicas fisicas e quimicas das HNC séo escassas e muitas vezes ndo existem.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do hidrorresfriamento e
da atmosfera modificada passiva, utilizando diferentes embalagens, sobre as caracteristicas

fisicas e quimicas da azedinha (Rumex acetosa L.) durante o armazenamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) e alimentacdo saudavel

A alimentacdo é considerada uma das atividades humanas mais importantes, sendo
fundamental para manutengdo da vida. Além disso, assume um fator cultural importante para
as populacdes, pois representa a ligacdo mais primitiva entre elas e a natureza, conectando
povos, comunidades ou grupos a sua terra e a origem de sua historia (VIANA et al., 2015). Os
habitos alimentares brasileiros incorporam a cultura de populagfes indigenas, além de
diversas outras tradi¢cdes, como a culinaria africana, portuguesa, espanhola, italiana, alema,
francesa, entre outras, resultado do processo colonizatério (VASCONCELOS, 2016).

Entretanto, mudancas nos habitos alimentares mundiais, no padrdo de vida e consumo
das populacdes vém sendo observados nos ultimos anos, além de reducdo na atividade fisica,
diminuigdo do tempo destinado ao lazer e baixo consumo de frutas e hortalicas (BARBARA,;
FERREIRA-PEGO, 2020). Como consequéncia, observa-se alta prevaléncia de deficiéncias
nutricionais, como a anemia e a hipovitaminose A e o surgimento de doencas crdnicas nao
transmissiveis, como a hipertensao arterial, o diabetes e os diferentes tipos de canceres. Nesse
sentido, diversos desafios estdo relacionados a promocdo e manutencdo de uma alimentacao

saudavel. De acordo com a PNAN (Politica Nacional de Alimentacdo e Nutricdo),

a alimentacéo saudavel deve estar em acordo com as necessidades de cada
fase do curso da vida e com as necessidades alimentares especiais;
referenciada pela cultura alimentar e pelas dimens6es de género, raca e etnia;
acessivel do ponto de vista fisico e financeiro; harménica em quantidade e
qualidade; baseada em praticas produtivas adequadas e sustentaveis, com
quantidades minimas de contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos
(BRASIL, 2014) p.22

O conceito de alimentacdo saudavel envolve aspectos que vao além da composi¢do do
alimento, como defesa da biodiversidade de espécies e valorizacdo da heranca cultural e do
valor histérico do alimento. Esses aspectos promovem a valorizacdo da cozinha tipica
regional e permitem o resgate das tradicdes e do prazer da alimentacdo. Envolve ainda a
demanda por uma agricultura mais sustentavel que promova o equilibrio do ambiente, com
respeito ao conhecimento local. Sendo assim, a promog¢do de uma alimentacdo saudavel em

todos os seus aspectos auxilia na compreensdo da origem das populacGes e melhoria de sua
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qualidade de vida (BRASIL, 2015). Nesse contexto, observa-se uma relacdo intrinseca entre o
cultivo e incentivo do consumo das PANC e o conceito de alimentagdo saudavel.

Atualmente, 90 % da dieta mundial baseia-se em apenas 20 espécies vegetais,
incluindo o milho, soja, arroz e trigo, que sdo produzidos em maior escala. Entretanto,
existem no mundo em torno de 12.500 a 15.000 plantas com potencial alimenticio, sendo que
15 % a 20 % dessas plantas sdo encontradas no Brasil, gragas a alta biodiversidade do
territorio. Por definicdo, as PANC sdo as espécies cujas partes consumidas como 0S
tubérculos, caules, folhas, botdes florais, flores, pdlen e frutos, ndo sdo comuns ou
convencionalmente conhecidas apesar de serem potencialmente comestiveis. Além disso, sdo
espécies que serviram de sustento aos seres humanos desde seus primérdios, apresentando
reducdo no consumo ao longo dos séculos por ndo haver producdo e comércio em larga
escala, influenciando o uso dos conhecimentos tradicionais sobre alimentacdo (DO
NASCIMENTO et al., 2013; KINUPP e LORENZI, 2014)

O conceito de PANC engloba ainda as Hortalicas Nao-Convencionais. Segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (2010), as Hortalicas Nao-

Convencionais podem ser definidas como,

aquelas presentes em determinadas localidades ou regiGes exercendo
influéncia na alimentacdo de uma populagdo tradicional. Normalmente, n&o
estdo organizadas enquanto cadeia produtiva propriamente dita, néo
despertando o interesse por parte de empresas de sementes, fertilizantes ou
agroquimicos. p.4

As hortalicas ndo convencionais (HNC) sdo veiculos de vitaminas, minerais, fibras e,
em alguns casos, carboidratos e proteinas, além de fitoquimicos, como os fendlicos, com
potencial antioxidante, capazes de reduzir a concentracao de radicais livres no organismo. Em
alguns casos, os teores desses compostos podem ser significativamente maiores nas HNC em
comparacdo as hortalicas convencionais (SILVA et al., 2021). Esses alimentos podem
apresentar efeito antioxidante, anti-inflamatorio, antimicrobiano e anticancer de acordo com a
sua composi¢do (MOYO et al., 2013; VIANA et al., 2015) além de estarem relacionados a
reducdo da desnutricdo e da ocorréncia de doengas crdnicas ndo transmissiveis, aumentando a
qualidade de vida dos individuos (ARIAS-RICO et al., 2020).

As PANC, incluindo as HNC, estdo relacionadas aos habitos de consumo das
populacbes tradicionais. No passado, essas plantas apresentavam alto consumo em
determinadas regides e em funcdo de mudangas no comportamento alimentar passaram a

apresentar reduzida expressdo econdmica e social, perdendo espago e mercado para outras
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hortalicas (VIANA et al., 2015). Além disso, a globalizagdo, o aumento no consumo de
alimentos industrializados, a urbanizacdo, expansdo da industria de alimentos, difusdo da
midia e do discurso cientifico sdo algumas das causas das mudancas observadas no padréo
alimentar dos brasileiros, culminando na perda de caracteristicas culturais e reduzindo a
identidade com o consumo de alimentos locais e regionais (CECCANTI et al., 2018).

O consumo de variedades locais atua preservando a diversidade e riqueza das dietas
das populacbes, além de contribuir para a perpetuacdo de bons héabitos alimentares e
valorizacdo do patriménio sociocultural do povo brasileiro. Além disso, o resgate do consumo
das HNC evita o processo de extingdo verificado atualmente em muitas espécies. O padrdo de
consumo mundial e a l6gica de producdo da agricultura convencional provocaram a reducéo
no cultivo de espécies menos difundidas e com menor disponibilidade de material para
cultivo, como maquinario, técnicas apropriadas e sementes, por exemplo. N&do obstante, o
cultivo de alimentos, como as HNC, se tornou restrito, sendo normalmente realizado pelas
populagdes tradicionais (incluindo os agricultores considerados familiares e regionais que
convivem e sobrevivem do campo) que, em muitos casos, ndo tém acesso ao conhecimento
técnico-cientifico (TRICHES; SCHNEIDER, 2010).

Os alimentos produzidos pela agricultura familiar sdo, normalmente, comercializados
em feiras de produtores por meio da venda direta, estimulando o consumo local. Essa
alternativa de comercializagcdo representa uma reducdo das etapas de processamento e
transporte, reduzindo assim as perdas e emissdes de gases do efeito estufa e aumentando a
seguranca  alimentar das regibes (JARZEBOWSKI; BOURLAKIS; BEZAT-
JARZEBOWSKA, 2020). Ademais, a venda direta possibilita maior aproximagcdo fisica entre
0s meios de producdo e os consumidores, sendo considerado um instrumento de construcdo de
valores, crencas e significados relacionados ao modo de produzir os alimentos. Sendo assim,
possibilita uma transformacdo das praticas alimentares relacionadas ao eco social, alterando
0S espacos econdmicos onde as relagdes sdo estabelecidas. Por meio das cadeias curtas ocorre
ainda maior difusdo de conhecimentos e troca de informacgdes gracas a proximidade entre 0s
agentes (CANNUSCIO et al., 2013).

Apesar das vantagens do cultivo e comercializacdo de HNC, observa-se grande desuso
dessas espécies por parte de muitos agricultores familiares. Esse processo esta relacionado ao
desconhecimento de sua potencialidade e ao esquecimento de certas tradi¢cGes. Além disso, a
baixa demanda de mercado desmotiva a producdo e comercializagdo dessas espécies (PEREZ-
CASELLES; BRUGAROLAS; MARTINEZ-CARRASCO, 2020).
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A rusticidade de algumas PANC permite o menor uso de insumos, além do cultivo
com menor manejo cultural e sem o uso de agrotoxicos. Logo, apesar de serem conhecidas
como “mato” ou “daninhas”, a facilidade de cultivo e comercializagao tornam as PANC uma
fonte de renda e diversificagdo agricola para os pequenos agricultores e as populacdes de
baixa renda (CECCANTI et al., 2018; VIANA et al., 2015). Adicionalmente, o aumento da
oferta de HNC atende a demanda dos consumidores modernos por alimentos seguros e
potencialmente funcionais, que apresentem impacto social e ambiental reduzido, fortalecendo
esse setor do mercado.

Observa-se grande interesse e expansdo de pesquisas ao redor do mundo, com o
intuito de caracterizar as PANC e desenvolver tecnologias que permitam o aumento de sua
comercializa¢do e consumo. Uma das principais dificuldades para difusdo da producéo desses
alimentos se relaciona a escassez de informacdes sobre os cuidados poés-colheita, 0s
tratamentos, armazenamento e técnicas de refrigeracdo que podem ser usados com a
finalidade de aumentar a vida Util dos produtos e consequentemente a renda das familias
produtoras. Aliado a isso, informacGes sobre as perdas pos-colheita de HNC também sdo

limitadas, dificultando a definicdo de estratégias para sua reducdo (GOGO et al., 2017).

2.2 Azedinha (Rumex acetosa L.)

A azedinha (Rumex acetosa L.) € uma planta herbacea perene (SEGNEANU et al.,
2017) da familia Polygonaceae, que pode atingir de 25 a 55 cm de altura e formar touceira
com dezenas de propéagulos (SILVA et al., 2013). E normalmente encontrada em regides da
América do Norte, Asia e Europa e foi provavelmente introduzida no Brasil por colonos
europeus (MADEIRA et al., 2008; VASAS et al., 2015). Por ser uma planta naturalizada ou
subespontanea, se adaptou as condicGes locais sendo capaz de se reproduzir espontaneamente
e sustentar populacdes por muitas geracdes (SCHNEIDER, 2007). Além disso, possui
pequena exigéncia nutricional e adapta-se a solos de média e baixa fertilidade (GAWEDA,
2008) (Fig. 1).

E considerada PANC e possui propriedades terapéuticas tais como antioxidante,
antibacterianas, cicatrizantes, antineoplasicas, antiescorbutica, antidiarreica, anti-inflamatéria
e anticancerigena, auxiliando também na modulacio do sistema imunoldgico (JUNIOR et al.,
2019). Essa hortalica pode ser consumida crua ou cozida, normalmente em refogados, ou
ainda, utilizada em drinks e sucos (BARREIRA et al., 2015; KEMPER, 1999; REDZIC,
2006; SILVEIRA et al., 2010). Entretanto, a presenca de &cido oxalico, um fator
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antinutricional, limita 0 consumo in natura por pessoas com problemas renais. Isso porque a
presenca de acido oxalico leva a formagdo de cristais de oxalato de célcio e sua precipitacéo
no organismo diminui a disponibilidade para realizacdo de inimeros processos fisiologicos
(LIMA et al., 2019).

Apesar de sua importéncia, existe elevada caréncia de informacdes sobre a azedinha,
evidenciando a necessidade de pesquisas envolvendo a producdo, cultivo e pds-colheita dessa
hortalica. Estudos indicam que essa espécie possui elevada capacidade antioxidante e altos
teores de nutrientes, com destaque para minerais, vitaminas e proteinas, além de fibras
(SILVA et al., 2013). Os principais macrominerais encontrados na parte aérea das plantas de
azedinha sdo potassio (623,31 mg.100 g™), magnésio (105,03 mg.100 g*), fésforo (46,00
mg.100 g™) e célcio (84,4 mg.100 g™), enquanto os microminerais sdo ferro (5,87 mg.100 g°
1), manganés (0,93 mg.100 g™), zinco (0,45 mg.100 g™) e cobre (0,14 mg.100 g*) (BOTREL
etal., 2020; LIMA et al., 2019; SILVA et al., 2013).

Figura 1 - Folha de azedinha (Rumex acetosa L.)

Fonte: Da autora (2021)

Viana et al. (2015) encontraram teores de vitamina C de 268 mg.g™* de massa fresca e
83,85 ng.g” de massa fresca de carotenoides totais em folhas de azedinha. J4 Silva et al.
(2013), encontraram valores de pH de 3,22 e 4,37% de sélidos soluveis, o que justifica o
sabor acido das folhas que influenciou em seu nome popular. Em relacdo a composicao
proximal, as folhas de azedinha apresentaram 92,13 % de umidade, 2,07 % de proteina, 0,27
% de lipideos, 1,95 % de carboidratos, 2,53 % de fibra alimentar, 1,05 % de cinzas e um valor
caldrico de 18,51 kcal (BOTREL et al., 2020).
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2.3 Pos-colheita de hortaligas

A qualidade de produtos horticolas estd relacionada as caracteristicas internas e
externas, além da composic¢do quimica do produto. Usualmente, as caracteristicas externas sao
0s principais fatores considerados pelos consumidores, j& que sdo prontamente avaliadas a
olho nu. Essas caracteristicas incluem a coloracdo, formato, tamanho e auséncia de defeitos na
superficie do alimento. Ja os atributos de qualidade internos, incluem propriedades de textura
(como firmeza e crocéncia), sabor, aroma e auséncia de defeitos internos. Fatores como
frescor, valor nutricional, seguranca quimica, fisica e microbioldgica, presenca ou auséncia de
propriedades promotoras de saude, sistema de producao, autenticidade, conveniéncia, preco e
aspectos eticos podem influenciar a percepcdo de qualidade dos consumidores
(NICOLAI et al., 2014).

O ponto ideal de colheita das hortalicas depende sobremaneira do 6rgao vegetal alvo.
Raizes, caules, folhas, flores e frutos consumidos verdes, como a abobrinha, sdo colhidos na
fase de crescimento. Ja frutos consumidos maduros, como o tomate, sdo colhidos na fase de
maturacdo. Entretanto, apos a colheita, as hortalicas mantém seu estado vivo, sendo que
quanto maior a atividade metabolica, menor sua vida util. Fatores pré-colheita, como
condicdes climaticas, tipo de solo e praticas agricolas influenciam diretamente a composi¢édo
quimica das hortalicas. Ja fatores pds-colheita, como técnicas de resfriamento, transporte,
distribuicdo, processamento, embalagem e armazenamento por longos periodos podem
influenciar a qualidade das hortalicas (MORE et al., 2020; YAHIA, 2019).

Diversas alteraces podem ser observadas ao longo da cadeia de producdo e
distribuicdo dos alimentos. Durante o transporte, pode ocorrer perda de turgidez e de firmeza,
murchamento das hortalicas folhosas, aparecimento de injirias mecanicas, além de rachaduras
e rompimento de tecidos. J& o processamento minimo, pode provocar danos celulares em
virtude das etapas de corte e descascamento, além de escurecimento das superficies cortadas,
descoloracdo, amaciamento e producdo de off-flavor, devido a reacGes enzimaticas
provocadas pelo extravasamento do conteddo celular e exposicao ao ar atmosférico (MORE et
al., 2020; VAROQUAUX; WILEY, 2017).

Durante o armazenamento, podem ocorrer alteraces na coloracdo das folhas, perda de
massa e crescimento de microrganismos, que podem comprometer a seguranga do produto. A
producéo de etileno pode ainda induzir desordens fisioldgicas e, o dioxido de carbono (CO,)
em excesso, pode provocar o aparecimento de injarias. O abaixamento excessivo do O, pode

levar a respiracdo anaerdbica e provocar o surgimento de off-flavors. J& temperaturas de
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armazenamento inadequadas podem reduzir a qualidade e conservagdo do produto
(MORE et al., 2020; WILEY, 2017)

Em hortalicas folhosas, o murchamento € uma das principais causas de perda de
qualidade que levam a rejeicdo do produto pelo consumidor (PIAGENTINI; GUEMES;
PIROVANI, 2002). Além disso, a alta atividade metabdlica e alta relagdo superficie/volume
tornam as hortalicas folhosas produtos pereciveis e altamente suscetiveis & perda de qualidade
(INESTROZA-LIZARDO; SILVEIRA; ESCALONA, 2016).

