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RESUMO

FREIRE JR., Murillo. Efeito da temperatura de armazenamento e da
atmosfera modificada na qualidade do alface hidropônico cv. Regina
minimamente processado. Lavras: UFLA, 1999. 120p. (Tese - Doutorado
emCiência dos Alimentos).

A produção de frutas e hortaliças minimamente processadas tem como
)bjetivo entregar ao consumidor um produto fresco, com maior vida útil,
garantindo ao mesmo tempo, asegurança alimentar ea manutenção da qualidade
Io produto. O objetivo do trabalho foi avaliar as alterações físico-químicas,
[uímicas, bioquímicas, sensoriais e microbiológicas em alíàce hidropônico
ninimamente processado, cv. Regina, acondicionado em sacos plásticos
ermosoldados e armazenados à 2°C e 10°C. Para ambas temperaturas de
rmazenamento, não houve nenhum comprometimento do produto com qualquer
im dos aspectos de qualidade analisados, até oterceiro dia. Oalface hidropônico
ninimamente processado, armazenado à 2°C, apresentou uma vida útil de 7 dias,
em comprometer suas principais características físicas, físico-químicas,
[uímicas, bioquímicas e sensoriais, além de reduzir o crescimento de bactérias
latogêmcas e/ou deteriorantes. Para o produto armazenado à 10°C, a vida útil foi
le no máximo 3dias. Àtemperatura de armazenamento de 10°C, permitiu após
ete dias, o crescimento de bactérias psicotrófícas patogênicas, as quais, em
íveis mais elevados, podem ser prejudiciais à saúde humana. As práticas
tilizadas de higiene e sanificação reduziram, mas não foram suficientes, para
liminar todas as bactérias deteriorantes/patogênicas presentes endógenas e/ou
xógenas ao produto.

Comitê Orientador: Adimilson Bosco Chitarra - UFLA (Orientador), Charles
Frederick Robbs - Embrapa, José da Cruz Machado - UFLA, Luiz Ronaldo
de Abreu - UFLA e RolfPuschmann - UFV.



ABSTRACT

FREIRE JR., MuriUo. Effect of the storage temperatore and modified
atmosphere onthequality of minimalry processed hydroponic lettuce cv.
Regina. Lavras: UFLA, 1999. 120p. (fhesis - Doctor 's degree in Food
Science).

The production of minimally processed fruits and vegetables has as
objective to offer to the consumer a fresh product, with longer shelf life and
guaranteeing at the same time, the alimentaiy safety and the maintenance of the
quality of the product The aim of this work was to evaluate some physical-
:hemical, chemical, biochemical, sensorial and microbiological alterations in
mmimally processed hydroponic lettuce, cv. Regina, paked inthermically sealed
plastic bags stored at2°C and 10°C. For both storage temperatures, there was not
my damage of the product with any of the quality aspects analyzed, until the
hird day. The rninimally processed hydroponic lettuce stored at 2°C presented a
ihelf life of 7 days without harming its main quality characteristics, besides
educing the deteriorating bactéria is growth. For the product stored at 10°C the
melf life was up to 3 days. At the storage temperature of 10°C it allowed, after
jeven days the pathogenic bactéria to grow, which at higher leveis, can be
íarmful to the human health. The used practices of hygiene and sanitation
•educed, although not sufficiently to eliminate, ali the pathogenic endogenous
ind/or exogenousbactéria present in the product.

Guidance Committee: Adimilson Bosco Chitarra - UFLA (Major Professor),
Charles Frederick Robbs - Embrapa, José da Cruz Machado - UFLA, Luiz
Ronaldo de Abreu - UFLA and RolfPuschmann - UFV.



1 INTRODUÇÃO

Nosúltimos anos, os consumidores vêm apresentando maior consciência

aescolha de sua alimentação, porém com menor tempo disponível para preparar

feições saudáveis. Como resultado, o mercado e a demanda por frutas e

sgetais levemente processados têm aumentado rapidamente, proporcionando o

írgjmento de produtos convenientes, ou seja, produtos frescos que podem ser

reparados e consumidos empouco tempo1 (Burns, 1995).

Muitos sinônimos são usados para o termo levemente processado,

icluindo minimamente processado, parcialmente processado ou ligeiramente

rocessado. Produtos levemente processados também são denominados pré-

>rtados, pré-preparados, semi-elaborados, convenientes e produtos com valor

a*egado2(Cantwell, 1992).

O termo frutas e hortaliças minimamente processadas é geralmente

ífínido comoprodutos que contêmtecidosvivos ou aqueles que foramsomente

vemente modificados em suas condições iniciais, aparentando frescor e

antendo sua qualidade. Estes tecidos não apresentam as mesmas respostas

siologicas do que o produto não tratado e inteiro, com diferentes respostas ao

eioambiente e às condições de embalagem 3(Wiley, 1994).

^ O segmento do consumo institucional, representado por cozinhas
idustriais, hospitais, panificadoras, restaurantes, lanchonetes e companhias de

fiação, constitui-se importante canal de vendas, tratando-se de um público alvo.

BURNS, J.K. Lightly processed fruits and vegetables: introduction to the
)lloquium. HortScience, v.30, n.1, p.14,1995.
CANTWELL, M. Postharvest handling systems. Minimally processed fruits and
ígetables. p.277-281. In: A.A.Kader (ed). Postharvest technology of
Diticultural crops. 2nd ed. Univ. of Califórnia, Division of Agriculture and
aturai Resources, Davis. Publ. 3311.1992.



Estes compradores industriais exigem uniformidade na qualidade do produto

rigorosos padrões de higiene, tempo de preparação mínimo e pequena

quantidades de resíduos4 (Hobson e Tucker, 1996).

^^ Seguindo uma tendência mundial, muitos consumidores brasileiro:

(recém-casados, descasados ousolteiros e até mesmo famílias com pouco temp<

disponível, além de um maior número de mulheres trabalhando fora de casa <

pessoas morando sozinhas) resolveram utilizar pratos semiprontos e vegetais pré

cortados. Os supermercados estão ampliando cada vez mais as seções deste tip(

deproduto. NoBrasil, este nicho demercado começou a ser explorado em 199^

e em apenas umano cresceu 68,9% em volume consumido no varejo do país <

em 1996 movimentou cerca de R$ 400 milhões em vendas, segundo dados à
consultoria Nielsen 5(Jornal do Brasil, 21/06/97).

O alface (Lactuca sativa, L.) é considerada uma das hortaliças folhosaí

mais importante na alimentação do brasileiro, o que assegura à cultura expressiví

importância econômica. A hidroponia permite seu cultivo durante o ano todo

obtendo-se grande produtividade, com melhor qualidade e semo risco de elevada

contaminação de microrganismos veiculados pelo solo. O fornecimento doí

nutrientes às raízes é feitovia água, semo uso do solo. x

Para o alface cultivado no sistema de hidroponia, não há informações
disponíveis sobre o seu comportamento após o processamento, especialmente
quanto aos seus aspectos fisiológicos e microbiológicos. Portanto, informações

devem ser geradas para este tipo de produto, visando desenvolver uma tecnologia
de processamento mínimo mais adequada a ser utilizada pela indústria e poi
agricultores e empresáriosem geral.

3 WILEY, R.C. (Ed.) Minimally processed refrigerated fruits & vegetables.
Chapman & Hall, Inc.NewYork. p.1-15.1994.
4HOBSON,G.E. & TUCKER,W.G. Lightly-processed horticultural produets.
PostharvestBiology and Technology, v.9,p.l 13-114,1996.
5JORNAL DO BRASIL, em 21/06/97- Io Caderno - p.17



Seleção de variedades, monitoramento da temperatura, garantia da
malidade, sanificação, segurança alimentar e aumento da sua vida útil são

jaracterísticas ainda pouco conhecidas em produtos minimamente processados.

Este trabalho tem o objetivo de verificar o efeito da temperatura de

irmazenamento e da atmosfera modificada sobre algumas características físico-

mímicas, químicas, bioquímicas, sensoriais e as microbiológicas do alfece

udropônico minimamente processado para obter informações que permitam
•reservar a qualidade e atender a segurança alimentar doproduto.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo serão abordados os principais fatores envolvidos m

produção de frutas e hortaliças minimamente processadas, tais como: mercado,

aspectos fisiológicos, aspectos microbiológicos, embalagem e hidroponia.

2.1 Aspectos de mercado

Com a mudança do estilo devida, o consumidor tornou-se mais exigente

deprodutos deexcelente qualidade, novas variedades de frutas e hortaliças, itens

especiais e produtos de conveniência prontos para uso, existindo uma crescente

tendência para a rapidez e simplificação na elaboração dos alimentos por parte

dos consumidores (Resurreccion e Prússia, 1986; Ronk, Carson e Thompson,

1989; King, Jr. e Bolin, 1989). O crescimento da popularidade de produtos

prontos para consumo nos supermercados é o resultado direto do desejo de

consumidor em conveniência e sua percepção em frescor nestes produtos
(Gaynor, 1989). Segundo Crothers (1992), o negócio com pré-cortados está

crescendo. No início, o maior interesse era institucional, entretanto, atualmente

há tendência real para itens deconveniência nos supermercados.

Em1981, existiam, nos Estados Unidos, 133 opções distintas defrutas e

hortaUças nos supermercados, 282 opções em 1993 e 340 em 1995 (Cook,

1997). Naatualidade, o segmento de minimamente processados representa 10%

do total das frutas e hortaliças comercializadas (Gorny, 1997), e as vendas de

pré-cortados foram projetadas para um aumento de 5,8 bilhões de dólares em

1994 para 19 bilhões em 1999 (Hodge, 1995). Outro aspecto que tem

contribuído fortemente para este crescimento é a expansão dos serviços de



omida rápida, restaurantes e serviços de companhias de aviação que requerem
irodutos pré-preparados, mas de qualidade uniforme para simpHficar suas
perações junto ao consumidor.

Alguns economistas têm estimado que nos Estados Unidos, mais de

0% do volume de dólares gerados pelo departamento de produção dos

upermercados podem ser, até o final do século proveniente de frutas e

ortahças pré-cortadas (Graziano, 1993). Para o ano 2000, a sua produção

oderá chegar a 8 bilhões de dólares (Zind, 1990). O número de fabricantes de

egetais pré-cortados está crescendo bem como a variedade de produtos. O

íaior indicador para a projeção deste crescimento está no aumento da área

isponível nos supermercados para saladas de frutas e hortaliças embalados que

icilitam o consumo doméstico. As projeções serão alcançadas, dependendo

iretamente da aplicação da higiene na fabricação, do desenvolvimento da

scnologia de embalagem e da manutenção correta de baixas temperaturas na

idéia de frio desde a distribuição, armazenagem, manuseio e uso pelo

Dnsumidor. O sucesso dependerá da obtenção de alimentos seguros, com

ualidade semelhante à de produtos frescos disponíveis na mesa do consumidor

Schlimme, 1995). Para atender a este consumidor e satisfazer esta demanda,

ovas técnicas têm sido desenvolvidas pelas indústrias de processamento de

limentos (Hobson e Tucker, 1996).

A obtenção dos produtos hortícolas minimamente processados ou pre

stados envolve operações de lavagem, descascamento, aparamente, corte,

nbalagem e armazenamento dos produtos frescos, visando conferir higiene,

mveniência, rapidez no preparo e, mais freqüentemente, produtos prontos para

srvir (Hobson e Tucker, 1996).

Nos Estados Unidos, a elaboração de produtos pré-cortados é realizada

ar empresas localizadas próximas à área de produção, que utilizam matérias

rimas de melhor qualidade e são distribuídas nacionalmente a mais de 4 mil



, quilômetros de distância, possibilitandouma vida útil de 14 dias. Os fabricantes

regionais, que atendem a uma demanda específica, recebem a matéria prima 4 a

7 dias após a colheita, nahora da preparação, e dispõem de apenas 7 dias para a

comercialização (Watada, Ko e Minott, 1996).

Em países como Estados Unidos e Inglaterra, estima-se que mais de

70% dos alimentos que entram nas cozinhas domésticas passaram por algum

processamento. As pesquisas demonstram que o tempo destinado à preparação

de refeições domésticas está caindo, enquanto restaurantes e lanchonetes

continuam a crescer em popularidade (Hobson e Tucker, 1996).

A grande aceitação dos produtos rninimamente processados em

restaurantes e instituições deve-se à ausência da necessidade de lavagem, aparo

ou corte das frutas e hortaUças. Além disso, os custos de transporte são

reduzidos pois o material de descarte, muitas vezes maior do que 40-50%, é

removido antes (Bolin et ai., 1977; McDonald, Risse e Barmore, 1990). Um

outro aspecto importante no desenvolvimento da indústria de pré-cortados está

relacionado com o seu potencial para criar um grande número de empregos para
trabalhadores horistas (Zagory, 1997).

A chave do sucesso nas vendas de produtos frescos rninimamente

processados poderá ser a oferta constante de produtos uniformes de alta

qualidade (How, 1990). A baixa qualidade dos produtos poderá afetar a

confiança dos consumidores e diminuir o crescimento do mercado (Zagory,
1997).

Segundo Schlimme (1995), os parâmetros usados para a

comercialização de frutas e hortaliças rninimamente processadas são: o controle

de temperatura, oretardamento na perda de umidade, a alteração da composição

da atmosfera ao redor do produto, a embalagem e o controle microbiológico do

produto. O alto nível na qualidade sensorial é um requisito importante para o

sucesso na comercialização de frutas e hortaliças minimamente processadas.



\ssim, a manutenção do produto na temperatura adequada imediatamente após a
colheita, durante a sua distribuição e até o seu consumo, é o fator mais

mportante na obtenção de frutas e hortaliças rninimamente processadas

Schlimme, 1995).

.2 Fatores relacionados à qualidade, vida útil e processamento

.2.1 Cultivares e maturação

Todos as frutas e hortaUças minimamente processadas são perecíveis e

lemonstram rápida deterioração na qualidade pós-colheita sob armazenamento

mbiente. Estes produtos são mais perecíveis do que os produtos frescos não

irocessados devido aos danos nos tecidos resultantes das operações do

irocessamento. Estes danos físicos aumentam a respiração e a produção de

tileno em minutos, que associados, aumentam as taxas de outras reações

lioquímicas responsáveis por mudanças na cor, odor, textura e qualidade

lutricional(Cantwell, 1992).

Muitos fatores influenciam a qualidade de frutas e hortaliças

oinimamente processadas, incluindo as condições de cultivo e práticasculturais,

ultivar e maturidade na colheita, métodos de colheita e manuseio, padrões de

•speção e duração e condições de armazenamento. Um sistema de manuseio

ntegrado confere maior controle nos fatores de qualidade (Shewfelt, 1987;

ÜlenePierson, 1988).

Sinais de murchamento são o defeito principalna qualidade de vegetais

olhosos (Yano, Kojima e Torikata, 1981). A natureza da demanda por produtos

oinimamente processados requer que eles sejam visualmente aceitáveis, com



aparência de frescos, tenham qualidade uniforme fora da embalagem e sejai

razoavelmente livresde defeitos (Cantwell, 1992).

Um fator importante na obtenção de frutas e hortaUças rninimament

processadas está relacionado à cultivar ou variedade. A seleção de variedade

que apresentem um maior tempo de vida útil pode ser importante. Tal seleçã

pode incluir mutantes ou vegetais geneticamente modificados cor

amadurecimento mais lento, melhor retenção da textura ou melhore

características de sabor e odor (Romig, 1995).

Segundo López-Gálvez, Satveit e Cantwell, (1996a), embora o alfa©

tipo Iceberg seja predominantemente usado na preparação de saladas, outro

tipos estão agora sendo usados em saladas mistas. Informações sobre <

comportamento pós-colheita destes outros tipos de alface não existem e sã<

necessárias especialmente visando a sua quaUdade em embalagens de salada
prontas.

A quaUdade e a vida útil do alface minimamente processado varü

dependendo da cultivar, condições culturais ou fatores pró-colheita, maturidade
procedimentos no processamento e condições de armazenamento come

temperatura, concentrações de 02 e de C02 e concentração de etileno (Bolin <
Huxsoll, 1991 e Bolinet al.,1977).

O modo de preparo do alface minimamente processado pode ter um
grande efeito na quaUdade ena vida de armazenamento, devido as diferenças na
quantidade de danos causados. A estabilidade do alface é afetada pela maneira
como é cortado. O uso de lâminas afiadas duphca o seu tempo de vida útil se
comparado com o corte usando fecas cegas (Bolin etai., 1977; Bolin e Huxsoll,

1991 e Cantwell, 1995). A redução do tamanho do corte também reduz a vida de

armazenamento do alface. O fatiamento do tecido que resulte em menor

exsudação da seiva celular aumenta a vida de armazenamento quando
comparado ao corte em pedaços (Bolin et ai., 1977). Não somente a quantidade

8



le cortes, mas também a direção do corte afeta a deterioração de frutas e
ortahças rninimamente processadas (Zhou, Abe eZwata, 1992).

^>A lavagem é importante para aremoção do fluido celular que cobre o
roduto após o fatiamento. Este fluido celular contém sistemas enzimáticos

auito ativos. Quando catecol foi adicionado à superfície do alface picado,
correu um rápido escurecimento, indicando a presença de polifenoloxidase.

stes sistemas enzimáticos ativos podem explicar a rápida deterioração do

lface, se este material, que é Uberado durante o corte, não for removido da

uperficie através de lavagem (Bolin et ai., 1977).

A maturidade na colheita das frutas e hortaUças é um fator que afeta o

rocessamento e a quaUdade do produto (Shewfelt, 1993). O alface cortado para

liadas frescas apresentará o nível de quaUdade desejado somente se o

rocessamento for realizado em local próximo ao ponto de consumo (Huxsoll e

olin, 1989).

Vários tratamentos químicos para imersão de vegetais são descritos na

teratura. Foram testadas misturas de fosfato de cálcio, fosfato de sódio, fosfato

ibásico de sódio, pirofosfato tribásico de sódio e bissulfito, mas não

presentaram vantagem alguma parao produto. A vida útil do alface cortado não

)i aumentada pela aplicação de diferentes tratamentos incluindo sulfito, cloro e

)luções de fosfato de cálcio (Bolin et ai., 1977). Estes resultados estão de

:ordo com as observações de Priepke, Wer e Nelson (1976), que concluíram

iie tratamentos químicos não apresentam, em geral, valor algum.] A lavagem
ara remover o conteúdo celular livre que é Uberado pelo corte é um importante

mecto para prolongar a vida útil do alface cortado, mas a lavagem pode ser

aUzada com água pura, sem necessidade de adição de preservativos. £
Bolin e Huxsoll (1991) utilizaram soluções de ácido cítrico, cloreto de

ilcio e cloreto de zinco em banhos de imersão para prolongar a vida útil do

face cortado e não obtiveram resultado efetivo.



O tempo máximo de vida útil do alface cortado em plantas

processadoras para saladas ou usoem sanduíches e vendidos em sacos plásticos

é de 2 a 3 semanas, dependendo do processamento, embalagem e condições de

armazenamento. A vida útil está relacionada com a fisiologia do alface e a

microbiotapresente(King e Bolin, 1989).

A taxa de evaporação em tecidos de frutas e hortaUças minimamente

processadas é drasticamente aumentada pela exposição do interior dos tecidos

cortados 'a atmosfera externa, devido a redução da pressão de vapor da água.

Impedir a dessecação na superfície do tecido cortado é um aspecto crítico na

manutenção da quaUdade visual e aceitabilidade de alguns produtos (Brecht,

1995). Entretanto, para a maioria das frutas e hortaUças ininimamente

processadas, a centrifugação ou outros procedimentos são recomendados para a

completa remoção da água e leve dessecação da superfície, com o objetivo de

reduzir o crescimento microbiano (Cantwell, 1992). Herner e Krahn (1973)

verificaram que se a superfície do alface for deixada úmida, o seu tempo de
armazenamento é reduzido drasticamente.

«si^? Em resumo, alguns fatores são críticos para amanutenção da quaUdade
e da vida útil de frutas e hortaUças rninimamente processadas. O uso de matéria

prima de excelente quaUdade, a redução do dano mecânico antes do

processamento, o corte usando lâminas afiadas, o enxágúe das superfícies

cortadas para remover os nutrientes celulares liberados, a centrifugação para
remover completamente a água e causar ligeiro ressecamento, a embalagem

mantida sob ligeiro vácuo e a manutenção da temperatura do produto a 1ou2°C

durante o armazenamento e manuseio são os aspectos principais para aobtenção
de produtoscom qualidade.

10



.2.2 Temperatura

Temperatura e umidade são necessários para manter a integridade da

íaioria das hortaUças. Quando altas temperaturas e baixa umidade prevalecem,

corre rápida transpiração e os vegetais murcham. Sob estas condições a perda

e vitamina C e caroteno em vegetais folhosos foi maior que 50% (EzeU e

filcox, 1959; 1962).

