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RESUMO

O desenvolvimento de uma nova categoria de produtos - vegetais minimamente
processados, implica na necessidade de estudos direcionados para se conhecer e
controlar as alteragbes sofridas durante a vida-Utl. Os consumidores desses
produtos buscam qualidade quanto aos aspectos sensoriais e nutricionais além da
conveniéncia e praticidade. Sdo necessarios conhecimentos de boas praticas de
manipulagdo no processamento minimo e de aplicacdo de tecnologia para
conservacdo de forma a se preservar as caracteristicas de frescor dos produtos
durante o armazenamento. A complexidade de espécies, variedades e cultivares de
vegetais existentes e suas respectivas diferencas metabdlicas implicam na
necessidade de estudos particularizados. Nesse sentido buscou-se estudar as
alteracGes fisiologicas da hortalica mais consumida no Estado do Parana que é a
alface crespa, cultivar Verénica, produzida na regido metropolitana de Curitiba. A
hortalica foi submetida ao processamento minimo, com dois tipos de produto final -
folhas inteiras e cortadas. Para conservagdo dos produtos utilizou-se refrigeracao e
modificagdo da atmosfera no interior da embalagem, processo conhecido como
envase em atmosfera modificada. Primeiramente selecionou-se o tipo do filme mais
adequado ao produto dentre aqueles disponiveis comercialmente e indicados pelos
fornecedores de embalagem para embalar vegetais minimamente processados. Com
a embalagem definida, aplicaram-se diferentes concentracbes de atmosfera nas
embalagens. Analisou-se a evolugdo da concentracdo dos gases (O2 e CO2) no
interior das embalagens e o comportamento dos produtos quanto aos aspectos
sensoriais e microbioldgicos durante o armazenamento. Buscou-se com isso estimar
a vida-Util da alface minimamente processada com e sem alteracdo da atmosfera.
Os produtos envasados sob atmosfera modificada de 5% de O; e 15% de CO-
apresentaram em média cinco dias de acréscimo na vida-util.
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ABSTRACT

The development of a new product category: the minimally processed foods created
the necessity of studies in order to know and to control the changes during the shelf
life. The consumers of these products expect sensorial and nutritional quality besides
convenience and practicality. The minimal process and the conservation technology
require knowledge of good manufacturing practices in order to keep the freshness
characteristics during storage. The complexity of species, varieties and cultivars of
existent vegetables and their respective metabolic differences demand specific
studies. In that direction it was studied the behavior of the most consumed vegetable
in the Parana State - the crisphead lettuce, Verdnica cultivar, produced in the
metropolitan area of Curitiba. The vegetable was conducted to the minimum process
and two types of products were obtained: whole leaves and cut leaves. The product
conservation was maintained by refrigerated storage and modified atmosphere
technology applied through gas injection in to the package. First of all the package
film was selected between the ones commercially available and suitable for vegetal
packaging. For the selected film, modified atmospheres were applied in order to
evaluate different gas concentrations on product conservation. The gas concentration
evolution (O, and CO,) was analyzed inside the packages and the sensorial and
microbiological products aspects was evaluated during the storage time. The study
attempted to establish the minimally processed lettuce shelf life with and without the
use of modified atmosphere. Considering the products packaged in ambient
atmosphere, the use of modified atmosphere packaging (5% O and 15% COy)
increased in five days the products shelf life.
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1 INTRODUGAO

A busca por praticidade e qualidade, pré-requisitos da vida moderna, abre
espaco para um novo conceito de produtos - os minimamente processados, em
resposta a forte demanda do consumidor, tanto individual como institucional, por
alimentos de conveniéncia, de alta qualidade e semelhantes aos frescos. As frutas e
hortalicas refrigeradas minimamente processadas (RMP) constituem, dentro dessa
categoria de alimentos, uma classe que esta se desenvolvendo de forma rapida e
importante.

Grande parte desse desenvolvimento tem se concentrado na Europa
Ocidental, Japao e EUA, (FOX, 1995; WILEY, 1997). No Brasil a procura por
alimentos de conveniéncia tem aumentado significativamente nos ultimos dez anos.
A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), do IBGE, comparou o consumo per
capita anual de alimentos entre as familias de 11 municipios do Brasil, entre 1987 e
1996. Nessa pesquisa, as categorias que apresentaram maior crescimento foram
justamente aquelas relacionadas a praticidade e facilidade no preparo de alimentos
(PINHEIRO, 2000). Assim, a atividade agro-industrial tem se desenvolvido nos
ultimos vinte anos em grandes centros como Sao Paulo e nos ultimos dez anos no
Distrito Federal. Atualmente a categoria de vegetais minimamente processados
desponta como uma op¢do de produto nas prateleiras dos supermercados € no
mercado institucional (cadeias de “fast-food”, cozinhas industriais e restaurantes)
das principais cidades brasileiras e vem crescendo continuamente devido ao
aumento de procura por refeicées fora de casa (LUENGO, 1997; NASCIMENTO et
al., 2000).

As frutas e hortalicas minimamente processadas s&o aquelas preparadas
mediante uma ou varias operagdes unitarias apropriadas, tais como, pelagem, corte
em rodelas, fragmentacdo e obtengéo de suco, associadas a um tratamento parcial
de conservacido nao definitivo que pode incluir um aquecimento, conservantes ou
radiagdo (YILDIZ, 1997). Os produtos sédo fracionados e envasados em filmes
flexiveis visando atender o mercado tanto institucional como o varejo, variando o
tamanho das porgées. O filme exerce a fungdo de protecdo contra a perda de agua
e de promover ou manter as condigbes de atmosfera ao redor do produto, devendo



respeitar as trocas gasosas devido aos processos biolégicos (ZAGORY e
KADER,1988; KADER, ZAGORY e KERBEL,1989).

Os produtos minimamente processados s&o mais pereciveis do que os “in
natura’, devido aos danos causados aos tecidos como resultado das operagdes de
corte, fatiamento ou descascamento, o que os torna mais sensiveis a deterioragao
devendo ser rigidamente seguidas as condigcbes ideais de manipulagdo e
armazenagem (WILEY,1997; CHITARRA,19298; SARGENT, 1999).

Entende-se por vida-Utii o tempo em que os produtos mantém suas
caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais adequadas ao consumo. A
extensdo da vida-util, através da modificacdo da atmosfera ao redor dos produtos
associada a armazenamentos em temperaturas de refrigeracdo tem sido o alvo de
pesquisas nas ultimas décadas devido a preocupagcdo em aumentar a
disponibilidade dos vegetais “in natura” de conveniéncia, porém mais sensiveis a
alteracdes fisiologicas e ao rapido envelhecimento (KRAMER, 1980;
SHEWFELT,1988). O principio de ag&o da redugio do teor de oxigénio e aumento
do gas carbénico aliados a baixas temperaturas fundamenta-se na reducdo de
elementos imprescindiveis do processo de respiragéo provocando a reducéo das
velocidades das reacgdes bioldgicas envolvidas que sdo por sua vez, responsaveis
pelo envelhecimento dos tecidos celulares — que € conhecido por senescéncia.
Esse envelhecimento provoca a deterioragdo dos vegetais tornando-os improprios
ao consumo (KADER, 1986; WILEY, 1997).

As hortalicas néo s&o idénticas nos seus processos bioldgicos vitais, ou
seja, apresentam variagbes quanto as velocidades de respiracdo e transpiragédo
(perda de agua) entre as diferentes variedades de uma mesma espécie, de forma
gue os parametros de processo, conservacéo e especificacéo de embalagem devem
ser particulares a cada variedade, o que exige estudos variados e especificos
(HAMZA et al., 1996; WILLEY, 1997; KADER, 1986 e KADER, ZAGORY e KERBEL,
1989).