2.3.1 Perda de massa

A perda de massa fresca das hortalicas durante o armazenamento esté relacionada a
evaporacdo da &gua retida nos tecidos o que o ocorre, principalmente, por meio da
transpiracdo e respiracdo. Na respiracdo vegetal, que se mantém mesmo apds a colheita,
ocorre a oxidacdo dos carboidratos e formacdo de energia, CO, e &gua, que pode evaporar.
Além disso, a diferenca de pressdo de vapor d’agua entre o interior do vegetal e o meio
externo pode provocar a transpiracdo e desidratagdo superficial. Esses processos podem
promover o murchamento, a degradacéo de pigmentos e o envelhecimento precoce, levando a
perdas sensoriais e nutricionais, bem como no potencial funcional das hortalicas, com
impactos negativos a sua qualidade (TERUEL; KIECKBUSCH; CORTEZ, 2004).

O controle da umidade relativa no ambiente de armazenamento das hortalicas folhosas
pode reduzir a perda de &gua, entretanto, ndo ha como evitar completamente esse processo. O
resfriamento do vegetal, por reduzir seu metabolismo, conspira a favor da reducdo de sua
perda de dgua. O uso de embalagens e revestimentos pode minimizar o murchamento, devido
a condensacdo da agua presente na superficie do vegetal dentro da embalagem em funcédo da
diferenca de temperatura (SOARES; SARANTOPOULOS; KLUGE, 2018).

2.3.2 Alteracdes na coloracao

A aparéncia visual das hortalicas folhosas inclui aspectos como coloracdo, tamanho
das folhas, auséncia de danos, defeitos ou contaminagdes microbianas. A adequacgdo desses
aspectos € fundamental no momento da escolha do consumidor, além de ser importante para
0s atacadistas e varejistas (FERRANTE et al., 2004).
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A coloracéo caracteristica das hortalicas folhosas é dada pela presenca da clorofila e
dos carotenoides. Além desses, pode ser observada a presenca de antocianinas e polifendis,
que apresentam atividade antioxidante, trazendo beneficios a salde dos consumidores
(FERRANTE et al., 2004). Processos como 0 escurecimento enzimatico e a senescéncia
podem alterar a coloragdo dessas hortalicas.

O escurecimento enzimético ocorre como consequéncia da oxidacdo dos compostos
fenolicos provocado pela acdo de enzimas, como as polifenoloxidases e peroxidases,
produzindo o-quinonas que se polimerizam de forma irreversivel formando a melanina,
pigmento de coloragdo amarronzada. Outro aspecto a ser considerado é que a senescéncia
pode induzir a degradacdo de pigmentos causando o amarelecimento das folhas. Estes
processos podem ser influenciados pela presenca do etileno, que acelera a degradacdo da
clorofila (devido ao aumento na biossintese de clorofilase), promovendo o aparecimento e
sintese de carotenoides. Como consequéncia, ocorre a perda da coloracdo das hortalicas e
reducdo da qualidade (ABLE et al., 2003).

As condicBes de armazenamento podem influenciar diretamente as modificacdes
fisioldgicas observadas nas hortalicas folhosas. Usualmente, baixas temperaturas tendem a
diminuir o metabolismo das folhas preservando a qualidade do produto por um maior tempo.
Entretanto, a presenca de luz durante o armazenamento pode influenciar a degradacdo da
clorofila (SOLIVA-FORTUNY; MARTIN-BELLOSO, 2003).

A clorofila é degradada pela acdo das enzimas clorofiloxidase, clorofilase e hidrolase.
Essas enzimas estdo localizadas em uma membrana no cloroplasto, separada espacialmente da
clorofila. Entretanto, quando ha rompimento da membrana, provocada por fatores como
temperatura e exposi¢do a luz, ocorre 0 contato entre e enzima e o substrato levando a
degradacdo da clorofila e perda da coloracdo caracteristica (MATILE; SCHELLENBERG;
VICENTINI, 1997).

2.3.3 Aroma e sabor

O aroma ¢é produzido durante o desenvolvimento das hortaligas por vias bioquimicas
como a sintese de lipideos, aminodcidos e terpenoides, que ocorrem a partir de reacdes como
acetilacdo, metilagcdo, oxidacdo e reducdo. Dessa forma, qualquer alteragdo nos atributos de
qualidade das hortalicas esta diretamente ligada a modificagdes no perfil bioquimico dos
tecidos (ZHANG et al., 2011).
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Os principais compostos responsaveis pela formagdo do aroma nas hortalicas s&o
ésteres, lactonas, alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, acetais, hidrocarbonetos e alguns fendis,
éteres e compostos oxigenados heterociclicos. Os componentes volateis apresentam baixo
peso molecular e se encontram em misturas complexas, juntamente com os 6éleos essenciais.
O aroma caracteristico de cada produto é determinado pela combinagdo entre esses
compostos, e usualmente, a predominancia de alguns deles confere o aroma caracteristico de
cada produto, sendo esses compostos chamados de “volateis de impacto” (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).

O aroma das hortalicas folhosas pode ser modificado durante a pés-colheita pelo efeito
de fatores bidticos e abioticos. VariagcBes na temperatura durante o transporte podem, por
exemplo, impactar no teor de compostos volateis das hortalicas, reduzindo sua qualidade
(AREY et al., 1991). A producdo de compostos de odores indesejaveis esta relacionada a
desordens fisioldgicas ou estresse ocorrido durante 0 manuseio e armazenamento do produto.
O excesso de etileno, respiracdo aerdbica e anaerébica pode formar volateis como resultado
de reacOes metabdlicas. Os principais compostos incluem terpenos, acidos carboxilicos (acido
acetico), alcoois (etanol, metanol, isopropanol), aldeidos (acetaldeido), compostos sulfurados
(sulfeto de hidrogénio), etc. (CHITARRA; CHITARRA, 2005; YAHIA, 2019). Logo, o
desenvolvimento de aromas durante 0 armazenamento pode ser um potencial indicador do
frescor dos produtos, além de ser indicativo da ocorréncia de processos de deterioracdo
associados a senescéncia (COZZOLINO et al., 2016; LUCA; KJAER; EDELENBQOS, 2017).

O sabor é a combinacdo entre aroma (compostos volateis), gosto que pode ser doce,
amargo, azedo, acido ou umami e sensacOes tateis. O gosto caracteristico das frutas e
hortalicas estd relacionado a presenca de acucares, que lhes conferem seu dulcor, &cidos
organicos, que conferem acidez e compostos fendlicos e terpenoides, que conferem amargor.
Além disso, a presenca de minerais, como cloreto de sodio e outros, pode influenciar no sabor
dos produtos horticolas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; YAHIA, 2019).

Uma forma indireta de mensurar o teor de aglUcares de um produto horticola consiste
na determinacdo do teor de sélidos sollveis. O meétodo apresenta um bom indicativo da
concentracdo de agucares soluveis, principalmente em frutas, ja que sdo os constituintes mais
representativos. Entretanto, 0 método também pode quantificar substancias como vitaminas,
fenolicos, pectinas e acidos organicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

J& a acidez em frutas e hortalicas esta relacionada a presenca de &cidos organicos
dissolvidos nos vactolos das células na forma livre ou combinada com sais, ésteres,

glicosideos, etc. Além dos éacidos organicos, os compostos fenolicos também podem
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contribuir para acidez dos produtos. Os &cidos orgénicos sao utilizados como substrato no
processo respiratorio das hortaligas tendendo a diminuir durante a vida util dos produtos. O
principal &cido encontrado em hortalicas folhosas é o citrico, contudo, o acido malico pode
ser encontrado na alface e o acido oxalico no espinafre e azedinha, por exemplo. De forma
geral, a acidez varia entre 1,5 % a 2,0 % nas hortalicas, exceto em casos especificos como o
espinafre, que pode apresentar acidez de até 3 % (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.3.4 Alteracdes nutricionais

As hortalicas sdo veiculos de carboidratos, incluindo fibras e glicideos, além de
lipideos e proteinas, normalmente em menores concentracfes, bem como vitaminas e
minerais. S&o ainda fontes de compostos bioativos que podem apresentar funcdo antioxidante
no organismo (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2018; CHITARRA; CHITARRA,
2005). Durante a cadeia de distribuicdo dos produtos, a manipulacdo e o uso inadequado de
técnicas de conservacao podem degradar esses compostos e influenciar a qualidade sensorial e

nutricional das hortaligas.

2.3.4.1 Vitaminas

As vitaminas sdo nutrientes, normalmente, sensiveis ao calor, a luz e ao oxigénio
tornando as hortalicas folhosas susceptiveis a deterioracdo dependendo das condicbes de
armazenamento (BALAN et al., 2016). Esses compostos devem ser ingeridos por meio da
dieta, contribuindo para o funcionamento normal do metabolismo humano e prevenindo a
ocorréncia de inimeras doencas (YAHIA, 2019).

Muitas HNC sdo fontes de tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B12), niacina
(vitamina B3), alfa-tocoferol (vitamina E), acido folico (vitamina B9), piridoxina (vitamina
B6) e acido ascorbico (vitamina C) (SENA et al., 1998). A vitamina C pode ser considerada o
nutriente mais instavel encontrado nas frutas e hortalicas, em funcdo de sua alta sensibilidade
a oxidacdo sob a influéncia do calor e da luz. Apds a colheita e durante 0 armazenamento,
esse composto se degrada rapidamente (BALAN et al., 2016). Em espinafre foi observada
perda de 81,23 % no teor de vitamina C apds sete dias de armazenamento entre 4 °C e 6 °C.

Essa reducdo pode estar relacionada a grande sensibilidade das hortalicas folhosas a
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manipulacdo e ao processamento, levando a degradagdo dos compostos bioativos (BALAN et
al., 2016).

O teor de vitamina C encontrado por Viana et al. (2015) em folhas de azedinha foi de
268,33 mg.100 g ' de matéria fresca. Entretanto, estudos sobre o comportamento da

vitamina C durante o armazenamento das PANC ainda sdo escassos.

2.3.4.2 Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios das plantas associados a sua
coloracdo, adstringéncia, aroma, sabor e estabilidade oxidativa. O interesse por alimentos
contendo esses compostos vem crescendo ao longo dos anos, devido aos efeitos benéficos
promovidos pelo seu consumo, gracas as suas propriedades bioativas. A atividade
antioxidante, desses compostos, esta associada a reducdo da deterioracdo do DNA,
diminuicdo da peroxidacdo dos lipideos ou inibicdo da formacdo de compostos maléficos.
Sendo assim, a ingestdo de antioxidantes pode estar relacionada a uma menor incidéncia de
certos tipos de canceres e doencas degenerativas (BALAN et al., 2016).

Os organismos biol6gicos aerdbicos tendem a produzir radicais livres a partir do
oxigénio triplete birradical (O;). Esses radicais reagem com diferentes macromoléculas
bioldgicas, formando compostos que possuem um elétron livre e sdo instaveis e altamente
reativos. As espécies de oxigénio reativo (ROS) reagem com compostos organicos como
lipideos, proteinas das membranas celulares e aminodcidos, retirando delas um elétron e
resultando na peroxidacédo de lipideos e agregacao de proteinas. Esse processo provoca danos
as membranas, vazamento de eletrolitos, distarbios metabdlicos, perda das funcdes celulares e
morte de células e tecidos, podendo levar ao desenvolvimento de doencas. Para se proteger
deste processo, o organismo animal, bem como o vegetal, possui mecanismos enzimaticos e
ndo enzimaticos que atuam como antioxidantes, retardando ou evitando a oxidagdo de
substratos e inibindo a toxicidade dos radicais livres. Os principais antioxidantes obtidos a
partir da alimentacdo sdo a vitamina C, o betacaroteno, o licopeno e o alfatocoferol
(CHITARRA,; CHITARRA, 2005; YAHIA, 2019).

Apbs a colheita, esses compostos podem ser utilizados pelos tecidos vegetais ou
degradados de acordo com as condi¢Ges de armazenamento como temperatura, umidade e
luminosidade. Além disso, condi¢fes inadequadas de manuseio e armazenamento podem
acelerar esse processo reduzindo a vida Util e a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos
(HAARD, 1984).
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As principais classes de antioxidantes naturais sdo os polifenois e os carotenoides
(CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2018). Os compostos fendlicos sdo substancias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos
funcionais. Alguns exemplos de fendis séo os flavonoides, acidos fenolicos, fendis simples,
cumarinas, taninos, ligninas e tocoferdis. Esses compostos sdo oriundos do metabolismo
secundario das plantas e apresentam funcGes relacionadas ao crescimento e reproducdo, além
de atuarem como agente antipatogénico e contribuirem para a pigmentacdo. Além disso,
situacbes de estresse como, infeccbes, ferimentos, radiacbes UV, dentre outros podem
desencadear a produgdo desses compostos. O metabolismo das plantas produz esses
compostos a partir de substancias como a fenilalanina e a tirosina (SHAHIDI, 2015).

2.3.4.3 Carotenoides

Os carotenoides sdo os precursores basicos para formacdo do retinol (vitamina A).
Diversos carotenoides podem ser precursores dessa vitamina sendo o betacaroteno o principal
deles. Hortalicas folhosas com coloracdo amarelo-alaranjada sdo as principais fontes de pro-
vitaminas A da dieta (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Face a capacidade antioxidante dos
carotenoides, o seu consumo, de seus precursores e derivados, constituem-se benéficos a
salde.

Durante o armazenamento de folhas de espinafre foi observado aumento
(8,35 mg.100g™ para 9,47 mg.100g™) do teor de carotenoides do vegetal. Esse aumento n&o
necessariamente esta relacionado a sintese de carotenoides durante 0 armazenamento, mas a
desidratacdo causada por processos respiratérios e transpiratérios. Quando as folhas foram
armazenadas em sacos plasticos seladas foi observada diminuicdo no teor de carotenoides
(BALAN et al.,, 2016). Nao obstante, a perda de coloracdo de hortalicas durante o
armazenamento pode estar associada a acdo antioxidante do betacaroteno contra a
peroxidacdo lipidica (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.4 Técnicas de conservacgao
As perdas poés-colheita referem-se as perdas de alimentos durante a colheita,

armazenamento, transporte, processamento e prepara(;éo antes do consumo e podem ocorrer

como resultado de contratempos técnicos e gerenciais. Além do impacto econdmico, as perdas
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pos-colheita geram impactos negativos ao meio ambiente e ao clima, como consequéncia das
emissOes de gases desnecessarias durante a producdo, processamento e transporte das frutas e
hortalicas (JAMES; ZIKANKUBA, 2017; KUMMU et al., 2012). Dessa forma, as técnicas de
conservacao sdo utilizadas com o intuito de reduzir as perdas do setor, aumentando a vida util
de frutas e hortalicas e garantindo a oferta de produtos de qualidade aos consumidores.

O desenvolvimento de técnicas agricolas e a intensificacdo da agricultura visam
melhorar a renda e a qualidade de vida das familias produtoras. Entretanto, 0 aumento da
producdo de frutas e hortalicas sem o aumento correspondente nas habilidades de
gerenciamento pds-colheita é um dos fatores que contribuem para os altos indices de perdas.
Nesse sentido, o investimento necessario para um melhor gerenciamento da producgédo custa
menos quando comparado aos prejuizos, aos custos de producdo e aos impactos ao meio
ambiente gerados pelas perdas pés-colheita (KUMMU et al., 2012; MUNESUE; MASUI,
FUSHIMA, 2015). Além de maiores investimentos, € fundamental capacitar os pequenos
produtores para aplicacdo das tecnologias p6s-colheita, visto que esses conhecimentos muitas
vezes ndo sdo acessiveis aos produtores familiares. Capacitar os agricultores a processar e
armazenar suas producdes reduz as perdas e auxilia na reducdo da pobreza, fome e
desnutricdo entre jovens, idosos, mulheres, homens e criangas ao redor do mundo e representa
uma alternativa para reducdo da desigualdade e aumento da renda das familias produtoras
(JAMES; ZIKANKUBA, 2017; MUNESUE; MASUI; FUSHIMA, 2015).

A principal técnica utilizada durante o armazenamento de frutas e hortalicas é a
refrigeracdo. Temperaturas elevadas aceleram o0 desenvolvimento e a reproducdo de
microrganismos, aumentam a taxa respiratoria do produto, além de aumentar a transpiracdo e
as modificagdes fisioldgicas associadas a senescéncia. Logo, o armazenamento refrigerado
reduz a velocidade das modificaces aumentando a vida atil dos vegetais. Cada fruta e
hortalica apresenta uma temperatura ideal de armazenamento e a eficiéncia da técnica
depende do menor indice de flutuacdo da temperatura na camara fria. Fatores como o
empilhamento adequado e a circulagdo apropriada de ar na camara fria diminuem as
flutuacbes de temperatura, aumentando a eficiéncia da refrigeracdo (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; MORE et al., 2020). O armazenamento refrigerado deve ser respeitado
durante toda a pos-colheita das frutas e hortalicas. Entretanto, técnicas como o
prerresfriamento, que pode ser realizado utilizando-se o ar, a &gua e 0 gelo como meios de
transferéncia de calor, sob atmosfera regular ou a vacuo, e a atmosfera modificada podem ser
utilizadas de forma complementar, aumentando o potencial de conservagdo das frutas e

hortalicas.
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2.4.1 Hidrorresfriamento

Para maior vida Util de produtos pereciveis, 0 gerenciamento da temperatura deve ser
realizado desde a colheita. Sendo assim, as hortalicas devem ser colhidas, quando possivel,
nas primeiras horas da manha, considerando a menor temperatura ambiente. Apos a colheita,
o0 produto deve ser mantido em local sombreado protegido do ganho de calor solar. Além
disso, o tempo entre a colheita e o prerresfriamento deve ser otimizado, ja que esses alimentos
tendem a manter o metabolismo ativo (GROSS; WANG; SALTVEIT, 2016).