-~^T? Ocontrole da temperatura éa técnica disponível mais usual e importante
a minimização dos efeitos do ferimento em frutas e hortaUças minimamente

rocessadas. As reações metabóUcas nos produtos íntegros são reduzidas de

nas a três vezes para cada 10°C de redução na temperatura. O aumento nas

ixas de respiração e produção de etileno, bem como outras reações associadas

o ferimento, são minimizadas quando os produtos frescos são processados em

imperaturas baixas. O enxágüe com água fria seguido do processamento pode

ír benéfico para diminuir e ajudar a manter a temperatura baixa. A temperatura

a água de enxágüe deve estar o mais próxima possível de 0°C para que se

ícance os melhores benefícios. Baixas temperaturas durante o transporte,

rmazenamento e nos pontos de venda diminuem o amadurecimento e outros

rocessos metabólicos, reduzem a deterioração e podem minimizar os efeitos do

tileno (Brecht, 1995).A manutenção da temperatura a 1 ou 2°Cacima do ponto

e congelamento ou acima do ponto em que a injúria pelo frio ocorre, pode

umentar a vida útil em pelo menos 3 a 5 vezes ou mais, quando comparado ao

rmazenamento a 10°C(Wills et ai.,1989).

Baixas temperaturas retardam a respiração e a transpiração de frutas e

ortahças frescas. Portanto, o pré-resfriamento dos tecidos da planta que está

spirando rapidamente ou alcançandoa senescência, como os vegetais folhosos,

necessário para diminuir as mudanças metabóUcas. Convém salientar que a

sdução no teor de nutrientes é inevitável mesmo durante o armazenamento

11



refrigerado (Klein, 1987). Mais dametade doácido ascórbico presente em folhai

de alface foi perdido durante 6 dias de armazenamento refrigerado (Zepplin <

Elvehjen, 1944). Friedman (1951) observou que o resfriamento sob vácuo en

benéficopara a manutenção da quaUdade de saladas de alface.

Muitos fatores afetam a estabilidade do alface cortado durante o sei

armazenamento, sendoa temperatura o mais importante. Porções armazenadas z

2°C mantiveram a sua aceitabilidade comercial por um período 2,5 vezes maioi

doque o mesmo produto mantido à temperatura de 10°C (Bolin et aL, 1977).

O alface cortado e armazenado a 5°C tem uma vida útü

significativamente menor, determinada pela avaliação da aparência e odor, de

queo armazenado a 1°C (McDonald, Risse e Barmore 1990).

Bolin et ai. (1977) reportam que mantendo o alface cortado em

temperatura baixa, usando raças afiadas, minimizando o dano celular,

removendo o líquido dasuperfície e reduzindo a população debactérias, pode-se

conseguir um aumento dasuavida útil Alavagem e a secagem doalface picado

tambémsão etapas importantes para o aumento de sua vida útil.

2.23 Atmosfera modificada

Frutas e hortaUças minimamente processadas são constituídas por

tecidos vivos, sujeitos à respiração e ao metaboUsmo catabóUco. Procedimentos

visando a redução da taxa de respiração diminuem a quaUdade sensorial devido

a mudanças oxidativas de pigmentos e Upídeos; contudo, podem também

diminuir as mudanças bioquímicas oxidativas que levam à senescência dos

tecidos. A embalagem de produtos niinimamente processados em filmes

poUméricps impermeáveis, contentores semi-rígidos ou ambos, pode reduzir a

concentração de 02 e aumentar a concentração de C02 na atmosfera da
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embalagem, diminuindo as mudanças naquaUdade e aumentando a vida útil do

wroduto (Schlimme, 1995).

A embalagem em atmosfera modificada é amplamente utilizada para

ratas e hortaUças rninimamente processadas, embora não seja suficiente para

mpedir o começo da fermentação sob as condições normais de comercialização

Cameron, Talasila e Joles, 1995). Filmes plásticos semi-permeáveis são

scolhidos de tal maneira que a sua permeabilidade e a taxa de respiração do

iroduto possam ser combinados para obtenção de uma atmosfera de equilíbrio

[entro da embalagem. Devido à taxa de respiração, a composição gasosa no

aterior da embalagem varia com o tempo até alcançar uma atmosfera de

quilíbrio, que é função basicamente do tipo e quantidade de produto, das

aracterísticas do filme utilizado, da atmosfera inicial e da temperatura de
rmazenamento.

A atmosfera modificada que melhor mantém a quaUdade e a vida de

rmazenamento de produtos minimamente processados apresenta uma faixa de

xigênio de 2 a 8% e concentrações de dióxido de carbono de 5 a 15%.

Concentrações de monóxido de carbono de 5 a 10% sob condições de baixa

oncentração de oxigênio (< 5%) retardam o escurecimento e reduzem o

rescimento microbiano, aumentando a vida útil de alface e outros produtos

Brecht, 1980; Kader, 1980; MazolUer, Bardet e Bonnafoux, 1990; Cantwell,

992).

Os materiais co-extrusados que apresentam maior apUcabiUdade para a

mbalagem de frutas e hortaUças têm sido fabricados através de misturas de

oUetileno (PE), combinando polietileno linear de baixa e médiadensidade com

tileno acetato de vinila (EVA). As resinas de PE são boas barreiras para a

midade e o EVA apresenta uma difiisividade para o 02maior que as resinas de

E. A espessura típica destes materiais é de aproximadamente 2 milipolegadas

neares para sacos e 0,6 miUpolegadas lineares para filmes apUcados. Estes
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materiais co-extrusados têm uma taxa de difusão de oxigênio de 3000 a 700C

cm3 euma taxa de difusão de vapor d'água de 0,5 a1,2 gramas (Barmore, 1987).
Visando a comercialização institucional, a embalagem de grandes

volumes de hortaUças pré-cortadas, particularmente para alface, utiliza um

sistema de atmosfera modificada para rninimizar o escurecimento. Neste caso, c

material da embalagem é constituído de sacos de poUetileno ou de materiais co-

extrusados que apresentem uma taxa de difusão ao 02 de 3000 a 4000 cm3. O

produto é embalado sob ligeiro vácuo para reduzir o volume vazio e para abaixai

o volume de 02 (Barmore, 1987).

As taxas de difusão do O2 são comumente usadas para descrever os

filmes e são cerca de um terço a um quinto das taxas de difusão do CO2

(McDonald, Risse e Barmore 1990).

Na embalagem de produtos rninimamente processados, filmes com

multicamadas, freqüentemente com acetato de vinil etileno, podem ser

fabricados com diferentes taxas de difusão de gases. Para alface cortado, têm

sido usados, sacos de poUetileno co-extrusado com 8% de acetato de vinil

etilenocom espessura de0,06mm (Cantwell, 1992).

Frutas e hortaUças minimamente processadas apresentam níveis de

atividade metabólica maiores que as de produtos intactos, incluindo altas taxas

de respiração e de produção de etileno. As propriedades de difusão dos gases

também são completamente diferentes, apresentando um menor gradiente de

concentração de gases dentro dotecido. (Kader, Zagory e Kerbel, 1989).

As difusividades do C02 e do O2 no filme utilizado para a embalagem

são essenciais para manter a atmosfera dentro do produto e não causar o

desenvolvimento de odores desagradáveis ou danos fisiológicos nas condições

ideaisde armazenamento (Barmore, 1987).

Os resultados encontrados por McDonald, Risse e Barmore (1990)

indicam que a taxa de difusão de gases no filme e a temperatura de
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irmazenamento são importantes no aumento da vida útil do alface cortado, em

íoncordância com outros autores (Bolin et ai., 1977; Krahn, 1977). McDonald,

lisse e Barmore (1990) observaram também que a descoloração e o

iparecimento de odores estranhos podem ser detectados sensorialmente quando

>s níveis de C02 estão acima de 20%. Abaixo deste valor, nenhuma destas

inormalidades foi detectada. Todos os sacos mal selados apresentavam

scurecimento devido à elevação dos níveis de 02.

O dióxido de carbono, em níveis elevados, pode ser prejudicial para

lguns tecidos de plantas. Em alface, alto nível de C02 ( > 2%) pode causar

lesordens (manchas marrons). Neste caso, o alface cortado é mais tolerante que

iproduto intacto (Ballantyne, Stark e Selman, 1988b e Mateos etai., 1993b). No

ntanto, segundo Siriphanic e Kader (1985), elevados níveis de C02 retardam o

scurecimento em alface. A qualidade do alface cortado foi mantida pelo

ontrole da atmosfera da embalagem utilizando uma concentração de 10% de

:02e de 3% de 02 (Barriga et ai., 1991).

Segundo Barriga et ai. (1991), a quaUdade visual doalface, diminuiu no

ecorrer do armazenamento e as mudanças foram semelhantes em atmosfera

mbiente, com 3% de02 e com 3% de 02 +5% de C02. A qualidade visual foi

ignificativamente preservada sob atmosfera formada por 3% de 02 e 10% de

)02, prevenindo o escurecimento. O C02 é conhecido na prevenção do

scurecimento dos tecidos danificados pelo bloqueio na produção de compostos

Hiólicos, bem como na imbição da atividade da poUfenoloxidase (Siriphanich e

lader, 1985). Possivelmente, altos níveis de C02 podem exercer um grande
feito navidaútil do produto.

O alface cortado fermenta quando o nível de 02 dentro da embalagem
>r menor ou igual a 1% (Ballantyne, Stark e Selman, 1988b e McDonald, Risse

Barmore 1990). Baixos níveis de 02, porém sem anaerobiose, aparentemente
íduzem o escurecimento e a senescência de alface pré-cortado e floretes de
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brócolis (BaUantyne, Stark e Selman, 1988a, 1988b e McDonald, Risse <

Barmore 1990).

King Jr. et ai. (1991) reportaram que a avaUação pela escala visua

demonstrou a influência da embalagem na quaUdade visual do alface picado, è
nota inicial 9 indicava excelente quaUdade visual. Após a estocagem, a nota di

avaUação visual caiu para 7 (bom) na embalagem selada, enquanto para í
embalagem nãoselada, a nota foi 3 (pobre).

Krahn (1977) reporta que a melhor quaUdade do alface cortado fo

obtida embalando o produto em um filme de polipropileno, na qual í

modificação daatmosfera própria gerada encontrava-se com 9% de C02 e 11^

de 02, a0°C, em 2 semanas. BaUantyne, Stark e Selman (1988b) reportam que c

menor escurecimento e a ausência de odores estranhos para alface cortado foran

obtidos pelouso de um filme de poUetileno de baixa densidade e uma atmosfera

modificada equilibrada em 5 a 6% de C02 e 1 a 3% de 02 a 5°C.

Varoquax, Mazolüer e Albagnac (1996) notaram que as concentrações

de C02 nas embalagens de alfacescultivadasno inverno foram muito maiores de

que as daquelas encontradas em alfaces cultivados no outono, refletindo, talvez

uma maior taxa de respiração intrínseca do alface cultivado no inverno.

Segundo os mesmos autores (Varoquax, Mazolüer e Albagnac 1996), t

possível aumentar o tempo de vida útil do alface cv. Manteiga minimamente

processado pela manutenção deníveis baixos de02 e C02, através da injeção de

N2, visando reduzir a concentração inicial de 02 para menos de 3%. Cultivares

com alta taxa de respiração e baixo teor de açúcares não devem sei

minimamente processados, a exemplo da cultivar Ritmo. Com a concentração de

02 abaixo de 3%, e no caso de armazenamento em temperaturas altas (maiores

que 10°C), ataxa de respiração aumenta e o metaboUsmo do alface muda para o

modo anaeróbio, resultando em acúmulo de C02 dentro das embalagens e uma

rápida deterioração. O C02 em concentrações maiores que 10% ajuda a prevenir
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3 escurecimento das superfícies cortadas e da nervura central das folhas das

cultivares não sensíveis à desordem denominada "mancha marrom".

Ainda segundo Varoquax, Mazollier e Albagnac (1996), o

estabelecimento de atmosferas apropriadas, mesmo em caso de temperaturas

iltas, poderá requerer filme com baixa permeabiüdade ao 02 (cerca de 900 ml

D2 /m2 dia atm) emuito alta permeabiüdade ao C02 (cerca de 50000 ml C02/m2
üa atm). Uma nova geração de filmes elastométricos compostos de blocos de

>oUéter amidas pode resolver parte do problema. Estes filmes são hidrofíUcos e

iua permeabiUdade ao C02 aumenta fortemente com o aumento da hidratação,

nas a difusão do 02 permanece quase constante.

O escurecimento da alface cortada ocorre antes do estabelecimento de

una atmosfera benéfica decorrente da respiração do produto (Cantwell, 1992).

Em alface, um alto teor de oxigênio resulta no escurecimento da

uperfície dos cortes devido à ação de enzimas como as polifeniloxidases que

atalisam a oxidação dos compostos fenóUcos presentes na célula. Segundo

lados da literatura, para o alface é necessário um teor de C^ de

proximadamente 3% dentro da embalagem para evitar o escurecimento

nzimático e a anaerobiose. A literatura indica também que, para o alface, a

iroporção ótima de C02 oscila entre 5 a 10%. Concentração de C02 superior a

0% estimula a produção de álcoois, com conseqüente desenvolvimento de

dores e sabores desagradáveis (Mazollier, Bardet eBonnafoux 1990). Quando a

oncentração de C02 supera 15%, ostecidos são danificados, evidenciados pelo

parecimento de manchas pardas e Ugnificação (Lipton, 1987; Saltveit e Ke,

989; SegaU e Scanton, 1996; McDonald, Risse e Barmore 1990; Mateos et ai.,
993b). :

Sabe-se que o aumento natemperatura durante o transporte, manuseio e

enda de produtos embalados sob atmosfera modificada poderá causar uma

iminuição dos níveis de 02 nas embalagens devido à tendência da respiração
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aumentar mais do que a permeabiüdade através do filme polimérico (Kader

Zagory e Kerbel, 1989). A atmosfera desfavorável gerada pelas altaí
temperaturas pode causar disfunções bioquímicas e fisiológicas, muitas vezes

caracterizadas por odores estranhos e alterações no amadurecimento (Barmore.
1987).

Embora as embalagens sob atmosfera modificada de frutas e hortaUças
rninimamente processadas possam aumentar avida útil destes produtos, elas nãc

conseguem superar os efeitos negativos causados pelo aumento da temperatura

(Kader, Zagory e Kerbel 1989). A variação na taxa de respiração dos produtos e

na difusividade dos gases, as limitações impostas pelos filmes poUméricos

disponíveis e a possibilidade de exposição a temperaturas elevadas durante c

manuseio e distribuição não permitem que haja uma garantia sobre a

uniformidade da atmosfera contida nas embalagens. Se não houver um controle

adequado do nível de O* este pode atingir um valor abaixo dos níveis de

segurança nestas embalagens (Cameron et ai. 1993). Os riscos incluem não

somente a perda da qualidade do produto através do metabolismo fermentativo,

mas também pelo potencial de crescimento de patógenos humanos que se

desenvolvem emcondições anaeróbicas (Hintüan e Hotchkiss, 1986).

Em embalagens fechadas de alface cortado, a concentração de C02

aumentou acima de 20% e a de 02 diminuiu para 1-2% em dez dias, a 4,4°C

(Priepke, Wel e Nelson 1976).

Para o aumento da vida útil do alface cortado cv. Salinas, quando

mantido entre 1 e 5°C, o tipo de filme plástico a ser usado deve ter uma

permeabiüdade difusiva ao oxigênio superior a 3000 mlm^.dia-^atm"1, a 22°C

(McDonald, Risse e Barmore, 1990).

Bolin e Huxsoll (1991) reportam que a condição ótima de

armazenamento a frio foi obtida pela embalagem do alface cortado em sacos

mantidos sob ligeirovácuoe baixa quantidade de CO.
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Na comercialização de frutas e hortaUças em embalagens sob atmosfera

nodificada, pode ocorrer umsério problema associado à alta umidade dentro da

mbalagem, representado pela condensação sobre o filme plástico quando o
>roduto é submetido a oscilações de temperatura. A quantidade de condensado

ormado é função da diferença de temperatura dentro e fora da embalagem, do

olume vazio da embalagem e também da natureza do polímero (Cameron,
?alasila e Joles 1995).

A atmosfera modificada por embalagens seladas diminuiu o crescimento

a microbiota bacteriana, aeróbia e facultativa. Por outro lado, a contagem de

;veduras não foi inibida pela presença deatmosfera modificada. Asembalagens

omerciais seladas apresentam contagem microbiana significativamente menor

uando comparadas às embalagens nãoseladas (King Jr. et ai., 1991).

López-Gálvez, Saltveit e Cantwell (1996a) concluem que a magnitude

os benefícios derivados do uso da atmosfera controlada necessita de maiores

ontribuições em relação aos tipos e cultivares de alface, das combinações

tmosfera-temperatura e do tempode vida útil necessário comercialmente.

3 Aspectos fisiológicos e bioquímicos

3.1 Indução da respiração e do etileno pelo ferimento

~/Mudanças fisiológicas indesejáveis são um dos maiores problemas no
rocessamento mínimo. Perda da integridade celular na superfície do corte da

ruta ou hortaliça destrói a compartimentação de enzimas e substratos,

rovocando reações de escurecimento e formação de metabóütos secundários

idesejáveis. A senescência do tecido pode ser acelerada com o aumento da

rodução de etileno e da respiração próximo à superfície cortada, podendo

correr o desenvolvimento de odores estranhos. Além disso, o exsudado da
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^ superfície cortada éum meio favorável para ocrescimento de fungos ebactéria
Como o produto é manuseado, a facilidade para a sua contaminação e para

crescimento da microbiota aumenta, podendo ocorrer riscos para a saúde d

consumidor (Burns, 1995). A redução das conseqüências negativas em frutas

hortaUças minimamente processadas poderá resultar no aumento da vida útil

na manutenção das características nutricionais, da aparência e do aroma (Brech
1995).

A fisiologia de frutas e hortaUças minimamente processadas
essencialmente típica dos tecidos de plantas que foram feridos ou submetidos

condições de stress.

•=) O ferimento dos tecidos das plantas pode causar a degradação da

membranas Upídicas (Rolle e Chism, 1987). Extensiva degradação enzimátici

ocorre nos sistemas de membranas danificados, causando perda de componente
Upídicos e de compartimentação de enzimas e substratos. O etileno produzidi
por causa do ferimento pode aumentar a permeabiüdade das membranas

reduzir abiossíntese de fosfoüpídeos (Watada, Abe eYamauchi, 1990).
A desorganização das membranas celulares e das organelas, conu

conseqüência da quebra da cadeia de Upídeos, resulta em uma rápida deacilaçãi
dos gücoüpídeos nos tilacóides do cloroplasto (Mazliak, 1983; RoUe e Chism

1987). A deacüação dos gücoüpídeos das membranas, fosfoüpídeos <
galactoüpídeos resulta na liberação e acúmulo de ácidos graxos Uvres, os quai
são tóxicos para a maioria dos processos celulares, causando a quebra doi
sistemas biológicos e inativando proteínas (Galüard, 1979). Os ácidos graxos
poünsaturados livres também podem ser degradados por enzimas oxidativaí
como as Upoxidases e üpoxigenases (Mazliak, 1983).

O aumento na respiração em tecidos feridos de plantas é uma

conseqüência da elevação na produção de etileno. A hidróüse do amido i

20



lumentada e o ciclo dos ácidos tricarboxílicos, bem como a cadeia de transporte

le elétrons, são ativados (Laties,1978).

Com o aumento na área da exposição dos tecidos injuriados, o ritmo

espiratório aumenta várias vezes. Segundo Brecht (1995), emcomparação com

)produto inteiro, a atividade respiratória aumenta 1,2 vezes em chicória cortada,

\,0 vezes em alface cortada e até 7,0 vezes em cenoura ralada.

A taxa de respiração dos tecidos de plantas se reduz com baixos teores

[eJ^^aJtosjie^^JB^ reduzem a produção de etileno nos
^idc^^l^sJe^e^deCO^mibem a síntese ea ação do etileno. Concentrações

>aixas de 02 conduzem à anaerobiose, caracterizada pela produção de álcoois,

idores e sabores desagradáveis. Altas concentrações de C02 causam toxicidade

través da dissolução dos Uquidos celulares, com uma diminuição do pH que

iode acarretar outras desordens fisiológicas. Segundo Jones (1989) e Kader,

Zagory e Kerbel (1989), a pH 6,0 ou abaixo, o ácido carbônico se dissocia em

licarbonato e íons hidrogênio, causando uma ligeira queda do pH. A destruição

ia clorofila, que leva ao amarelecimento indesejável em hortaUças folhosas,

ode ser uma conseqüência destas mudanças de pH.