Dentre as hortalicas comercializadas no CEASA-PR, o conjunto de espécies
de alface representa cerca de 42% do total de folhosas, sendo que a tipo “crespa” €
responsavel por cerca de 37% desse total (Tabela 1).



TABELA 1 - VOLUME DE ALFACE COMERCIALIZADA NO CEASA-PR NO ANO DE

PRz(c))g(l)JTO VOLUME COMERCIALIZADO (kg) (%)
Alface crespa 6.366.395 37,3
Alface lisa 649.945 3,80
Alface americana 138.620 0,81
Alface hidrop6nica 52.248 0,3
Total Alface 7.207.208 42
Outras folhosas 9.797.241 58
Total folhosas 17.063.315 100,00

FONTE: Divisdo Técnica do Ceasa-Pr — DITEC (APENDICE 3)

Embora muitos estudos tenham sido elaborados para alface variedade
“lceberg” ou Americana e “Romana” RMP’s, ndo foram encontrados, na revisao
bibliografica realizada, estudos especificos sobre a conservagdo em atmosfera
modificada ou mesmo dados referentes a taxa de respira¢éo da alface tipo "crespa”
variedade Verdnica, consumida no Brasil em grande escala.

As embalagens desenvolvidas especialmente para a alface Americana
atendem o perfil de respiragdo daquela hortalica em particular ou de vegetais com o
mesmo perfil de respiracao.

As taxas de respiracdo podem se diferenciar de acordo com o tipo de
vegetal, ou mesmo dentro de uma mesma variedade em diferentes regides de
cultivo devido & diversificagéo de constituicio de solo, clima, sistema de adubacéao,
grau de maturacgéo e técnicas de colheita (PANTASTICO, 1975).

E necessario adequar essa taxa de producéo de CO, e consumo de O, com
a velocidade de transferéncia de massa desses gases através do filme de forma que
o O, externo ndo entre para o interior da embalagem numa velocidade maior do que
o consumo pela respiracdo e que o CO, produzido ndo seja rapidamente transferido
para o exterior (KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989; SCHILIMME e
ROONEY,1997).

Portanto a selecdo do filme deve ser realizada para cada produto ou

categorias de produtos vegetais que apresentem taxas de respiracéo semelhantes.



O objetivo principal desse trabalho foi processar minimamente a alface tipo
crespa cultivar Verdnica, estabelecer uma condicdo de atmosfera modificada no
produto processado e embalado, e avaliar os beneficios que essa técnica de
conservagao proporciona a qualidade sensorial do vegetal durante o periodo de
armazenamento que se estende da produgao até o consumo final.

Os efeitos da AM foram observados através do monitoramento das
concentracoes de O, e CO; no interior da embalagem, de avaliagbes sensoriais, da
determinagéo da carga microbioldgica do produto {contagem total de bactérias
meséfilas e fungos) e da determinagdo dos sdlidos solliveis totais durante o
armazenamento dos produtos

Determinou-se a taxa de respiragdo da alface minimamente processada,
através de método cromatografico, como um dado complementar na comparacgéo da

acao do processamento minimo no metabolismo do vegetal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSAMENTO MiNIMO

2.1.1 Vegetais Minimamente Processados

As frutas e hortalicas minimamente processadas ou MP se destacam na
categoria pela conveniéncia de preparo, e por essa razdo estdo se desenvolvendo
rapidamente no mercado institucional e varejo.

Para ROLLE E CHIM (1987), o processamento minimo inclui todas as
operacgdes tais como lavagem, classificagdo, pelagem e corte, que podem ser feitas
antes do branqueamento, em uma linha de processamento convencional. Como nao
sofrem qualquer tipo de tratamento térmico, inclusive branqueamento (geralmente
presente no congelamento de vegetais), sdo constituidos por tecidos vivos, que
continuam apresentando 0 mecanismo da respiracio.

Numa visédo mais ampla, WILEY (1997) define que os vegetais MP sao
produtos que contém tecidos vivos ou que foram ligeiramente modificados do estado
de fresco, mantendo sua natureza e qualidade. S&o preparados mediante uma ou
varias operactes unitarias apropriadas tais como pelagem, corte ou fragmentacao,
associadas a um tratamento parcial de conservacao néo definitivo que pode incluir o
uso de conservadores, aquecimento minimo ou irradiagdo. A conservagio continua
através de alguma forma de modificacdo da atmosfera, envase a vacuo e
armazenamento a temperaturas reduzidas porém acima do ponto de congelamento
durante a estocagem, distribuicdo, comercializagdo e preparo imediatamente antes
do consumo. Dessa forma a refrigerac&o esta sempre vinculada ao processo minimo
sendo a categoria vegetal referenciada pelo autor como Refrigerados Minimamente
Processados ou RMP.

2.1.2 Matéria-prima
Da mesma forma que para vegetais convencionais ou inteiros, no
processamento minimo a qualidade da matéria-prima é essencial para que o produto

final apresente o maximo de vida-Util quando mantidas as condigcbes de processo e
distribuicdo adequada.



Os cuidados na técnica de colheita minimizando injurias mecanicas, o grau
de maturidade adequado orientando a época da colheita, os cuidados com limpeza e
sanitizacdo e a manutencdo de temperaturas e umidade relativa ideais durante o
transporte e armazenamento antes do processo sao os fatores principais que influem
na manutencio da qualidade e conseqgiientemente extensdo da vida-util pds-colheita
(CASTRO, 1982, SHEWLFELT, 1987; KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989; WILEY,
1997).

Com base nas caracteristicas respiratérias antes do amadurecimento os
vegetais podem ser classificados em climatérico e n&o climatéricos. Quando, no final
da maturacdo ha um aumento significativo de CO, indicando um aumento da taxa
respiratéria, séo considerados climatéricos. Em alguns frutos como tomate e maga o
aumento da taxa respiratoria ocorre tanto no fruto preso a planta como apés a
colheita. O pico climatérico marca a fase entre o amadurecimento e a senescéncia.

Os vegetais nao climatéricos ndo apresentam o pico tardio (maturagio) da
respiracéo. Nesse caso, nao apresentardo amadurecimento posterior a colheita
devendo ser retirados da planta ao atingirem as caracteristicas 6timas de consumo
(CHITARRA e CHITARRA, 1990).

A alface & uma hortalica ndo climatérica, isto &€, apresentam um continuo
declinio na taxa de respiracdo em fungdo do tempo devido a senescéncia ou
envelhecimento natural dos tecidos celulares. Apds a colheita ndo ha qualquer
periodo de desenvolvimento ou amadurecimento como ocorre nas hortalicas
climatéricas. Deve ser colhido, portanto, quando a cabega atinge um bom
desenvolvimento, estando suas folhas tenras, sem indicios de florescimento.
Colheita tardia resulta num produto amargo devido ao aumento do latex e

enrijecimento das folhas (SIGRIST, 1982; CASTRO, 1982; CHITARRA e
CHITARRA, 1990).

2.1.21 Respiracao vegetal

As hortalicas, assim como todos os vegetais, sdo organismos vivos que
mantém sua atividade biolégica mesmo apés a colheita. Metabolizam as substancias
reservas acumuladas durante o seu desenvolvimento quando ligadas a planta-mae
através de reacdes bioquimicas transformando-as em energia, processo
denominado de respiragéo e é basicamente similar a respiragdo do corpo humano,



porém ocorre por meio de trocas gasosas (SIGRIST, 1982, MODIFIED
ATMOSPHERE PACKAGING, 2001).

A respiracdo & o processo fisiologico pés-colheita mais importante nos
vegetais. Nesse processo ocorre a transformacéo, via oxidagdo, das substancias
reservas dos tecidos celulares como carboidratos e acidos organicos, em outras
substancias mais simples (CO2 e H,0) com producdo de energia, calor e de outras
moléculas que podem ser usadas pelas células na manutencdo dos processos
bioquimicos ou nas reacdes de sintese.