Com o intuito de retirar o calor do campo e reduzir a temperatura de frutas e hortalicas
até a de armazenamento, o prerresfriamento é largamente utilizado como técnica pos-colheita,
antes das etapas de armazenamento, processamento e comercializacdo. Em uma camara fria
tradicional, a reducdo da temperatura ocorreria de forma lenta comprometendo a qualidade e
seguranca dos alimentos. Dessa forma, o prerresfriamento permite uma reducdo mais rapida
da temperatura das frutas e hortalicas e atua reduzindo a atividade microbiana, taxas
respiratorias, producédo de etileno e a senescéncia (OLIVEIRA et al., 2015). Quando a agua é
utilizada no prerresfriamento, seja por imersdo ou pulverizacdo, ele é denominado
hidrorresfriamento (RIVERA et al., 2006).

O ar é o meio de transferéncia de calor mais utilizado no mundo no prerresfriamento e
armazenamento refrigerado de frutas e hortalicas. Nao obstante, a agua é um melhor meio de
transferéncia de calor em comparagdo ao ar, sendo assim, os métodos de refrigeracdo que
utilizam a agua tendem a ser mais eficientes, promovendo o resfriamento em menos tempo.
Pode ser realizada por pulverizacdo da agua sob o produto ou imersdo do produto em agua
refrigerada, sendo o resfriamento por imersdo mais lento. A agua utilizada durante essa etapa
deve ser limpa e desinfetada com solugdo de acido hipocloroso, hipoclorito de sédio ou cloro
gasoso, a fim de evitar contaminagcfes que possam comprometer a qualidade do produto
(GROSS; WANG; SALTVEIT, 2016).

As principais vantagens do hidrorresfriamento sdo a alta eficiéncia, devido a
condutividade térmica da &4gua e do seu contato direto com o produto, o baixo custo, gracas a
possibilidade de reuso da &gua, apos tratamento adequado, além da reducdo da desidratacdo
superficial do produto por efeito da absor¢do de &gua durante a aplicagdo da técnica
(BRILEY, 2002; TERUEL; KIECKBUSCH; CORTEZ, 2004).

Apesar da escassez de estudos cientificos sobre a influéncia do hidrorresfriamento na

conservacao de hortaligas ndo convencionais, estudos relatam o efeito positivo da técnica em
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hortalicas convencionais. O estudo realizado por Franca et al. (2015) avaliou o efeito do
armazenamento a 5 °C e a 22 °C de alfaces “Vitoria de Santo Antdo” tipo lisa ap0s serem
submetidas ao hidrorresfriamento. Os resultados indicaram efeito da técnica aliada ao
armazenamento a 5°C na manutencdo do balanco hidrico das folhas, deixando-as hidratadas
durante todo o armazenamento. O uso da técnica promoveu aumento de 20 % no periodo de
comercializacdo da hortalica em comparagdo as alfaces que ndo foram submetidas ao
hidrorresfriamento. Além disso, Moreira et al. (2019) avaliaram o efeito do
hidrorresfriamento em rdcula durante 10 dias de armazenamento a 0 °C e 10 °C. A aplicacéo
da técnica aliada a temperatura de armazenamento de 0°C apresentou efeito positivo sob o
aumento da util das folhas dessa hortalica.

2.4.2 Atmosfera modificada

A modificacdo atmosférica envolve a alteracdo da composicao dos gases no interior da
embalagem reduzindo a taxa respiratéria e 0 metabolismo de frutas e hortalicas, culminando
no aumento da sua vida util. Existem dois tipos de atmosfera modificada (AM), sendo elas a
AM ativa e a AM passiva. Em ambos sistemas, o equilibrio de gases no interior da
embalagem é alcancado ap6s determinado periodo, de acordo com o efeito sinergético da
permeabilidade do filme e da respiracdo do vegetal, dependentes da temperatura de
armazenamento. A diferenca é que na AM ativa a concentracdo de gases no interior da
embalagem tende a ser rapidamente estabilizada pela injecdo inicial de uma quantidade
predeterminada dos gases, de acordo com as caracteristicas do produto embalado. Essa
injecdo de gases ndo ocorre na AM passiva. Logo, a principal vantagem da AM ativa consiste
na rapida estabilizacdo da atmosfera apresentando impacto imediato sobre 0 armazenamento
do produto, entretanto, consiste em uma técnica de maior custo, devido ao valor dos
equipamentos e gases utilizados (GHIDELLI; PEREZ-GAGO, 2018; MUDAU et al., 2018).

A AM envolve a reducédo da disponibilidade de O, e aumento na concentracdo de CO,
no interior das embalagens reduzindo a atividade metabdlica, com énfase para a taxa
respiratoria das hortalicas. Diversos mecanismos estdo envolvidos nesse processo, como
reducdo da atividade de enzimas dependentes do O,, a exemplo a ACC oxidase (&cido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico), fundamental para a sintese do etileno; reducdo da agdo do
etileno por efeito da competicdo do CO, pelo sitio de ligacdo do etileno; redugdo do
amaciamento dos tecidos; diminuicdo das reacdes de sintese de compostos associados ao

amadurecimento e senescéncia; reducdo das reacGes de degradagdo que culminam na
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senescéncia dos produtos; controle da perda de agua e degradacdo de compostos bioativos e
reducdo da atividade microbiana (ZAGORY; KADER, 1988).

A resisténcia a difusdo dos gases, respiracdo dos produtos frescos, producdo e
sensibilidade do produto ao etileno, temperatura 6tima de armazenamento, concentracfes dos
gases e a umidade relativa do ar podem afetar a eficiéncia da técnica (ZAGORY; KADER,
1988). Além disso, o efeito benéfico da AM em frutas e hortalicas frescas depende de
incontrolaveis fatores como espeécie, cultivar, praticas de cultivo, estadio de desenvolvimento,
além de fatores controlaveis como as praticas pos-colheita, permeabilidade da embalagem
utilizada, taxa respiratoria e condi¢Bes de armazenamento do produto (GHIDELLI; PEREZ-
GAGO, 2018).

A exposicdo das frutas e hortalicas a niveis de CO, acima do limite de tolerancia de
cada produto pode provocar o surgimento de desordens fisiologicas. J& baixos niveis de O,
podem induzir os tecidos a respiragdo anaerdbica com formacdo e acumulo de etanol e
acetaldeido. Esses processos estdo relacionados ao surgimento de desordens fisiologicas e
modificagdes das caracteristicas sensoriais do produto, como o surgimento de odores e
sabores indesejaveis. O uso inadequado da técnica pode ainda induzir o escurecimento
enzimatico indesejavel e o aparecimento de manchas na superficie dos frutos. Niveis de
dioxido de carbono entre 5 % e 10 % e niveis de oxigénio abaixo de 5 % podem apresentar
efeito fungistético, entretanto, seu uso deve ser cuidadosamente avaliado (GHIDELLI,
PEREZ-GAGO, 2018).

A temperatura de armazenamento ideal para cada fruta e hortalica também deve ser
respeitada, pois 0 aumento da temperatura pode provocar aumento das taxas respiratorias do
produto. Esse processo pode aumentar as concentragfes de CO; e reduzir as concentragdes de
O, modificando a eficiéncia da técnica. Além disso, a permeabilidade dos filmes também
pode ser afetada por mudancas na temperatura. Sendo assim, o uso do hidrorresfriamento e da
atmosfera modificada ndo substituem a cadeia de frio ao longo do armazenamento,
fundamental para garantia da seguranca dos alimentos (BOERZHIJIN et al., 2020).

Logo, as principais variaveis consideradas para o sucesso do armazenamento sob AM
sdo a duracdo, temperatura, umidade relativa e concentragdes de O,, CO; e etileno. Para
garantia da conservacdo e aumento da vida util das hortalicas, 0 ambiente de armazenamento
deve ser mantido dentro de um conjunto de limites estabelecidos de acordo com cada fruta e
hortalica. Para manutencdo da composi¢do dos gases em torno dos alimentos armazenados
sob AM, é fundamental a escolha de embalagens que apresentem caracteristicas de

permeabilidade ao vapor de agua, O, e CO, adequadas ao objetivo desejado. A escolha da
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embalagem deve ainda levar em consideracdo a protecdo fornecida aos alimentos, além de
aspectos econdmicos e garantia da qualidade e seguranca dos alimentos (SHARMA et al.,
2021).

Embalagens plasticas flexiveis ou rigidas fechadas com tampa ou seladas com filmes
plasticos sdo utilizadas para o acondicionamento e armazenamento de frutas e hortaligas in
natura. Os polimeros utilizados nessas embalagens podem apresentar diferentes composi¢oes,
sendo o policloreto de vinila (PVC), polipropileno (PP) e polietileno (PE) os mais utilizados
na industria de alimentos (BADILLO; SEGURA-PONCE, 2020).

A vida util e a influéncia da AM passiva sobre as caracteristicas fisicas, quimicas,
sensoriais e a qualidade nutricional do espinafre armazenado sob diferentes temperaturas foi
avaliada. Os resultados indicaram efeito benéfico da técnica nas folhas armazenados a 13 °C e
21 °C. Os resultados indicaram menor amarelamento e perda de dgua do produto. N&o houve
diferenca na composicdo nutricional ap6s o armazenamento, entretanto, os atributos
sensoriais, principais fatores observados pelos consumidores, foram mantidos por mais tempo
(BATZIAKAS et al., 2020).
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RESUMO

A azedinha é uma hortalica com alto potencial alimenticio devido a sua capacidade
antioxidante e altos teores de minerais, vitaminas, fibras e proteinas. Entretanto, por ser uma
hortalica ndo convencional é pouco explorada comercialmente, sendo escassos estudos que
avaliam a aplicacéo e o efeito de técnicas pos-colheita sobre sua conservacdo. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi determinar o efeito do bindmino tempo/temperatura do
hidrorresfriamento (10 e 20 minutos/0 °C, 10 °C e 20 °C) sobre a vida util pds-colheita da
azedinha. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado no esquema fatorial
2x3x6, com trés repeticbes. A hortalica foi armazenada a temperatura de 10£1 °C, com
umidade relativa de aproximadamente 99 % durante 10 dias. Observou-se efeito do tempo e
temperatura de hidrorresfriamento sobre a coloragdo, perda de massa fresca, sélidos sollveis,
acidez titulavel, pH, vitamina C, clorofila, fenolicos totais e atividade antioxidante da
hortalica durante o armazenamento. Os resultados indicam que a aplicacdo da técnica reduziu
a atividade respiratoria e a perda de massa da azedinha, com énfase para as amostras
hidrorresfriadas a 20 °C por 10 e 20 minutos. As amostras controle e hidrorresfriadas a 0 °C
apresentaram maior degradacdo de compostos bioativos como clorofila, vitamina C e
compostos fendlicos totais, culminando em menor capacidade antioxidante ao final do
armazenamento. Logo, o hidrorresfriamento a 20°C, por 10 ou 20 minutos, foi 0 mais
eficiente em conservar as amostras de azedinha, mantendo-as em bom estado de conservacgédo
até o décimo dia de armazenamento.

Palavras-chave: Hortaligas ndo-convencionais. Prerresfriamento. Rede neural artificial. Vida
de prateleira.
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ABSTRACT

The sorrel is a vegetable with high nutritional potential due to its antioxidant capacity and
high content of minerals, vitamins, fiber and protein. However, because it is a non-
conventional vegetable, it is little commercially exploited, and studies evaluating the
application and effect of postharvest techniques on its conservation are scarce. Thus, the
objective of this work was to determine the effect of the binomial time/temperature of
hydrocooling (10 and 20 minutes/0 °C, 10 °C and 20 °C) on the postharvest shelf life of
sorrel. The experimental design was entirely randomized in a 2x3x6 factorial scheme with
three repetitions. The vegetable was stored at a temperature of 10+1 °C, with a relative
humidity of approximately 99 % during 10 days. The effect of time and temperature of
hydrocooling on the coloration, loss of fresh mass, soluble solids, titratable acidity, pH,
vitamin C, chlorophyll, total phenolics and antioxidant activity of the vegetable during storage
was observed. The results indicate that the application of the technique reduced the
respiratory activity and mass loss of the sorrel, with emphasis on the samples hydrocooled at
20 °C for 10 and 20 minutes. The control samples and samples hydrocooled at 0 °C showed a
higher degradation of bioactive compounds such as chlorophyll, vitamin C, and total phenolic
compounds, culminating in lower antioxidant capacity at the end of storage. Therefore, the
cooling at 20°C, for 10 or 20 minutes, was the most efficient in conserving the sorrel samples,
keeping them in good conservation state until the tenth day of storage.

Keywords: Artificial neural network. Pre-cooling. Shelf life. Unconventional vegetables,
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INTRODUCAO

As hortalicas ndo convencionais (HNC) sdo aquelas presentes em determinadas
localidades ou regides apresentando consideravel significancia na alimentacdo de populagdes
tradicionais. No entanto, mudancas no padréo alimentar mundial levaram a um processo de
esquecimento e desvalorizacdo de espécies menos conhecidas (SILVA et al., 2021). Estima-
se, que 90 % da dieta mundial atual seja baseada em apenas 20 espécies vegetais incluindo o
milho, soja, arroz e trigo, que sdo produzidos em maior escala. (KINUPP; LORENZI, 2014).
Logo, apesar das HNC apresentarem alto potencial alimenticio, ainda sdo subutilizadas na
alimentacdo mundial por ndo estarem organizadas enquanto cadeia produtiva.

A azedinha (Rumex acetosa L.) é uma HNC da familia Polygonaceae (SILVA et al.,
2013). E normalmente encontrada em regides da América do Norte, Asia e Europa e foi
provavelmente introduzida no Brasil por colonos europeus (VASAS et al., 2015). Pouco
exigente quanto a nutricdo mineral, se adapta bem a solos de média e baixa fertilidade
(GAWEDA, 2008). Estudos indicam que essa espécie possui elevada capacidade antioxidante
e altos teores de minerais, vitaminas, fibras e proteinas.

A azedinha é um produto horticola altamente perecivel, porque apresenta atividade
metabdlica elevada, notadamente apds a colheita, culminando em modificacdes indesejaveis
nas suas caracteristicas fisicas e quimicas, conduzindo aos processos de deterioracdo. O
manuseio cuidadoso e a adocdo de tecnologias adequadas, entre elas o prerresfriamento,
atuam reduzindo o metabolismo dos produtos vegetais e aumentando sua vida util e podem
ser aplicados na pos-colheita de hortalicas (PANGHAL et al., 2018).

A técnica do prerresfriamento tem como principal objetivo retirar o calor de campo
das frutas e hortalicas promovendo um controle mais rapido das taxas de temperatura e
transpiracdo durante o armazenamento. Além disso, atua reduzindo a atividade microbiana, a
taxa respiratdria, transpiratoria, a producdo de etileno e a senescéncia. O pré-resfriamento
pode ser realizado utilizando ar forcado ou agua. O resfriamento utilizando dgua também é
conhecido como hidrorresfriamento e pode ser realizado por imersdo ou pulverizacdo ou
aliado ao vacuo ou ao gelo. A alta eficiéncia do hidrorresfriamento esta relacionada a alta
condutividade térmica da agua, alem do contato uniforme entre a 4gua e a superficie do
produto que promove rapida reducdo da temperatura. Esse processo evita a desidratagdo do
produto e permite absorcdo de dgua melhorando a aparéncia da hortalica (OLIVEIRA et al.,
2015).

As informag0es sobre o efeito do hidrorresfriamento sobre as caracteristicas fisicas e

quimicas das hortalicas ndo convencionais sdo escassas. Por isso, a avaliacdo de sua
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aplicabilidade e viabilidade na conservacdo de hortalicas como a azedinha consiste em uma
alternativa para o aumento da oferta desse alimento e da renda de pequenos produtores. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do hidrorresfriamento sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas da azedinha e sua influéncia na capacidade antioxidante

desta hortalica ao longo do armazenamento.