CantweU (1995) afirma que a taxa de respiração para alface cortada,

omparada com o produto inteiro, aumenta em 100%. Segundo adaptação de

Chitarra e Chitarra (1990), o quadro abaixo apresenta o efeito da temperatura

obre ataxa respiratória da alface inteira e das folhas, expressa em mgC02/Kg.h.

toduto

Jfàce(cabeça)

dface(folha)

0

6-17

19-27

4-5

13-20

24-35

Temperatura ( C)

10

21-40

32-46

21

15-16 20-21 26-27

32-45

51-74

51-60

82-119

73-91
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Brecht (1980) mostrou que taxa de respiração de alfaces inteiras fc

reduzida durante a estocagem quando 1% de monóxido de carbono fc

incorporado no espaço vazio da embalagem. O mecanismo de reação no qual«
CO retarda o escurecimento em alface ocorre provavelmente pela inativação d

enzima polifenoloxidase. Bolin e HuxsoU (1991), através de testes utiüzand

absorvedores deetileno, demonstraram que a produção deetileno não foi o feto

responsável pelo escurecimento do produto.

23.2 Escurecimento enzimático

^=y> O escurecimento oxidativo na superfície cortada é o fetor Umitante n<
armazenamento de muitas frutas e hortaUças rninimamente processadas (Brecht

1995). A descoloração na superfície docorte de frutas e hortaUças pode ocorrei

devido a quebra da compartimentação que ocorre quando as células sã<

rompidas, liberando e colocando em contato substratos e oxidases. O ferimenrx

também induz a síntese de algumas enzimas envolvidas nas reações d<

escurecimento ou biossíntese de substratos (Rolle e Chism, 1987). A intensidade

do escurecimento em diversos tecidos pode ser afetada pela atividade relatro

das oxidases e pela concentração dos substratos (Hansche e Boynton, 1986).

^=h Segundo Whitaker e Lee (1995), polifenoloxidase é um termo genérice
para um grupo de enzimas que catalizam a oxidação de compostos fenólicos

produzindo uma coloração marrom na superfície cortada de frutas e hortaUças

Na presença de oxigênio, um rápido escurecimento ocorre devido à oxidaçâc

enzimática dos fenóis para ortoquinonas, as quais rapidamente se poümerizam

formando compostos escuros, como as melaninas. Os fatores mais importantes

que determinam a taxa de escurecimento enzimático de hortaUças e frutas são: a

concentração ativa depolifenoloxidase e compostos fenóücos presentes, o pH, a

temperatura e a disponibilidade de oxigênio do tecido. O pH ótimo para a
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ttividade da poUfenoloxidase varia com a origem da enzima e com o substrato.

<ísl maioria dos casos, a faixa ótima de pH está entre pH 4 e 7. A temperatura de

stabiüdade da poUfenoloxidase varia com as espécies e com as cultivares

Laurila, Kervinem e Ahvenainen,1998).

Os compostos fenóücos originam-se dahidroxilação do ácido cinâmico,

>qual é formado pela desaminação da femlalanina, cataüzada pela fenilalanina

Lmonia-liase (FAL), enzima chave que regula o metabolismo fenilpropanóide

Ke e Saltveit, 1989a), levando à formação de compostos secundários, como o

icido clorogênio e o ácido caféico (Peiser et ai. 1998). A atividade da FAL

lumenta em resposta a vários tipos de stress, incluindo ferimentos (Ke e

íaltveit, 1989d), exposição ao etileno (Hyodo, Kuroda e Yang, 1978) e

nfecções por fungos (Jones, 1984).

Tanto o etileno quanto o ferimento induzem a atividade da FAL em

auitos tecidos de plantas (Abeles, Morgan e Saltveit, 1992), mas aparentemente

ior mecanismos distintos. Pesquisas usando inibidores da síntese de etileno,

orno o AVG (aminoetoxivinilglicina) mostraram que o etileno sozinho não

ontrola a indução desta enzima em alfaces (Ke e Saltveit, 1989c). O

scurecimento ocorre quando os produtos do metabolismo dos fenilpropanóides,

lis como vários fenóücos e possivelmente outros substratos como as

ntocianinas, são oxidados em reações catalisadas por fenolases, como a

oüfenoloxidase ou peroxidases (Hanson e Havir, 1979).

O maior defeito em alface rninimamente processada é o escurecimento

os tecidos cortados. Técnicas que retardam o escurecimento da superfície e das

ontas das folhas incluem o armazenamento em baixas temperaturas (Bolin e

[uxsoU, 1991), atmosferas modificada ou controlada através de 02 e/ou C02

K.e e Saltveit, 1989c; Mateos et ai., 1993a,b e Heimdal et ai., 1995) e a

tiüzação de antioxidantes (McEvily, Iyengar e Otwell, 1992).
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0^^nOTtohdu£Ojiumento da atividade da fenilalanina amônia-Uas
(FAL) (Hyodo, Kuroda e Yang, 1978; Hanson e Uavir, 1979; Ke e Saltveil

1989d), a^oüfaiojoxidase (Kahn, 1977; Bower eVan Lelyveld, 1985) ejte ue
número^ de outras^enzimas que contribuem direta ou indiretamentepara <

escurecimento. A atividade da FAL aumentou no tecido das nervuras do alfaa

com ferimentos e armazenadas na presença e naausência deetileno. A atividad

desta enzima aumentou 2,5 e 3 vezes a 5 e 15°C, respectivamente, quando <

tamanho das nervuras foi reduzido de 2,5 x 15 para 0,5 x 1 cm. Fatores pré <

pós-colheita afetaram a atividade da FAL induzida por ferimentos e a

subseqüentes variações na quaUdade de alfece minimamente processado. A taxi

de aumento desta enzima eoíndice máximo alcançado foram influenciados peh

duração do armazenamento antes do processamento. (López-Gálvez, Saltveit <
Cantwell, 1996b).

O ferimento aumenta aatividade da fenilalanina amônia liase (FAL) e <

função do grau de injúria. O ferimento induz altos níveis da atividade da FAL

não somente nas células próximas ao ferimento, mas também nas célula!

localizadas a 2,5 cm de distância, sendo que o sinal para indução da FAL i

transmitido a uma velocidade média de cerca de 0,5 cm.h"* do local da injúria

As injúrias aumentam a concentração de diversos compostos fenóüc4s_§oJúyeis

(catequinas, ácido clorogênico e ácido caféicq) dos tecidos adjacentes^que^sãc
facilmente oxidados, em minutos, a substâncias marrons pela polifenoloxidase

existente nostecidos doalfeceJKe e Saltveit, 1989c).

Alguns pesquisadores (Couture, Cantwell e Saltveit, 1993 e López-
Gálvez, Saltveit e Cantwell, 1996b) têm reportado que o aumento da atividade

da FAL correlaciona-se com a diminuição da vida útil e da qualidade visual de

alfece minimamente processado. Um aumento na atividade desta encima foi

observado antes do aparecimento do escurecimento em alfeces minimamente

processados, e segundo esses autores este feto pode ser usado para predizer a
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ida útil do produto devido à correlação existente entre a indução da FAL pelo
tileno oupelo ferimento eaavaUação da qualidade do produto.

Couture et ai. (1993) concluem, em seu trabalho, que nenhum atributo

;stado noprimeiro dia do experimento pode ser usado para predizer a vida útil e

quaUdade final do alfece minimamente processado. A avaliação dos sintomas

e "russet spotting", teor de fenóücos e a quaUdade visual medida no início do

xperimento não estão significativamente correlacionados com a quaUdade final

o produto. No entanto, a atividade da FAL induzida pelo etileno no terceiro e

uarto dias está significativamente correlacionada com a quaUdade final do

rmazenamento do alface minimamente processado, tratado com etileno, uma

ez que neste período a atividade elevou-se de 250% para 530%. Desta forma, a

tividade da FAL induzida pelo etileno possivelmente pode serusada como um

idicador para a predição da vida de armazenamento e da quaUdade final do

Ifaceminimamente processado.

"Russet spotting" (RS) é a maior desordem fisiológica induzida pelo

tileno, em cultivares Iceberg, também chamado de alfece crespo, caracterizada

elo aparecimento de numerosas e pequenas (1 a 2 mm de diâmetro), pintas

íarrons ao longo dos dois lados da nervura central, podendo se espalhar, em

asos severos, por toda a folha. Aplicações de cálcio ou auxinas inibem o

esenvolvimento de RS e também a atividade da FAL (Ke e Saltveit, 1986).

stes mesmos autores descobriram que a Ugnificação e o espessamento da

aredecelularnas lesões dos tecidos afetados peloRS foram acompanhadas pelo

cúmulo e oxidação de flavonóides e derivados do ácido clorogênico pela

oüfenoloxidase. Estas reações podem produzir o escurecimento característico

os tecidos afetados pelo RS (Ke e Saltveit, 1988).

Hyodo, Kuroda e Yang (1978), no entanto, não encontraram nenhuma

orrelação entrea atividadeda poUfenoloxidase e a desordem fisiológica.
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A estreita correlação entre a atividade da FAL, teor de fenóücos totais e

o desenvolvimento de RS suportaa hipótesede que uma alta atividade da FAL é

necessária para a contínua produção de compostos fenóücos usados como

substratospara o desenvolvimento do russet spotting(Ke e Saltveit, 1988).

Condições pós-colheita que inibem o RS incluem o armazenamento dos

pés de alfece a 0°C em atmosferas com baixas concentrações de 02 e altas

concentrações de C02e a diminuição de injúrias físicas( Ke e Saltveit, 1989a).

Segundo Ritenour, Ahrens e Saltveit, (1995), tecidos de alfece expostos

ao etileno e mantidos a 15-20°C mostram picos na atividade da FAL mais cedo,

porém, menores do que os de tecidos mantidos a 5°C. Isto sugere quepode ser

possível reduzir a atividade da FAL e o subseqüente desenvolvimento do RS

pela exposição dos tecidos a temperaturas elevadas, antes que os sintomas

visuais aparecerem.

233 Ação da temperatura e da atmosfera modificada

Bown (1985) reporta que elevadas concentrações de CO2 podem

diminuir o pH intracelular em tecidos de plantas. Isto pode acarretar mudanças

na atividade de muitas enzimas e na distribuição de auxinas, giberelinas e de

alguns ácidos orgânicos. Na atmosfera com 20% de CO2, o teor de fenóücos

totais foi reduzido, provavelmente devido a uma diminuição da atividade da

FAL. Quando os tecidos foram expostos ao ar a 20°C, o teor de fenóücos

rapidamente aumentou em resposta ao retorno, ao valor normal do pH

citoplasmatico e do restabelecimento da atividade da FAL, a qual, conforme

Shaw, Bolwell e Smith, (1990), está localizada no citoplasma e tem sua máxima

atividade em pH 8,5 (Siriphanich e Kader, 1985). A redução da atividade da

FAL pode ocorrer se o pH citoplasmatico se distanciar do seu valor ótimo.
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Heimdal et ai. (1995) observaram que o escurecimento enzimático do

lface cortado foi inibido, ao menos por 10 dias, através da embalagem sob

acuo moderado em sacos de poUetileno com espessura de 80 pm. Otempo de

rmazenamento superior a 10 dias deve ser evitado devido ao aumento de odores

stranhos dentro das embalagens, apesar da boa quaUdade visual.

Mateos et ai. (1993a) afirmam que o escurecimento pode ser evitado ou

íduzido pelo uso de atmosferas ricas emC02.

Respostas do alfece a elevadas atmosferas de C02 incluem uma

iminuição na acidez titulável, indução da fenilalanina amônia liase, acúmulo e

ridação de compostos fenóücos solúveis e Ugnificação da parede celular

Singh, Wang e Salunkhe, 1972; Siriphanich e Kader, 1985,1986; Ke e Saltveit,
989d).

Segundo Mateos et ai. (1993b), a exposição do alfece à concentrações

sC02 acima de 2% pode causar uma desordem fisiológica denominada mancha

larrom. Os sintomas aparecem inicialmente, nasuperfície da nervura central da

>lha, como uma área amarelada, tornando-se mais delineada. É caracterizada

íla ocorrência de áreas necróticas superficiais ovaladas e irregulares com

largens que são freqüentemente mais escuras do que o centro afundado das

soes.

Segundo López-Gálvez, Saltveit e Cantwell (1996a), o escurecimento é

principal causa da perda de quaUdade em alfece minimamente processado. A

cidência da desordem denominada mancha marrom varia entre os tipos de

fece, mas uma atmosfera com3% de 02 e 10% de C02 controla efetivamente

ta desordem. O benefício obtido pelo uso desta atmosfera na manutenção da
ialidade das saladas difere e depende do tipo de alfece utilizado e da

>mposição da salada.

O alfece minimamente processado, ao contrário dos pés inteiros, são

enos sensíveis à injúria pelo C02 (McDonald, Risse e Barmore 1990). Isto
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também foi comprovado por Mateos et al.(1993a), que observaram que tant<
para os pés inteiros como para os segmentos de tecidos cortados da nervun

central da folha do alfece, o armazenamento sob atmosfera a 5% e a 10% de CO

não influenciou significativamente as concentrações de etanol e de acetaldeído

Já o tratamento com 20% de C02 aumentou acentuadamente a concentração d<
etanol e moderadamente a concentração de acetaldeído em ambos os produtos
Entretanto, a concentração deetanol e deacetaldeído nossegmentos cortados dí

nervura central foisomente a metade daquelas dos pésinteiros de alfece.

Para o alfece cortado, a mancha marrom tem geralmente um menoi

efeito na quaUdade visual, quando comparada ao escurecimento da superfície
cortada (Mateos et ai., 1993b).

2.4 Aspectos microbiológicos

2.4.1 Fatores de influência

No trabalho com frutas e hortaUças minimamente processadas,

considerações sobre microbiologia são sempre essenciais. Estes produtos são

obtidos a partir de materiais frescos que podem estar contaminados poi

agroquímicos e microrganismos deteriorantes, incluindo bactérias, leveduras e

bolores. Nos vegetais, a microbiota dominante é formada por microrganismos

provenientes dosolo (CantweU, 1992). As principais fontes decontaminação por

microrganismos estão no solo, na água de irrigação e na feita de condições

adequadas de higiene nos utensílios e nos manipuladores, que poderão veicular

microrganismos deteriorantes e patogênicos. Algumas circunstâncias existentes

na produção de frutas e hortaUças minimamente processadas aumentamos riscos

bacteriológicos. A partir das operações de aparamento e corte, nutrientes do

interior dos tecidos são liberados favorecendo o crescimento rápido de
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microrganismos no produto, nos equipamentos e utensílios (Brackett et ai.,

1993). Omanuseio humano adicional durante as operações de lavagem, secagem

; embalagem aumenta o risco de contaminação por patógenos. Os

nanipuladores são vetores na transmissão de doenças se eles forem portadores

ie patógenos e não apresentarem boas práticas de higiene pessoal. Bactérias

;omo Salmonella spp. (Pether e Gilbert, 1971), Shigella spp. (Davis etai., 1988)

ihisteria spp, (Kerr et ai., 1993) sobrevivem nas mãos dos trabalhadores, o que

lemonstra a importância da higiene das mãos para evitar a transmissão destes

mcrorganismos.

Robbs (1997) reporta que as infecções hospitalares tinham, no período

le 1940 a 1965, os estafílococos como microrganismos predominantes. Desde

ntão, a microbiota intestinal e as bactérias gram negativas têm assumido lugar

[estacado por incitar doenças infecciosas nos doentes hospitalizados. Maiores

mpactos recaem nos pacientes em precário estado geral, particularmente nas

danças e idosos com capacidade orgânica e imunológica rebaixadas,

•ermitindo a invasão de germes oportunistas no hospedeiro combalido. Entre os

atores que podemcontribuir, alémdo pessoal médico-hospitalar e instrumental,

>oderão concorrer, com elevado potencial de inóculo, as frutas e verduras

•amputadas ou consumidas "in natura". Destacam-se como principais

ontaminantes de produtos vegetais, as bactérias oportunistas Pseudomonas

teruginosa e as enterobactérias Enterobacter cloacae e E. agglomerans (=

Irwinia herbicolá).

Davis et aL (1988) reportam que em 1986, um surto de shigelose

Shigella soneí) ocorreu nos Estados Unidos devido a uma contaminação de

lface cortado, distribuído comercialmente, e a origem da infecção podeter sido

Los manipuladores da industria processadora. Nunca havia sidorelatado que este

ipo de produto poderia ser veículo deste patógeno. A forma mais efetiva de

irevenir a contaminação do produto é a promoção e a vigilância na boa higiene
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dos trabalhadores em todos as etapas da cadeia de manuseio do aumento, desd

o campo, planta processadora,até ao consumidor.

Brackett (1987), citando diversos autores, relata que bactéria

psicrotróficas patogênicas, como Aeromonas hydrophila, isoladas de vegetai

frescos, podem causar doenças e até morte.

O aumento da vida útil de frutas e hortaUças niinimamente processada

não é o principal objetivo das industrias processadoras, que tem como grana

desafioa segurança do produto (Hurst, 1995).

Segundo Romig(1995), o estado da matéria prima a serprocessada e ai

características da cultivar selecionada têm um grande impacto na população d<

microrganismos devido ao seu grau de resistência, substrato disponível <

resposta às condições de stress. Bactérias como Pseudomonas spp. e Erwínii

spp., bem como outros microrganismos oportunistas como Leuconostoc, poden

setornar um grande problema para o aumento da vidaútildos produtos. Por isto

a seleção da cultivar, as práticas culturais pré-colheita, o manuseio pós-colheiu

e a classificação da matéria prima são fatores interativos, e sua otimização <
fundamental para a produção rotineira deprodutos com quaUdade.

2.4.2 Microbiota

Nguyen-the eCarlin (1994) reportam que vários microrganismos poden

ser encontrados em produtos pré-cortados, incluindouma microbiota mesofüica.

bactérias ácido-láticas, coüformes fecais, leveduras, bolores e uma microbiota

pectinolítica. Nos produtos processados, a maior população é de microbiota

mesofüica, seguida por bactérias ácido-láticas. Entretanto, o tipo e a populaçâc

diferem com o produto, práticas culturais e a sanificação (Watada, Ko e Minott,
1996).
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Muitas das bactérias isoladas nos vegetais são pectinolíticas e podem

causar a quebra dos tecidos. As bactérias pectinolíticas predominantes são

Srwinia carotovora e as fluorescentes Pseudomonas spp. (Brocklehurst et ai.,

[987; Liao e Wells, 1987). Outras bactérias pectinolíticas como Bacillus spp.,

Zytophaga johnsonae, sXanthomonas campestris também podem ocorrer (Liao

i Wells, 1987). Esses organismos podem crescer em ambientes sob baixa

emperatura, em que muitos outros não se desenvolvem.

Saladas de vegetais podem conter outras bactérias que não são

lecessariamente destrutivas para ostecidos das plantas, como Enterobacter spp.,

>actérias láticas e Pseudomonas spp. (Brocklehurst, Zaman-Wong e Lund,

987).

Garg, Churey e Splitistoesser, (1990) reportam que a microbiota

iredominante em vegetais durante o processamento para o preparo de saladas

ortadas é constituída debastonetes gram-negativos, sendo Pseudomonas spp. as

oais numerosas, e apenas um pequeno número de bactérias láticas e fungos foi

dentificado.

Manvell et ai. (1986) observaram que bactérias láticas podem

iredominar em saladas de vegetais quando estas são guardadas a uma

emperaturade 30°C.

Enquanto as bactérias psicotróficas gram-negativas são as

predominantes em frutas e hortaUças minimamente processadas (Neelima,

"hivey e Spüttstoesser, 1990), o principal microrganismo deteriorante em

aladas pré-embaladas parece ser uma bactéria pectinolítica, fluorescente da

spécie Pseudomonas marginalis (Nguyen-the e Prunier, 1989).

Segundo Brocklehurst, Zaman-Wong e Lund, (1987) e Saddik, El-

Iherbeeny e Bryam, (1985), salada mista devegetais apresentaram contagens de

O7 a IO9 UFC/grama. Staphylococcus aureus, Salmonella spp. e Shigella spp.
oram isoladas de matérias primas vegetais e saladas (Saddik, El-Sherbeeny e
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Bryam, 1985). Já Brocklehurst, Zaman-Wong e Lund, (1987) isolaramYersinic

spp. e Escherichia coli em saladas mistasde vegetais.

King Jr. et ai. (1991) reportam que a microbiota identificadano alfece é

constituída principalmente por bactérias e leveduras. A população bacteriana é

majoritariamente de bastonetes Gram-negativos (93% do total isolado). O

gênero mais freqüente é de Pseudomonas (56,7%), Serraria (8,1%) e Erwinia

(8,1%). Outros gêneros, que apareceram em menor freqüência, incluem

Flavobacterium, Xanthomonas, Janthinobacterium e Alcaügenes. Quanto às

leveduras, os gêneros Cândida, Cryptococcus, Pichia, Torulaspora e

Trichosporon foram isolados das amostras de alfece. Comparativamente, poucos

gêneros de bolores foram isolados, sendo identificados os gêneros Rhizopus,

Cladosporium, Phoma, AspergiUuse PeniciUium.