A respiragcdo resulta em alteracbes profundas na constituicdo das
substancias que tomam parte ativa no processo, podendo ser indesejaveis do ponto
de vista da qualidade pois podem levar rapidamente a senescéncia quando em
condicées ndo controladas. Altas taxas de respirac&o implicam em curto periodo de
vida dos vegetais. O controle da respiracdo passa a ser a condi¢cdo essencial para
obtencéo de condigbes adequadas de armazenamento dos produtos pereciveis.

A respiracdo pode ser representada pela formula geral:

C.(H ZO)n +n0, - nCO, +nH,0 + energia(calor | ATP)

O mecanismo da respiragdo é aerébio quando na presenca de oxigénio
suficiente para realizacdo da oxidagdo do acido piravico no Ciclo de Krebs. Em
niveis insuficientes ocorrera a descarboxilacdo do acido pirtvico com formacéo de
acetaldeido, CO, e etanol que caracteriza um processo de anaerobiose, A
respiracido anaerdbica é também conhecida por fermentagdo (KADER, 1986;
SIGRIST, 1982; CHITARRA e CHITARRA, 1990).

Na respiracdo anaerdbica ocorre uma rapida degeneracdo dos tecidos e
consequentemente perda de qualidade, aciimulo de etanol e acetaldeido além do
desenvolvimento de odores indesejaveis. Nessas condigdes a glucose se converte
em piruvato via rota de Embden-Meyerhof-parnas (EMP). Na continuac&o o piruvato
se metaboliza em acetaldeido e etanol (SCHLIMME E ROONEY, 1997) gerando os
odores nao caracteristicos.

A concentracdo minima requerida de oxigénio para que a respiracio
aerobica ocorra é de 1-3%, porém varia segundo o tipo de produtos, da cultivar, do

estagio de maturacio e da qualidade inicial da matéria-prima (danos mecanicos e



cortes presentes) além das concentragées de O, e CO do ambiente, da temperatura
e da duragdo do tempo de exposicdo a tais condicdes (O’'BEIRNE, 1990; ROLLE e
CHISM lll, 1987; KADER, 1986).

Submetendo-se o vegetal a niveis de O, abaixo ou de CO, acima dos
respectivos limites de tolerancia a uma determinada condi¢cdo de tempo-temperatura
tem-se o estresse dos tecido que se manifesta através de varios sintomas como
amadurecimento irregular, desordens fisiologicas, desenvolvimento de “off flavors™ e
aumento da suscetibilidade a deterioragdo (KADER, 1986; KADER, ZAGORY e
KERBEL, 1989).

A reducio das taxas de respiracio é essencial para o prolongamento da
vida-util ap6s colheita pois diminui a taxa de utilizagdo dos carboidratos, acidos
organicos e outras substancias reservas do vegetal (KADER, 1986; YI WANG,
1990).

As taxas de respiragdo variam de acordo com as espécies vegetais e até
mesmo entre diferentes tipos da mesma espécie. De acordo com O’BEIRNE (1990),

tem-se a classificacdo de alguns tipos de vegetais de acordo com sua taxa
respiratéria (Tabela 2).

TABELA 2 - CLASSIFICACAO DOS VEGETAIS DE ACORDO COM A SUA
INTENSIDADE RESPIRATORIA

FAIXAAS5°C

CLASSE (mg COalkg-h) VEGETAIS

Muito baixa <5 Vegetais desidratados, nozes

Baixa 5-10 Cebola, batata, abdbora, alho, macga, uva

Moderada 10-20 Couve, cenoura, alface, tomate, ameixa,
piment&o, pimenta, cerejas, péssego

Alta 20 —-40 Couve-flor, quiabo, morango, amora
preta, framboesa

Muito alta 40 - 60 Alcachofra, vagem, couve de Bruxelas,
cebola verde

Extremamente alta >60 Aspargos, brécolos, espinafre,

cogumelos, milho doce, ervilhas

FONTE: O’'BEIRNE, 1990.

2.1.2.2 Influéncia da temperatura

A maioria das rea¢bes metabdlicas que provocam o desenvolvimento de
microrganismos nos tecidos vegetais e as alteragées fisiologicas é catalisada por



enzimas. A velocidade de reacbes catalisadas por enzimas estd diretamente
relacionada com as temperaturas de armazenamento a que os produtos estido
sujeitos. Um aumento de 10° C acarreta uma duplicacdo na velocidade de reagdo
das enzimas, sendo que a reducdo do mesmo gradiente também reduz da mesma
forma a velocidade, fator conhecido como Qi ou coeficiente de temperatura que
expressa a velocidade de reagcdo de uma transformagdo a uma determinada
temperatura e outra 10° C mais baixa ou mais alta (WILEY, 1997; TEIXEIRA, 1993).
Por essa razao, para cada 10° C de aumento na temperatura de armazenamento a
taxa de respiracdo €& bruscamente dobrada ou até ftriplicada (CANTWELL e
SUSLOW, 2001; JOBLING, 2002a,c).

Os o6rgaos vegetais produzem energia na forma de calor, conhecido na area
de tecnologia agricola de “calor vital” que € uma outra fonte de calor além da
temperatura ambiente. Sua producio esta diretamente relacionada com a respiracéo
sendo mais intenso nas primeiras 24 horas ap6s a colheita. A vida de
armazenamento varia inversamente com a taxa de evolug&o do calor produzido que
deve ser retirado a fim de se promover a temperatura adequada a conservagdo do
vegetal. Para isso faz-se necessario que seja realizado um pré-resfriamento
imediatamente antes da colheita, retirando o “calor vital’ ainda no campo e assim
reduzindo imediatamente a respiragdo a niveis intermedidrios aqueles obtidos
posteriormente no armazenamento refrigerado.

O processo de pré-resfriamento para hortalicas folhosas pode ser via
pulverizac@o ou imersdo em agua fria (“hidrocooling”) ou em camaras frias (ar frio
forcado) ou ainda submeter as hortalicas a um sistema de vacuo apls
umedecimento (“vacuum cooling”) (SIGRIST, 1982; CHITARRA e CHITARRA, 1990,
JOBLING, 2002b). Segundo BOLLIN e HUXSOLL (1991), a temperatura € um dos
fatores mais importantes na vida-Gtil da alface picada e de qualquer outro vegetal
MP.

A influéncia da temperatura de armazenamento na velocidade de respiracio
é percebida através da manutencao por tempo mais prolongado da qualidade visual
na alface submetida a temperaturas baixas (Figura 1) (PANTASTICO, 1975;
SIGRIST, 1982).
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FIGURA 1- EFEITO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE ARMAZENAMENTO NA
QUALIDADE (APARENCIA) DA ALFACE

ALFACE
F c
8 Perda de qualidade _ rresca
| Boa
[
he)
3]
w
o1
s . Regular
pe ]
oc o
. Nao comer-
cializavel
5 10 15 20 25 30 35 4D

Dias apds 2 colhelte

FONTE: SIGRIST, 1982.

2.1.3 Processamento

Ao chegar na planta de processamento 0s vegetais sao pesados,
selecionados e classificados sendo direcionados para a camara fria (T: 3-5° C)
quando nio processados imediatamente.