MATERIAL E METODOS
Material vegetal

As folhas de azedinha (Rumex acetosa L.) foram obtidas de um Unico produtor rural
da regido de Lavras, Minas Gerais (lat. -21°22’S; long. -45°03’W), sendo colhidas nas
primeiras horas do dia. Apds a colheita, foram transportadas imediatamente para o
Laboratério de P6s-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da UFLA.

As folhas foram selecionadas quanto a auséncia de danos mecanicos, podriddes,
manchas, uniformidade de tamanho, aproximadamente 20 cm, e coloracdo. Ap0s a selecao, as
folhas foram lavadas em &gua corrente e, em seguida sanitizadas em solugdo de hipoclorito de

sodio 100 mg.L™ por trés minutos, com o intuito de prevenir o crescimento microbiolégico.

Montagem e conduc¢ao do experimento

As folhas sanitizadas foram submetidas aos seguintes tratamentos: sem
hidrorresfriamento (controle) e hidrorresfriamento sob as condi¢cdes apresentadas a seguir.
0 °C por 10 minutos; 10 °C por 10 minutos; 20 °C por 10 minutos; 0 °C por 20 minutos;
10 °C por 20 minutos e 20 °C por 20 minutos. A temperatura do hidrorresfriamento desejada
foi ajustada utilizando agua e gelo. Apos atingida a temperatura de cada tratamento, as folhas
foram imersas e a temperatura foi monitorada utilizando termdmetro digital (NASCIMENTO,
et al. 2017). Apds a aplicacdo da técnica, o excesso de agua foi retirado utilizando centrifuga
manual e papel toalha. As amostras foram acondicionadas em embalagens flexiveis de
polietileno espessura de 100 um com fechamento do tipo zip lock e armazenadas em cdmara
fria a temperatura de 10+1 °C, com umidade relativa de aproximadamente 99 % durante 10
dias. A avaliacdo das amostras foi realizada aos 0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias de armazenamento.

Logo, o experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial 2x3x6, correspondente a dois tempos de hidrorresfriamento (10 e 20

minutos), trés temperaturas de hidrorresfriamento (0, 10 e 20°C) e 6 tempos de
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armazenamento (0,2,4,6,8, 10 dias), com trés repeticOes, sendo a parcela experimental
constituida por 50 g das folhas de azedinha.
Atividade respiratoria

A taxa respiratoria da hortalica foi avaliada seguindo a metodologia de Do Lago et al.
(2020). Recipientes de vidro contendo amostras de massa conhecida de azedinha foram
fechados por 120 minutos. Apés esse tempo, a concentracdo de dioxido de carbono foi
medida com auxilio do analisador de gases PBI Dansensor Check Point. Os resultados
expressos em % de CO, foram convertidos para mL.CO..kg™ h™, levando em consideragéo o
volume do recipiente, a massa e o volume de hortalica e 0 tempo em que o recipiente

permaneceu fechado.

Concentracdo de CO; dentro da embalagem
A concentracdo de didxido de carbono foi monitorada no headspace de cada
embalagem utilizando o analisador de gases PBI Dansensor Check Point. A parcela

experimental foi composta por trés embalagens contendo aproximadamente 20 g da hortalica.

Perda de massa
Determinada ao longo do armazenamento com auxilio de balanca semi analitica
digital, considerando a massa inicial e final do produto embalado (Equacéo 1). O resultado foi

expresso em percentagem.

(Massa inicial — massa final) x 100 = Perda de massa (%) @
Massa inicial

Coloracéo

Determinada em trés diferentes pontos da folha de azedinha utilizando colorimetro
Minolta CR-400. A cor foi determinada a partir dos pardmetros de espaco de cores CIELAB
da Comissdo Internacional de I'Eclairage determinando os valores de luminosidade (L*),

croma (C*) e angulo hue (h°).

Clorofila

O teor de clorofila foi determinado espectrofotometricamente de acordo com
Paradiso et al. (2018). Para determinacdo, folhas congeladas em nitrogénio liquido (0,5 g)
foram trituradas, homogeneizadas em 15 mL de acetona e agitadas durante 20 minutos

utilizando mesa agitadora. A mistura foi filtrada em papel filtro (papel filtro qualitativo, 15cm
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de diametro, Unifil®) e transferidas para cubetas de vidro. A absorbancia dos extratos foi lida
em espectofotdmetro a 663 nm e 648 nm e a clorofila total calculada a partir da soma do teor
de clorofila a (chl,) e o teor de clorofila b (chly) de acordo com as equacfes 2 e 3:

chl, (mg.L™) = 12,25 663 — 2,55 aeas (2)

chlp (Mg.L™) = 20,31 a648 — 4,91 Ags3 (3)

Onde A ¢ a absorbancia do extrato em nm de acordo com o comprimento de onda. Os
resultados obtidos foram convertidos para miligramas de clorofila por cem gramas de amostra

fresca, considerando o volume de extrato e a massa inicial de amostra.

pH, Sélidos Soluveis e Acidez titulavel

O pH foi determinado utilizando potenciémetro (Tecnal TEC-3MP), o teor de sélidos
soltveis utilizando refratrdmetro digital PAL-1 e a acidez titulavel determinada por titulagdo
utilizando hidréxido de sédio (NaOH) 0,01N e fenolftaleina como indicador. Os resultados
para o teor de solidos solUveis foram expressos em percentagem, enquanto a acidez titulavel

foi expressa em mg 4cido citrico 100 g™ de amostra (AOAC, 2010).

Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado utilizando 2,6-diclorofenol indofenol (DCPIP)
segundo metodologia descrita por Gol et al (2013). Folhas congeladas em nitrogénio liquido
(2,5 g) foram adicionadas em 10 mL de acido metafosforico 2%, homogeneizadas e mantidas
sob agitacdo durante 20 minutos. A mistura foi filtrada utilizando papel filtro (papel filtro
qualitativo, 15cm de diametro, Unifil®) e o extrato obtido (100 pL) foi adicionado a solucéo
de 2,6-diclorofenol-indofenol (DCPIP) 0,1 % (186 uL) e incubado ao abrigo de luz durante 5
minutos. Apds esse intervalo, a absorbancia foi determinada a 518 nm utilizando o leitor de
microplacas EZ Read 2000, Biochrom®. Os resultados foram expressos em miligramas de
acido ascorbico por cem gramas de amostra fresca, com base em uma curva de calibracéo

construida com concentracdes conhecidas de acido ascérbico.

Fendlicos totais e atividade antioxidante

Os extratos foram obtidos conforme metodologia descrita por Ceccanti et al. (2020),
adaptada. Dois gramas de amostra congelada em nitrogénio liquido + 20 mL de etanol 95 %
foram submetidos a agitacdo por 30 minutos. Em seguida, 0 homogenato permaneceu no

banho ultrassonico por 30 minutos a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente, o extrato
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foi filtrado com papel de filtro (papel filtro qualitativo, 15cm de didmetro, Unifil®) e
armazenado em frasco escuro a -18 °C, para posterior determinacgdo do teor de fendlicos totais
e da atividade antioxidante.
Determinacdo do teor de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais foi determinado pelas metodologias de Folin-Ciocalteau
(WHATERHOUSE, 2002) e Fast Blue (MEDINA, 2011), com modifica¢Ges. Para o ensaio de
Folin Ciocalteu, em cada po¢o de uma microplaca foram adicionados 30 pL de extratos
seguidos da adicdo de 150 pL do reagente Folin Ciocalteu 10 % (v/v) e 120 pL de uma
solucdo de carbonato de sédio 4 % (p/v). A mistura foi incubada durante 2 h ao abrigo de luz
e, posteriormente, adicionada ao leito de microplacas EZ Read 2000, Biochrom® para
obtencdo da absorbancia a 720 nm.

Ja para o ensaio de Fast Blue, em cada poco de uma microplaca foram adicionados
250 pL de extratos seguidos da adicdo de 25 pL do reagente Fast Blue 0,1 % (p/v) e 25 pL de
uma solucgdo de hidroxido de sédio 5 % (p/v). A mistura foi incubada durante 90 minutos ao
abrigo de luz e posteriormente adicionada ao leitor de microplacas EZ Read 2000,
Biochrom® para obtencdo da absorbancia a 420 nm.

Para ambos os ensaios foi construida uma curva padrao de &cido gélico, utilizando os
reagentes especificos de cada ensaio, para obtencdo de uma equacdo da reta que permitiu o
calculo do teor de fendlicos totais. Os resultados foram expressos em miligramas de

equivalente de acido galico (EAG) por cem gramas de amostra fresca.

Determinacio da atividade antioxidante: ensaios ABTS’+, complexo fosfomolibdénio e
p-caroteno/acido linoleico

A atividade antioxidante foi calculada por trés metodologias distintas sendo elas o
radical ABTS, formacdo do complexo fosfomolibdénio e auto-oxidacdo do sistema beta-
caroteno/acido linoleico. Os resultados da determinacdo pela metodologia de 2,2'-Azino-bis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) — ABTS*" foram expressos em uMol de Trolox.g™
de amostra, com base em uma curva de calibracdo construida com concentracdes conhecidas
de TROLOX (AUZANNEAU et al., 2018). Para 0 método do B-caroteno/acido linoleico, os
resultados foram expressos em percentagem de inibicdo da oxidacdo (% de protecdo)
(RUFINO et al. 2010). Ja para o ensaio do complexo fosfomolibdénio os resultados foram
expressos em mg equivalente de &cido ascérbico. 100 g™ de amostra fresca, com base em uma
curva de calibragdo construida com concentracdes conhecidas de acido ascérbico (PRIETO;
PINEDA; AGUILAR, 1999)
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Andlise estatistica

Os resultados relacionados aos parametros de cor (L*, hue, C), solidos soluveis, acidez
titulavel e pH, atividade respiratoria, concentracdo de CO,, perda de massa, clorofila total,
vitamina C, fendlicos totais e capacidade antioxidante foram submetidos a regressdo
polinomial e a anélise de variancia sendo as médias, quando significativas, comparadas pelo
teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade, utilizando a software SISVAR 5.1, versao 5.6
para Windows (FERREIRA, 2011). Os modelos de regressdes polinomiais foram
selecionados com base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo
coeficiente de determinacdo. Além disso, mapas auto organizaveis de Kohonen foram
aplicados para classificar as amostras em clusters, de acordo com a semelhanga de suas
propriedades. O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015) foi utilizado no programa
Matlab R2015a, juntamente com as devidas modificacbes para melhorar a obtencdo e a

validacgdo dos clusters, por meio dos indices de Davies-Bouldin e de Silhueta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as varidveis avaliadas foram influenciadas pela interacdo tripla dos fatores
temperatura e tempo de hidrorresfriamento e tempo de armazenamento, a excecdo da variavel

C*, influenciada apenas pelo tempo de armazenamento (p<0,05).
Atividade respiratéria, concentracdo de CO, e perda de massa

Observou-se reducdo na atividade respiratoria e aumento nas médias relativas a
concentracdo de CO, e perda de massa, ao longo do armazenamento, independente da
temperatura e do tempo de hidrorresfriamento (Fig. 1). De forma geral, as folhas controle
apresentaram as maiores meédias de atividade respiratoria e de acimulo de CO; nas
embalagens, dos 2 aos 8 dias de armazenamento, o que se refletiu em maiores médias de
perda de massa até os 10 dias de armazenamento. Visto que o CO, é um dos produtos finais
da respiracdo, o maior acumulo deste gas nas embalagens das folhas controle é coerente com
sua maior atividade respiratoria. A respiracdo desempenha um importante papel na atividade
pos-colheita das hortalicas e o acumulo de CO, conspira para a diminuicdo do seu
metabolismo (ZHU et al., 2019). O hidrorresfriamento atua reduzindo a taxa respiratoria e o
metabolismo das hortalicas. Quanto menor a atividade respiratdria, maior o potencial de
conservacdo do vegetal devido ao controle da perda de &cidos e outros componentes

fundamentais para a qualidade das hortalicas. Sendo assim, o controle da respiragéo da
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azedinha é fundamental para postergar a senescéncia e o hidrorresfriamento se mostrou
eficiente em reduzi-la.

Figura 1 - Modificagbes na atividade respiratoria (A), concentracdo de CO; (B) e perda de
massa (C) de azedinha submetida ao hidrorresfriamento e armazenada por 10 dias a 10 °C.
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Meédias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott Knott (p<0.05).

A perda de massa das hortalicas apds a colheita esta relacionada a movimentacao de
agua no produto apos a colheita (Fig. 1C). A atividade respiratéria, que culmina com perda de
agua e matéria organica, se associa diretamente com a perda de massa. Visto que a perda de
massa € cumulativa, mesmo que as folhas controle ndo tenham apresentando as maiores
médias de atividade respiratoria no décimo dia de armazenamento, o efeito sobre a perda de

massa se manteve por esse periodo. Aos 10 dias de armazenamento, as maiores méedias dessas
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variaveis foram notadas nas folhas hidrorresfriadas & 0°C por 10 ou 20 minutos, juntamente
com o tratamento controle. Embora tenha se notado o benéfico efeito do hidrorresfriamento
na reducdo da atividade respiratoria e perda de massa das folhas, ndo foi possivel identificar o
mais efetivo binbmio tempo/temperatura de hidrorresfriamento, por falta de efeito sistematico
de qualquer um deles.

A perda de massa fresca em hortalicas pode ser atribuida tanto a respiracdo, que
consiste na oxidacdo de carboidratos em dioxido de carbono e &gua, quanto a transpiragéo,
que ¢ a perda de agua resultante da diferenca de pressdo de vapor d’agua entre o interior do
vegetal e 0 meio externo. A refrigeracéo e o controle da umidade relativa do ar séo fatores que
influenciam as perdas de hortalicas devido a reducdo na diferenca de pressdo de vapor entre o
interior da planta e o meio (OLIVEIRA et al., 2015). Além disso, a aplicacdo do
hidrorresfriamento auxilia na reducdo da taxa respiratoria, com consequente reducéo na perda
de 4gua, conforme os resultados observados (NASCIMENTO et al., 2017; MOREIRA et al.
2019). Essa técnica também foi eficiente na reducdo da perda de massa em cebolinha (BETIN
et al., 2018), coentro (OLIVEIRA et al., 2015), horteld pimenta (BARBOSA et al., 2016),
jambu (OLIVEIRA et al., 2017), ora-pro-nébis (BARBOSA et al., 2015), rucula (MOREIRA
et al., 2019), manjericdo (GUIMARAES et al., 2018) e alface (NASCIMENTO et al., 2017).

Coloracéo

Os valores médios para as variaveis L*, h° e C* no tempo inicial foram 49,74, 119,83
e 48,59, respectivamente (Fig. 2A, B e C). Os valores L* da azedinha se mantiveram
relativamente estaveis até o quarto dia de armazenamento, aumentando em seguida, a despeito
do tratamento. Entretanto, até o sexto dia, nenhuma diferenca foi observada entre as folhas
hidrorresfriadas e controle. As folhas que ndo passaram pelo processo de hidrorresfriamento
(controle) apresentaram maior valor L* que as hidrorresfriadas, no oitavo dia de
armazenamento. No décimo dias os maiores valores de L* foram observados para as amostras
controle e para as hidrorresfriadas a 0°C por 10 minutos (Fig. 1A). De modo geral, 0s
menores aumentos do valor L* ao término do armazenamento foram observados nas folhas
hidrorresfriadas a 10° e 20°C, independente do tempo de imerséo.

Quanto ao °h, tendéncia de queda foi notada ao longo do armazenamento, mais
marcante a partir do sexto dia. N&o obstante, diferencas entre os tratamentos s6 foram

observadas no oitavo dia, quando as folhas hidrorresfriadas a 10° e 20°, por 10 e 20 minutos,
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apresentaram os maiores valores (Fig. 1B). Aumento linear de C*, de 48,59 para 58,02, do
inicio ao final do armazenamento, foi observado (Fig. 1C).
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Figura 2 - Modificacdes nos parametros L* (A), angulo hue (B), croma (C) em azedinha
submetida ao hidrorresfriamento e armazenada por 10 dias a 10 °C.

Hydrocooling time: 10 minutes A y Hydrocooling time: 20 minutes
61,13c¢ =

me (days

Médias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott Knott (p<0.05).