O aumento na população microbiana em alfece pré-cortada poderá ter

um impacto direto na vida útil do produto. Uma maior carga microbiana inicial

diminui a vida de armazenamento (Bolin et ai, 1977).

Segundo Robbs (1997), tem sido encontrado, com alguma freqüência,

Pseudomonas aeruginosa hemolítica e produtora de piocianina em alfeces

mantidas em embalagens plásticas, mesmo cultivadas em estufas, atemperaturas

que variam de 4o a 41°C. Maxcy (1978) reporta que onze diferentes espécies de

bactérias foram identificadas em alfece com base na coloração de gram,

morfologia e atividade proteolítica e catalase. A contagem total em placas,

encontrada pelo autor, foi IO5 UFC/grama para alfece inteira. Folhas internas

têm contagens microbianas maisbaixas do que as folhas externas.

Robbs et ai. (1998) reportam a presença de Pantoea agglomerans

causando podridões amareladas em alfeces hidropônicos na região serrana do

Estado do Rio de Janeiro, afetando cerca de 80% das bancadas de cultivo. Esta

bactéria é um patógeno oportunista, causando problemas em culturas estressadas

por agentes abióticos e bióticos, possuindo inúmeros relatos na literatura
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itopatológica, e também tem sido apontada como causadora de infecções

lospitalares.

Magnuson, King e Torok, (1990) reportam que com base na aparência

Ia colônia, Pseudomonas spp., Erwinia herbicola, Erwinia carotovora, o grupo

Ia Enterobacter agglomerans e Serratia spp. foram isoladas e estão comumente

iresentes em amostras de alfece. Análises das bactérias isoladas mostraram que

evidente queo gênero Pseudomonas predomina na população da microbiota do

lfece fresco e armazenado tanto em embalagens seladas como em embalagens

ão seladas. Nas amostras armazenadas em embalagens não seladas de alfece

ortado, uma ampla variedade de espécies de leveduras podem ser isoladas. Em

acos selados, somente poucas espécies facultativas anaeróbias prevalecem,

endo isoladas com mais freqüência a Pichia fermentans e a Torulaspora

elbrueclái, tanto para o armazenamento a curto prazo quanto para longo prazo.

Magnuson, King e Torok, (1990) reportam, em seu trabalho, que a

ontagem de bactérias em alface fresco e processado estava na faixa de IO5 a IO7

JFC/ grama, enquanto a população de leveduras estava na faixa de IO3 a IO6

JFC/grama. A presença de fungos não foi freqüente e parece que sua presença é

evidaa uma possível contaminação, não fazendo parte damicrobiota normal do

lfece. Bactérias isoladas e identificadas dos pés inteiros de alfece foram

iferentes daquelas encontradas no alface processado. Não foi identificada

enhuma bactéria gram-positiva no alface cortado. O número dos gêneros gram-

egativos e espécies identificadas no alface processado foi menor do que no

lfece inteiro, podendo significar que a lavagem durante o processamento pode

a* removido algunsmicrorganismos provenientesdo solo.

Nos experimentos realizados por Magnuson, King e Torok, (1990),

mitos isolados de bactérias foram proteoüticos, mas surpreendentemente

oucos isolados foram pectinolíticos. Estes resultados estão em desacordo com
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aqueles encontrados por Liao e Wells (1987), que isolaram Erwinia carotovora t

Pseudomonas spp. fluorescentes do alface, todas pectinolíticas.

2.4.3 Ação da temperatura e da atmosfera modificada

De acordo com Nguyen-the e Carlin (1994), o efeito da temperatura de

armazenamento pode ser explicado por sua ação direta sobre a taxa de

crescimento dos microrganismos, determinando a taxa de respiração do produto,

o que causa mudanças na atmosfera gasosa dentro da embalagem, influenciando

o comportamento dos microrganismos, e também pode influenciar a taxa de

senescência do produto processado, modificando o meio ambiente para os

microrganismos.

King Jr. e Bolin (1989) reportam que existem bactérias que podem

sobreviver por longos períodos a 5°C, tais como Campylobacter jejuni e

Brucella spp. Outro grupo de bactérias patogênicas que conseguem sobrevivei

em temperaturas acima de 5°C, podendo causar risco para a saúde, inclui

Bacillus cereus, Salmonella spp., Staphylococcus aureus e Vibrio

parahaemolyticus.

Segundo Corlett (1989), quando o produto minimamente processado é

mantido a uma temperaturaigual ou maior que 7°C durante o armazenamento ou

distribuição, o crescimento de outras bactérias patogênicas como Clostridium

botulinum, Bacillus spp., Salmonella spp. e Sthaphylococcus aureus pode

ocorrer. Além disto, ao contrário de frutas e hortaliças enlatadas ou congeladas,

este tipo de produto é consumido cru, o que aumenta os riscos para o

consumidor.

Hurst (1995) reporta que os maiores riscos bacteriológicos em frutas e

hortaliças minimamente processadas envolve alguns aspectos como a
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efrigeração, todavia não confere uma proteção adequada contra microrganismos

)atogênicos, já que diversas bactérias patogênicas podem sobreviver e até

nesmo se reproduzir sob condições refrigeradas.

Alguns pesquisadores observaram que em produtos embalados sob

itmosfera modificada, existe o efeito metabiótico, consistindo no

lesenvolvimento de um determinado microrganismo, tornando as condições do

neio mais fevoráveis para o crescimento de outros, que inicialmente não

cresceriam neste meio. Por exemplo, bactérias e fungos podem crescer em

ilimentos com pH ácido, permitindo posteriormente o crescimento de

Zlostridium botulinum (Anderson, 1984; Mundt eNorman, 1982).

Segundo Hintüan e Hotchkiss (1986), sob atmosfera modificada a

nibição de microrganismos deteriorantes gram-negativos, tal como as

yseudomonas spp., coincide com o crescimento debactérias produtoras deácido

áticogram-positivas, como os Lactobacillus.

Berrang, Brackett e Beuchat, (1989) reportam que enquanto o

irmazenamento sob atmosfera modificada inibe a taxa de crescimento de muitos

nicrorganismos deteriorantes, certos patógenos podem se desenvolver sob

iondições de baixas concentrações de 02 em níveis perigosos, durante o

irmazenamento. Segundo Wiley (1994), os microrganismos diferem em sua

ensibilidade aos gases usados em atmosferas modificadas. O C02 tem efeitos

Liretos e indiretos sobre os microrganismos. Segundo Clark e Takacs (1980), o

mpacto do C02 sobre os microrganismos varia dependendo do microrganismo

m questão, daconcentração do gás e datemperatura.

Tratamentos químicos têm sido de pouco valorno aumento da vida útil

Io alfece cortado (Priepke, Wei e Nelson, 1976; Bolin et al.,1977). Entretanto,

feitos benéficos da atmosfera modificada têm sido reportados por Priepke, Wel

íNelson (1976) e Ballantyne, Stark e Selman (1988b), entre outros. Embora a

tmosfera modificada possa mudar o perfil microbiano geral do alimento
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(Brackett, 1987), estes efeitos têm sido pouco estudados (Barriga et ai., 1991). A

mudança verificada com maior freqüência é a proliferação de bactérias gram-

positivas e, mais especificamente, das bactérias ácido-láticas (Sinell, 1980)

Bennik et al.(1996) relatam a evidência de que a microbiota epifítica

tem um potencial de crescimento maior que os microrganismos patogênicos em

produtos embalados sob atmosfera modificada. Contudo, segundo Gorris e

Bennik (1995), fetores de segurança adicionais devem serdesenvolvidos para o

uso em sistemas de embalagem sob atmosfera modificada, tais como o uso da

biopreservação que utilizabactérias ácido-láticas, que ocorrem naturalmente no

produto, para evitaro crescimento de microrganismos patogênicos.

Beuchat e Brackett (1990) demonstraram que L. monocytogenes pode

crescer em saladas de vegetais frescas embaladas sob atmosfera modificada em

temperaturas rotineiramente utilizadas durante o transporte, comercialização e

armazenamento.

Bennik et ai. (1996), estudando chicória minimamente processada,

demonstraram que as condições de atmosfera modificada que foram fevoráveis

para a quaUdade do produto retardaram o crescimento de microrganismos

deteriorantes durante o armazenamento a baixas temperaturas. Contudo,

patógenos psicotróficos inoculados não foram inibidos e os autores afirmaram

que a microbiota epifítica tem um maior potencial de crescimento do que os

patogênicos nos produtos armazenados sob atmosfera modificada.

Gibbs, Davis e Fletcher, (1994) afirmam que para o alfece cortado

mantido sob severas condições de hipoxia, uma atenção deve ser dada para se

evitar o risco de desenvolvimento de Clostridium botulinum.

Priepke, Wel e Nelson (1976) mediram a taxa de respiração em função

do tempo de armazenamento do alfece embalado sob atmosfera constituída

somente por ar e observaram que após dois dias de armazenamento a 4°C, o

acúmulo de C02 (respiração total) da alfece cortada era o dobro do produto
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Qtacto. Os mesmos autores mediram a contagem total em placas do alface

ateiro e cortado e observaram que o alface inteiro apresentou uma fese lag de
rescimento correspondente a 2 dias, o mesmo não ocorrendo para o alfece

ortado; e que a contagem total de microrganismos no cortado aumentou 1000

ezes após 8 dias quando comparada à contagem do alface inteiro após 10 dias.

)s autores reportam que a taxa de aumento de microrganismos entre alface

atacto e cortado é aproximadamente igual, após a fase lag inicial.

Magnuson, King e Torok, (1990) afirmam que existe uma mudança na

íicrobiota durante o armazenamento a longo prazo, presumidamente devido a

ma menor competição entre leveduras e espécies de bactérias sob condições de

mdanças na atmosfera e no metabolismo do alface. Em sacos plásticos não

elados que apresentam mais oxigênio, maiores variedades de bactérias e de

íveduras são encontradas. Existe uma menor diversidade na microbiota

acteriana emsacos plásticos selados pela presença de uma maior quantidade de

02, o qual selecionaos microrganismos sobreviventes.

Barriga et ai. (1991), utilizando alface cortado cv. Great Lakes,

bservaram a população inicial de microrganismos e as suas mudanças sob

iferentes atmosferas controladas. Os autores não encontraram microrganismos

atogênicos aos humanos e concluíram que o controle da atmosfera tem um

equeno ou nenhum efeito sobre a população estudada. Uma atmosfera de 3%

e 02 + 10% de C02 manteve uma aceitável qualidade visual do alfece, sem

fetar apreciavelmente o desenvolvimento microbiano.

Segundo Barriga et ai. (1991), em alfece, tanto a população de

ücrorganismos mesofflicos aeróbios quanto a de microrganismos psicotróficos

umentou de um nível inicial de 104 para IO7 UFC/g. A população inicial de

actérias ácido-láticas, a qual é influenciada pela estação do ano na colheita,

rea geográfica e cultivar, entre outros fetores, foi maior quando encontrada uma
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alta população inicial. As bactérias ácido-láticas não são necessariament

destrutivas para os tecidos da planta (Brocklehurst, Zaman-Wong e Lund, 1987)

2.4.4 Sanificação

-S Bactérias patogênicas podem freqüentemente contaminar o produtí

quando baixas condições de sanificação no campo, nas casas de embalagem e n<

transporte são empregadas (Brackett, 1992, Hurst, 1992). Segundo 0'Beim(

(1990), algumas bactérias que podem estar presentes incluem o Clostridiun

botulinum e aListeria monocytogenes, que são patogênicos aos consumidores, <

também outros patógenos, como Staphylococcus aureus e Streptococcus spp.
quepodem contaminar o produto através dos manipuladores.

O uso de solução de cloro com concentração de 50-200 ppm, come

agente sanificante, é prática padrão na lavagem de frutas e hortaUças

minimamente processadas. Torriani e Massa (1994) afirmam que a lavagem nãc

elimina todos os microrganismos e que eles podem sobreviver quando estãc

localizados no interior das células ou em áreas não atingidas pelo agente
sanificante. Tratamentos inadequados com soluções de cloro podem nãc

eliminar patógenos como Listeria monocytogenes (Brackett, 1987) ou reduzh

efetivamente a carga de microrganismos deteriorantes (Beuchat e Brackett,

1990) em frutas e hortaUças minimamente processadas. O pH das soluções de

cloro deve sermantido próximo a 7.0 para manter o cloro na sua forma ativa de

ácidohipocloroso (Brecht, 1995).

Segundo Bennik et ai. (1996), a redução da microbiota inicial pela

desinfestação poderá minimizar a deterioração microbiana e aumentar a

segurança do produto, entretanto, a bactéria patogênica Listeria monocytogenes

cresce melhor no produto desinfestado do que sobre o produto não desinfestado
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m lavado com água devido à redução da microbiota residente competitiva, e

ndica a importância prática da prevenção da recontaminação após a
lesinfestação.

Adams, Hartley e Cox (1989) relataram queas folhas externas de alfece

presentam contagens maiores em 1 ciclo logarítmico quando comparadas com

5 folhas internas, que estão mais protegidas da contaminação ambiental. Uma

ivagem padrão em água remove muitas bactérias das superfícies das folhas,

mbora um número considerável de microrganismos permaneça nas cavidades,

a junção das células epidérmicas e nas dobras da epiderme, resultando na

emoção, em média, de 92,4% da microbiota do alfece. A inclusão de 100 ppm

e cloro livre na água de lavagem (pH 9,0) reduz a contagem em 97,8%.

Ljustando o pH da solução de hipoclorito de 9,0 para 4,5 a 5,0 com ácidos

rgânicos, causa-se um aumento de 1,5 a 4,0 vezes no efeito microbiológico,

evido à presença de cloro livre. A adição de um surfactante, Tween 80, ao

ipoclorito reduz o número de microrganismos em 99,6%, mas resulta em

iferenças sensoriais. Ainda segundo Adams, Hartley e Cox (1989), na lavagem

om hipoclorito, as contagens de microrganismos das suspensões obtidas pela

omogeneização das folhas de alface diminuíram por mais de 5 ciclos

)garítmicos em 5 minutos. O hipoclorito residual que permanece após a

ivagem não mostra nenhuma efetiva atividade antimicrobiana no alfece

rmazenado a altastemperaturas.

Beuchat e Brackett (1990), demonstraram que, em alfece, o tratamento

om cloro não foi tão efetivo na redução da população inicial de psicotróficos

amo foi naredução da população aeróbica mesofílica.

-^p Segundo CantweU (1992), as Boas Práticas de Fabricação (BPF) são
jsenciais para o sucesso nacomercialização de frutas e hortaUças minimamente

rocessadas. A remoção da terra e contaminantes, através da lavagem com água

orada, são necessárias para aredução da carga microbiana antes da embalagem
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do produto. Como a umidade livre aumenta o potencial para o crescimento

microbiano, torna-se fundamental a remoção desta água de lavagem poi

centrifugação ou outros métodos. A implantação das Boas Práticas de

Fabricação (BPF) e da AnáUse de Riscos e Controle dos Pontos Críticos

(HACCP) na inspeção das fábricas que produzem frutas e hortaUças

minimamente processadas são necessárias para prevenir e controlar riscos

bacteriológicos (Scott, 1993).

Sob a ótica do programa HACCP, a preocupação maior é a segurança

aumentar e não a quaUdade do produto. O uso de HACCP deve ser direcionado

para prevenir a presença de bactérias patogênicas ao homem em alfece cortado,

não garantindo a ausência de folhas marrons (Hurst, 1995).

2.5 Hidroponia

O cultivo de alfece por hidroponia possibilita sua produção durante c

ano todo, obtendo-se elevada produtividade, com produtos de boa quaUdade e

sem o risco de contaminação de microrganismos veiculados pelo solo.

Segundo Faquin, Furtini Neto e Vilela, (1996), a apücação comercial da

hidroponia se deu a partir de 1930 pelo professor Wilüam F. Gerick da

Universidade da Califórnia, que aplicou os conhecimentos da técnica usada em

laboratórios ao cultivo prático de hortaUças, flores e tubérculos. A partir destes

resultados, o emprego da hidroponia espalhou-se rapidamente pelos Estados

Unidos e Europa. Na segunda guerra mundial, o exército norte-americanc

instalou, com sucesso, unidades de hidroponia em suas bases militares em ilhas

do pacífico para a produção de aumentos frescos aos seus soldados, devido às

condições adversas ao cultivo tradicional.

Atualmente, o cultivo hidropônico de hortaUças, flores e frutas é

encontrado em todos os continentes do mundo. Castellane e Araújo (1994) citam
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[ue a área de produção hortícola em cultivo sem solo na Europa Ocidental, em
989, superava6650 hectares.

No Brasil, o cultivo comercial em hidroponia é bastante recente,

oncentrando-se ao redor dos grandes centros urbanos, sendo utilizado

•rincipalmente no cultivo da alface (Faquin, Furtini Neto e Vilela, 1996). Só no

istado de São Paulo, Bernardes (1996) afirma que a produção de alfece pelo

istema de cultivosem soloatingiu cerca de 400mil unidades/mês em 1996.

Como em hidroponia o cultivo é feito na ausência do solo, a ocorrência

e doenças é minimizada, mas não eliminada. As principais doenças que

correm em hidroponia atingem, principalmente, asraízes. Quando introduzidos

o sistema, os patógenos se disseminam rapidamente através da solução

utritiva que circula por todas as bancadas de cultivo, sendo que a melhor

íaneira de se evitar problemas é a prevenção. Segundo Tanaka (1995), a água

eve ser sempre de boa qualidade e os reservatórios livres de contaminação; os

abstratos devem ser livres de patógenos e as sementes certificadas e de firmas

lôneas; os equipamentos, bancadas e canais devem ser sanificados

eriodicamentecom hipoclorito de sódio e deve-se evitar a entrada de insetos e a

resença de pessoas estranhas e de animais que poderão atuar como veículos de

ontaminação e disseminação de patógenosno sistema.

Como citado anteriormente, os dados da literatura existentes referem-se

o alfece cultivado no solo. Os resultados são variados e obtidos a partir de

ondições muito específicas. A cultivar Iceberg é a mais usada em saladas

rontas, mas outras variedades estão sendo utilizadas em saladas mistas,

ontudo, o conhecimento sobre o comportamento pós-colheita destas variedades

indaé limitado(López-Gálvez, Saltveit e CantweU 1996a).

Dificilmente, os dados da literatura podem ser aplicados para as

iferentes cultivares e, ainda mais, para sistemas de plantio diferentes, já quehá

ma forte influência dos fetores pré-colheita e práticas pós-colheita. Para o
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alfece hidropônico, não háinformações disponíveis sobre o seu comportament<

fisiológico e microbiológico durante o processamento mínimo.
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3 MATERIAL £ MÉTODOS

3.1 Procedência e seleção da amostra

As plantas inteiras dealfece, cultivadas em sistema dehidroponia, foram

procedentes da região serrana do Estado doRio deJaneiro, município deMiguel

Pereira, localizado a 113 Km da cidade do Rio de Janeiro, comuma altitudede

518 metros acima do nível do mar. Segundo o escritório local da EMATER/RJ,

;> município apresenta um clima ameno, com temperaturas médias diárias

oscilando na amplitude de 9 a 25°C e com temperaturas mávimag de 30°C no

/erão e mínimas de 2°C no inverno.

A cultivar utilizada foi a Regina, variedadelisa, comidacom maturidade

comercial (35 dias), cultivada emestufes de hidroponia, comexcelente condição

le sanidade e uniformidade. Esta cultivar é resistente a viroses e a condições

climáticas adversas. As amostras foram comidas, ao acaso, pelamanhã, no mês

le novembro de 1998,e selecionadas por sua uniformidade, pesando, em média,

150gramas cada uma.

$.2Metodologia

$.2.1 Processamento

Para remoção do calor de campo e do calor vital, foi realizado no

jróprio local, um pré-resfriamento das amostras por imersão em água fria, a

cerca de5-8°C. O produto foi imediatamente acondicionado em caixas de isopor

com água fria e transportado para o local de processamento, na planta piloto da

EMBRAPA-Agroindústria de Alimentos.