Segundo CHITARRA (1998) e NASCIMENTO et al. (2000), ao serem
direcionadas para o processamento, passam pelas seguintes etapas:

e Lavagem:

Primeira lavagem manual em &gua corrente, para retirada das impurezas
provenientes do campo e das unidades defeituosas. Nessa fase se retiram as folhas
externas com defeitos e se efetua, quando necessario, algum corte inicial de raiz.
¢ Descascamento:

Essa etapa visa retirar a parte mais externa dos vegetais e pode ser manual
ou mecanica de acordo com a resisténcia e formato do vegetal (tubérculos e raizes).
As maquinas para essa finalidade operam por abras&o. Para hortalicas é realizado o

corte da raiz, separando as folhas ou a “cabega’ que seguem para o processamento.
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e Desinfecao:

Imersdo em agua clorada com 100 a 200 ppm de cloro residual por 10-15
minutos, com ou sem agitacdo. A partir dessa etapa € ideal que se opere com agua
refrigerada (4° C).

» Enxagle:

Imers@o em agua potavel para eliminar o excesso de cloro.
o Corte:

Importante para a aparéncia final do produto. Pode ser realizado por
equipamentos tais como cubetadeiras para legumes ou cortadores de facas rotativas
usadas para alface tipo americana. Indica-se manter as dimensdes do corte
doméstico. As facas devem-estar bem afiadas para reduzir injirias excessivas que
aumentam a liberacéo de "suco".

o Lavagem dos produtos cortados:

Imersdo em solugcdo clorada (100-150 ppm) para remogao do contetido
celular liberado durante o corte. Tempo de permanéncia de 2 a 3 minutos.
e Enxagie:

Retirar o excesso de cloro em agua potavel.
¢ Centrifugacdo:

Obijetiva retirar o excesso de agua, sendo variaveis as condigdes de tempo e
velocidade de rotagdo de acordo com o equipamento e com o tipo de vegetal.

e Envase:

As porgcOes sdo pesadas e acondicionadas em sacos de filmes flexiveis ou
em bandejas de PVC termoformadas envoltas em filme flexivel. Essa operagdo pode
ser realizada a vacuo ou em atmosfera modificada (AM).

e Armazenamento:

Os produtos embalados devem seguir imediatamente para camara de

refrigeracdo para armazenamento controlado a temperaturas de até 5° C.

Durante todo o processamento descrito acima, o produto final deve sempre
ser manipulado sob baixas temperaturas. A legislacdo francesa que estabelece
condicbes de processamento para vegetais MP de 1988, exigiu 4° C como
temperatura maxima para vegetais MP (VAROQUAUX e WILEY, 1997).
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BOLIN e HUXSOLL (1991) estudaram o efeito do processamento na
qualidade de alface “Iceberg”. Eles concluiram que salada de alface cortada se
mantém em boas condigbes de sabor, brilho e textura em até duas a quatro
semanas guando se parte de uma matéria-prima de alta qualidade inicial e alguns
fatores do processamento s&o observados: reducdo de pedacos através de facas
afiadas ou por rasgos manuais, enxagiie para remoc¢ao de fluidos celulares liberados
pelo corte, centrifugacdo até o ponto préximo a completa secagem, aplicacdo de
vacuo e adicdo de CO para complementar a conservagéo e reducdo da temperatura
de armazenamento até 1-2° C.

2.1.3.1 Redugao de tamanho ou cortes

Os vegetais MP s&o produtos similares aos frescos, porém, as respostas
fisiolégicas dos tecidos vegetais quando sofrem algum tipo de processamento
minimo como cortes ou trituracéo sdo acentuadas em relacéo aos tecidos intactos. A
taxa de respiracdo aumenta consideravelmente apds operacdes de cortes, e expde
o contetdo celular pelo rompimento das células ocasionando uma maior
suscetibilidade a oxidacdo enzimatica e a contaminagdo microbiolégica. O’'BEIRNE
(1990) comparou o volume de CO, produzido durante a respiragdo de vegetais
inteiros e fracionados observando o efeito potencializador do metabolismo apés o
processamento ou corte (Tabela 3).

TABELA 3 - EFEITO DO CORTE DE VEGETAIS NA VELOCIDADE DE

RESPIRACAOQ
VELOCIDADE DE REACAO
VEGETAIS (mi CO2/kg/h)

10°C 20°C

Cabeca inteira 59 104

Brocolos Flores cortadas 78 147

Inteira g 29

Cenouras Intei_ra descascada 12 26

“Jullienne” 65 145

FONTE: O'BEIRNE, 1990.

BOLLIN e HUXSOLL (1991) compararam o nivel de oxigénio no “headspace”
de embalagens de alface inteira e picada tanto manual como mecanicamente e
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concluiram que quanto menor os pedacos ou tiras de alface, mais rapida ocorre a
metabolizacdo do oxigénio pela respiragao da alface.

Devido a essas condigoes peculiares dos MP, a refrigeracdo como redutora
do metabolismo respiratério se toma imprescindivel no processamento e
armazenamento (O’'BEIRNE, 1990; BOLIN e HUXSOLL, 1991; WILEY, 1997,
YILDIZ, 1997). WILEY (1997) desenvolveu um fluxograma das operacdes unitarias
para vegetais MP respeitando a necessidade do frio em todas as etapas do
processamento (Figura 2).

FIGURA 2 - ESQUEMA GERAL DE PREPARACAO DE VEGETAIS MINIMAMENTE
PROCESSADOS
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FONTE: WILEY, 1997.
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Em comparagdo com os vegetais inteiros, o processamento minimo reduz
muito a vida-utii do vegetal, tomando obrigatéria a refrigeracdo. Dessa forma, o
termo Refrigerados Minimamente Processados - RMP tem sido aplicado quando se
refere a essa categoria de produtos (BARRIGA, 1991; WILEY, 1997).

A aplicacao de refrigeracdo na conservagao de vegetais deve levar em conta
a sensibilidade dos mesmos a baixas temperaturas, que difere segundo o tipo de
produto, espécie, variedade e origem. Temperaturas muito baixas podem, ao
contrario de serem benéficas, causar danos aos tecidos conhecidos como injuria
pelo frio ou “chilling injury’, sendo que os vegetais de origem tropical sdo mais
sensiveis a esse tipo de injuria (SIGRIST, 1982; JOBLING, 2002a). Segundo Yi
WANG (1990), os vegetais que apresentam esse fendmeno tem suas taxas de
respiragdo aumentadas com a reducio da temperatura ambiente.

Os sintomas de injarias pelo frio sdo extensos, consistindo principalmente
em alteracdes sensoriais como a falta de dogura, aparecimento de manchas escuras
ou ainda perda de integridade celular (PANTASTICO, 1975; CHITARRA e
CHITARRA, 1990; JOBLING, 2002a). Segundo KADER (1986), a alface nao
apresenta sensibilidade ao frio, podendo ser armazenada a temperaturas de até
2°C.

2.2 ATMOSFERA MODIFICADA

A modificagdo da atmosfera ao redor do produto tem sido aplicada para
complementar a refrigeracdo, principaimente em alimentos que apresentam
sensibilidade a temperaturas reduzidas. Essa técnica existe desde 1920 (SMOCK
1979, citado por BRECHT, 1980; GORINI, ZERBINI e TESTONI, 1990) embora
tenha sido inicialmente aplicada comercialmente apenas para transportes
internacionais e em grande escala de frutas e hortalicas selecionadas, sendo mais
utilizada na atualidade devido a redugdo dos custos operacionais resultantes do
aprimoramento da tecnologia de aplicac@o de gases.