As alteracOes observadas em L*, °h e C* apontam alteracdes na coloracdo original da
azedinha, ao longo do armazenamento. Os resultados sugerem que as folhas que
apresentavam coloracdo verde clara, no inicio do armazenamento, perderam parcialmente a
tonalidade verde, tornando-se mais escuras. O hidrorresfriamento a 10° e 20°C, independente
do tempo de imersdo, foi efetivo em reduzir a intensidade das alteracbes, ao final do
armazenamento. Os menores valores de °h nas folhas controle e hidrorresfriadas a 0°C, no
oitavo dia de armazenamento, podem ser associados ao seu amarelecimento, notado

visualmente, o que corrobora a eficicia do hidrorresfriamento a 10°C e 20°C.
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Segundo Tsantili et al. (2010), a perda da coloracdo verde pode estar relacionada a
decomposigédo estrutural da clorofila em decorréncia de fatores como alteracdes no pH,
ativacdo da enzima clorofilase e presenca de sistemas oxidantes. Além disso, 0 escurecimento
das folhas pode estar relacionado ao rompimento de membranas que causam o
extravasamento de contetidos celulares que servem de substrato para enzimas antioxidantes.
Esse processo pode levar ao aparecimento de manchas escurecidas, caracteristicas da injuria
por frio. Oliveira et al. (2017), observaram menor ocorréncia de escurecimento das folhas de
jambu submetidas ao hidrorresfriamento a 5°C em relacdo ao tratamento controle. Entretanto,
Travassos et al. (2017), ndo observaram alteracOes visuais na coloracdo das folhas de
cebolinha hidrorresfriadas a 12°C. Esses resultados corroboram com a eficicia do
hidrorresfriamento, mas evidenciam que a temperatura ideal de aplicacdo da técnica pode

variar entre diferentes hortalicas folhosas.

Clorofila total

A coloracdo verde das hortalicas folhosas depende de diversos fatores e sua perda
pode estar relacionada a degradacdo de pigmentos como as clorofilas (FERRANTE et al.,
2004; ZHU et al., 2018). Assim, o teor de clorofila é considerado um bom parametro para
monitoramento da senescéncia das hortalicas folhosas. Houve reducédo nos teores de clorofila
total ao longo do armazenamento, sendo as hortalicas submetidas ao hidrorresfriamento a 0
°C por 10 e 20 minutos as que apresentaram declinio mais rapido (Fig. 3). Oliveira et al.
(2015), observaram reducdo nos teores de clorofila e maior amarelecimento de coentro
submetido ao hidrorresfriamento a 5 °C. Segundo Heaton et al. (1996), a degradacdo da
clorofila pode ser iniciada por diversos fatores incluindo alteracbes térmicas, o que pode
explicar os resultados observados para as amostras hidrorresfriadas a 0 °C. Visto que a
retencdo de clorofila pode ser um indicativo de efetividade do hidrorresfriamento, notamos
que os Unicos tratamentos que se sobressairam, comparados ao controle, foram 20°C/10min,

aos 6 e 8 dias e 10°C/10 min, aos 6 dias de armazenamento
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Figura 3 - ModificacGes no teor de clorofila em azedinha submetida ao hidrorresfriamento e
armazenada por 10 dias a 10 °C.

Hydrocooling time: 10 minutes Hydrocooling time: 20 minutes

Meédias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott Knott (p<0.05).

Sélidos solaveis, pH e acidez titulavel

Os acucares sdo, normalmente, os constituintes majoritarios dos solidos soltveis das
frutas e hortalicas, seguidos pelos acidos organicos, embora outros constituintes também
fagcam parte dessa fragdo, como vitaminas, fendlicos e pectina, dentre outros compostos
soliveis em agua. O comportamento dos SS ao longo do armazenamento das folhas de
azedinha foi semelhante entre os tratamentos, marcado por reducdo seguida de elevacdo (Fig.
4A). A exposicdo das folhas ao hidrorresfriamento por 10 minutos, independente da
temperatura, ndo promoveu alteracdes significativas nas médias de SS nos 4 primeiros dias de
armazenamento, embora diferencas tenham sido observadas a partir dos 6 dias. De forma
geral, folhas controle e prerresfriadas a 20°C por 10 minutos apresentaram as maiores médias
de SS, a partir dos seis dias de armazenamento. Quando a exposi¢do das folhas ao
prerresfriamento se deu por 20 minutos, diferencgas entre os tratamentos foram notados aos 2,
6, 8 e 10 dias de armazenamento. De forma geral, as menores médias de SS foram observadas
nas folhas expostas ao hidrorresfriamento a 0°C por 20 minutos e armazenadas por 2 e 6 dias,
enguanto as maiores médias, nas folhas sob a mesma temperatura/tempo de exposi¢cdo de
hidrorresfriamento, aos 8 e 10 dias.

Segundo Moreira et al. (2019), o teor de SS de hortalicas folhosas tende a aumentar
em funcdo da senescéncia, ao longo do armazenamento. Esses autores observaram aumento
nos teores desse parametro em folhas de rdcula submetidas ao hidrorresfriamento a 0°C e
10°C. Os tratamentos controle apresentaram maior aumento comparado com as amostras
submetidas ao hidrorresfriamento, o que pode estar relacionado a menor perda de massa

observada nas amostras submetidas ao tratamento (Fig. 1C). Esses resultados estdo de acordo
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com os observados neste estudo. Logo, o aumento notado a partir do sexto dia de
armazenamento de azedinha pode estar relacionado as reaces envolvidas na senescéncia,

com énfase na perda de a4gua, que pode concentrar os SS.

Figura 4 - Modificag¢6es nos solidos soltveis (A), acidez titulavel (B) e pH (C) de azedinha
submetida ao hidrorresfriamento e armazenada por 10 dias a 10 °C.
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Médias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si
de Scott Knott (p<0.05).

As maiores médias de SS na azedinha exposta ao hidrorresfriamento a 0°C por 20
minutos, a partir do oitavo dia de armazenamento, sugere possiveis injdrias provocadas por

essa temperatura. Entretanto, o bindmio tempo/temperatura é importante na possivel
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manifestacdo da injuria, visto que o mesmo ndo foi observado quando o hidrorresfriamento a
0°C ocorreu por 10 minutos. As baixas temperaturas utilizadas no hidrorresfriamento podem
ocasionar o aparecimento de injurias por frio, o qual apresenta grande impacto na integridade
da membrana celular dos tecidos. Além disso, uma das consequéncias da exposicdo das
hortalicas & baixas temperaturas e da perda da integridade da membrana nos tecidos é o
estresse oxidativo que pode comprometer a qualidade dos tecidos (AGHDAM et al., 2016).

O gosto acido da azedinha, ditado pelos &cidos organicos, € seu principal atrativo de
qualidade. De fato, os acidos organicos encontram-se dissolvidos nos vacutolos das células das
hortalicas e influenciam seu aroma e sabor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). As variaveis
AT e pH apresentam, geralmente, comportamentos opostos, quanto maior o teor de AT,
menor o pH, e vice-versa. Durante os dez dias de armazenamento foi observada reducdo da
AT, acompanhada do aumento do pH (Fig. 4B e C).

Os é&cidos organicos representam um dos principais substratos para 0s processos
respiratérios durante a pos-colheita e de forma geral tendem a diminuir significativamente
durante o armazenamento (TUCKER, 2009), como notado com base na reducdo da AT da
azedinha. Sendo assim, observa-se uma relacdo entre o teor de &cidos organicos e o nivel de
deterioracdo das hortaligas.

Os efeitos do hidrorresfriamento sobre a AT e pH foram notados ja a partir dos 4 dias
de armazenamento. No inicio do armazenamento, a azedinha apresentou acidez média de 0,90
mg de &cido citrico.100 g de amostra fresca e pH médio de 3,27. As amostras
hidrorresfriadas a 20 °C por 20 minutos apresentaram maior acidez titulavel e menor pH (0,64
mg de 4cido citrico 100g™ de amostra fresca e 3,41, respectivamente) no décimo dia,
indicando menor degradacdo dos acidos durante o armazenamento. J& as amostras submetidas
ao hidrorresfriamento a 0°C por 10 minutos apresentaram menor acidez titulavel e maiores
valores de pH (0,50 mg de &cido citrico 100g™ de amostra fresca e 3,91, respectivamente).
Esses resultados estdo de acordo com os observados por Oliveira et al. (2017) em folhas de
jambu hidrorresfriadas a 5°C visto que a hortalica apresentou reducdo na acidez a partir do 6°
dia de armazenamento. Comportamento similar foi observado em folhas de coentro
hidrorresfriadas (SOUZA et al. 2017) e em folhas de rucula submetidas ao hidrorresfriamento
a 0°C (MOREIRA et al., 2019). Entretanto, para as amostras de rucula hidrorresfriadas a
10°C houve aumento na acidez, com posterior reducdo neste parametro a partir do 6° dia de
armazenamento. Para Chitarra e Chitarra (2005) essa variagdo durante o armazenamento pode
estar relacionada & processos bioquimicos da respiragdo, que tanto sintetiza quando consome

acidos organicos a medida que a hortalica vai chegando ao estadio de senescéncia.
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Vitamina C, fendlicos totais e atividade antioxidante

Observou-se reducdo nos teores de vitamina C e fendlicos totais, bem como na
atividade antioxidante das folhas de azedinha, ao longo do armazenamento, independente da
temperatura e tempo de hidrorresfriamento (Figura 5 e 6). Enquanto a vitamina C € um
composto unico (&cido 2,3-enediol-L-guldnico), os compostos fendlicos fazem parte da maior
classe de metabdlitos em vegetais, incluindo os éacidos fendlicos, taninos e flavonoides. A
vitamina C, também conhecida como acido ascérbico, e os compostos fendlicos sdo potentes
antioxidantes naturais de frutas e hortalicas e considerados importantes determinantes de sua
atividade antioxidante, com potencial de prevenir inimeras doencas cronicas nao
transmissiveis em seres humanos (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2018; VIANA et
al., 2015) Logo, a reducéo da atividade antioxidante da azedinha durante o armazenamento é
coerente com a reducéo dos teores de vitamina C e fenolicos totais (Fig. 5).

As folhas de azedinha apresentaram teor médio de 80,43 mg de vitamina C.100g™" de
massa fresca no tempo inicial (Fig. 5A). No décimo dia os maiores valores de vitamina C
observados foram de 66,73, 63,82 e 63,71 mg de vitamina C.100g™ de massa fresca para as
amostras hidrorresfriadas a 0 °C por 10 minutos e 20 minutos e 20 °C por 20 minutos,
respectivamente, representando uma redugdo de aproximadamente 19,48 % do teor de
vitamina C. J& os demais tratamentos, incluindo o controle, apresentaram reducdo de
aproximadamente 25%, ao final do armazenamento, indicando eficiéncia do
hidrorresfriamento no controle da perda de vitamina C, o que auxilia na manutencdo da
qualidade das hortalicas. O acido ascorbico é um composto instdvel que se esgota
gradualmente em produtos vegetais durante as fases pds-colheita (HEIMDAL et al., 1995).
Sua degradacdo esta relacionada a alta sensibilidade a oxidacdo sob influéncia de agentes
como luz, oxigénio e calor (BALAN et al. 2016; VIANA et al., 2015). O pré-resfriamento
ndo inibe sua degradacdo, mas auxilia na preservacdo da vitamina C como observado por
Rivera et al. (2006) em folhas de alface submetidas ao hidrorresfriamento.

O teor de fendlicos totais foi determinado utilizando as metodologias de Fast Blue e
Folin-Ciocauteu. O teor médio inicial foi de 936,47 mg de EAG.100g™ de matéria fresca para
0 método Fast Blue e 104,70 mg de EAG.100" g de matéria fresca para 0o método Folin-
Ciocauteu, sendo a diferenca relacionada ao mecanismo de acdo de cada metodo de
determinacdo (Fig. 5B e C). O ensaio de Folin-Ciocauteu se baseia na reducdo dos acidos
fosfotungstico e fosfomolibdico a tungsténio e molibdénio. Esse processo ocorre quando ha o
contato do reagente Folin-Ciocalteu com agentes redutores presentes nas matrizes alimentares

(LAZZAROTTO et al., 2020). Apesar de ser um metodo extremamente simples, substancias
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redutoras, além dos polifendis como proteinas, aminoécidos, nucleotideos, acido ascorbico e
acucares redutores podem interferir nos resultados. JA& o mecanismo de a¢do do Fast Blue,
envolve a reacdo entre o grupo diazonio e um anel aromatico que apresenta grupos hidroxila (-
-OH), descartando a possibilidade de interferéncia de substancias como os agucares redutores
(PICO et al., 2020). Sendo assim, espera-se que a determinacao utilizando o método de Folin
apresente maior teor de fendlicos totais em comparacdo ao Fast Blue. Entretanto, folhosas séo
normalmente pobres veiculos de aglUcares redutores, 0 que minimiza possiveis interferéncias
que possam culminar com resultados superestimados pelo método de Folin-Ciocauteu.
Ademais, estudos indicam que o método Fast Blue apresenta maior sensibilidade a uma série
de polifendis em comparacdo ao Folin, para a maioria das frutas e hortalicas, o que explica 0s
maiores valores observados nesse estudo (SIANO et al., 2022).

Observou-se variagdo no teor de fendlicos totais a partir do segundo dia de
armazenamento. O tratamento hidrorresfriado a 10 °C por 10 minutos apresentou menor
degradacdo desses compostos, em ambas as determinacbes, sendo obtidos
752,16 mg de EAG.100™ g de amostra fresca para 0 Fast Blue e
93,21 mg de EAG.100g™ de matéria fresca para o Folin-Ciocauteu. A degradagdo prosseguiu
durante o armazenamento e no décimo dia as amostras hidrorresfriadas a 10 °C e 20 °C por 20
minutos apresentaram maiores teores de fendlicos determinados pela metodologia de Fast
Blue (248,50 e 249,57 mgde EAG.100" g de amostra fresca). A maior degradacdo foi
observada nos tratamentos submetido ao hidrorresfriamento a 0 °C por 10 e 20 minutos (Fig.
5B e C).
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Figura 5 - Modificacdes no teor de vitamina C (A) e compostos fendlicos determinados pelo
método Fast Blue (B) e Folin Ciocauteau (C) de azedinha submetida ao hidrorresfriamento e
armazenada por 10 dias a 10 °C.
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Meédias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste
de Scott Knott (p<0.05).

Tanto a vitamina C como os fendlicos podem atuar como antioxidantes primarios,
reagindo diretamente com radicais livres deletérios, eliminando-os, a exemplo, hidroxila,
superdxido, oxigénio singlete e peroxido de hidrogénio. Podem atuar, também, como
antioxidantes secundario, reduzindo as formas oxidadas de diversos compostos (CAROCHO;
MORALES; FERREIRA, 2018)

Visto que os antioxidantes apresentam diversos modos de agéo, os diferentes métodos

usados para determinacdo da atividade sdo realizados sob diferentes condicOes
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(TORRES et al., 2019). A atividade antioxidante da azedinha foi avaliada baseado em trés

diferentes metodologias (Fig. 6).

Figura 6 - Modificacbes na capacidade antioxidante determinada pelos métodos radical ABTS
(A), complexo fosfomolibdénio (B) e auto-oxidacdo do sistema betacaroteno/acido linoleico
(C) de azedinha submetida ao hidrorresfriamento e armazenada por 10 dias a 10 °C.
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Médias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de

Scott Knott (p<0.05).

Os valores médios obtidos no tempo inicial para o radical ABTS, complexo
fosfomolibdénio e B-caroteno/acido linoleico foram de 8149,38mM de TROLOX.g™ de

matéria  fresca,

11618,09 mg de 4cido ascorbico.100g™ de matéria fresca e

77,20 %

de protecdo, respectivamente (Fig. 6A, B e C). Observou-se variagdo na atividade
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antioxidante das folhas, a partir do segundo dia de armazenamento, a despeito da metodologia
utilizada. No caso do radical ABTS, no décimo dia de armazenamento os tratamentos
hidrorresfriados a 10 °C e 20 °C por 20 minutos apresentaram maior atividade antioxidante
(2392,20 e 2564, 57 mM de TROLOX.g™ de matéria fresca,
respectivamente) em comparagédo aos tratamentos hidrorresfriados a 0 °C por 10 e 20 minutos,
que apresentaram menor atividade antioxidante (1570,14 e 1650,85 mM de TROLOX.g™ de
matéria fresca, respectivamente) (Fig. 6A). Para a metodologia do complexo fosfomolibdénio
a maior atividade antioxidante foi observada para os tratamentos hidrorresfriados a 10 °C por
10 e 20 minutos (5563,76 e 5691,69 mg equivalente de &cido ascorbico
.100g™* de matéria fresca, respectivamente) em comparacdo ao tratamento hidrorresfriado a
0 °C por 10 minutos e o tratamento controle que apresentaram menor atividade antioxidante
(4947,63 e 4775,07 mg equivalente de 4cido ascorbico.100g™ de matéria fresca) (Fig. 6B). O
comportamento foi similar para a metodologia oxidacdo do sistema betacaroteno/acido
linoleico, visto que a maior protecdo do sistema foi observada para as amostras
hidrorresfriadas a 10 °C por 10 e 20 minutos (33,41 e 31,97 % de protecdo), enquanto a
menor protecdo foi observada para o tratamento controle que apresentou apenas 23,49 % de
protecdo do sistema no décimo dia (Fig. 6C).