Utilizando higiene adequada dos manipuladores (asseio corporal, uso de

iventais e luvas) e utensílios (sanificados com 200 ppm de cloro livre), as folhas
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externas, as raízes e o colo das plantas foram cortados com facas afiadas de aç

inoxidável, eas folhas foram lavadas individualmente em água corrente potável
sendo as folhas centrais descartadas. As folhas restantes foram cortadas cob

facas afiadas de aço inoxidável, comum único movimento e sentido transversa

ao longo da nervura central, de maneira a obter tiras com 20i2mm de largura

Seguindo a metodologia proposta por Hurst (1995), as folhas cortadas foran

então lavadas, novamente, por imersão em água fria (5-8°C) com 100 ppm d<

cloro üvre, ajustada a pH 7,0, por 15 minutos, e centrifugadas em centrífug!
marca Fanen, modelo 204-NR, a 1500 rpm, por 1minuto ( 2,3 g). Pré-testes di

centrifugação foram realizados utilizando 2800 rpm por 2 min (segundo Bolin <

Huxsoll, 1991), porém causando danos físicos aparentes noproduto.

O produto foi acondicionado manualmente em sacos plásticos

específicos para folhosas, febricados pela ITAP Flexíveis S.A., do tip<

BOPP/PEBD (Poüpropileno bi orientado/PoUetileno de baixa densidade), con

as dimensões 29,7 cmdecomprimento por 26,5 cmde largura interna e com ai

seguintes especificações: permeabiüdade ao vapor d'água de 3 a 4,5 gramas d<

água/m2/dia; permeabiüdade ao oxigênio de 1500 cm3/m2/dia; permeabüidade a(
dióxido de carbono de cerca de 4500 cm3/m2/dia; gramatura de 60 gramas/m2 <

espessura de 64um. Os sacos contendo 100 gramas de alfece cortado foran

termosoldados e armazenados em câmaras BOD, marca Fanen, modelo 34'

CDG, em temperaturas de 2°C (2±1°C) e 10°C (10±1°C), que representam as

condições ótimas recomendadas e as encontradas à venda no mercado.
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Ofluxograma a seguir ilustra asfases do preparo damatéria prima:

Colheita

Seleção

i
Pré-resfriamento

Remoção das raízes e
folhas externas

Lavagem das folhas

Corte

Lavagem/Sanificação

Centrifugação

Acondicionamento em
sacos plásticos

Armazenamento

As análises físico-químicas, químicas, bioquímicas, microbiológicas e

snsoriais foram realizadas aos 0, 3, 7, 10 e 14 dias, para as duas temperaturas
e armazenamento.

.2.2 Avaliações físico-químicas, químicas e bioquímicas

) Acidez titulável

Para a determinação da acidez titulável, pesaram-se 10 gramas da

mostra em becher de lOOmL, transferindo para um triturador com cerca de

OmL de água sem CO2, em que foram trituradas por 2 minutos e transferidas

uantitativamente pasa um balão volumétrico de lOOmL. O balão foi levado a
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um aparelho deultra-som marca Branson, modelo 2210, para a retirada deCQ

por 15 minutos, e a amostra foi filtrada em seguida. A acidez titulável fc

determinada através de um aparelho titulador marca Schott Gerate, model

Titroline 96, tomando-se uma alíquota de 20mL da solução da amostn

titulando-se com uma solução de NaOH O,0IN até pH 8,0. O resultado fc

expressoem gramas de ácido cítricopor 100 gramasde amostra.

b)pH

Paraa determinação dopH, o procedimento nopreparo da amostra foi <

mesmo usado para a determinação da acidez titulável, sendo a medida reaUzad

através do mesmo aparelho Titroline 96, com o eletrodo imerso na solução d

amostra filtrada, apósa devida caUbração doaparelho.

c) Dióxido de carbono (CO2)

O C02 presente no interior das embalagens plásticas, foiretirado atravé

de seringas de vidro, com agulhas de aço inoxidável e capacidade de 1 mL

específicas para cromatografia gasosa, e determinado durante o armazenamento

através de cromatógrafo a gás, modelo Filligam 9001, equipado com detector d<

condutividade térmica e coluna Poropaq, utilizando-se como gás de arraste <

hidrogênio, comum fluxo de 25mL/min.. A temperatura do forno foi de 60°C <

a temperatura do vaporizador de 100°C. A amostra de C02 foi retirada de dentre

daembalagem com o auxílio deseringa devidro, específica para cromatografú

gasosa,perfurando a embalagem diretamente, seguidade fechamento do orificic

formado com fita durex. O volume injetado no cromatógrafo foi de lmL e c

resultado, expresso em porcentagem, obtido através de integrado]

computadorizado (Datajet Integrator Thermoseparation, modelo SP 4600).

acoplado ao cromatógrafo.
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d) Clorofila total

A clorofila total foi determinada após desintegração das folhas em um

aomogeneizador de tecidos, conforme recomendação de Bruinsma (1963),
Jtilizando-se 1grama do material contendo lOmL de água destilada. Ao volume

io extrato, após a homogeneização, adicionou-se acetona p.a. até a completa
iescoloração, seguida de filtração. O volume final do extrato foi de 50mL. A

eitura da absorbância foi efetuada a 652nm. Os níveis de clorofila total foram

ieterminados em miligramas por 100 gramas de folhas, segundo a equação
idotada porEngel e Poggiani (1991):

dorofila total = [(A«2 x 1000 x v/1000w)/34,5] x 100 (1)
>nde:

r= volume final do extrato clorofila-acetona

v=peso das folhas em gramas.

)s resultados foram expressos em miligramas por 100 gramas defolha fresca.

:)Polifenoloxidase (PFO)

A extração foi feita de acordo com o método proposto por Matsuno e

Jritane (1972) e a atividade expressa em unidade por minuto por grama de

ecido fresco, segundo método proposto por Teisson (1979), pelos seguintes
irocedimentos:

Para a extração, 100 gramas do tecido vegetal fresco foram

tomogeneizados por 3 minutos em 100 mL detampão fosfato 0,05M, pH 7,0,

m um homogeneizador do tipo politron. O produto resultante foi filtrado em

apel Whatman n° 1a vácuo e centrifugado, logo em seguida, a 10.000 rpm por
0 minutos (100 g). O sobrenadante constituiu a fonte enzimática. Todo este

irocedimento foi realizado a 4°C. Paraa determinação da atividade enzimática,

dicionou-se 0,5mL do extrato enzimático a l,8mL de tampão fosfato 0,1M (pH

,0)e a 0,050mL decatecol lOmM (recém preparado). Incubou-se o preparo por
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30 minutos, a 30°C. A reação foi interrompida pela adição de 0,8mL de ácid

perclórico 2N. Foram utilizados dois tubos branco, substituindo-se o extrat

enzimático por água destilada. A leitura foi realizada em espectrofotômetro
395nm.

f) Fenilalanina amonia-Uase (FAL)

A extração foi feita baseada na técnica preconizada por Rhodes
Wooltorton (1971), a qual homogeneizam-se 10gramas da amostra fresca em6(

mL de meio de extração (Tris/EDTA/sacarose/poUvinilpiroUdona em 1 Urro d

água bidestilada, com ajuste a pH 8.0 com HC1 2N) por 3 minutos, pH 8.0,;
4°C. Em seguida, procede-se acentrifugação por 10 minutos, a9500 rpm (90 g)
Filtra-se e ajusta-se o pHdo extrato sobrenadante a 8.9, com KOH 2N. Para j

determinação da atividade enzimática, adicionou-se l,5mL da soluçã<
enzimática, l,0mL de Tampão Tris e 0,5 mL de solução stock de fenilalanina

Incuba-se em banho maria por 60 minutos, a 40 °C. Para interromper a reação
resfria-se em banho de gelo. O branco enzimático foi realizado utilizando-a

l,5mL da solução enzimática, l,0mL de Tampão Tris e0,5 mL de água. Incuba*
se em banho maria por 60 minutos, a 40 °C e resfria-se em banho de gelo. En
seguida, fez-se a leitura. Aatividade enzimática é determinada pela diferençj
entre as leituras utilizando a fenilalaninae o branco enzimático.

Aatividade enzimática foi expressa em unidade por hora por grama de
tecido fresco, definida como teor de enzima que produz um aumento m
absorção a 290 nm de0,01, por hora (Zucker, 1965).

33,3 Avahaçâo sensorial

Aavaliação da aparência do alfece foi realizada através de uma equipe
de 7 provadores selecionados por sua aptidão superior em relação à cor. Os
provadores participaram, no início do estudo, de 3 sessões abertas a fim de
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dentificar osatributos do alface que seriam avaüados. Amostras do produto em

liferentes estádios de conservação, os quais variaram de fresco até bastante

enescente, foram apresentadas às equipes. Os atributos levantados e seus

ignificados são mostrados na Tabela 1.

rABELA 1: Atributos sensoriais da aparência e suas definições pelos
provadores.

Atributos Definições

»r Tonalidades de verde-claro característica do alfece, tom
homogêneo, uniforme, sem manchas ou áreas descoloradas
ou amarelecidas;

rescor aspecto viçoso, vivo e brilhante;

scurecimento da áreas avermelhadas, escuras e/ou marrons, localizadas nas
iervura central margens laterais da nervura central;
scurecimento das áreas avermelhadas, escuras e/ou marrons, localizadas nas
ordas margens laterais dotecidocortado e do limbo foliar;
ozido aspecto ressecado, quebradiço, murcho, amolecido, sem

rigidez; sem turgor celular
odre aspecto deteriorado, enegrecido, melado, com exsudação e

odor desagradávelacentuados;
copressão global aspecto geral, incluindo todos os atributos juntos,
a aparência conferindo quaUdade ao produto.

Na realização dos testes propriamente ditos, as amostras foram

odificadas com números de três dígitos e cada provador recebeu, junto com as

uasamostras testadas, duasamostras "dummy" com o objetivo de nãoviciar os

rovadores. Os testes foram conduzidos em duas sessões (manhã e tarde). As

mostras foram apresentadas monadicamente e avaliadas utilizando escala não

struturada de nove pontos, variando de acordo com o atributo a ser observado.

l aparência do alfece foi avaliada conforme a ficha abaixo:
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Avaliação de alfece

Nome: Data: Amostra:

Por fevor avaüe esta amostra de alfece quanto à aparência marcando nas
escalas abaixo.

Cor

Frescor

Escurecimento da

nervura central

Escurecimento das

bordas (queimado)

Cozido

Podre

Impresão global
da aparência

Comentários:

não característicacara

pouco

nenhum

nenhum

ausenteiUS

ausente

muito ruim

característicaerística

muito

muito

muito

muito

muito

muito boaitobc

Os testes foram realizados em cabines individuais de prova nc

laboratório de anáüse sensorial da EMBRAPA-CTAA, sob iluminação branca

(luz do dia), a fim de possibiütar a avaUação dos atributos de aparência. As

50



unostras foram preparadas no mesmo dia da avaUação e mantidas sob

efrigeração. Cada amostra foi composta utilizando-se três sacos com 100

gramas de alfece cortado. A ordem de apresentação das amostras seguiu um

lelineamento de blocos completos balanceados, segundo MacFie et aL (1989),
:m duplicata.

As notas conferidas pelos provadores foram tabuladas e as médias

inaUsadas estatisticamente através da anáüse de variância e teste de Tukey, para
Ieterminar a comparação múltipla entre médias, através do programa estatístico
Janest (Machado e Zonta, 1991).

í.2.4 Avaliaçãomicrobiológica

As análises microbiológicas realizadas foram: a contagem total em

laças, contagem de enterobactérias (coüformes totais e coüformes fecais) e

•artérias do gênero Pseudomonas, segundo Speck (1984), visando caracterizar o

stado inicial da flora microbiana e o seu comportamento em resposta às

ondições do experimento. A identificação das colônias puras isoladas foi

eaüzada por meio de provas bioquímicas e utilizando-se kits BBL Crystal

dentification Systems Enteric/Non Fermenters, fabricado pela Becton

)ickinson e kits API 20E da Analytical Products (enterobacteriaceae e outras

artérias gram negativas), fabricado pela bioMérieux.

) Contagem total

Para cada determinação, 25 gramas do alfece foram asseticamente

ransferidos paraumajarra de triturador previamente esterilizada do tipo Waring

tlendor e homogeneizados por 3 minutos, com 225mL de água peptonada

stéril, a 0,1% para obtenção de uma fina e homogênea pasta. Diluições

ecimais em série foram preparadas subseqüentemente, usando lmL desta
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primeira düuição, em 9mL de água peptonada a 0,1%. As placas com meio <3

cultura próprio paracontagem total (Plate CountAgar /Difco) foram incubads

por 48 horas a 35°C e a leitura foi feita em aparelho contador de colônia

Quebec, modelo 3327, fabricado pela American OpticaL Os resultados forai

expressos em UFC/grama de produto fresco.

b) Contagem de Pseudomonadaceae e Enterobacteriaceae

Para a contagem das bactérias do gênero Pseudomonas e da

enterobactérias, o preparo da amostra foi similar ao realizado para a contagei

total, utilizando-se as diluições, em tubos com tampa rosqueada contendo 9m]

demeio decultura apropriado para cada caso. Para a contagem dePseudomonas

foi utilizado o caldo King B e para as enterobactérias foi utilizado o mei

Fluorocult caldo LMX, modificado segundo Manafi e Ossmer, par
identificação simultânea de coüformes totais e coüformes fecais, incubados ei

estufe a 35-37°C, durante 24-48 horas. O aparecimento de coloração azu

esverdeada após 48 horas nos tubos contendo caldo LMX indicou a presença d

coüformes totais, e a presença de fluorescência em luz ultravioleta indicou ;

presença de coüformes fecais. A contagem foi realizada segundo Speck (1984]

através da técnica do número mais provável (NMP). Os resultados foran

expressosem NMP/gramade produtofresco.

c) Isolamento e identificaçãodas bactérias

Após a contagem, foram retiradas alçadas (cerca de 0,1ml) dos meios di

crescimento, Caldo King B e LMX, e foram realizadas riscagens em placas di

Petri contendo ágar King B (King, Ward e Raney, 1954). As colônias foran

purificadas por repicagens em meio ágar King B, até a obtenção de colôniaí

puras e, então, transferidas para tubos de ágar King B para posterioi
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dentificação e conservação. As colônias obtidas foram novamente repicadas

)ara tubo inclinado contendo ágarKing B, observadas em microscópio quanto a

ua motilidade e, através de fitas reativas Bactident (Merck), foram analisadas

[uanto a sua ação oxidase. A verificaçãode seu metabolismo (fermentativo e/ou

>xidativo) foi realizada em ágar Hugh e Leifeon (1953), usando-se D-gücose

orno fonte de carbono. O procedimento paraidentificação das bactérias foi feito

itravés de provas bioquímicas e em kits de identificação BBL Crystal

dentification Systems Enteric/Non Fermenters, febricado pela Becton

Mckinson e kits API 20E da Analytical Products (enterobacteriaceae e outras

•artérias gram negativas), febricados pela bioMérieux.

>.2.5 DeUneamento experimental e análiseestatística

O experimento realizado foi um delineamento fetorial com 2

ratamentos, cinco datas de avaliação, 3 repetições, em duplicata. As análises de

ariância das características físico-químicas e químicas avaüadas foram

fetuadas através deprograma estatístico SANEST (Machado e Zonta, 1991). A

nálise de regressão, a comparação múltipla das médias e a correlação de

'earson entre as características avaüadas, foram realizadas através de teste de

ukey ao nível de 1 e 5% de probabüidade.
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4 RESULTADOS £ DISCUSSÃO

4.1 Acidez

O comportamento da acidez foi semelhante para as duas temperaturas

observando-se uma elevação até o 10° dia de armazenamento e depois um Ugein
declínio (Figura 1).

0,135

0430

0,125

1 0,115

Ü 0,110
•o

£ 0,105
8

| 0,100
0,095

0,090

0

2°C: y =0,09 +O/KKllx- 0.00035X2

10°C: y =0,09 +0,00662x - 0,000379x2
1^ = 0,61*

3 7 10

Tempo de armazenamento (dias)

14

FIGURA 1. Acidez em alfece hidropônico, cv. Regina, minimamente

processado, embalado em saco plástico termosoldado, durante

armazenamento a 2°CelO°C.
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Pela análise estatística, não se observou efeito significativo da

temperatura sobre a acidez, quando apücado o teste de Tukey a 5%. Entretanto,

oefeito do tempo de armazenamento na acidez do produto foi significativo para

as duas temperaturas, mas não houve efeito significativo na interação tempo e
temperatura de armazenamento.

Na tabela Al, apresenta-se o resumo da anáüse de variância das

características físico-químicas, químicas e bioquímicas analisadas.

Bolin e HuxsoU (1991), estudando alface cv. Iceberg minimamente

processada e armazenada em sacos plásticos a 2o C, relatam que a acidez e os

içúcares, nas saladas de alfacecortadas, não variaram durante o armazenamento

por 21 dias. Os valores da acidez encontrados pelos autores, expressos em % de

ícido cítrico, foram de 0,50.

Os resultados deste experimento são diferentes daqueles obtidos por

3oün e HuxsoU (1991). Para a cultivar hidropônica Regina, estes valores

stiveram entre 0,09 e 0,13%, bem menores que aqueles encontrados para a cv.

iceberg. Esta diferença encontrada deve estar relacionada, provavelmente, com o

iistema de cultivo e as condições pré-coiheita.

1.2 pH

Observa-se que na temperatura de 2°C, não houve alteração nos valores

le pH. Após leve diminuição até o terceiro dia, os valores permaneceram

íonstantes e próximos a 5,90. Já na temperatura de 10°C, os valores

ipresentaram uma leve diminuição até o sétimo dia de armazenamento, quando

iveram umaumento acentuado, após odécimo dia, atingindo 6,54 (Figura 2).
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FIGURA 2. pH em alfece hidropônico, cv. Regina, minimamente processado

embalado em sacoplástico termosoldado, durantearmazenamentoi

2°C e 10°C.

Pela anáüse estatística, houve efeito significativo do tempo é

armazenamento a 10°C bem como na interação dos efeitos de tempo <

temperatura. Não houve efeito significativo do tempo de armazenamento m

temperaturade 2°C.

Osvalores depH encontrados por Bolin e HuxsoU (1991) para a cultiva

Iceberg minimamente processada e armazenada em sacos plásticos à 2°C, foran

de 6.03, e não variavam durante o armazenamento. Para este experimento

realizado com a cv. Regina, os resultados encontrados apresentaran

comportamento semelhante, com valores próximos a 5.91, e não apresentaran

variação na mesma temperatura de armazenamento. Na temperatura d(

armazenamento de 10°C, após o décimo dia, as diferenças dos valores de pK
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foram acentuadas, tendo em vista que a temperatura mais elevada pode ter

favorecido todas as reações metabóUcas, como uma possível formação de

compostos secundários durante o processo de deterioração do produto.

Os resultados encontrados na temperatura de 2°C também estão de

acordo com os experimentos executados por Singh, Wang e Salunkhe (1972),

que utilizaram a cv. Great Lakes, sob atmosfera controlada (2,5% de 02 e 2,5%

ie C02) e temperatura de armazenamento de 3°C, e relatam que não houve

uimentosignificativono pH do alface armazenado.

Tais resultados reforçam o efeito da baixa temperatura na manutenção

Ias principais características e naqualidade final do alfece pré-cortado.

13 Dióxido de carbono (C02)

Observou-se tendência normal a um acúmulo naconcentração deste gás

ievido à respiração do produto e à baixa permeabiüdade da embalagem aoC02.

A taxa devariação da concentração de C02 foi menor à temperatura de

Í°C. Nesta temperatura, observou-se uma tendência de estabilização após o
sétimo dia dearmazenamento, sugerindo umpossível estado de equilíbrio. Para

i temperatura de 10°C, observou-se um aumento mais acentuado na

concentração deC02, atingindo, nofinal doarmazenamento, valores próximos a

[0.3%. Os resultados encontrados estão de acordo com o previsto, pois quanto

nenor a temperatura, menor a taxa de respiração de um produto vegetal,

ustificando, assim a inclinação das curvas deevolução doC02 (Figura 3).
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FIGURA 3. Teor de C02 na atmosfera da embalagem contendo alfece

hidropônico, cv, Regina, minimamente processado, embalado em

saco plástico termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.

Pela análise estatística, verificou-se efeito significativo da temperatura e

do tempo de armazenamento, bem como na interação dos efeitos de tempo e
temperatura, na variação do C02.

Singh, Wang e Salunkhe (1972), estudando a cv. Great Lakes, sob

atmosfera controlada (2,5% de 02 e 2,5% de C02) e temperatura de

armazenamento de 3°C, observaram que o alfece armazenado nestas condições

manteve uma melhor quaUdade se comparado ao armazenado no ar ambiente,

sob a mesma temperatura. Os autores mostraram o efeito benéfico do C02 na

quaUdadedo produto.

Neste experimento, para a temperatura de 2°C, houve uma tendência ao

equilíbrio, quando o teor de C02 esteve próximo a 6%. Este valor está próximo
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ios encontrados e sugeridos por BaUantyne, Stark e Selman, (1988b) e por
ieimdal etai. (1995) para a obtenção da melhor quaUdade do produto. Este teor

leC02, junto com a temperatura de armazenamento, provavelmente retardaram

) aparecimento das características indesejáveis, como o escurecimento de

nargens e das bordas, afetando a atividade das enzimas envolvidas com a

svolução do C02 na respiração, tais como a enzima piruvato descarboxilase e a

náüca (Littlefield, 1968). O aumento naconcentração deC02 inibe diretamente

fatividade de diversas enzimas envolvidas na respiração (Siriphanic e Kader
1985).