O termo Atmosfera Controlada ou AC significa monitorar e atuar diretamente
na manutencdo das concentragbes de gases requeridas. Difere da Atmosfera
Modificada ou AM pois esse processo implica na alteragao inicial das concentracbes
gasosas com pouco ou nenhum controle subseqlente.
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O principio da modificacao da atmosfera baseia-se na reducdo dos niveis de
oxigénio e aumento do gas carbdnico de forma a se diminuir a taxa respiratéria, e
consequentemente o metabolismo respiratério que por sua vez reduz a utilizagéo
dos carboidratos, acidos organicos e outras substancias reservas levando ao
prolongamento da vida do produto. Pode ainda ser obtida através da adicdo de um
gas inibitério tais como CO, ou CO, embora esse ultimo seja proibido pela legislacdo
para uso em alimentos devido sua alta toxicidade ao homem (BRECHT, 1980;
SHEWLFELT, 1986; ZAGORY, 1988; YI WANG, 1990, BRODY, 1996, WILEY,
1997).

A atmosfera modificada € um processo integrado entre alimento, gas e
embalagem, que ganha uma aplicacdo pratica a partir do momento que passa a ser
vista como um processo multidisciplinar, que utiliza principios das ciéncias quimicas,
fisica, microbiologia de alimentos e quimica de polimeros (LIOUTAS, 1988;
JOBLING, 2002d).

2.2.1 Beneficios da Atmosfera Modificada

Os componentes da atmosfera que regulam o processo respiratério e
consequientemente a maturacdo dos frutos e hortalicas sdo o oxigénio e o gas
carbonico presentes na atmosfera nas concentracbes de aproximadamente 21 e
0,03%, respectivamente. De um modo geral, tanto a redugdo no teor de O, como o
aumento na concentragdo de CO, reduzem a taxa de respiragdo (SHEWLFELT,
1986).

Os beneficios da atmosfera controlada ou modificada resultam da reducéo
da velocidade dos processos metabdlicos inerentes da respiragdo do vegetal,
retardando o amadurecimento, a senescéncia e as perdas de aceitabilidade
associadas. Esses beneficios também estdo relacionados com a redugao da
producao da sintese e da atividade do etileno. O etileno (CH=CH>) & um produto do
metabolismo da planta considerado um horménio de maturagdo e envelhecimento
em vegetais e ¢é fisiologicamente ativo em quantidades iguais a 0,1 ppm. Do ponto
de vista poOs-colheita porém, seus efeitos sdo indesejaveis (SIGRIST, 1982,
WATADA, 1986; BEAUDRY, 1998; JOBLING, 2002b). A diminuicdo da produc&o de
etileno é desejada para se obter um envelhecimento mais lento e € alcancada
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mediante a redugao da respiragao, ja que € um produto resultante desse processo
(PANTASTICO, 1975).

A efetividade da AM dependera dos fatores combinados tais como: tipo de
produto, cultivar, idade fisiologica, qualidade inicial, concentragdo de O, e COy,
temperatura e durag&o da exposicio a tais condicoes (O’BEIRNE, 1990).

Através da comparagao entre os efeitos da AM nos vegetais MP (cortados e
inteiros), ISENBERG (1979, citado em BRECHT, 1980) sugere que o efeito da
atmosfera controlada no processo respiratério € mais dependente da morfologia da
planta do que de seu sistema bioguimico. Produtos MP sdo mais tolerantes a altas
concentragbes de CO- e baixas de O, do que os inteiros devido a menor barreira a
difusdo de gases intracelulares. A maior exposi¢cdo dos pedacos em relacéo as
folhas inteiras facilita a dispersdo do CO. do interior dos tecidos evitando que seu
acumulo provoque a substituicdo do mecanismo de respiragdo pela fermentacao
(MATEOS et al., 1993).

O sucesso da AM consiste em se manter o mais proximo do ponto ideal os
niveis de O, e CO, para obter os efeitos benéficos sem exceder os limites de
tolerancia, os quais podem induzir as desordens fisiologicas. As concentracdes
ideais dependem do tipo de produto e das condigbes de processamento e
armazenamento (BRECHT, 1980; KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989).

Varios estudos tém sido realizados no intuito de se determinar os niveis
minimos e maximos de tolerancia ao oxigénio e ao gas carbdnico de forma a se
alcancar o minimo de metabolismo respiratério sem que a fermentagdo ocorra, evitar
os efeito negativos do CO, em altas concentracSes e, ainda, obter um controle das
alteracbes microbiologicas e enzimaticas (BRECHT, 1980; KADER, ZAGORY e
KERBEL, 1989; HAMZA et al, 1996). Niveis de 5 a 10% de CO; diminuem a
atividade respiratoria, porém concentragdes elevadas causam injurias aos tecidos
devido & substituicio da respiracéo aerébica por anaerdbica resultando no acimulo
de etanol e acetaldeido nos tecidos. Os efeitos de baixas concentragdes de O, e de
altos niveis de CO; sdo aditivos (PANTASTICO, 1975, KADER, 1986).

A concentracdo de O, deve ser menor que 8% para aprésentar algum efeito
na reducdo da maturagdo de vegetais, sendo que quanto menor a concentracao,
maior o efeito. O minimo de 1-3% de O2 é necessario para se manter a respiragdo
aerobica (KADER, 1986).
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A alface (cabeca inteira) mantida nas condigdes 6timas de temperatura e
umidade relativa de armazenagem, apresenta tolerancia minima de 2% de O; e
maxima de 2% de CO,, quando na mistura gasosa os demais componentes se
encontram nas concenitragbes normais (KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989).
HAMZA et al. (1996), mostram que a alface Romana MP apresentou melhor
conservacao em niveis de até 1% de O, e 10% de CO..

De uma forma geral, utiliza-se uma faixa de 2-4% de O, e 3-10% de CO, em
balango com nitrogénio (inerte) para completar 100% (O’BEIRNE, 1990).

2.2.2 Efeito da Redugéo da Concentracio de Oxigénio

Os efeitos de baixas concentragdes de oxigénio sobre a senescéncia dos
tecidos separados das plantas incluem:

- Redugdo da velocidade de respiracdo, resultado da diminuicdo da
atividade de uma oxidase a qual apresenta de cinco a seis vezes menos afinidade
ao oxigénio do que a citocromo oxidase.

- Redugdo na velocidade de maturagdo, relacionada com a redugdo da
producio de etileno.

- Reducdo do aparecimento de manchas marrons nas folhas da alface
denominadas “russet spotting”, desordem fisiolégica causada pelo etileno, que tem
sua biossintese alterada na redugéo do oxigénio (Y1 WANG, 1990; BEAUDRY, 1999;
JOBLING, 2002b).

- Controle da oxidagdo enzimdtica, quando em combinacdo com
temperaturas de refrigeracéo (O’'BEIRNE, 1990).

O insignificante efeito da baixa concentragdo de oxigénio no retardamento
do escurecimento enzimatico devido a enzima polifenoloxidase (PFO) segundo
BURTON (1974), citado por HEIMDAL (1995), é devido a baixa afinidade dessa
enzima por oxigénio. Esse efeito foi confirmado por HAMZA et al. (1996) em alface
tratada com 1-2% de O, onde observou-se pouca alteragdo no desenvolvimento de
fendis nessas condigGes.

2.2.3 Efeito da Alta Concentracdo de CO,
Elevadas concentracdes de CO, também retardam a maturacdo dos tecidos
e seu efeito é aditivo a redugdo de O,. O mecanismo de acdo do CO, sobre a
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senescéncia nao esta claro, porém pode estar relacionado com a inibigdo do efeito
do etileno na maturac&o dos tecidos.

O CO, é uma molécula metabolicamente ativa participante de numerosas
reacOes de carboxilacdo. Suspeita-se que altas concentragbes podem alterar o pH
do citosol, afetando o metabolismo vegetal além da agdo inibitoria sobre a enzima
acido succinico desidrogenase provocando actiimulo de acido succinico nos tecidos.
Elevadas concentragbes de CO. reduzem a respiracdo de vegetais e podem em
niveis maiores de 20% induzir a0 acimulo de etanol e acetaldeido nos tecidos
(KADER, 1986; KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989; MATEOS et al., 1993; WILEY,
1997; BEAUDRY, 1999).