Considerando os resultados, observa-se que o hidrorresfriamento a 10 °C por 10 e 20
minutos foi o mais eficiente em manter a atividade antioxidante das amostras durante o
armazenamento. Entretanto, as demais temperaturas de hidrorresfriamento também foram
eficientes considerando que a maior degradacdo de compostos fendlicos e menor atividade

antioxidante foi a observada para as amostras controle no décimo dia de armazenamento.

Rede neural artificial associada a mapas auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM)

Os resultados obtidos para todas as analises realizadas foram utilizados para a
obtencdo do mapa auto-organizavel de Kohonen (ANN/KSOM), um tipo de Rede Neural
Artificial (Fig. 7). O Mapa Auto Organizavel (SOM) é um tipo de rede neural artificial que se
adapta aos padrdes de dados por meio de um processo de organizacdo nao supervisionado. A
forma como o0s “neurbnios” organizam as amostras ao longo do mapa permite uma
visualizacdo mais intuitiva dos dados, permitindo melhor visualizacdo da relacdo entre as
amostras, em compara¢do aos métodos estatisticos convencionais (BARROS et al. 2021;
KOHONEN, 1982).
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Figura 7 - (A) Mapa neural bidimensional de agrupamento mostrando a formacéo de trés
grupos com suas respectivas amostras; (B) Mapas de componentes e matrix U gerados a partir
das andlises de coloracdo, solidos sollveis, acidez titulavel, pH, atividade respiratoria,
concentracdo de CO,, perda de massa, clorofila, vitamina C, compostos fendlicos totais (Fast
Blue e Folin Ciocalteu) e atividade antioxidante (ABTS, complexo fosfomolibdénio e B-
caroteno/acido linoleico)
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Na rede neural de Kohonen (ANN/KSOM), os mapas com diferentes dimensdes foram

gerados com o intuito de obter o arranjo que possui 0s melhores indices de validacdo de



58

clusters (indice de Davies-Bouldin e de Silhueta), juntamente com menores erros de medicao
(quantificacdo e erros topograficos). Quanto mais préximo de 1 (um) e O (zero) estiverem 0s
valores obtidos para o Indice de Davies-Bouldin e de Silhueta, respectivamente, mais efetivo
€ 0 agrupamento obtido na rede. Além disso, para os erros de medicdo, o ideal é que se
apresentem proximos a zero (DAVIES; BOULDIN, 1979; PEARCE; SHAAR; CROSBIE,
1977). A rede escolhida neste estudo foi hexagonal 5x8 com indice de Davies-Bouldin igual a
0,55557 e de Silhueta igual a 0,70818. O erro de quantificacdo (QE) foi de 0,40932, erro
topografico (TE) de 0 e erro combinado de 0,59944.

O mapa neural bidimensional de agrupamento (ou mapa topoldgico da rede), 0s mapas
de componentes de cada analise e a matriz U sdo apresentados na Figura 7 A e B. A variagao
dos resultados obtidos nas determinacdes analiticas pode ser observada pelo gradiente de cor
(extremidade direita de cada mapa).

Cada hexagono presente no mapa neural bidimensional de agrupamento representa um
neurodnio, no qual estdo agrupados os tratamentos de acordo com suas similaridades. Partindo
desse pressuposto, foi possivel identificar a divisdo das amostras em trés grupos. O cluster
localizado na parte inferior direita do mapa, destacado na coloracdo azul, diz respeito aos
tratamentos no inicio do experimento (Tempo 0). Na parte inferior esquerda do mapa, cor
verde, encontram-se as amostras de azedinha hidrorresfriadas e os tratamentos controle
referentes ao segundo, quarto e sexto dia de armazenamento, com excecdo das amostras
submetidas ao hidrorresfriamento a 0 °C por 10 minutos, a qual se encontram no Gltimo
grupo, em amarelo. No cluster de cor verde também pode ser observada a amostra
hidrorresfriada a 20°C por 10 minutos no oitavo dia de armazenamento. Ja no cluster
destacado em amarelo, na parte superior do grafico, encontram-se todas as amostras,
independente do tratamento, referentes aos tempos oito e dez de armazenamento. Pode-se
inferir que todos os agrupamentos realizados foram baseados nas semelhancas existentes entre
as amostras, as quais estdo relacionadas as caracteristicas fisicas e quimicas da azedinha
observadas, principalmente a partir do oitavo dia de armazenamento.

Os mapas de componentes para cada andlise realizada e a matriz U estdo apresentados
na Figura 7B. A posi¢do ocupada por uma amostra no mapa neural (Fig. 7A) corresponde a
mesma posicdo no mapa de componentes (Fig. 7B), permitindo a localizacdo dos valores
encontrados para cada andlise. Alem disso, 0 agrupamento observado nos mapas de
componentes permite identificar quais varidveis foram as principais responsaveis pelo

agrupamento e separacdo das amostras.



59

Ao longo do armazenamento observou-se reducdo, independente do tratamento, da
acidez tituldvel, da atividade respiratéria, do teor de clorofila, do teor de vitamina C, dos
compostos fendlicos totais e da atividade antioxidante, o que pode ser confirmada pelos
mapas de componentes de cada analise (Fig. 7B). Entretanto, é possivel verificar efeito do
hidrorresfriamento no armazenamento da azedinha, visto que as amostras controle tenderam a
apresentar reducdo na concentracdo dos compostos bioativos de forma mais acentuada. Ja em
relacdo ao pH, a concentracdo de CO, e a perda de massa, pode-se inferir que ocorreu um
aumento ao longo dos dez dias de armazenamento. Os tratamentos submetidos ao
hidrorresfriamento, com destaque para a temperatura de 20 °C, apresentaram menor acimulo
de gas e perda de massa fresca. Além disso, nessas amostras foram obtidos maiores teores de
compostos bioativos no decorrer do armazenamento em comparacéo as amostras controle e as
submetidas as menores temperaturas de hidrorresfriamento.

De acordo com Teruel, Kiechbusck e Cortez (2004), a utilizag&o do hidrorresfriamento
promove a manutencdo da qualidade das hortalicas e sua eficiéncia estd relacionado ao
controle mais rapido das taxas de temperatura e transpiracdo durante o armazenamento
conforme os resultados obtidos neste estudo (OLIVEIRA et al.,, 2015). Sendo assim, a
ANN/KSOM (Fig. 7 A e B) obtida a partir dos dados analiticos corroboraram com os dados
da anélise de variancia ja discutidos anteriormente no presente estudo, mostrando que o
hidrorresfriamento foi eficiente em reduzir a atividade respiratoria das amostras e permitiu a

manutencdo das caracteristicas do vegetal por mais tempo.

CONCLUSAO

Por meio do mapa auto-organizavel de Kohonen (ANN/KSOM) as amostras foram
divididas em 3 clusteres de acordo com suas similaridades referentes a coloracdo, acidez
titulavel, pH, sélidos sollveis, atividade respiratdria, concentracdo de CO,, perda de massa,
clorofila total, teor de vitamina C, teores de compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante. Essa divisdo mostrou que a aplicacdo do hidrorresfriamento reduziu a
degradacdo de compostos fundamentais para a qualidade da azedinha, como a clorofila,
vitamina C e compostos fenodlicos. Além disso, o hidrorresfriamento reduziu a atividade
respiratoria e perda de massa das amostras permitindo a manutencdo da qualidade visual da
azedinha durante todo o armazenamento. Os tratamentos hidrorresfriados a 20 °C por 10 e 20
minutos sdo os mais indicados para a conservacdo da hortalica pois determinam menor taxa

respiratoria € menor degradacdo de compostos bioativos em comparacdo ao tratamento
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controle e aos tratamentos submetidos ao hidrorresfriamento a 0 °C. Sendo assim, a aplicacdo
da técnica garante a conservagdo da hortalica até o décimo dia de armazenamento. Portanto, a
utilizacdo do hidrorresfriamento torna-se eficiente e passivel de ser aplicada na pos-colheita,

visando prolongar a vida Util da azedinha.
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RESUMO

O objetivo desde trabalho foi avaliar a influéncia do armazenamento sob atmosfera
modificada passiva, utilizando diferentes embalagens (embalagens flexiveis de polietileno
espessura de 100 um, com fechamento zip lock (Z); flexivel de polietileno de baixa densidade
de 50 um seladas (S) e embalagens de polietileno tereftalato p6s consumo reciclado PET PCR
com tampa de encaixe do mesmo polimero (C)), sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de
folhas de azedinha (Rumex acetosa L.), uma hortalica ndo convencional. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado no esquema fatorial (3x6), com trés repeticdes.
As amostras foram armazenadas a temperatura de 5+1 °C, com umidade relativa de
aproximadamente 99 % durante 10 dias. As variaveis atividade respiratéria, coloracéo, teor de
solidos soluveis, pH, acidez, clorofila e carotendides totais ndo foram influenciados pelas
embalagens durante o armazenamento. Entretanto, observou-se efeito da técnica sobre a
concentracdo de CO,, perda de massa, vitamina C, teor de fendlicos totais e atividade
antioxidante ao longo do armazenamento. A embalagem controle promoveu maior perda de
massa e degradacdo de compostos bioativos com consequente reducdo na capacidade
antioxidante das folhas de azedinha. Ambas as embalagens Z e S foram eficientes na
manutencdo da qualidade da hortalica durante o armazenamento, entretanto, Z promoveu
menor acimulo de CO, no interior da embalagem. Logo, a embalagem selada foi a mais
recomendada para o armazenamento da hortalica devido a menor degradacdo de vitamina C e
compostos fendlicos e maior capacidade antioxidante.

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Azedinha. Coloracao. Hortalica ndo convencional.
Perdas pos-colheita. Rede neural artificial. Vida dtil.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of storage under passive modified
atmosphere, using different packages (flexible polyethylene packaging of 100 um thickness,
with zip lock closure (Z); flexible low density polyethylene of 50 um sealed (S) and post-
consumer recycled polyethylene terephthalate PET PCR packaging with snap cap of the same
polymer (C)), on the physical and chemical characteristics of leaves of sorrel (Rumex
acetosa L.), an unconventional vegetable. The experimental design was entirely randomized
in a factorial scheme (3x6), with three repetitions. The samples were stored at 5+1 °C with a
relative humidity of approximately 99 % for 10 days. The variables respiratory activity,
coloration, soluble solids content, pH, acidity, chlorophyll and total carotenoids were not
influenced by the packaging during storage. However, there was an effect of the technique on
CO, concentration, mass loss, vitamin C, total phenolic content and antioxidant activity
during storage. The control packaging promoted greater mass loss and degradation of
bioactive compounds with a consequent reduction in the antioxidant capacity of the sorrel
leaves. Both Z and S packages were efficient in maintaining the quality of the vegetable
during storage, however, Z promoted less accumulation of CO, inside the package. Therefore,
the sealed package was the most recommended for the storage of the vegetable due to the
lower degradation of vitamin C and phenolic compounds and higher antioxidant capacity.

Keywords: Antioxidant activity. Artificial neural network. Coloration. Postharvest losses.
Shelf life. Sorrel. Unconventional vegetable.
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INTRODUCAO

As perdas pos-colheita representam um desperdicio de recursos como agua, terras
cultivaveis e fertilizantes, além do impacto negativo sobre a disponibilidade de alimentos.
Segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO, 2021), as perdas de alimentos ao
redor do mundo estdo estimadas em torno de 931 milhdes de toneladas, anualmente. Entre
40 % a 50 % das perdas sdo de frutas e hortaligas, sendo que 54 % dessas perdas ocorrem nas
etapas de producdo, pds-colheita, manuseio e armazenamento, enquanto 46 % ocorrem
durante a distribuicdo e consumo (DOS SANTOS et al., 2020).

As técnicas de conservagdo poés-colheita sdo fundamentais para o melhor
gerenciamento da producdo agricola mundial garantindo assim o0 acesso justo e igualitario a
alimentos de qualidade por toda a populacdo. Uma das técnicas mais utilizadas durante o
armazenamento de hortalicas € a refrigeracdo, jA que as baixas temperaturas reduzem a
velocidade de modificaces fisioldgicas, aumentando a vida util dos produtos (MORE et al.,
2020; PANGHAL et al., 2018). Técnicas como a atmosfera modificada podem ser utilizadas
de forma complementar a fim de potencializar a conservacdo de frutas e hortalicas
(BOERZHUIN et al., 2020).

A aplicagdo da atmosfera modificada envolve a redugdo da disponibilidade de
oxigénio (Oz) e aumento na concentracdo de dioxido de carbono (CO;) no interior das
embalagens. Esse processo reduz a atividade metabdlica das hortalicas, com énfase para sua
taxa respiratoria, bem como a acéo do etileno, por efeito da competi¢cdo do CO, pelo sitio de
ligacdo desse fitormdnio, o que leva a diminuicdo das reacGes de sintese de compostos
associados a senescéncia, reducdo das reacdes de degradacdo, controle da perda de agua e
degradacdo de compostos bioativos (ZAGORY; KADER, 1988). Existem dois tipos de
atmosfera modificada (AM), sendo elas a AM ativa e a AM passiva. Em ambos os sistemas o
equilibrio de gases no interior da embalagem é alcancado apds determinado periodo, de
acordo com o efeito sinergético da permeabilidade do filme e da respiracdo do vegetal,
dependentes da temperatura de armazenamento. A diferenca é que na AM ativa a
concentracdo de gases no interior da embalagem tende a ser rapidamente estabilizada pela
injecdo inicial de uma quantidade predeterminada dos gases, de acordo com as caracteristicas
do produto embalado. Essa injecéo inicial ndo ocorre na AM passiva. (GHIDELLI; PEREZ-
GAGO, 2018; MUDAU et al., 2018).

As informagOes sobre o efeito da atmosfera modificada em hortalicas ndo
convencionais, como a azedinha sdo escassas. A azedinha (Rumex acetosa L.) & uma planta

herbacea perene da familia Polygonaceae que pode atingir de 25 a 55 cm de altura e formar
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touceira com dezenas de propagulos. E considerada planta alimenticia ndo convencional e
possui propriedades terapéuticas tais como antioxidante, antibacterianas, cicatrizantes,
antineoplasicas, antiescorbutica, antidiarreica, antiinflamatdria e anticancerigena, auxiliando
também na modulacdo do sistema imunoldgico. Estudos indicam que essa espécie possui
elevada atividade antioxidante e altos teores de minerais, vitaminas, fibras e proteinas
(SILVA et al., 2013).

A aplicacdo da atmosfera modificada passiva, objetivando-se o aumento da vida Util
da azedinha, pode representar o resgate do consumo dessa hortalica ndo convencional, com
vistas a exploragdo de seu potencial nutricional e funcional, aumentando a diversidade da
dieta dos individuos e promovendo a geragdo de renda e valoriza¢do de pequenos produtores.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do armazenamento sob
atmosfera modificada passiva, utilizando diferentes embalagens, sobre as caracteristicas

fisicas e quimicas da azedinha.

MATERIAL E METODOS
Material vegetal

As folhas de azedinha (Rumex acetosa L.) foram obtidas de produtores locais da
regido de Lavras, Minas Gerais (lat. -21°22’S; long. -45°03’W) sendo colhidas, nas primeiras
horas do dia. Toda a matéria-prima foi colhida somente de um produtor. Apds a colheita
foram transportadas imediatamente para o Laboratério de Pés-Colheita de Frutas e Hortalicas
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

As folhas foram selecionadas quanto a auséncia de danos mecanicos, contaminacao
microbioldgica visual, uniformidade de tamanho e coloracdo. Apds a selecdo, as folhas foram
lavadas em &gua corrente e em seguida sanitizadas em solucdo de hipoclorito de sodio

100 mg.L™ por trés minutos, com o intuito de prevenir o crescimento microbiolégico.

Montagem e conduc¢ao do experimento

As folhas sanitizadas foram submetidas ao hidrorresfriamento a 20 °C durante 10
minutos. O processo foi realizado a partir da imersdo das folhas em agua e gelo até obtencéo
da temperatura desejada. A temperatura foi controlada utilizando termdémetro digital
(NASCIMENTO, et al. 2017). Apos a aplicacdo da técnica 0 excesso de agua foi retirado
utilizando centrifuga manual e papel toalha e as amostras foram armazenadas de acordo com

0S seguintes tratamentos: embalagens flexiveis de polietileno espessura de 100 um, com
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fechamento zip lock (Z), flexivel de polietileno de baixa densidade de 50 pum seladas (S) e
embalagens de polietileno tereftalato p6s consumo reciclado PET PCR com tampa de encaixe
do mesmo polimero, utilizadas como controle (C). As amostras foram imediatamente
acondicionadas em camara fria a temperatura de 5 °C %1, com umidade relativa de
aproximadamente 99 % durante 10 dias. A avaliagdo das amostras foi realizada aos 0, 2, 4, 6,
8 e 10 dias de armazenamento.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x6, sendo trés tipos de embalagens: embalagens flexiveis de polietileno
espessura de 100 um, com fechamento zip lock (Z); flexivel de polietileno de baixa densidade
de 50 pum seladas (S) ¢ embalagens de polietileno tereftalato pds consumo reciclado PET PCR
com tampa de encaixe do mesmo polimero, (C) e 6 tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 ¢
10 dias), com trés repeti¢bes, sendo a parcela experimental constituida por 50g das hortalicas

inteiras.