Wiley (1994), estudando alface minimamente processado, verificou que
levido aos valores do pH intracelular serem normalmente regulados dentro de
imites estreitos, somente concentrações elevadas de C02 (maiores que 5%)
loderão diminuiro pH intracelular.

Seelevadas concentrações deC02 podem diminuir o pH intracelular em

scidos de plantas, isto poderá mudar as atividades de várias enzimas e a

istribuição de auxinas, giberelinas, etileno e alguns ácidos orgânicos. Neste

xperimento, não foi observada influência da quantidade de C02 na diminuição
o pH (Figura 2). No armazenamento a 10°C, após dez dias, apesar da elevada

oncentração de CO* observou-se uma elevação dos valores dopH, coincidindo

om a formação de alguns compostos secundários escuros, provavelmente
iofitinas (Figura 2).

.4 Clorofila total

Verificou-se um decréscimo na quantidade de clorofila total durante o

rmazenamento, para as duas temperaturas, sendo mais intenso nos três

rimeiros dias. Os valores iniciais encontram-se próximos a 213 mg de clorofila
or 100 gramas de amostra. Para a temperatura de 2°C, observou-se um
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decréscimo menos acentuado, com menor degradação da clorofila, atingind
valores próximos a 150 mg. Nesta temperatura, amenor degradação da clorofil

total pode ser atribuída à menor atividade metabóüca em temperaturas mai
baixas. Para a temperatura de 10°C, observou-se, além do decréscimo mai

acentuado, um ponto inínimo no sétimo dia, próximo a 130 mg. Após o sétim

dia, verificou-se um aumento bem acentuado até atingir 180 mg, ao final d
tempo de armazenamento (Figura 4). Este aumento pode estar associado

possível formação de feofitinas ou outros compostos secundários escuros, qu
seriam detectados na leitura ótica sob omesmo comprimento de onda.

Na análise estatística, verificou-se efeito significativo da temperatura «

do tempo de armazenamento, bem como na interação dos efeitos de tempo i
temperatura na degradação da clorofila.

Os resultados reportados por Watada, Abe e Yamauchi, (1990) indican

que as vias da degradação da clorofila diferem entre espécies de plantas e ainck

é desconhecido o papel do etileno na ativação de outras vias de degradação
Altas concentrações de C02 causam toxicidade através da dissolução doi

üquidos celulares, com uma diminuição do pH que pode acarretar outra

desordens fisiológicas e degradação de membranas. A destruição da clorofila

que leva ao amarelecimento indesejável em hortaUças folhosas, pode ser umí
conseqüência destas mudanças de pH.

Segundo Yamauchi e Watada (1991), a degradação da clorofila constitu

umbom indicador da condição fisiológica detecidos deórgãos verdes.
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7IGURA 4. Teor de clorofila em alface hidropônico, cv. Regina, minimamente

processado, embalado em saco plástico termosoldado, durante

armazenamento a 2°CelO°C.

Í.5Polifenoloxidase (PFO)

Observou-se pequeno aumento linear da atividade da enzima à 2°C, com

alores miciais de 15,6 U.min^.g"1, atingindo 58,3 U.min"1.g'1 no final do
rmazenamento. A 10 C, após o décimo dia, verificou-se elevado aumento na

tividade da enzima, atingindo valores próximos a 215 ILmin^g"1, bem

uperiores aos valores encontrados à temperatura de 2°C (Figura 5).
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FIGURA 5. Atividade da enzima polifenoloxidase em alface hidropônico, cv

Regina, minimamente processado, embalado em saco plásticí

termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.

Observou-se que na temperatura mais baixa, a atividade enzimática i

menor, já que as reações bioquímicas cataUzadas por enzimas apresentam-sí

conforme a lei de Arrhenius.

Pela anáüse estatística, verificou-se efeito significativo da temperatura c

do tempo de armazenamento, bem como na interação dos efeitos de tempo í
temperatura na atividade desta enzima.

Segundo Ke e Saltveit (1989a), o aumento do teor de C02 induz a

atividade de enzima fenilalanina amonia-liase que, por sua vez, aumenta a

produção de ácido cinâmico e seus derivados, que serão metabolizados a

compostos fenóücos solúveis e utilizados como substrato pela PFO, causando o

escurecimento.
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No armazenamento a 10°C, o comportamento da PFO foi diretamente

orrelacionado com o escurecimento do alface, que após o décimo dia, foi mais

tcentuado (Figuras 9 e 10) devido, provavelmente, segundo Ke e Saltveit

1989a), ao teor de fenóücos solúveis, como a catequina, epicatequina, ácido
lorogênio e seus derivados e a oxidação destes compostos, pela
oüfenoloxidase.

Segundo Nicolas et ai. (1994), nenhuma relação simples entre

scurecimento, teor de fenóücos e/ou polifenoloxidase foi encontrada para frutas
hortaUças. Uma razão para tal, segundo o autor, pode ser o uso de métodos

ladequados para avaUação do escurecimento. Outra razão pode ser a maior

omplexidade e o não completo entendimento das interações entre substratos

mólicos, co-substratos, antioxidantes, atividades enzimáticas e a polimerização

uímica que resulta nas reações de escurecimento. Diferentes cultivares de

lfece não apresentam idênticas atividades de escurecimento quando cortados e

rmazenados sob atmosfera controlada (Kee Saltveit, 1989c; Couture, Cantwell

Saltveit, 1993).

Neste experimento, realizado com alface hidropônica, o comportamento

i PFO foi diferente daqueles relatados por Murr e Morris (1974) que,

mídando o escurecimento de cogumelos, reportam uma possível imbição

Mnpetitiva da atividade desta enzima pelo C02. Segundo Siriphanich e Kader

.985), o C02 não tem efeito muito claro sobre a atividade da polifenoloxidase.

m alface hidropônica, a imbição direta desta enzima pelo C02 não foi
imonstrada.

6 Fenilalanina amônia-liase(FAL)

Verificou-se aumento na atividade desta enzima durante o

mazenamento, para ambas a temperaturas. Os valores miciais estavam
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próximos de 0,4 \JJaT\g\ atingindo valores finais de 1,4 Uh^.g"1 e 1,9 U.h_1.g
respectivamente a 2°C e 10°C (Figura 6).

Na anáüse estatística, verificou-se efeito significativo da temperatura

do tempo de armazenamento, bem como na interação dos efeitos de tempo
temperatura na atividade desta enzima.

Mateos et ai. (1993b) observaram que a exposição de pedaços d

nervura central da cv. Salinas, à 2,5°C e uma atmosfera acima de 20% de CO;

aumentam a quantidade de FAL extraída quando realizada em seu pi

ótimo(8.5). EmpH mais baixo, como 6.3, a extração desta enzima foi menor. O

autores reportaram que o teor total de fenóücos das nervuras cortadas

armazenadas sob atmosfera de 20%de CO* foi reduzido, bem como foi menor<

atividade da FAL, devido auma diminuição do pH citoplasmatico.

No experimento realizado, à temperatura de armazenamento de 2°C

observou-se nenhuma variação do pH, com valores próximos a 5.9, e um

concentração de C02 em torno de 6%, não fevorecendo uma maior atividade d

FAL. Na temperatura de 10°C, isto não ocorreu; a variação do pH pode esta
induzindo maior atividade desta enzima, bem como da poUfenoloxidase
Portanto, a redução da atividade da FAL pode ter ocorrido quando o pF
citoplasmatico se distanciou do seu ótimo.
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?IGURA 6. Atividade da enzima Fenilalanina amônia-liase em alfece

hidropônico, cv. Regina, minimamente processado, embalado em

saco plásticotermosoldado, durantearmazenamentoa 2°C e 10°C.

López-Gálvez, Saltveit eCantweU, (1996b) estudaram o comportamento

Ia FAL em duas temperaturas de armazenamento (5°C e a 15°C) e verificaram

[ue aatividade aumenta quando otamanho dos pedaços das nervuras picadas de

Jfece diminui. Segundo os autores, dependendo do tamanho dos pedaços do
Jfece cortado, aatividade da FAL atinge umnível máximo entre 6 a 16 horas, a

5°C. Na temperatura de 5°C, são necessários períodos mais longos para que o

ível máximo seja atingido. A atividade da FAL induzida pelo ferimento aparece
pós 4 horas, alcança a máxima atividade em cerca de 24 horas, e então diminui

sntamente, até atingir os níveis normais em uma semana.

Segundo Ritenour, Harens e Saltveit (1995), o processo que leva a um

umento na atividade da FAL, como transcrição, tradução e qualquer
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modificação protéica ou ativação, ocorre mais rapidamente em temperatura
mais elevadas, justificando, assim, as diferenças encontradas neste experimente
paraosvalores daatividade desta enzima nos produtos armazenados a 2 e 10°C.

Parece claro que algumas reações bioquímicas comuns, como a induçã<
da FAL e o acúmulo e oxidação de compostos fenóücos solúveis pels
poUfenoloxidase, estão envolvidos no desenvolvimento de manchas marrons <

outras desordens fisiológicas.

4.7 Correlação entre as variáveis físico-químicas, químicas e bioquímicas

Através do programa estatístico SANEST, foi determinada a correlaçãc

Unear (correlações de Pearson) entre as variáveis físico-químicas, químicas c
bioquímicas dentro de cada temperatura de armazenamento (Tabelas A2 eA3).

Em relação a acidez do produto, para ambas as temperaturas de

armazenamento, houve uma correlação significativa entre o comportamento da

acidez sobreo efeito do C02 e na quantidade de clorofila. O efeito da acidez nc

pH enaatividade daenzima PFO foi não significativo. Natemperatura de 2°C,

houve um efeito significativo sobre a atividade da enzima FAL, o que não
ocorreu no produto armazenado a 10°C.

Não houve associação ou correlação significativa navariação do pH e os

efeitos de todas as outras variáveis nos produtos armazenados a 2°C. Isto sugere
que, nesta temperatura, não há variação significativa nos valores de pH,

independente do comportamento das outras variáveis. Nos produtos

armazenados a 10°C, houve efeito significativo do pH nas atividades das

enzimas PFO e da FAL e da quantidade de C02 presente no interior das

embalagens. Nesta temperatura, os efeitos da acidez e da clorofila foram não

significativos.
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Observou-se que na evolução do C02, para ambas as temperaturas de

umazenamento, houve uma alta correlação entre a quantidade de C02 e o efeito

im todas as outras variáveis, exceto para a variação do pH, na temperatura de

Í°C, que foi não significativo.

Em relação à clorofila total, para a temperatura de armazenamento de

l°C, houve uma alta correlação negativa entre a quantidade total de clorofila e

>s efeitos das atividades das enzimas PFO, FAL, da quantidade de C02 e da

variação da acidez. O efeito da quantidade de clorofila sobre o pH, foi não

ignificativo. Para a temperatura de armazenamento de 10°C, também se

•bservou um efeito significativo para o C02 e para acidez, e um efeito não

ignificativo para o pH. Não houve efeito significativo para a atividade das

nzimas PFO e FAL. Este resultado, provavelmente, pode ser devido ao

omportamento da quantidade de clorofila total, Uda em espectrofotômetro, que

ntre7 e 10 diasde armazenamento apresentou valores mais elevados.

Na atividade da enzima PFO, observou-se que tanto no armazenamento

2°C como no armazenamento a 10°C, houve umaalta associação positiva entre

atividade da PFO e o efeito da atividade da enzima FAL, da evolução do C02,

uma alta associação negativa sobre a quantidade de clorofila total, no

rmazenamento a 2°C. A 2°C, não houve variação significativa do efeito da

cidez e do pH. No armazenamento do produto a 10°C, o efeito da clorofila e da

cidez não foi significativo e o efeito do pH foi significativo. Nesta temperatura,

bservou-se que a partir do décimo dia, a quantidade de clorofila e o

omportamento do pH apresentaram um aumento acentuado, coincidindo

imbém com um aumento acentuado na atividade da enzima PFO, o que

rovavelmente poderá ter causado influênciana suacorrelação.

Em relação à atividade da FAL, observou-se que na temperatura de

rmazenamento de 2°C, houve uma alta associação dos efeitos das outras

ariáveis, com exceção do pH. No produto armazenado a 10°C, houve uma
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correlação significativa no efeitos depH,do C02e da atividade da enzima PF(

Não houvecorrelação significativa nos efeitos da acidez e da clorofila.

Observando-se, de uma forma geral, verifica-se que a 2°C c1

armazenamento, não houve influência da acidez, a variação do pH não f<

significativa, e existe uma alta associação no comportamento da clorofila, d
C02 e das enzimas PFO e FAL. No armazenamento a 10°C, também não houv

influência da acidez, a variação da clorofila não foi significativa, pela formaçã
de compostos secundários, no processo de deterioração do produto, e existe um
aha associação no comportamento do pH, do CO* e das enzimas PFO e FAL

Verificou-se, portanto, que para atemperatura de armazenamento de 10°C, opi
teve uma variação significativa e poderá estar influenciando ou send

influenciado, pelo comportamento das outras variáveis, principalmente o C02
as enzimas FAL e PFO.

4.8 Avaliação sensorial

A análise estatística mostrou que a temperatura, o tempo é
armazenamento e a interação tempo-temperatura afetaram significativamenu

todos os atributos sensoriais estudados relacionados com a aparência.

O resumo da anáüse de variância para os atributos sensoriais estudado!
estão na Tabela A4.

4.8.1 Cor

Pela média das notas atribuídas pelos provadores, observou-se que até c
terceiro dia não houve afteração perceptível da cor do alfece núnimamente

processado, nas duas temperaturas de armazenamento (Figura 7). Após o sétimo
dia, as diferenças na cor em ambas as temperaturas foram perceptíveis, sendo
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nuito menos acentuada à temperatura de 2°C. Nesta temperatura, até o décimo
lia de armazenamento, não houve diferença significativa na cor do produto.
Uguma alteração somente ocorreu no décimo quarto dia, porém de forma pouco
centuada. Àtemperatura de 10°C, após osétimo dia, houve uma queda na cor
aracterística do alfece, evidenciando uma perda na quaUdade. Nesta

smperatura, após o décimo dia, a cor do alface ficou descaracterizada (Figura
). A alteração da cor pode ser atribuída àdegradação da clorofila ea formação
e compostos secundários, o que reduz sensivelmente aquaUdade do produto.
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ÍGURA 7. Alteração da cor emalfece hidropônico, cv. Regina, minimamente

processado, embalado em saco plástico termosoldado, durante

armazenamento a 2°C e 10°C.
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4.8.2Frescor

Nesteatributo,observou-sequeatéoterceirodia,tambémnãohouv

alteraçãonofrescordoproduto,nasduastemperaturasdearmazenamenfc

(Figura8).Àtemperaturade2°C,atéodécimodiadearmazenamentc
observou-sepoucavariaçãonofrescordoproduto.Apartirosétimodia,ocorrei

reduçãonesteatributo,sendomuitomaisacentuadaàtemperaturade10°C

Nestatemperatura,notadamenteapósosétimodia,oprodutoperdei
significativamenteoseufrescor.
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—2"C:y=8,74+0,01038z-0,017151a
R2=0,97**l

10°C:y°9,29-0,603741
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3710
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FIGURA8.Alteraçãodofrescoremalfecehidropônico,cv.Regina,
minimamenteprocessado,embaladoemsacoplástico
termosoldado,durantearmazenamentoa2°Ce10°C.
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Os padrões respiratórios para hortaUças em resposta às temperaturas
nais baixas são variáveis. No caso específico do alface, como existe tolerância

is temperaturas próximas a 2°C, verificou-se que o frescor nesta temperatura foi

taticamente mantido até o sétimo dia. Verifica-se que o frescor a partir do
étimo dia de armazenamento manteve-se constante para o alfece a 2°C, o que
lão ocorreu quando armazenado a 10°C (Figura 8). A temperatura mais baixa

wopiciou um taxa respiratória adequada para propiciar equilíbrio com a
;licólise, mantendo um metaboUsmo normal, conforme constatado por Lyons
1973) em hortaUças tolerantes ao chilling. Este feto não ocorreu à temperatura
le 10°C, pois no sétimo dia de armazenamento a nota 6 atribuída pelos
>rovadores foi tida como perda de frescor e, conseqüentemente, do valor
omercial.

.83 Escurecimento da nervura central

Até o terceiro dia, observou-se que também não houve diferença no

scurecimento da nervura central do produto, para as duas temperaturas de

rmazenamento. Após o sétimo dia, verificou-se umaumento noescurecimento,

endo mais acentuado a 10°C. No armazenamento do produto a 2°C, o

scurecimento danervura central só foi acentuado após o décimo dia, enquanto
ue a 10°C, isto já ocorreu após o sétimo dia (Figura 9).

Mateos et ai. (1993b) relatam que a exposição do alfece a teores

levados de C02 pode causar desordem denominada mancha marrom,

parecendo primeiramente na superfície da nervura central da folha como uma

reaamarelada e umedecida, comtamanho variável, tomando-se mais definida e

larrom. Ainda segundo Mateos et ai. (1993a), para o alfece minimamente

rocessado, o escurecimento é mais severo quando o tecido é armazenado ao ar,

71



mas, sob atmosfera com 5% e 10%de CO2, esta desordem é inibida ou reduzida

sendo que, nestas condições, nenhuma mancha marrom foi observada no

tecidos das folhas verdes. Entretanto, o tratamento com 20% de C02 causo

escurecimento nostecidos das folhas verdes processadas.

Apesar dos ferimentos ou cortes induzirem o escurecimento, e serei

fetores limitantes para a conservação de hortaUças minimamente», processadas,i

temperatura de 2°C foi eficiente para evitar, até o décimo dia, o escurecimenti

indesejável da nervura central, o quenão ocorreu à temperatura de 10°C.

10 r

3 7 10

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 9. Escurecimento da nervura central em alfece hidropônico, cv

Regina, minimamente processado, embalado em saco plásticc

termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.
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4.8.4 Escurecimento das bordas

Também não foram observados diferenças no escurecimento das bordas

io produto, até o terceiro dia, para as duas temperaturas de armazenamento

[Figura 10). No produto armazenado a 2°C, observou-se escurecimento mais

lento e gradual, sendo que, até o décimo dia, o produto não apresentou

diferenças significativas no grau de escurecimento, mantendo-se com boa

niaüdade. No produto armazenado a 10°C, ocorreu um aumento constante e

nais acentuado no escurecimento, sendo que, após o terceiro dia, este atributo

ficou bem evidenciado, comprometendo a quaUdade do produto (Figura 10).

Segundo López-Gálvez, Saltveit e Cantwell (1996a), dentre os

liferentes componentes que interferem na aparência do alface pré-cortado, o

scurecimento da superfície da folha e o das bordas são os maiores defeitos que

evamà diminuição da quaUdade das saladas produzidas com alface pré-cortado,

ia ausência da desordem denominada russet spotting. Se a cultivar usada na

preparação da salada for susceptível ao russet spotting, esta desordem pode

ifetar seriamente a quaUdade visual do produto. No experimento realizado com

i cultivar hidropônica Regina, em ambas as temperaturas de armazenamento,

íão se observounenhum sintomade russetspotting.

Segundo Heimdal et ai. (1995), os memores resultados encontrados para

ím menor grau de escurecimento e uma melhor quaUdade visual ocorreram

mandoa atmosfera de equilíbrio da embalagem alcançou 1-3%de 02 e 5-6% de

:02, em concordância com BaUantyne, Starke Selman, (1988b).
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FIGURA 10. Escurecimento das bordas em alfece hidropônico, cv. Regina

minimamente processado, embalado em saco plástic<

termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.

Varoquax, Mazolüer e Albagnac (1996) analisaram a correlação entre <

aparecimento de manchas marrons no alfece coitado e a concentração de C02 <

verificaram que as mesmas somente ocorreram em concentrações superiores í

7,5% de CO2, independente da cultivar estudada. Os autores citaram que c

coeficiente de regressão encontrado (r = 0,93) ilustra a estreita relação entre í

concentraçãode C02 e a avaUação visual das folhas.

Relacionando o escurecimento das folhas com os teores de CO:

existentes no interiordas embalagens, os resultados encontrados estão de acorde

com Heimdal et aL (1995) e Varoquax, Mazolüer e Albagnac (1996). Ne

armazenamento a 10°C, após o sétimo dia, a diferença no escurecimento foi
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ignificativa quando comparada ao produto armazenado a 2°C e os seus

sspectivos teoresde C02 (Figura3).