As respostas ao aumento de CO, s@o diferentes até entre cuitivares de uma
mesma variedade, dependendo das caracteristicas intrinsecas de cada vegetal e da
difusividade dos gases nos tecidos (KADER, 1989). Segundo LIPTON (1977), citado
por BRECHT (1980) e HAMZA et al. (1996), alface de cabega crespa apresentou
sinais de escurecimento pontuais no meio da folha (pontos marrons) quando
submetida a niveis maiores de 1% de CO., enquanto que a alface Romana pode
tolerar até 12% devido a maior quantidade de tecidos brancos na primeira variedade.

O escurecimento pontual € uma lesdo escura na superficie das folhas,
apresentando uma area necrética superficial, oval a irregular com margens que séo
sempre mais escuras do que os centros da lesdo levemente encovados. Geralmente
ocorrem nos cortes ou na por¢ao basal da alface quando exposta a mais de 20% de
CO2 (MATEOS, CANTWELL e KADER, 1993; KADER et al.,1973). Tecidos brancos
s&0 mais suscetiveis ao CO2 do que o tecido verde (HAMZA et al, 1996). A
desordem fisiolégica que aumenta a les@o mencionada esta relacionada com a agdo
da fenilalanina aménia liase e polifenoloxidase sob concentragbes de 15% de CO,
(Y1 WANG, 1990).

Segundo HAMZA et al. (1996), a concentracéo ideal de O, e CO; para alface
Romana RMP é de no minimo 1% e no maximo 10%, respectivamente, alcangando
uma vida-Util de dezesseis dias. Nesse experimento observou-se o efeito benéfico
anti-enzimatico do CO. na reducdo do teor de compostos fendlicos provenientes da
acio da enzima polifenoloxidase, comprovado por MATEOS, CANTWELL e KADER
(1993), quando esses autores submeteram a alface Romana e crespa dos cultivares
“Salinas” e “Vanguard”, respectivamente, cabegas inteiras e picadas a diferentes
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concentracdes de CO» (ar, 5, 10 e 20%) e observaram gue o aumento na producio
de etanol e acetaldeido foi sentido apenas na concentracdo de 20% de CO2 sendo
que na alface picada o teor produzido foi de 50% a menos do que o da alface inteira.
Por outro lado, o processo minimo induziu a danos que catalisaram a acgéo

enzimatica e favoreceram o escurecimento devido a senescéncia.

2.2.4 Criagdo e Manutengdo de Atmosferas

2.2.4.1 Modificagdo ativa

No caso de modificagdo ativa, a atmosfera pode ser obtida por meio da
substitui¢do do ar por uma composi¢cao gasosa previamente estabelecida efetuando-
se previamente 0 vacuo no interior da embalagem.

Insuflar nova composi¢cdo gasosa € adequado a produtos com taxas de
respiragcdo relativamente baixas, particularmente onde a reagdo escurecimento
enzimatico deve ser controlada (exemplo: alface picada), (BALLANTYNE, 1988;
O’BEIRNE, 1990).

A alteracao da atmosfera também pode ser obtida pela acdo quimica de
substéancias absorvedoras de oxigénio, gas carbonico e de etileno. A maioria dos
absorvedores comerciais existentes utiliza ferro em p6é como ingrediente ativo.
Geralmente aplica-se o FeO em p6 que se fransforma em Fe,0Os, Fes0,4 e suas
formas de hidroxidos apds a absorgio de O..

Alguns dos absorvedores de CO, aplicados em AC em camaras de
estocagem podem ser adaptados para uso em embalagens individuais: o “lime” ou
hidréxido de célcio Ca(OH), e oxido de magnésio (MgO).

Um método alternativo para desenvolver rapidamente uma AM dentro do
pacote envolve o uso de um sache apropriado com carbonato ferroso (FeCOs). Esse
material se oxida na presenga de oxigénio do ar e produz CO,, provavelmente de
acordo com a equacao:

FeCOs + O3 + 6H,0 — 4Fe(OH)s + 6COo.

Essa reagéo reduz o teor de oxigénio enquanto aumenta rapidamente o CO,
na embalagem. Comercialmente os absorvedores disponiveis devem cumprir os
seguintes requisitos: ser efetivo, ser indbcuo ao homem, ser estavel e ter grande
capacidade de absor¢do mesmo quando usado em pouca quantidade. Essas
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condi¢des limitam o uso de absorvedores quimicos nos produtos de venda direta ao
consumidos final (KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989; LABUZA, 1996, SOUZA,
2001).

2.2.4.2 Modificacao passiva

Nesse caso, a modificacdo da atmosfera € obtida através da respiragéo do
produto dentro do pacote estando diretamente relacionado com as caracteristicas
metabdlicas do produto e das propriedades de permeabilidade do filme.

Produtos que respiram lentamente s&o inadequados a esse processo pois
levaria muito tempo para se atingir o ponto de equilibrio desejado, ou seja, baixo teor
de O,. Os produtos MP, de uma forma geral, se adaptam a essa técnica devido ao
aumento das taxas de respiragdo provocado pelos cortes. Existem, no entanto,
vegetais que apresentam, mesmo quando cortados, baixa taxa de respiragéo e alta
suscetibilidade a oxidacdo enzimatica. Nesses casos, ndo se deve esperar que a
atmosfera se altere pois nesse periodo deve ocorrer alteragtes indesejadas, como &
o caso da alface (O'BEIRNE, 1990; SOUZA, 2001).

2.3 EMBALAGEM

Os filmes poliméricos tém sido aplicados na embalagem dos vegetais com a
fungcdo de acondicionar e proteger os alimentos dos contaminantes ambientais e,
paralelamente, atuam com éxito na reducdo da perda de umidade dos produtos
durante o armazenamento. A reducao da perda de umidade se deve a diminuig&o da
magnitude da diferenca de vapor de &agua entre o produto e o ambiente
imediatamente em contato com ele no interior da embalagem. Com essa finalidade
os filmes perfurados tem sido aplicados com éxito, a muito tempo.

Tem-se utilizado os filmes poliméricos sem perfuragdo com o objetivo de
minimizar a perda de umidade e reduzir a taxa de respiragdo dos produtos. Mais
recentemente ainda, as frutas e hortalicas MP tem sido embaladas em filmes
poliméricos num esforco de se obter o prolongamento da vida-util. Nesse aspecto a
embalagem pode alcangar a conotacdo de um mecanismo de conservacgdo de
produto, j@ que o uso de filmes poliméricos, sem perfurar e hermético, cumprindo
perfeitamente as exigéncias de permeabilidade aos gases em ac&o conjunta com o
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resfriamento, a preparacdo e um tratamento sanitario apropriados na fase de pré-
envase, tem sido a principal ferramenta utilizada para prolongar a vida-util aos
produtos sem processamento, como os vegetais (OLIVEIRA et al., 1998).

Os requerimentos fundamentais do material de embalagem s&o:
Protecao de agentes bioldgicos, mecanicos e fisicos externos;
Prevenir ou retardar direta ou indiretamente a degradagdo quimica;
Apresentar propriedade de selagem hermética;

Proporcionar aparéncia adequada e possibilidade de identificacéo por etiquetas;

SUBE

Minimizar ao nivel aceitavel a interacdo do material com o produto.

A permeabilidade adequada do filme aos gases influencia diretamente no
sucesso da conservagdo dos vegetais. A utilizacdo de filmes poliméricos pouco
permeaveis no envase de vegetais MP produz, no interior da bolsa, um decréscimo
da concentracdo de O, e um aumento da concentracdo de CO, como consequéncia
da respiragdo do vegetal. Eventualmente, a redugcdo demasiada de oxigénio pode
induzir a anoxia dos tecidos, da mesma forma que o aumento de CO: intensifica a
anaerobiose com a conseqUente degradacéo rapida dos tecidos e perda de
qualidade.