Concentracdo de CO; dentro da embalagem

A concentracdo de dioxido de carbono foi monitorada utilizando o analisador de gases
PBI Dansensor Check Point. O equipamento consta com uma pequena agulha que foi inserida
no headspace de cada embalagem. Para cada nivel dos fatores, trés pacotes diferentes foram
avaliados e os resultados expressos em percentagem de CO,.

Atividade respiratoria

A taxa respiratéria da hortalica foi avaliada seguindo a metodologia de
Do Lago et al. (2020). Recipientes de vidro contendo amostras de massa conhecida de
azedinha foram fechados por 120 minutos. Apos esse tempo, a concentracdo de dioxido de
carbono foi medida com auxilio do analisador de gases PBI Dansensor Check Point. Os
resultados expressos em % de CO, foram convertidos para mL.CO,.kg™h™?, levando em
consideracdo o volume do recipiente, a massa e o0 volume de hortalica e 0 tempo em que o
recipiente permaneceu fechado. As folhas de azedinha foram retiradas das embalagens e

adicionadas aos recipientes de vidro a cada dois dias, durante o armazenamento da hortalica.

Perda de massa
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Determinada ao longo do armazenamento com auxilio de balanga semi analitica digital
considerando o peso inicial do produto embalado e o peso final (Equacéo 1). O resultado foi

expresso em percentagem.

((Peso inicial — Peso final) x 100) = Perda de massa (%) Q)

Peso inicial

pH, Sélidos Soluveis e Acidez total

O pH foi determinado utilizando potencidmetro (Tecnal TEC-3MP), o teor de solidos
sollveis utilizando refratrémetro digital PAL-1 e a acidez titulavel determinada por titulacdo
utilizando hidréxido de sédio (NaOH) 0,01N e fenolftaleina como indicador. Os resultados
para o teor de sélidos solUveis foram expressos em percentagem, enquanto a acidez titulavel

foi expressa em mg 4cido citrico 100 g™* de amostra (AOAC, 2010).

Cor

Determinada em trés diferentes pontos da folha de azedinha utilizando colorimetro
Minolta CR-400. A cor foi determinada a partir dos parametros de espaco de cores CIELAB
da Comisséo Internacional de I'Eclairage determinando os valores de claridade (L*), croma
(C*) e angulo hue (h®).

Clorofila

O teor de clorofila foi determinado espectrofotometricamente de acordo com
Paradiso et al. (2018). Para determinacdo folhas congeladas em nitrogénio liquido (0,5 Q)
foram trituradas, homogeneizadas em 15 mL de acetona e agitadas durante 20 minutos
utilizando mesa agitadora. A mistura foi filtrada em papel filtro (papel filtro qualitativo, 15cm
de diametro, Unifil®) e transferidas para cubetas de vidro. A absorbancia dos extratos foi lida
em espectofotdmetro a 663 nm e 648 nm e a clorofila total calculada a partir da soma do teor

de clorofila a (chl,) e o teor de clorofila b (chlp) de acordo com as equacdes 2 e 3:

chly (mg.L™") = 12,25663 — 2,55 asas (2)
chlp (Mg.L™) = 20,31 4645 — 4,91 aes3 3)
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Onde A é a absorbancia do extrato em nm de acordo com o comprimento de onda. Os
resultados obtidos foram convertidos para miligramas de clorofila por cem gramas de amostra

fresca, considerando o volume de extrato e a massa inicial de amostra.
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Carotenoides

A quantificacdo dos carotenoides foi realizada utilizando o0 método
espectrofotométrico proposto por Rodriguez-Amaya (2001). Folhas congeladas em nitrogénio
liquido (0,5 g) foram adicionadas de 20 mL de acetona P.A gelada e submetidas a agitacédo
por 20 minutos. Apos a extracdo, as amostras foram filtradas e o residuo lavado com acetona.
O filtrado foi transferido para funil de separacdo onde foram adicionados 30 mL de éter de
petréleo e 100 mL de agua destilada. Apos a separacdo a fase incolor foi descartada e o
procedimento realizado trés vezes. O extrato obtido foi transferido para baldo volumétrico de
100 mL e o volume completado com éter de petréleo. As leituras foram realizadas em
espectrofotometro a 444 nm, 450 nm, 456 nm, 462 nm e 470 nm que correspondem aos
comprimentos de onda especificos dos carotenoides, a-caroteno, B-caroteno, 6- caroteno, y-

caroteno e licopeno. O teor de cada carotenoide foi calculado segundo a equacéo 4:

ug.g ‘= AxV x10° 4)
Alcml1% x M x 100

Onde A ¢ a absorbancia da solucdo no comprimento de onda especifico, V é o volume
final da solucdo, Alcm1% é o coeficiente de extingdo ou coeficiente de absortividade molar
de um pigmento em um determinado solvente especifico, no caso o éter de petroleo, e M € a
massa da amostra tomada para a analise em g. Os resultados foram expressos em pg.100g ™

de amostra fresca.

Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado utilizando 2,6-diclorofenol indofenol (DCPIP)
segundo metodologia descrita por Gol et al. (2013). Folhas congeladas em nitrogénio liquido
(2,5 g) foram adicionadas em 10 mL de acido metafosforico 2%, homogeneizadas e mantidas
sob agitacdo durante 20 minutos. A mistura foi filtrada utilizando papel filtro (papel filtro
qualitativo, 15cm de diametro, Unifil®) e o extrato obtido (100 pL) foi adicionado a solucao
de DCPIP 0,1 % (186 pL) e incubado ao abrigo de luz durante 5 minutos. Apoés esse intervalo
a absorbancia foi determinada a 518 nm utilizando o leitor de microplacas EZ Read 2000,
Biochrom®. Os resultados foram expressos em miligramas de &acido ascérbico por cem
gramas de amostra fresca, com base em uma curva de calibracdo construida com

concentracdes conhecidas de acido ascorbico.
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Fendlicos totais e atividade antioxidante

Para obtencdo dos extratos pesou-se 2 g de amostra congelada em nitrogénio liquido e
20 mL de etanol 95 %. A mistura foi submetida a agitacdo por 30 minutos em mesa agitadora
e em seguida permaneceu no banho ultrassdnico por 30 minutos a temperatura ambiente
(25 °C). Posteriormente, o extrato foi filtrado com papel de filtro (papel filtro qualitativo,
15cm de didametro, Unifil®) e armazenado em frasco escuro a - 18 °C para posteriores
analises (CECCANTI et al., 2020).

Determinacédo do teor de fendlicos totais

O teor de fendlicos totais foi determinado pelas metodologias de Folin-Ciocalteau
(WHATERHOUSE, 2002) e Fast Blue (MEDINA, 2011) com modificac@es. Para o ensaio de
Folin-Ciocalteau, em cada poco de uma microplaca foram adicionados 30 pL de extratos
seguidos da adicdo de 150 pL do reagente Folin-Ciocalteau 10 % (v/v) e 120 pL de uma
solucdo de carbonato de sédio 4 % (p/v). A mistura foi incubada durante 2 h ao abrigo de luz
e posteriormente adicionada ao leito de microplacas EZ Read 2000, Biochrom® para
obtencg&o da absorbancia a 720 nm.

J& para o ensaio de Fast-Blue, em cada pogo de uma microplaca foram adicionados
250 uL de extratos seguidos da adicdo de 25 pL do reagente Fast-Blue 0,1 % (p/v) e 25 uL de
uma solucdo de hidréxido de sodio 5 % (p/v). A mistura foi incubada durante 90 minutos ao
abrigo de luz e posteriormente adicionada ao leitor de microplacas EZ Read 2000,
Biochrom® para obtencdo da absorbancia a 420 nm.

Para ambos 0s ensaios foi construida uma curva padrdo de acido galico, utilizando os
reagentes especificos de cada ensaio, para obtencdo de uma equacdo da reta que permitiu o
calculo do teor de fendlicos totais. Os resultados foram expressos em miligramas de
equivalente de acido galico (EAG) por cem gramas de amostra fresca.

Determinacé@o da atividade antioxidante: ensaios ABTS’+, complexo fosfomolibdénio e
p-caroteno/acido linoleico

A atividade antioxidante foi calculada por trés metodologias distintas sendo elas o
radical ABTS, formacdo do complexo fosfomolibdénio e auto-oxidagdo do sistema beta-
caroteno/acido linoleico. Os resultados da determinacdo pela metodologia de 2,2'-Azino-bis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) — ABTS*" foram expressos em uMol de Trolox.g™
de amostra, com base em uma curva de calibracdo construida com concentragdes conhecidas
de TROLOX (AUZANNEAU et al., 2018). Para o método do B-caroteno/acido linoleico os
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resultados foram expressos em percentagem de inibicdo da oxidagdo (% de protecdo). J& para
0 ensaio do complexo fosfomolibdénio os resultados foram expressos em mg de acido
ascorbico. 100g™ de amostra fresca, com base em uma curva de calibracdo construida com
concentracdes conhecidas de acido ascorbico (PRIETO; PINEDA; AGUILAR, 1999)

Andlise estatistica

Os resultados foram submetidas a regressdo polinomial e a analise de variancia sendo
as médias, quando significativas, comparadas pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade, utilizando o software SISVAR 5.1, versdo 5.6 para Windows (FERREIRA,
2011). Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com base na significancia
do teste de F de cada modelo testado e também pelo coeficiente de determinacdo. Além disso,
mapas auto organizéveis de Kohonen foram aplicados para classificar as amostras em clusters,
de acordo com a semelhanca de suas propriedades. O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN
et al.,, 2015) foi utilizado no programa Matlab R2015a, juntamente com as devidas
modificacdes para melhorar a obtencdo e a validacdo dos clusters, por meio dos indices de

Davies-Bouldin e de Silhueta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis concentracdo de CO,, perda de massa, vitamina C, fendlicos totais e
atividade antioxidante foram influenciadas interativamente pelos fatores atmosfera
modificada e tempo de armazenamento, enquanto as demais apenas pelo tempo de
armazenamento, a excec¢do dos sélidos solGveis que ndo variaram significativamente em

funcdo dos fatores estudados (p<0,05).

Concentracdo de CO, e atividade respiratdria e perda de massa

Observou-se maior acumulo de CO,, ao longo do armazenamento, nas embalagens
seladas, seguidas pelas embalagens zip lock (Fig. 1A). A concentracdo de CO, saltou de
0,04%, no momento do fechamento da embalagem, para 2,12% e 0,69%, no segundo dia de
armazenamento e para 2,16% e 0,53% ao final do armazenamento de S e Z, respectivamente.
Pequenas oscilages foram notadas durante o armazenamento. Essas pequenas oscilagdes
sugerem que a atmosfera de equilibrio foi alcancada ja aos dois dias de armazenamento. As
concentracdes de CO, nas embalagens controle variaram entre 0,04 a 0,11%. Logo, evidencia-
se a efetividade das embalagens S e Z, mais pronunciada em S, em modificar a atmosfera em

torno da azedinha.
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A obtengdo e manutencdo da composicdo de gases nos alimentos armazenados sob
atmosfera modificada envolve o controle de fatores como a umidade e a temperatura. Além
disso, a escolha de embalagens que apresentem caracteristicas de permeabilidade ao vapor de
agua, O, e CO, adequadas ao objetivo desejado é fundamental para o sucesso da aplicacdo da
técnica. Sendo assim, a diferenca na concentracdo de CO, observada entre as embalagens zip
lock e selada pode estar relacionada as caracteristicas do material que compde cada
embalagem (SHARMA et al., 2021).

Soares et al. (2018), observaram rapido acumulo de CO, em embalagens plasticas
utilizadas no armazenamento de chicoria. Nas embalagens de policloreto de polivinila (PVC)
observou-se acumulo de aproximadamente 3% de CO, resultando em menor escurecimento
enzimatico e maior conservacao dos teores de vitamina C e compostos fendlicos. Entretanto,
as embalagens de polipropileno (PP) promoveram acumulo excessivo do CO, culminando no
surgimento de odores indesejaveis, indicando sensibilidade da hortalica a altas concentragdo
de CO,. Esses resultados evidenciam a importancia da escolha de embalagens que promovam
0 surgimento de atmosfera adequada ao redor do vegetal armazenado.

Embora tenha se observado efeito das embalagens sobre a concentracdo de CO,, ele
ndo se refletiu, diferencialmente, na atividade respiratoria das folhas, que reduziu ao longo do
armazenamento (Figura 1B). Observou-se reducdo na atividade respiratoria das folhas de
azedinha de 70,01 mL CO,.kg*h™ para 17,21 mL CO,.kg*h™ nos quatro primeiros dias de
armazenamento, seguida de tendéncia de estabilizacdo até o décimo dia. A reducdo pode ser
associada, principalmente, a acdo do frio, visto que a azedinha foi prerresfriada a 20°C e em
seguida armazenada a 5°C.

As embalagens S e Z determinaram menores aumentos da perda de massa da azedinha,
em comparacdo ao controle, ao longo do armazenamento (Figura 1C). No décimo dia, as
embalagens Z, S e controle apresentaram 0,50 %, 0,45 % e 1,65 % de perda de massa,
respectivamente, em comparacao a perda média de 0,11 % no segundo dia. A perda de massa
pos-colheita de hortalicas folhosas se deve, principalmente, a perda de &gua por transpiracao e
respiracdo. Visto que as embalagens ndo interferiram na atividade respiratria da azedinha,
seu efeito sobre a perda de massa pode ser atribuido, principalmente, a maior barreira ao
vapor de &gua das embalagens S e Z, em comparacdo ao C. Segundo Reis et al. (2014), as
embalagens plésticas proporcionam menor gradiente de pressdo de vapor entre a atmosfera
interna e a superficie do fruto, reduzindo a transpiracdo. A perda de massa envolve a reducao
na massa fresca e perda de turgidez do produto ao longo do tempo, devido & movimentacao da
agua no interior do produto apos a colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Esse processo
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pode levar a danos fisiologicos nos tecidos e antecipar a senescéncia das hortalicas
(SCHVAMBACH et al., 2020). Assim, a maior perda verificada nas amostras controle se
refletiu em menor qualidade aparente das hortalicas ao final do armazenamento,
demonstrando a eficiéncia da atmosfera modificada passiva na conservacdo da azedinha. De
fato, perdas de massa superiores a 1 % em folhosas, como observado no C, se refletem em

murchamento visivel e comprometimento da aparéncia.

Figura 1 - Modifica¢cBes na concentracdo de CO, (A), atividade respiratéria (B), perda de
massa (C) e acidez titulavel e pH (D) de azedinha armazenada nas embalagens Z, Se C e
armazenada por 10 dias a 5°C

® Zy=0,0061x" -0,1x* + 0,4405x + 0,0377 R*= 0,8648
S

000 0,040 & 0,100a 0,100a 00783

Meédias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott Knott (p<0.05).
Sélidos Solaveis, pH e acidez titulavel

O teor de s6lidos solUveis da azedinha se manteve praticamente estavel durante todo o
armazenamento, independente da embalagem utilizada, em media, 3,29 %.
MOREIRA et al. (2019) associam os solidos sollveis aos &cidos organicos, vitaminas e
fendlicos presentes na composicao da rucula, hortaliga folhosa da familia Brassicaceae. Esses
compostos também podem ser associados aos sélidos soluveis de azedinha, além de agucares,

em quantidades insuficientes para conferir-lhe dogura.
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O teor de acidez titulavel da azedinha caiu de 0,85 mg de 4cido citrico.100g™ para
0,69 mg de 4cido citrico.100g™, queda refletida no aumento do pH de 3,13 para 3,47, durante
0 armazenamento, independentemente da embalagem utilizada (Fig. 1D). A acidez titulavel
diz respeito aos &cidos organicos presentes nas hortalicas, que tendem a declinar em
decorréncia de sua utilizagdo como substrato respiratério (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
A acidez tituldvel desempenha papel crucial na determinacdo do sabor de azedinha. A
avaliacdo dos é&cidos organicos em hortalicas, ao longo do armazenamento, também ¢
importante pois permite 0 monitoramento da ocorréncia de processos que envolvem a
senescéncia de seus tecidos (ZAGORY; KADER, 1988).