.8.5 Cozido

Observou-se que até o sétimo dia, não houve diferença significativa,

este atributo, entre as duas temperaturas de armazenamento (Figura 11).

â 6 -

3

3 7 10

Tempo de armazenamento (dias)

[GURA 11. Alteração do atributo cozido em alfece hidropônico, cv. Regina,

ininimamente processado, embalado em saco plástico
termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.
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No produto armazenado a 2°C, não ocorreu diferença significativa até
décimo dia, enquanto que, para oarmazenamento a 10°C, esta diferença foi mai
acentuada após sete dias.

López-Gálvez, Saltveit e Cantwell (1996a) e Siriphanic e Kader (1985;
estudando diferentes cultivares de alface, verificaram que o amolecimento e

descoloração generalizada constituíram-se as principais injúrias causadas pela
elevadas concentrações de C02.

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que, quand<
armazenados a 10°C, os níveis de C02 aumentaram em proporçõe
consideráveis. Observou-se, também, que o material de embalagem utiüzad<
evitou a perda de umidade, via evaporação, retardando omurchamento ou perdi
do turgor do produto, ajudando a manter a sua quaUdade. É possível que <
principal fetor de alteração do atributo cozido tenha sido a elevação do teor d<

CO2, a temperatura de 10°C, conforme constatado por López-Gálvez, Saltveit <
CantweU (1996a) e porSiriphanic e Kader (1985).

4.8.6 Podre

No produto armazenado a 2°C, não ocorreu diferença significativa até<

décimo quartodia, mantendo o produto praticamente isento destacaracterística

enquanto, para o armazenamento a 10°C, houve diferença acentuada após c
terceiro dia (Figura 12).
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[GURA 12. Alteração do atributo podre em alfece hidropônico, cv. Regina,

minimamente processado, embalado em saco plástico

termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.

Observa-se que o teor de clorofila, já no terceiro dia do armazenamento,

)resentou concentrações bem reduzidas, indicando possivelmente uma atuação

íensiva da clorofilase. Associado à perda da cor verde (Figura 7), verifica-se

ie o escurecimento foi ainda mais acentuado, já em decorrência da formação

3s produtos do metabolismo dos fenilpropanóides, como os fenóücos e outros

ibstratos, como as antocianinas, que são oxidadas em reações cataUzadas por

izimas como polifenoloxidases ou peroxidases.
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4.8.7 Impressão global da aparência

Até o terceiro dia, não houve diferença significativa neste atributo, par

as duas temperaturas de armazenamento (Figura 13). A partir do terceiro dia

observou-se diferença na impressão global da aparência do produto armazenada

nas diferentes temperaturas. No armazenamento a 2°C, o produto permanecei
em boas condições atépor 10 dias, com uma queda gradual e mais lenta na sui

qualidade. Para o produto armazenado a 10°C, após o sétimo dia, notou-se um

grande e acentuada diminuição nasua quaUdade (Figura 13).

Tais resultados estão em concordância com Bolin et aL (1977), qui
reportam queo armazenamento à baixa temperatura é um importante método di

preservação para produtos ininimamente processados, como o alfece cortado di

cultivar Iceberg. Segundo osautores, a temperatura influencia fortemente a vidí

útil do alfece cortado. Alfeces armazenados a 5 ou 10°C apresentaram
estatisticamente, um tempo de armazenamento menor que aqueles mantidos í

2°C. Segundo o autor, o alfece mantido a 2°C permaneceu com qualidadt
comercial por 20 dias, comparável aos 10 dias do mesmo produto mantido í

10°C, representando um aumento de mais de 100%. Para a alfece hidropônica
como foi citado, este tempo de armazenamento foi menor, atingindo 10 dias nc
armazenamento a 2°C, e no máximo, trêsdiasno armazenamento a 10°C.

McDonald, Risse e Barmore, (1990) estudaram a alfece crespa cortada
cv. Salinas utilizando diferentes filmes plásticos, armazenadas à 1e 5°C, por 14
dias, e reportaram que a aparência e o flavor foram mais afetados pela
temperatura do que pelo tempo do armazenamento, em três dos quatro tipos de
filme utilizados.
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[GURA 13. Impressão geral da aparência em alfece hidropônico, cv. Regina,

minimamente processado, embalado em saco plástico

termosoldado, durante armazenamento a 2°C e 10°C.

Os resultados encontrados neste experimento também estão de acordo

>m McDonald, Risse e Barmore, (1990), que reportam que alface cortado

antido a 5°C tem uma vida útil significativamente menor, determinado pela
larência e avaliação doflavor, doqueo alfacemantido a 1°C.

9 Correlação entre as variáveis sensoriais

Através do programa estatístico SANEST, foi determinada a correlação

iear (correlações de Pearson) entre os atributos sensoriais, para cada

cnperatura de armazenamento (Anexos A 5 e A 6).
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Observou-se que para ambas temperaturas de armazenamento, houv

correlação significativa entre todos os atributos. A cor apresentou uma alt

associação positiva com frescor e a impressão geral da aparência e uma alt

associação negativa com escurecimento da nervura central, escurecimento da

bordas e com os atributos cozido e podre. Da mesma maneira, o frescor d<

produto apresentou uma alta associação positiva com a cor e a impressão gera

da aparência e uma alta associação negativa com todos os demais atributo

avaliados. O escurecimento da nervura central, o escurecimento das bordas, <

aspecto cozido e podre apresentaram altas correlações positivas entre si <

negativas emrelação à cor, frescor eà impressão global daaparência.

As médias das notas atribuídas pelos provadores mostraram que n<

armazenamento a 2°C, os primeiros sinais de deterioração na quaUdade d<

produto iniciam-se pelo atributo cozido, seguido pelo escurecimento da nervun

central, escurecimento de bordas e do aspecto podre, enquanto que a 10°C, <

atributo cozido foi o sinal mais evidente somente até o terceiro dia. Após est<

período, o escurecimento da nervura central, o escurecimento de bordas e <

aspectopodre aparecempraticamentejuntos.

4.10 Correlação entreas variáveis sensoriais e as variáveis fisico-químicas

químicas e bioquímicas

Através do mesmo programa estatístico, foi determinada a correlaçãc

linear entre as variáveis sensoriais, físico-químicas e químicas dentro de cadí

temperatura de armazenamento (Anexos A 7, A 8, A 9 e A 10).

Em ambas as temperaturas de armazenamento, não houve correlaçãc

significativa daacidez sobre todos os atributos sensoriais. Aclorofila apresentou

correlação significativa com a cor e frescor somente no produto armazenado a

2°C, sendo não significativa a 10°C, provavelmente devido ao comportamentc

80



ia clorofila durante o período de armazenamento. Observou-se uma alta

correlação entre a concentração de C02 e todos os atributos sensoriais, na

emperatura de armazenamento de 10°C. No produto armazenado a 2°C, somente

i cor apresentou correlação significativa com a concentração de C02, e nenhum

mtro atributo sensorial apresentou correlação significativa, sugerindo que na

emperatura mais elevada, o efeito do C02 ficou mais evidente. A atividade da

nzima FAL está correlacionada significativamente com todos os atributos

lensoriais nas duas temperaturas de armazenamento, sendo que, na temperatura

le 10°C, os coeficientes de correlação são bem maiores. Na temperatura de 2°C,

lão houve correlação significativa entre o pH e os atributos sensoriais. Para o

irmazenamento a 10°C, houve uma correlação significativa do pHe os atributos

ensoriais, exceto o frescor e a impressão geral da aparência. Em relação à

«rama PFO, nas duas temperaturas de armazenamento, observou-se, como na

'AL, uma alta associação positiva entre sua atividade e todos os atributos

ensoriais. Tanto a FAL quanto a PFO apresentaram associação negativa em

elação à cor, ao frescor e à impressão geral da aparência.

As médias das notas atribuídas pelos provadores mostraram que o

scurecimento da nervura central foi mais intenso que o escurecimento das

tordas, alcançando valores superiores, nos mesmos períodos de tempo, em

mbas as temperaturas. Estas médias também mostraram que a 10°C, após o

étimo dia, quando a concentração de C02 atingiu valores próximos de 6%, o

scurecimento da nervura central e o escurecimento das bordas cresceu

centuadamente. Contudo, a 2°C, somente após o décimo dia, observou-se

umento no escurecimento da nervura central e do escurecimento de bordas,

endobem menor que o do produto armazenado a 10°C.
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4.11Avaliações bacteriológicas

4.11.1 Contagem total, contagem de enterobacteriaceae e d
pseudomonadaceae

A contagem de bactérias no produto pode variar significativamente d

acordo com os métodos utilizados, incluindo desde o manuseio na fese prc
colheita, tais como, os substratos utilizados nos berçários, quaUdade da água ea
operações pós-colheita, bem como a remoção das folhas externas, higienizaçãc
manuseio dos operadores, das águas utilizadas e das instalações.

Para ambas as temperaturas de armazenamento (Tabelas 2 e 3),
contagem total inicial foi semelhante, na ordem de IO3 UFC/g, e até o terceir

dia, o número de bactérias aumentou de forma pouco acentuada, atingindo 10
UFC/g. Após este período, a 2°C este crescimento foi menos acentuado

atingindo, no final do tempo de armazenamento, valores próximos a IO6 UFC/g
A 10°C este crescimento foi mais acentuado, atingindo níveis de IO8 UFC/g
após o 14° dia.

TABELA 2. Contagem total, contagem de enterobacteriaceas e d<

pseudomonadaceas em alfece hidropônico, cv. Regina

minimamente processado, embalado em sacos plástico:

termosoldado, durante armazenamento a 2°C.

Total Enterobacteriaceae Pseudomonadaceae
(ÜFC/g) QNMP/g) (NMP/g)

Coüformes Coüformes
talais fecais

Odias 7,6 x IO3 240 <3 7

3 dias 1,4x IO4 460 <3 11

7 dias 4,8 x IO4 2100 <3 150

10 dias <l,0xl05 4000 <3 1500

14 dias 8,8 x IO5 >11000 <3 7500
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Os resultados obtidos estão próximos aos encontrados por outros
lutores, como Nguyen-the e Prunier (1989), que reportam a contagem de

>actérias totais em alfece fresco e processado, em 8 a 10 dias dearmazenamento

i 10°C, na feixa de IO5 a IO7 UFC/g, epor Priepke, Wer eNelson (1976), que
ipontam a contagem total de microrganismos em produtos vegetais cortados,

nclusive o alface, acima de IO8 UFC/g, em 8a 10 dias de armazenamento a 4°C.

Pode-se observar uma menor contagem na microbiota do produto,
efletindo oefeito da temperatura em um menor crescimento de microrganismos
•atogênicos e/ou deteriorantes (Tabelas 2 e 3). Os resultados obtidos estão em

oncordância com King e Bolin (1989), que demonstram o tempo máximo de
ida útil do alfece cortado em plantas processadoras, para saladas ou uso em
anduíches e vendidos em sacos plásticos, como sendo de 2 a 3 semanas,
«pendendo doprocessamento, embalagem e condições dearmazenamento.

'ABELA 3. Contagem total, contagem de enterobacteriaceas e de

pseudomonadaceas, em alfece hidropônico, cv. Regina,

minimamente processado, embalado em sacos plásticos

termosoldado, durante o período dearmazenamento, à 10°C.

Total

(UFC/g)
Enterobacteriaceae

(NMP/g)
Pseudomonadaceae

(NMP/g)

Colifomes
totais

Coüformes
fecais

Odias 7,3 x IO3 93 <3 7

3 dias 2,1 x IO4 >1100 <3 15

7 dias >3,0xl06 >11000 280 >11000

10 dias 1,7 x IO8 >11000 430 >11000

14 dias 5,2 x IO8 >1100000 43000 110000
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Os resultados encontrados divergem de King Jr. et ai. (1991), qu<

estudando o efeito de três temperaturas de armazenamento (2°C, 5°C e 7,5°C

sobre o crescimento microbiano, durante um período de 8 dias, não encontraran

diferenças na taxa de crescimento de bactérias. Os autores ainda sugerem qu<

uma menor influência da temperatura de armazenamento sobre a taxa d<

crescimento indica que estas bactérias crescem bem abaixo da sua temperatura

ótima.

Neste trabalho, istonão ocorreu, visto que o crescimento a 10°C foi ben

mais acentuado, indicando quea população de bactérias em alfeces pode crescei

nesta temperatura, após um período de armazenamento, durante o qual i

respiração do alfece resultou em ambiente favorável a ataques bacterianos nos

tecidos da planta. Verificou-se relação entre a ação bacteriana e a quaUdade de

alfece, indicando que a deterioração bacteriana provavelmente seja mais

significativa somente natemperatura de armazenagem mais elevada.

A vidaútil do alfece está relacionada com a fisiologja e a microbiota de

produto. O abaixamento da temperatura reduz a respiração e retarda a

senescência. A manutenção da temperatura a 1 ou 2°C acima do ponto de

congelamento ou acima do ponto em que a injúria pelo frio ocorre pode

aumentar a vida útil em pelo menos 3 a 5 vezes oumais quando comparado ao

armazenamento a 10°C.

Em geral, contagens baixas de psicotróficos correlacionam-se à melhor

qualidade visual(Barriga et al.,1991). Segundo este autor, em atmosfera à 3% de

02 + 10%de C02, a quaUdade visual do alfece cortado foi mantida apesar de
ahas contagens microbiológicas (IO6 a IO7 UFC/g.).

A diferença no crescimento da contagem de enterobactérias,

demonstrando a importância da temperatura de armazenamento na quaUdade

final do produto, pode ser visualizada na Tabela 3. Em relação ao número de

coüformes totais, observou-se que noproduto armazenado a 2°C, após 14dias, a
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;ontagem atinge valores semelhantes aos encontrados em até 7 dias, se

amparado com o produto armazenado a 10°C. Isto sugere que a 2°C existe uma

axa de crescimento bem inferior, com o aumento do tempo de armazenamento
>ara seatingir um mesmo nível de contagem.

Quanto ao número de coüformes fecais, observou-se que no produto
irmazenado a 2°C, após 14 dias de armazenamento, o valor da contagem
>ermanece <3 NMP/g, enquanto no produto armazenado a 10°C, estes valores

tingem a43000 NMP/g. Éimportante saüentar que para o produto armazenado
10°C, ao atingir osétimo dia, acontagem de coüformes fecais foi 280 NMP/g,

lortanto fora da legislação atual vigente, que estabelece, para alface, um
aáximo permitido de 200 NMP/g.

A importância da temperatura de armazenamento é reforçada pela

ontagem de bactérias do gênero Pseudomonas. Segundo Nguyen-the e Prunier

1989), existe uma clara relação entre a deterioração presente em saladas prontas

a contagem da bactéria pectinolítica Pseudomonas marginalis, a mais

requentemente isolada, após 10dias de armazenamento a 10°C. Para os autores,

necessário pelo menos uma contagem de IO8 UFC/g nas folhas frescas da

hicória para causar deterioração das saladas prontas. Como o alfece apresenta

ma maior facilidade de deterioração, por ser mais tenro e resistir menos ao

íanuseio, o efeito da temperatura é bem maior.

Sugere-se, pelos resultados encontrados, que a implementação das boas

ráticas dehigiene e sanificação, bem como o controle da qualidade da água de

ivagem, do substrato utilizado na formação das mudas e da água de irrigação,

Io fundamentais para a obtenção de uma contagem inicial menor destas

actérias, retardando a deterioração do produto. Observou-se, a 10°C, uma

uantidade elevada de bactérias desta espécie antes de atingir o sétimo dia, o

ue, a 2°C, sóaconteceu após 14dias. (Tabela 3).
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Observou-se pouco crescimento das bactérias do gênero Pseudomona

até o terceiro dia para ambas as temperaturas de armazenamento e ue

crescimento bastanteacentuado após este período, somentea 10°C.

4.11.2 Identificação das bactérias

A identificação das bactérias isoladas pode ser visualizada na Tabela4.

A microbiota isolada e identificada está em concordância com os dado:

já reportados em literatura, por outros autores. Segundo King Jr. etai. (1991), a

bactérias dos gêneros Pseudomonas, Erwinia e Serratia foram as espécies mai

encontradas. SegundoRobbs et ai. (1997), em vários isolamentos realizados en

alfeces hidropônicos provenientes da região sudeste do Brasil, encontraram-si

algumas espécies dogênero Pseudomonas, tais como Pseudomonasflúorescens

P. cichorii e P. aeruginosa e enterobactérias como Erwinia carotovora e E

chrysanthemi, todas pectinolíticas.

Neste experimento, também foram isoladas bactérias do gênen

Pseudomonas, como P. aeruginosa, P. fluorescens e Burkholdería cepacia (=

Pseudomonas cepacia), mas não foram encontradas bactérias dogênero Erwinia

o que está de acordo com o trabalho de Nguyen-the e Carlin (1994), quí
reportam o isolamentoesporádico desta bactéria.

Segundo CantweU (1992), a flora normal deteriorante, incluindo as

bactérias do gênero Erwinia e Pseudomonas, geralmente tem uma vantagen

competitiva, através da melhor utilização das fontes de carbono e nitrogênio

sobre outros microrganismos que podem ser potencialmente prejudiciais aos

humanos.
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1 ItAJLJKjJ-l. T. iriiviuuiuia ísuiaua c lucinuiuaua cm auaw uiuiupuniuu, cv. rvcginu, mininramenu; processaao auranie

armazenamento, embalado emsaco plástico termosoldado, e mantidos a temperatura de 2°C e de 10°C.

Temperatura
(°Q

0

Ambiente Burkholdería cepacia'
Escherichia hermannii
Klebsiella oxytoca
Stenotrophomonas
maltophilia

10

Burkholdería cepacia1
Klebsiella oxytoca
Klebsiellapneumoniae
Pseudomonas aeruginosa1
Escherichia hermannii
Flavobacterium odoratum
Klebsiellaoxytoca
Klebsiellapneumoniae

1- Patogênicaà humanos e alface.

Tempo (dias)

10

Enterobacter sakazakii
Ewingellaamericana
Pseudomonasfluorescens

Enterobacter cloacae1
Klebsiella oxytoca
Pseudomonas aeruginosa1
Serratiafontlcola
Enterobacter cloacae1
Escherichia coli
Klebsiellaoxytoca
Klebsiellapneumoniae

Burkholdería cepacia1
Citrobacterfreundii
Klebsiellaoxytoca
Klebsiellapneumoniae
Pseudomonasfluorescens
Serratiamarcescens1
Serratia marcescens
(apigmentada)'
Stenotrophomonas
maltophilia

14

Burkholdería cepacia1
Hafniaalveii
Stenotrophomonas
maltophilia
Aeromonas sóbria
Bacilos Gram Negativos
Klebsiellaoxytoca
Klebsiellapneumoniae



De acordo com Nguyen-the e Carlin (1994), a presença de bactérias <k

gênero Pseudomonas provavelmente não depende da contaminação externa, poií

elas sãotidas comoresidentes endógenos.

Da mesma maneira, foram isoladas bactérias do gênero Klebsiella, o qu<

confirma os resultados de Wright, Kominos e Yee (1976), que reportaram í

presença freqüente de altas contagens de Klebsiella, Enterobacter e Serratia en

saladas de vegetais servidas para pacientes em hospitais. Os autores reportai!

também que a bactéria Pseudomonas aeruginosa foi isolada freqüentemente,

mas em contagens mais baixas.

Neste experimento, no décimo dia de armazenamento a 10°C, foran

isoladas colônias da bactéria Serratia marcescens, pigmentadas e apigmentadas,

sendo que através de testes bioquímicos, foi confirmada a sua presença com

99,95% de similaridade, confirmando o relato de Robbs et ai. (1998), que

reportam uma elevada presença de bactérias produtoras de pigmentc

avermelhado ou apigmentadas, comcaracterísticas deSerratia spp.,em amostras

de alfece cultivadas em hidroponia, procedentes de mercadosnos Estados do Ric

de Janeiro e São Paulo. Segundo este autor, esta espécie bacteriana é

considerada um patógeno oportunista, podendo causar septicemia em pacientes

estressados em ambiente hospitalar, ou comoagente fitopatogênico.

Também foram encontrados neste experimento, microrganismos

patogênicos, como Escherichia coli e outras espécies, inclusive algumas

hemolíticas, de Serratia marcescens. Os resultados obtidos estão em desacordo

com Barriga et ai. (1991), que utilizando alfece cortado cv. "Great Lakes",

observaram a população inicial de microrganismos e as suas mudanças sob

diferentes atmosferas controladas. Os autores não encontraram microrganismos

patogênicos aos humanos e concluíram que o controle da atmosfera tem um

pequeno ou nenhum efeito sobre a população estudada.
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Embora a atmosfera modificada possa mudar o perfil microbiano geral

io aumento (Brackett, 1987b), estes efeitos têm sido pouco estudados (Barriga
st ai., 1991).