Pode-se evitar esse efeito indesejavel através do uso de filmes com
permeabilidade razoavelmente alta ao O, e CO..

No entanto, fiimes de permeabilidade muito alta podem originar uma
atmosfera elevada de O, (acima de 8%) e baixa de CO> (abaixo de 1 a 2%), que na
melhor hip6tese tem apenas potencial para desacelerar a respiragao.

Infelizmente, a utilizacBo de material plastico ideal para propiciar uma
concentragio adequada tanto de O, como de CO. dentro do pacote n&o € possivel
para todos os produtos.

A maioria dos filmes apresenta de trés a cinco vezes mais permeabilidade
ao CO, do que ao O, tornando dificil o controle independente do CO- apenas pelo
filme (BALMORE, 1987; LABUZA e BREENE, 1988; ZAGORY e KADER, 1989).

A selecdo do material de embalagem para o envase em AM deve buscar o
equilibrio entre a velocidade de respiracdo do produto envasado e a permeabilidade
do filme (LIOUTAS, 1988; ZAGORY e KADER, 1989; SCHLIMME e ROONEY,
1997). Para se chegar a esse equilibrio deve-se considerar a influencia intrinseca do
produto e da embalagem, descritas abaixo:



1. Fatores dependentes do produto:
v" Velocidade de respira¢ao a temperatura selecionada de armazenamento;
v" Coeficiente respiratorio a temperatura selecionada de armazenamento;
v" Massa de produto no pacote;
¥v" Concentragdo de O, e CO, necessarias para propiciar uma reducdo 6tima na
velocidade de respiragao.
2. Fatores que dependem da embalagem:
v Permeabilidade dos materiais poliméricos ao O,, CO, e vapor de agua, a
temperatura selecionada;
v Efeito da umidade relativa sobre a permeabilidade do filme;
v Area superficial total do pacote fechado;
v Integridade da selagem;
v' Resisténcia mecanica.
3. Outros fatores:
v" Volume vazio dentro do pacote;

v" Velocidade do ar e umidade relativa ao redor do pacote.

2.3.1 Filmes Poliméricos

Os polimeros s&o uma classe de moléculas organicas de grande tamanho e
elevado peso molecular que séo formadas a partir da combinacdo de duas ou mais
moléculas quimicamente denominadas monémeros. As moléculas do gas etileno,
por exemplo, sdo mondmeros. Quando esses mondmeros sdo comprimidos,
aquecidos e expostos a oxigénio ou a peroxido, polimerizam-se. Quando isso
acontece, o etileno se transforma em polietiieno, um soélido resistente usado na
fabricacdo de muitos artigos de plastico (OSWIN, 1975; citado em SCHLIMME e
ROONEY, 1997; POLIMEROS, 2002). Os plasticos (nome ndo cientifico para
polimeros) podem conter nas suas formulagbes um ou mais componentes de
elevado peso molecular além de varios aditivos como plastificantes ou estabilizantes.
Os polimeros quando termoplasticos, sdo materiais que quando agquecidos perdem a
estrutura rigida e retomam e estrutura original quando resfriados
novamente.(BALMORE, 1991, citado em SCHLIMME e ROONEY, 1997).

Um filme plastico € um material flexivel que tem uma espessura de 0,254mm

(254 pm) ou menos, isto &€, com grossura suficiente para se auto sustentar mas fino



23

0 bastante para ser flexivel. JENKINS e HARRINGTON (1991), citado em
SCHLIMME e ROONEY (1997), sugeriram um limite superior para espessura de
380um.

2.3.2 Permeabilidade do Filme

Segundo KADER, ZAGORY e KELBER (1989), permeabilidade é definida
como a transmiss@o de um agente que penetra através de um material resistente. O
processo de permeabilidade nos filmes poliméricos ocorre mediante a difusdo ativa
onde as moléculas do agente permeante se dissolvem na matriz do filme,
difundindo-se através dela como resposta a um gradiente de concentracao.

A difusdo de gases através de um material inorganico pode envolver
interacdo da substancia permeante com o meio através do qual esta passando.
Portanto, em polimeros, essa interagdo € importante na caracterizacdo da
permeabilidade da substancia através do filme e envolve etapas de adsorgéo e
sorgcdo em um lado do filme, difusdo propriamente dita e a correspondente desorcéo
no outro lado (ROSCH e WUNSCH, 2000).

A difusdo de um gas através de um filme é determinada, por sua vez, pela
estrutura, espessura e drea do mesmo, pelo gradiente de concentracio e diferencas
na pressdo através do filme, pela permeabilidade ao gas especifico, pela
temperatura e umidade relativa do ambiente. Diferengas na solubilidade dos gases
em um filme é um dos fatores que determina a velocidade do processo. Além disso,
a difusdo depende do tipo, da forma e da polaridade das moléculas do penetrante,
da cristalinidade, graus de ligagbes cruzadas e da orientagdo da cadeia polimérica
na matriz do filme.

O valor que expressa a capacidade de permeacido de um filme numa
determinada condigcdo é o coeficiente de permeabilidade que esta diretamente
relacionada com a espessura do filme, conforme equagdo 1 (SCHLIMME e
ROONEY, 1997):

Jx
P=—=—"
A(Pl _Pz)

Onde:
J = velocidade volumétrica do gas que flui através do filme
A = érea de superficie permeavel
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x =expessura do filme
P, =presséo parcial do gas no lado 1 do filme
p, =presséo parcial do gas do lado 2 do filme

2.3.3 Filme Plastico Flexivel para Atmosfera Modificada

Existem varios filmes plasticos disponiveis para embalagem ja
desenvolvidos e outros em desenvolvimento. Porém poucos tipos de polimeros séo
utilizados na fabrica¢do de filmes para embalar produtos frescos, sendo que os mais
importantes nessa area sao o PVC, o polietileno, o poliestireno e polipropileno. As
principais caracteristicas desses materiais se referem a boa barreira ao vapor de
agua e permeabilidade a gases relativamente alta e resposta favoravel a
termoselagem.

O polietileno é caracterizado de acordo com sua densidade em polietileno de
baixa, media e alta densidade (PEBD, PEMD, PEAD, respectivamente),
apresentando alta resisténcia a degradacido quimica e relativa alta permeabilidade
aos gases, o0 que € particularmente importante para o processo de AM, destacando-
se nessa direcdo o PEBD. Nesse sentido, os filmes de PVC e de poliestireno
apresentam também coeficiente de permeabilidade O,/CO, favoraveis ac uso em
vegetais (KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989; SARANTOPOULOS et al., 1996).

A maior area de aplicacdo de embalagem para atmosfera modificada -EAM
tem sido em vegetais MP, devido a maior suscetibilidade ao répido escurecimento
enzimatico dos tecidos. Nessa linha de trabalho, BALLANTYNE et al. (1988) aplicou
diferentes combinacdes de AM em alface “lceberg” picada envasada em alguns tipos
de filmes observando que para esse produto foi necessario o material de maior
permeabilidade testado (3000-10000 mL/m?/dia/atm a 25° C) para promover a
extensdo da vida-util em até 14 dias.

O efeito de formacdo de anaerobiose e suas conseqiéncias foram
experimentados em CARLIN et al. (1990) trabalhando com cenouras MP
acondicionadas em filmes de polipropileno e polietileno de baixa densidade. Nos
filmes de menor permeabilidade houve acimulo de CO, e alteragBes indesejaveis na
qualidade sensorial e microbiolégica.
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Os principais materiais de envase em AM para uso potencial em hortalicas e
frutas MP estao descritos na Tabela 4.