Resultados similares foram obtidos por Fernandes et al. (2011), que também observou
aumento no pH de folhas de ricula acondicionadas em embalagens de isopor recobertas com
PVC e sacos herméticos, ao final de 15 dias de armazenamento. O aumento foi menor para as
folhas contidas nos sacos herméticos, em comparagdo aquelas armazenadas em embalagens
de PVC. Além disso, comportamento semelhante ao obtido neste estudo foi observado por
Carvalho et al. (2009) em relacdo a acidez titulavel, para folhas de ora-pro-nobis
minimamente processadas, acondicionadas em embalagem plastica rigida de polipropileno
com tampa e armazenada a 4°C. Observou-se oscilagdo nos valores médios de AT
coerentemente com as variagdes no pH. Ao final do experimento as amostras apresentarem
teores médios menores do que 0s encontrados no inicio do periodo de armazenamento

sugerindo degradacdo dos acidos organicos ao longo dos nove dias.

Coloracéo, clorofila total e carotenoides

Aumento no h°, nos primeiros quatro dias de armazenamento, seguido de queda foi
observado na superficie das folhas de azedinha, enquanto comportamento oposto foi notado
para L* e C*, a despeito da embalagem utilizada (P<0,05) (Fig. 2A). Entretanto, as variacfes
observadas foram de magnitude pequena, considerando-se possiveis impactos na qualidade
sensorial. Ao longo dos 10 dias de armazenamento, as seguintes oscila¢fes foram observadas:
h° - 118,9 a 188,26, com pico de 119,74 no quarto dia; C* - 43,25 a 44,78, com pico de 44,59
no quarto dia; L* - 49,87 a 53,00, com pico de 48,60 no segundo dia. Os resultados apontam a
manutencdo da coloracdo verde durante todo o armazenamento, com ligeiro aumento da
intensidade de cor e claridade das folhas, ao final do armazenamento.

Observou-se reducdo de aproximadamente 34 % no teor de clorofila entre o tempo
inicial (35,90 mg.100g™) e os dois primeiros dias de armazenamento (23,73 mg.100g™%). A
degradacdo da clorofila seguiu de maneira progressiva até o decimo dia, onde foram
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observados os menores valores do pigmento (21,07 mg.100g™) (Fig. 2B). Segundo Park et al.
(1999), a temperatura é o fator critico envolvido na taxa de degradagéo da clorofila sendo esse
processo um dos principais sintomas da senescéncia em hortalicas folhosas. Além disso,
fatores outros, como a umidade do ar, também podem contribuir para uma maior taxa de
degradacéo do pigmento (ALVARES; NEGREIROS, 2010).

Figura 2 - Modificagcbes nos parametros L*, C* e °h de coloracdo (A) e nos teores de
clorofila e carotenoides (B) de azedinha armazenada nas embalagens Z, S e C e armazenada
por 10 dias a 5°C.

A B

Os carotenoides apresentam funcdo antioxidante e desempenham um importante papel
na protecdo dos tecidos vegetais contra o dano provocado pela luz e oxigénio
(PAULL; CHEN, 2003). Os tipos predominantes deste pigmento encontrados nas folhas de
azedinha foram o o-caroteno e o [-caroteno com concentragdes iniciais de 245,94 e
234,72 ug.100" de hortalica, respectivamente. Houve reducdo nos teores de a-caroteno e [3-
caroteno durante os dois primeiros dias de armazenamento seguido de aumento no quarto dia.
Os teores de a-caroteno permaneceram estaveis até o décimo dia, enquanto os teores de [3-
caroteno aumentaram novamente no oitavo dia, permanecendo estaveis até o final do
armazenamento (Fig. 2B).

Resultados similares foram observados para folhas de espinafre armazenadas em sacos
plasticos selados. Os autores sugerem que a diminuicdo no teor de clorofila e carotenoides
pode estar relacionado ao efeito das baixas temperaturas sobre a estabilidade desses
compostos (BALAN et al., 2016).

Modificagdes na coloracdo de hortalicas folhosas, que levam ao seu amarelecimento,
estdo principalmente associadas a degradagdo da clorofila com consequente exposicdo de
carotenoides (YAMAUCHI, 2015). A despeito das alteracfes nesses pigmentos, as alteracoes

minimas nas variaveis de coloracao (h°, L* e C*) ao longo do armazenamento nao confirmam
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mudangas consistentes na coloragcdo da azedinha, que possam impactar negativamente em sua
aparéncia. A manutencdo da coloracdo verde pode estar relacionada ao efeito da AM nos
niveis de vitamina C e compostos fendlicos, visto que foram observadas menor degradacéo
desses compostos nas embalagens Z e S conforme apresentado posteriormente. Esses
compostos agem reduzindo a perda de pigmentos, refletindo em uma maior preservacdo da
cor das hortalicas (SOARES et al., 2018). Logo, a reducdo dos teores de clorofila e a
oscilacdo dos carotenoides ndo foram suficientes para comprometer a aparéncia da azedinha,

durante 10 dias de armazenamento, independente da embalagem usada.

Vitamina C, fenélicos e atividade antioxidante

Reducgbes nos teores de vitamina C e fendlicos totais (Fast blue e Folin Ciocateau),
bem como na atividade antioxidante medida por trés métodos diferentes foram observadas nas
folhas de azedinha acondicionadas nas diferentes embalagens, ao longo do armazenamento
(Fig. 3).

Efeitos diferenciais das embalagens sobre os teores de vitamina C foram notados
apenas no oitavo e décimo dia, quando a embalagem S se destacou com as maiores retencoes
dessa vitamina, em comparacdo as demais. Nenhuma diferenca foi observada entre Z e
controle, & exce¢do do oitavo dia, quando as medias de vitamina C de Z foram maiores (Fig.
3A).

Para as embalagens Z e controle, observou-se reducdo de 37,78 % no teor de vitamina
C em comparagdo a redugéo de 33,13 % das amostras armazenadas na embalagem selada, ao
término do armazenamento. Esses resultados sdo inferiores aos obtidos por
Ceccanti et al. (2020) que observou reducdo de 60 % no teor de &cido ascorbico de azedinha
armazenada em caixas plasticas durante 15 dias a 4°C. Sendo assim, sugere-se efeito benéfico
da atmosfera modificada passiva na manutencdo das concentracfes desse nutriente com
destaque para a embalagem selada, onde foram obtidos os maiores valores até o décimo dia.

A vitamina C pode ser considerada o nutriente mais instavel encontrado nas frutas e
hortalicas em funcdo de sua alta sensibilidade a oxidacdo, se degradando apés a colheita
conforme observado neste estudo (BALAN et al., 2016). Esse processo pode ser influenciado
por diversos fatores como luz, oxigénio e temperatura. Além disso, segundo Lee e
Kader (2000), altas concentragOes de CO, (acima de 10 %), podem estimular a oxidagdo do
acido ascorbico, devido a probabilidade de ativacdo da ascorbato peroxidase. Nesse sentido, é
fundamental a escolha de pardmetros e embalagens adequadas que possibilitem a obtencéo
apenas do efeito benéfico da atmosfera modificada.
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Figura 3 - Modifica¢fes no teor de vitamina C (A) e compostos fendlicos determinados pelo
método Fast Blue (B) e Folin Ciocauteau (C) e capacidade antioxidante determinada pelos
métodos radical ABTS (D), complexo fosfomolibdénio (E) e auto-oxidacdo do sistema
betacaroteno/acido linoleico (F) de azedinha armazenada nas embalagens Z, S e C e
armazenada por 10 dias.
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Médias seguidas por letras iguais, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si de acordo com o teste
de Scott Knott (p<0.05).

De forma geral, as médias de fendlicos totais, determinados por ambos 0s métodos,
foram maiores nas folhas acondicionadas em S, a partir do segundo dia de armazenamento. Z
determinou maiores médias dessa variavel, em comparacdo ao controle, no quarto e decimo
dia de armazenamento (Fig 3B e C). Os compostos fenolicos sdo metabdlitos secundarios das
plantas associados a coloracdo, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa das frutas e

hortalicas e quando consumidos atuam de forma benéfica no organismo humano (ZHANG;
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TSAO, 2016). Apds a colheita esses compostos podem ser utilizados pelos tecidos vegetais ou
degradados de acordo com as condi¢Ges de armazenamento como temperatura, umidade e
luminosidade (HAARD, 1984).

O teor de compostos fendlicos obtido pelo método de Folin Ciocateau para a azedinha
foi similar ao obtido por Arbos et al. (2010) para ridcula organica (126,84 mg EAG.100g™),
alface organica (108,72 mg EAG.100™) e almeirdo organico (92,15 mg EAG.100™), o que
permite sugerir essa hortalica como fonte de polifendis similar as hortalicas convencionais.
Além disso, o comportamento de queda dos fendlicos ao longo do armazenamento esta de
acordo com resultados observados para outras hortalicas folhosas como a alface, rucula e
chicéria e pode estar relacionada & acdo antioxidante desses compostos durante o
armazenamento na tentativa de combater as modificacdes provocadas pela senescéncia
(DEGL’INNOCENTI et al., 2007).

Assim como observado para vitamina C e fendlicos, potentes agentes antioxidantes, a
embalagem S determinou, de forma geral, as maiores médias de atividade antioxidante, em
comparagdo as outras embalagens, ao longo do armazenamento. Embora a embalagem Z nao
tenha sido tdo efetiva, quanto S, na contencao da queda da atividade antioxidante, ela também
se destacou, em comparagao a embalagem controle, durante o armazenamento (Fig. 3).

A atividade antioxidante tem sido considerada um importante quesito na avaliagdo da
qualidade das frutas e hortalicas e reflete o efeito sinergético de maltiplos antioxidantes como
polifendis, carotenoides e vitaminas (QIAN et al., 2016). Observou-se para as metodologias
ABTS, complexo fosfomolibdénio e [-caroteno/acido linoleico, valores médios de
4209,49 mM de TROLOX.g, 5891,16 mg de equivalente de &c. ascérbico.100g™ e 50,07 %
de protecdo, respectivamente, para as amostras no tempo inicial (Fig. 3D, E e F). A
capacidade antioxidante das amostras armazenadas na embalagem selada foi mais estavel,
mantendo valores similares aos obtidos no tempo inicial até o oitavo dia de armazenamento
para as metodologias ABTS e complexo fosfomolibdénio. Além disso, no décimo dia de
armazenamento as amostras armazenadas nessa embalagem apresentaram maior capacidade
antioxidante  (3046,05 mM de TROLOX.g'; 470564 mg de equivalente de
4c. Ascorbico.100g® e 21,31 % de protecdo) em comparacdo as amostras controle
(2727,86 mM de TROLOX.g?, 3841,95 mg de equivalente de &c. Ascorbico.100g™ e 19,09 %
de protecéo).
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Rede neural artificial associada a mapas auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM)

Os resultados obtidos foram utilizados para a obtengdo do mapa auto-organizavel de
Kohonen (ANN/KSOM), um tipo de Rede Neural Artificial (Fig. 4).

Figura 4 - (A) Mapa neural bidimensional de agrupamento mostrando a formacdo de quatro
grupos com suas respectivas amostras; (B) Mapas de componentes e matrix U gerados a partir
das andlises de coloracdo, solidos sollveis, acidez titulavel, pH, atividade respiratoria,
concentragdo de CO,, perda de massa, clorofila, a-caroteno, [B-caroteno, vitamina C,
compostos fendlicos totais (Fast Blue e Folin Ciocalteu) e atividade antioxidante (ABTS,
complexo fosfomolibdénio e B-caroteno/acido linoleico)
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A aplicacdo da rede neural artificial tem como objetivo classificar as amostras baseado
em suas semelhancas, sendo 0 Mapa Auto Organizavel (SOM) uma das técnicas passivel de
ser aplicada (BARROS et al. 2021; KOHONEN, 1982). Mapas com diferentes dimensdes
foram gerados de forma a obter o arranjo que possui os melhores indices de validacdo de
clusters (indice de Davies-Bouldin e de Silhueta), juntamente com o0s menores erros de
medicdo (erro de quantizacdo, topografico e combinado). Quanto mais proximo de 1 0s
valores obtidos para o indice de Davies-Bouldin e de Silhueta, mais efetivo € o agrupamento
obtido na rede. J& para os erros de medig&o, o ideal é que apresentem valores proximo a zero
(DAVIES; BOULDIN, 1979; PEARCE; SHAAR; CROSBIE, 1977). A rede escolhida neste
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estudo foi hexagonal 9x2 com indice de Davies-Bouldin igual a 0,55256 e de Silhueta igual a
0,7089. O erro de quantificacdo (QE) foi de 0,68531, erro topografico (TE) de O e erro
combinado de 0,97835.

O mapa neural bidimensional de agrupamento (ou mapa topologico da rede), 0s mapas
de componentes de cada andlise e a matriz U sdo apresentados na figura 4. A variacdo dos
resultados obtidos nas analises fisico-quimicas pode ser observada pelo gradiente de cor
(extremidade direita de cada mapa). Cada hexagono apresentado no mapa topoldgico da rede
representa um neurénio e cada amostra € representada por um neurdnio. Sendo assim, a
divisdo das amostras quanto a coloracdo, indicam o agrupamento das mesmas de acordo com
suas semelhancas. Neste caso foi possivel observar a divisdo das amostras em quatro grupos.
O cluster localizado na parte inferior do mapa, destacado na coloracdo amarela, diz respeito
aos tratamentos no inicio do experimento (Tempo 0) e as amostras armazenadas na
embalagem Z e C no segundo dia. A seguir, sob a cor verde, encontram-se as amostras de
azedinha na embalagem S nos tempos 2, 4 e 6, amostras de azedinha na embalagem Z nos
tempos 4 e 6 e amostras controle no 4° dia de armazenamento. No cluster de cor azul estéo
agrupadas as amostras armazenadas na embalagem S no oitavo e décimo dia de
armazenamento, a amostra armazenada na embalagem Z no oitavo dia e a amostra controle no
sexto dia de armazenamento. O ultimo cluster, sob a cor vermelha, indica as amostras
armazenadas na embalagem controle a partir do oitavo dia de armazenamento além das
amostras armazenadas na embalagem Z no décimo dia de armazenamento.

Os mapas de componentes para cada analise realizada e a matriz U estdo apresentados
na Figura 4b. A posi¢do ocupada por uma amostra no mapa neural corresponde a mesma
posi¢do no mapa de componentes, permitindo a localizagcdo dos valores encontrados para cada
analise. Além disso, 0 agrupamento observado nos mapas de componentes permite identificar
quais variaveis foram responsaveis pelo agrupamento e separacdo das amostras.

Ao longo do armazenamento, observou-se reducdo, independente do tratamento, na
acidez titulavel, atividade respiratéria, teores de clorofila, carotendides, vitamina C e
fenolicos totais, bem como da atividade antioxidante, conforme observado nos mapas de
componentes de cada analise. Identificou-se efeito da atmosfera modificada passiva no
armazenamento da azedinha, visto que as amostras controle apresentaram reducdo na
concentracdo dos compostos bioativos a partir do quarto dia de armazenamento, enquanto foi
observada maior estabilidade nesses compostos para as embalagens Z e S. Para todos o0s
tratamentos foi observado aumento no pH, concentragédo de CO; e perda de massa ao longo

dos dez dias de armazenamento. Entretanto, maior acimulo de CO, foi observado para os
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tratamentos armazenados na embalagem S o que pode ser relacionado a menor perda de
massa observada para esse tratamento, em comparagao ao controle.

Sendo assim, a ANN/KSOM (Fig. 4) obtida a partir dos resultados analiticos esta de
acordo os dados da regressdo polinomial discutidos anteriormente neste estudo. A divisao
obtida indica que as embalagens Z e S foram eficientes em reduzir a perda de massa e a
degradacdo dos compostos bioativos. O armazenamento sob atmosfera modificada passiva,
especialmente utilizando a embalagem S, demonstrou alta eficiéncia na conservacdo das
folhas, durante um periodo de dez dias, levando a uma melhor retencdo de agua e reducao na
taxa respiratoria. O tratamento controle apresentou menor conservacdo da hortalica como
consequéncia da maior perda de agua e taxa respiratoria, levando a reducdo na qualidade das

folhas de azedinha.

CONCLUSAO

A divisdo das amostras quanto a suas similaridades em um mapa auto-organizavel de
Kohonen (ANN/KSOM) mostrou que a embalagem controle promoveu maior perda de massa
e maior degradacdo de vitamina C, compostos fendlicos totais e reducdo da capacidade
antioxidante das folhas de azedinha. Foi observado menor acimulo de CO, para a embalagem
Z em comparacdo a embalagem S, entretanto ambas foram eficientes na manutencéo das
caracteristicas fisicas e quimicas da hortalica durante os dez dias de armazenamento. Os
maiores teores de vitamina C, compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante foram
observados para as amostras armazenadas na embalagem selada. Esses resultados evidenciam
a viabilidade do uso desta embalagem, aliado ao hidrorresfriamento, para conservacdo da

azedinha.
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