A concentração de CO2 dentro da embalagem pode ter influenciado no

comportamento da microbiota e na presença de algumas espécies patogênicas,

principalmente a 10°C. Como exemplo, o isolamento deE. coli, no sétimo dia de

umazenamento, quando o produto apresentava, dentro da embalagem, cerca de

5% de C02, e após o décimo dia, quando esta concentração era superior a 8%,

jste microrganismo não foi detectado. A ausência deE. coli, a partir do décimo

lia, também pode ser devido a uma vantagem competitiva do crescimento da

>actéria Burkholdería cepacia, tida como antagônica.

Para a temperatura de 2°C, esta hipótese é suportada por Maxcy (1978),

nostrando que, em baixas temperaturas, a microbiota presente é principalmente

constituída debactérias Gram negativas e que, com o aumento da temperatura a

lora muda para bactérias láticas Gram positivas. O crescimento de bactérias

icido-láticas, presentes naturalmente no produto, pode ser um importante fator

10 crescimento de outras bactérias, com um efeito metabiótico, fevorecendo o

xescimento de outras espécies. Ainda segundo o autor, a produção de

>acteriocinas pelas bactérias ácido-láticas poderá ser outro fetor que contribui

>ara a inibição da A. hidrophila eoutros microrganismos patogênicos.

Os resultados obtidos por Maxcy (1978) são confirmados por Barriga et

il. (1991), que observaram uma baixa contagem de bactérias ácido-láticas,

>odendo ser explicada pela competição com outras populações, como os

nicrorganismos pectinolíticos, queapresentam umamaior taxa decrescimento a

laixas temperaturas e são melhor adaptados para sedesenvolver em alfece.

Osresultados encontrados confirmam a presença debactérias do gênero

leromonas no produto armazenado a 10°C, o que não ocorreu no produto

rmazenado a 2°C.
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García-Gimeno et aL (1996), estudando o comportamento dQÂeromona

hydrophila em saladas mistas de vegetais, afirmam que o declínio d

crescimento deste microrganismo foi devido aos baixos valores do pi
observados paralelamente aos altos níveis de CO* Um maior aumento d<

número de bactérias ácido-láticas, associado ao efeito da alta concentração d<

C02, foi provavelmente responsável pela diminuição do pH. Segundo osautores

Aeromonas hydrophila sobrevive, mas não cresce em vegetais armazenados sol

atmosfera modificada a 4°C.

A presença da bactéria oportunista Stenotrophomonas maltophilü

(sinônimo de Pseudomonas maltophilia e de Xanthomonas maltophilia), qu<
apresenta uma ampla distribuição geográfica, foi detectada através dos teste!

bioquímicos, com uma similaridade de 98,03%. Testes preliminares detectaran

a presença desta bactéria, isolada em amostras de raízes de alface hidropônicos

Esta bactéria esta associada com infecções respiratórias, no trato urinário

septicemias e linfomas.

Neste experimento, no armazenamento a 10°C, a partir do 3o dií

observou-se uma queda significativa na quaUdade do produto, envolvendo oí

seus principais atributos, como uma perda acentuada da cor, do frescor, dí

impressão geral da aparência e a percepção ou o aparecimento de característica:

indesejáveis, tais como o escurecimento da nervura central, das bordas, além d<

coincidir comum aumento acentuado na contagem de coüformes totais, fecais <

na contagem de bactérias do gênero Pseudomonas. Ao atingir o 7o dia d<

armazenamento, o produto encontrou-se fora da legislação vigente, para
coüformes fecais.

Segundo Couture, Cantwell e Saltveit (1993), nenhum atributo testadc

no primeiro dia do experimento pode ser usado para predizer a vida útil e a

qualidade final do alfaceminimamente processado.
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Em geral, as áreas descobridas estão localizadas nas bordas ou nas

jontas dos pedaços do alface que apresentavam defeitos físicos devido a

iroblemas de amassamento ouatrito. Segundo King Jr. etai. (1991), a avaUação

le pedaços de alfece mostrou que estes não são visualmente afetados pelo

xescimento microbiano.

Os resultados deste trabalho estão de acordo com Nguyen-the e Prunier

1989), queconstatam quea deterioração desaladas prontas para o consumo está

igada às margens e à nervura central das folhas e pode ser causada por vários

atores, incluindo ataques microbiológicos, oxidações bioquímicas de fenóis ou

itotoxidade do C02. Segundo os autores, o aparecimento de pequenas necroses

imanchas rosas e marrons que aparecem nasmargens, noscortes e nasnervuras

entrais das folhas, com poucos dias de armazenamento a 10°C, é a principal

ausa da deterioração nas saladas prontas para consumo, sendo difícil explicar

ua origem e reduzir sua incidência. Os mesmos autores afirmam que existe

una clara relação entre a deterioração existente em saladas prontas e a contagem

Ia bactéria Pseudomonas marginalis, a mais freqüentemente isolada, após 10

[ias de armazenamento a 10°C.

Com base nos resultados das análises dos isolados das bactérias, fica

vidente que os gêneros Pseudomonas, Klebsiella, Serratia e Enterobacter

iredominam na microbiota do alface hidropônico fresco, cortado e armazenado

m embalagens plásticas seladas, porém outras bactérias oportunistas também

iodem ocorrer.

O isolamento e a identificação de bactérias patogênicas, principalmente

los produtos armazenados a 10°C, demonstram que mesmo com todos os

uidados utilizados e necessários na preparação do produto, estes poderão ser

nsuficientes se não mantivermos o controle da temperatura de armazenamento

iróximo a 2°C, reduzindo o crescimento de patógenos psicrófilos oportunistas.
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5 CONCLUSÕES

Através dos resultados obtidos nas condições experimentais do present
trabalho, conclui-se que:

- Para ambas temperaturas de armazenamento (2 e 10°C), não houvi

nenhum comprometimento do produto com qualquer um dos aspectos d<
quaUdadeanalisados, até o terceiro dia.

- O alface hidropônico minimamente processado, armazenado a 2°C

apresentou uma vida útil de 7 dias, sem comprometer suas principais
características físicas, físico-químicas, químicas, bioquímicas e sensoriais, alén

dereduzir o crescimento debactérias patogênicas e/oudeteriorantes.

- Para o produto armazenado a 10°C, a vida útil é de no máximo 3 dias

devido, principalmente, ao comportamento do pH, ao efeito do C02, í

degradação da clorofila e aoaumento acentuado na atividade das enzimas PFO c

da FAL, que estão fortemente associadas às mudanças nos atributos sensoriais
do produto

- A temperatura de armazenamento de 10°C permitiu, após sete dias, c

crescimento de bactérias psicotróficas patogênicas, as quais, em níveis mais
elevados, podem ser prejudiciais à saúdehumana.
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- As práticas utilizadas de higiene e sanificação reduziram, mas não

jram suficientes, para eliminar todas as bactérias deteriorantes/patogênicas

resentes, endógenas e/ouexógenas ao produto.
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TABELA Al. Resumo da análise de variância da acidez, clorofila, C02, Fenilalanina amônia-liase (FAL), pH e polifenol
oxidase (PFO).

Quadrados Médios

Fonte de variação GL Acidez pH CO2 Clorofila PFO FAL
Temperatura i 0,00000ns 0,09075* 33,53438** 788,48133** 10734,45168** 0,42150**
Tempo de 4 0,00105** 0,14940** 57,08664** 4256,03187** 14097,67890** 1,40723**
armazenamento

Temperatura*Tempo 4 0,00002ns 0,11812** 3,83185** 1101,92904** 7116,12251** 0,04159**
Resíduo 20 0,00011 0,01770 0,06327 37,09133 3,56325 0,00486
Média geral 0,11 5,96 5,22 169,27 52,03 1,04 ~
Coef. Variação (%) 9,36 2,23 4,82 3,60 3,63 6,68
n.s., *, **, não significativo e respectivamente significativo aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.



TABELA A2. Correlação de Pearson entre as variáveis físico-químicas

químicas e bioquímicas dentro da temperatura 2°C.

Variável Variável Observações Correlação(r) Significância

Acidez Clorofila 15 -0,6340 0,0056**
Acidez C02 15 0,6539 0,0041**
Acidez FAL 15 0,5409 0,0187*
Acidez pH 15 -0,1972 0,2406NS
Acidez PFO 15 0,4031 0,0681NS
Clorofila C02 15 -0,9562 0,0000**
Clorofila FAL 15 -0,9456 0,0000**
Clorofila pH 15 0,1351 0,3156NS
Clorofila PFO 15 -0,8784 0,0000**
C02 FAL 15 0,9314 0,0000**
C02 pH 15 -0,1560 0,2894NS
C02 PFO 15 0,8097 0,0001**
FAL pH 15 0,0130 0,4817NS
FAL PFO 15 0,9392 0,0000**
pH PFO 15 0,1165 0,3397NS

NS, * e ** nãosignificativo, significativo ao nível de 5 e 1% pelo teste de t
FAL - Fenilalanina amônia liase

PFO - Polifenoloxidase
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ABELA A3. Correlação de Pearson entre as variáveis físico-químicas,
químicas e bioquímicas dentro da temperatura 10^.

Variável Variável Observações Correlação(r) Significância

icidez Clorofila 15 -0,6001 0,0090**
icidez C02 15 0,5421 0,0184*
itidez FAL 15 0,3950 0,0725NS
Lcidez pH 15 -0,2016 0,2356NS
icidez PFO 15 0,0185 0,4739NS
llorofila C02 15 -0,5807 0,0116*
llorofila FAL 15 -0,3556 0,0967NS
llorofila pH 15 0,2888 0,1483NS
lorofila PFO 15 0,1576 0,2874NS
:o2 FAL 15 0,9476 0,0000**
:o2 PH 15 0,4973 0,0296*
o2 PFO 15 0,6799 0,0026**
AL pH 15 0,6365 0,0054**
AL PFO 15 0,8440 0,0000**
H PFO 15 0,8521 0,0000**

ÍS, * e ** não significativo, significativo ao nível de 5 e 1% pelo teste de t
AL- Fenilalanina amônia liase

FO - PoUfenoloxidase
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TABELA A4. Resumo da análise de variância da cor, frescor, escurecimento da nervura central (ENC), escurecimento

das bordas (EB), cozido (COZ), podre e impressão geral da aparência (IGA).

Pontede variação GL
Provadores Í2~
Tempo de 4
armazenamento

Temperatura 1
Tempo*Temperatura 4
Resíduo 118

Média geral
Ç Coef. Variação (%)

Cor

1,99435**
86,79512**

147,51831**
62,01192**

0,50645

7,59

9,37

Frescor

2,43554*
153,10631**

202,50100**
36,27162**

1,12371

6,40

16,57

Quadrados Médios
ENC

2,20351*
159,90822**

EB COZ

2,02542* 3,84649*
119,87453** 110,65180**

Podre

0,45807ns
111,90870**

IGA

1,68748*
138,40355**

166,56298** 233,70127** 128,65307** 395,08000** 230,65779**
47,69905** 39,14431** 36,42965** 103,98244** 29,90870**
0,96452 1,44199 1,66895 0,67160 0,87958
2,11 2,00 2,28 1,73 6,15

46,57 60,06 56,77 47,47 15,25

n.s., *, **, não significativo e respectivamente significativo aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.



rABELA A5. Correlação de Pearson entre as variáveis sensoriais dentro da
emperatura 2°C.

Variável Variável Observações Correlação (r) Significância
:or FR 5 0,9304 0,0109*
:or ENC 5 -0,9283 0,0114*
:or EB 5 -0,8542 0,0327*
:or CO 5 -0,8976 0,0194*
:or PO 5 -0,7362 0,0780NS
:or IGA 5 0,9326 0,0104*
R ENC 5 -0,9999 0,0000**
R EB 5 -0,9849 0,0011**
R CO 5 -0,9825 0,0014**
R PO 5 -0,9065 0,0169*
R IGA 5 0,9982 0,0000**
;nc EB 5 0,9853 0,0011**
;nc CO 5 0,9799 0,0017**"
3STC PO 5 . : 0,9045 0,0175*
:nc IGA 5 -0,9971 0,0000**
;b CO 5 0,9781 0,0019**
:b PO 5 0,9419 0,0083**
;b IGA 5 -0,9821 0,0014**
:o PO 5 ' -4 0,9521 0,0062**
:o IGA 5 -0,9909 0,0000**
0 IGA 5 -0,9180 0,0139*

ÍS, * e **não significativo, significativo ao mvel de5 e 1% pelo testedet
:OR-Cor

R - Frescor

NC - Escurecimento da nervura central
B - Escurecimento das bordas
:0 - Cozido

O - Podre

5A - Impressão globalda aparência

115



TABELA A6. Correlação de Pearson entre as variáveis sensoriais dentro <

temperatura 10°C.

Variável Variável Observações Correlação(r) Significância

COR FR 5 0,8653 0,0291*
COR ENC 5 -0,9574 0,0052**
COR EB 5 -0,9397 0,0088**
COR CO 5 -0,9796 0,0017**
COR PO 5 -0,9348 0,0099**
COR IGA 5 0,8582 0,0314*
FR ENC 5 -0,9572 0,0053**
FR EB 5 -0,9835 0,0013**
FR CO 5 -0,9388 0,0090**
FR PO 5 -0,9834 0,0013**
FR IGA 5 0,9920 0,0000**
ENC EB 5 0,9869 0,0009**
ENC CO 5 0,9953 0,0000**
ENC PO 5 0,9889 0,0007**
ENC IGA 5 -0,9347 0,0099**
EB CO 5 0,9813 0,0015**
EB PO 5 0.9945 0.0000**
EB IGA 5 -0.9778 0.0020**
CO PO 5 0.9835 0.0013**
co ; IGA 5 -0.9206 0.0133*
PO IGA 5 -0.9683 0.0034*
NS, * e " não significativo, significativo ao nível de 5 e 1% pelo teste de t
COR-Cor

FR - Frescor

ENC - Escurecimento da nervura central
EB - Escurecimento das bordas
CO - Cozido

PO-Podre

IGA - Impressão global da aparência
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ABELA A7. Correlação de Pearson entre as variáveis físico-químicas,
químicas (acidez, clorofila e C02) e sensoriais dentro da

temperatura 2°C.

Variável Variável Observações Correlação (r) Significância

cidez COR 5 -0,3298 0,2939NS
cidez FR 5 -0,2688 0,3310NS
cidez ENC 5 0,2821 0,3228 NS
cidez EB 5 0,2099 0,3674 NS
cidez CO 5 0,0860 0,4453 NS
cidez PO 5 -0,0528 0,4664 NS
cidez IGA 5 -0,2158 0,3637 NS
lorofila COR 5 0,7825 0,0589*
lorofila FR 5 0,7776 0,0608*
lorofila ENC 5 -0,7861 0,0574*
lorofila EB 5 -0,7251 0,0829NS
lorofila CO 5 -0,6497 0,1177NS
lorofila PO 5 -0,5192 0,1850NS
lorofila IGA 5 0,7432 0,0750NS
02 COR 5 -0,7611 0,0675*
o2 FR 5 -0,7101 0,0895NS
o2 ENC 5 0,7182 0,0859NS
o2 EB 5 0,6338 0,1254NS
o2 CO 5 0,5839 0,1506NS
o2 PO .... 5 0,4609- 0,2173NS
o2 IGA 5 -0,6794 " 0,1036NS
S, * e ** não significativo, significativo ao nível de 5 e 1% pelo teste de t
OR - Cor

S. - Frescor

tfC - Escurecimento da nervura central
3 - Escurecimento das bordas
0 - Cozido

D-Podre

iA - Impressão global da aparência
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TABELA A8. Correlação de Pearson entre as variáveis fisico-químicas,

bioquímicas (FAL, pH ePFO) e sensoriais dentro dà temperatura
2°C. • \- ;--;

Variável Variável Observações Correlação (r) Significância

FAL >;~;.~cor ~~: < -5 -0,8496 0,0342*
FAL ,--.•- -FR .5 . -0,8829 0,0236*
FAL rr >.-ENC 5 0,8896 0,0216*
FAL ":. v-:EB <" / 5 0,8449 0,0358*
FAL ?T : >CO 5 0,7851 0,0578*
FAL rJC PO •j 5 0,6836 0,1016NS :
FAL v^v.IGA <v::. -5 -0,8568 0,0318*
pH v vCOR • .5 -0,3916 0,2573NS —
PH #*•• FR ...: ,- 5 -0,3487 0,2826NS ';
PH Zv ENC ,,c-' • 5 0,3360 0,2902NS
PH c EB 5 0,3439 0,2854NS
PH ?• CO ; 5 0,4407 0,2288NS
pH PO ..v .. 5 0,3171 0,3015NS
pH IGA •:••••• 5 -0,3828 0,2624NS
PFO COR . f\5 -0,8586 0,0312*
PFO «. FR • 5 -0,9575 0,0052**
PFO -• • ENC 5 0,9620 0,0044**
PFO •*í»;- EB • • •: 5 0,9536 0,0060**
PFO *v CO •:-•-..: 5 0,8951 0,0201*
PFO PO ••* .••: 5 0,8206 0,0443*
PFO •<; IGA 5 -0,9385 0,0091**

NS, * e ** não significativo, significativo ao nível de5 e 1% pelo teste det
COR-Cor

FR - Frescor

ENC - Escurecimento da nervura central
EB - Escurecimento das bordas
CO - Cozido

PO-Podre

IGA - Impressão global daaparência
FAL - Fenilalanina amônia liase
PFO - Polifenoloxidase
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"ABELA A9. Correlação de Pearson entre as variáveis físico-químicas,

: , químicas (acidez, • clorofila e CO^ e'"> sensoriais dentro da

temperatura 10°C.

Variável Variável Observações - Correlação (r) Significância

Lcidez COR • 5 " -0,1518 0,4038NS
Lcidez FR 5 -0,5436 0,1718NS
icidez ENC 5 : 0,3965 0,2543NS
icidez EB . 5 0,4394 Ò,2295NS
Lcidez CO 5 0,3104 0,3056NS
icidez PO 5 0,4107 *),2461NS
icidez IGA ••:•; ••-5 -0,5319 0,1781NS - '
'lorofila COR 5 -0,0532 0,4662NS Ir-
lorofila FR i- 5 ' 0,3084 0,3068NS '"-•
'lorofila ENC 5 -0,0868 0,4448NS
'lorofila EB •-.• 5 -0,2141 0,3648NS
Uorofila CO 5 -0,0326 0,4793NS
'lorofila PO 5 -0,1474 0,4065NS
lorofila IGA 5 0,3793 0,2645NS
:o2 COR 5 -0,7668 0,0652*
:o2 FR 5 -0,9098 0,0160*
:o2 ENC 5 0,8493 0,0343*
:o2 EB 5 0,9029 0,0179*
:o2 CO 5 0,8227 0,0436* JZ:-
:o2 PO 5 0,8604 eíÒ306* ^-'
:o2 IGA 5 -0,9353 ^0098**__ 21''-
ÍS, * e ** não significativo, significativo ao nível de 5 e.1% pelo teste de t
)OR-Cor "

i:. 's »• . i> .

70 J - 'CO
R - Frescor ~í'>"V'? "y - '"%' *
rNC - Escurecimento da nervura central S ..:-;'-• ' • 'Jl<2
B - Escurecimento das bordas

.c ••* V ' r»V ,-' ' >V " ,::-<'•*

!0 - Cozido --J . i }
0-Podre :bc.c ,";f-'
3A - Impressão global da aparência •t. ' .•• 'V *. ...,-.-:.. \-\

."*<>ir r "".'Tí>i!;i;
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TABELAAlO.CorrelaçãodePearsonentreasvariáveisfisico-químicí

bioquímicas(FAL,pHePFO)esensoriaisdentrodatemperatu

10°C.

VariávelVariávelObservaçõesCorrelação(r)Significância

FALCOR5-0,91080,0158*
FALFR5-0,95770,0052**
FALENC50,94410,0079**
FALEB50,97880,0018**
FALCO50,93900,0090**
FALPO50,95280,0061**
FALIGA5-0,97470,0024**
PHCOR5-0,95420,0058**
pHFR5-0,71750,0862NS
pHENC50,87990,0245*'
PHEB50,81850,0451*
PHCO50,91230,0154*
pHPO50,83020,0409*
pHIGA5-0,68590,1005NS
PFOCOR5-0,98830,0008**
PFOFR5-0,77880,0603*
PFOENC50,90580,0171*
PFOEB50,87690,0254*
PFOCO50,93970,0088**
PFOPO50,87060,0274*
PFOIGA5-0,77340,0625*
NS,*e**nãosignificativ»d,significativoaonívelde5e1%pelotestedet
COR-Cor

FR-Frescor
FM/*1_Ce<>iiro/^ttnantnAn»Otruii*»*»/*An4v*Ai

EB-Escurecimentodasbordas
CO-Cozido\
PO-Podre

IGA-Impressãoglobaldaaparência
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