TABELA 4 - CARACTERi$TICAS DE PERMEABILIDADE DOS PRINCIPAIS
FILMES PLASTICOS UTILIZADOS NO ENVASE EM AM DE
PRODUTOS FRESCOS (T: 20-25° C)

PERMEABILIDADE
FILME (mL/mm/m?/dia/atm)®"
02 CO;
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 3900 - 13000 7700 - 77000
Cloreto polivinilico (PVC) 620 - 2248 4263 - 8138
Poliestireno (PS) 2600 - 7700 10000 - 26000
Polipropileno (PP) 1300 - 6400 7700 - 21000
Acetato de celulose 1814 - 2325 13300 - 15500

FONTE: KADER, ZAGORY e KERBEL, 19889.

2.3.4 Modelo Matematico para Definir as Caracteristicas do Envase

Diversos trabalhos tém buscado um modelo de interagdo entre o produto da
respiracdo e a embalagem num esforco de colocar um desenho de EAM em bases
analiticas (ZAGORY e KADER, 1988; KADER, ZAGORY e KERBEL, 198S;
YAMASHITA; TELIS-ROMERO.; KIECKBUSH, 1997). Nesse sentido busca-se
prever qual sera o estado de equilibrio entre a respiragdo e a permeabilidade do
filme e quando este estado serd atingido. Conhecendo-se a permeabilidade de
varios filmes e as taxas de respiracdo do produto que se quer embalar podera se
prever, mediante os modelos matematicos, qual o filme serd mais adequado a
obtencdo da atmosfera de equilibrio desejada. Sem esses modelos, o método de se
conhecer a melhor atmosfera para um produto é empirico, isto €, cada produto deve
ser submetido a diferentes condiges de atmosfera em diferentes filmes para que se
defina qual a melhor condigdo entre as varias existentes.

Apesar de facilitar o conhecimento das variaveis do processo de EAM
(embalagem em atmosfera modificada) nenhum dos modelos propostos até ent&o
foram abrangentes o suficiente para envolver todas as varidveis inerentes do
processo que devera levar em conta, pelo menos:

v O efeito da mudanca das concentragées do O, e do CO; na taxa de respiragao;
v A possibilidade que o coeficiente de respirago, que expressa a relagéo entre a
taxa de consumo de O e a taxa de producao de CO,, seja diferente de um;
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v A permeabilidade do filme ao O, e ao COy;

v O efeito da temperatura na permeabilidade do filme;

¥ A drea superficial e o espaco livre da embalagem;

v Aresisténcia do produto a difusdo de gases através do produto;
v A condicao 6tima de atmosfera para conservagao.

Além disso, um modelo deveria reconhecer quando certa concentracéo de
gas pode ser prejudicial ao produto e se ela pode ocorrer antes ou depois que o
equilibrio seja atingido (BALMORE, 1987, ZAGORY e KADER, 1988; O’'BEIRNE,
1990). As maiores dificuldades encontradas pelos autores estdo na escassez de
dados completos quanto a permeabilidade de filmes a diferentes temperaturas e
quanto as taxas de respiracdo em diversas combinagdes de concentragdes de O, e
CO, a diferentes temperaturas. Dados sobre resisténcia a difusdo gasosa para
vegetais sdo muito escassos, informacdo importante para entender como a
atmosfera envolve o produto (ZAGORY e KADER, 1988).

CHRISTIE et al.(1995) desenvolveram uma técnica simples de determinar a
taxa de respiracdo de produtos minimamente processados embalados em AM
baseada numa equagdo de balanco de material que relaciona permeabilidade do
filme e gases no interior da embalagem provenientes do metabolismo respiratorio. A
equacdo é particularmente Util para se determinar o metabolismo basico de
respiracéo ou, quando as taxas de respiragéo sdo conhecidas, a permeabilidade do
filme requerida. O trabalho também se propde a comparar métodos de determinacéo
de permeabilidade do filme, concluindo que os resultados obtidos pela técnica de
“Mistura de gases em célula” descrito pelos autores gerou previsdes mais realistas
quando comparada com os resultados obtidos pelo método ASTM Dow cell.

O modelo matemético proposto é:

Taxa de producgao de gases = acumulacdo + GTR

Producgdo de gases é a taxa de producdo de CO; ou consumo de O; no
interior da embalagem. GTR é a taxa de transmiss@o de gases afravés da
embalagem e esta relacionada com permeabilidade (P), espessura do filme (L), area
do filme (A) e a diferenca da concentracéo dos gases dentro e fora da embalagem
(C. no ambiente e C;, no interior da embalagem):
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GRT

_ I_Pk}a - Cp)4 Constl_l
L

Constl =1013.3Pa

Acumulacdo= (g'Cp / dt)V Const?2
Const2 =124~ 10" mol ™

V = volume livre da embalagem.

Com esse trabalho, os autores determinaram a atividade metabdlica do
brécolis estocado em AM e o estado de equilibrio dos gases dentro das embalagens.

Tanto as taxas de respiragdo quanto a determinacdo de permeabilidade dos
filmes envolvidos deverdo ser estabelecidos de acordo com a temperatura de
interesse.

2.4 ALTERACOES DE QUALIDADE DOS PRODUTOS MP

Do ponto de vista técnico, a qualidade de um produto engloba os aspectos
microbiolégicos, fisico-quimicos e nutricionais, 0os quais promoverdo alteragbes
sensoriais.

Do ponto de vista do consumidor ou mercadolégico, o termo qualidade foi
definido por LYON e CHURCHIL (1991) como “a totalidade de aspectos e
caracteristica de um produto que influem sobre sua capacidade de satisfazer o
consumidor”.

Considerando-se que os vegetais MP sdo produtos diferenciados dos
convencionais pelo valor agregado e, consequentemente, custos maiores sao
direcionados a uma classe de consumidores normalmente mais exigentes quanto as
caracteristicas sensoriais e nutricionais, ou seja, produtos “premium”. Nesse sentido,
os produtos MP devem apresentar consisténcia, aparéncia de frescor, cor aceitavel
além de serem razoavelmente livre de defeitos, fatores visuais que influenciam a
decis&o de compra (SHEWLFELT, 1987; WATADA, 1999; NASCIMENTO, 2000).

Evidéncia de murchamento é o maior defeito em vegetais de folha (YANO et
al., 1981), podendo ser relacionada com a percepg¢ao de textura. O processo da
transpiracdo esta associado a respiragdo e € o principal fator responsével pela perda
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de peso que reflete no “murchamento” dos tecidos. As hortalicas possuem cerca de
75 a 95% de agua, sendo a umidade relativa (UR) dos tecidos intracelulares préxima
de 100%. A tendéncia de perder &gua na forma de vapor ocorre sempre que exposta
a ambientes com menor UR (SIGRIST, 1982; BOLLIN e HUXSOLL, 1989).

A aparéncia dos vegetais esta diretamente relacionada com a coloragéo.
Concentracgbes baixas de O, efou elevadas de CO, reduzem a perda de clorofila em
muitas frutas e hortalicas provavelmente devido a agdo da elevagdo do pH celular,
em conseqiiéncia da AM, na estabilidade da clorofila (KADER, 1986; ZAGORY e
KADER, 1989, citado em YAMASHITA, 1995).

Dentre as transformacdes bioquimicas que ocorrem no vegetal, as
degradagbes dos carboidratos devido a respiragdo e a conversdo de amido em
acucar podem ser afetadas pelo armazenamento em AM devido a redug&o das taxas
de respiracao e a reducio do O, ou o aumento do CO,. Essas alteragbes poderao
refletir na caracteristica sensorial dos produtos armazenados além de indicar os
niveis de metabolismo mantidos durante o armazenamento (WANG, 1990; ZAGORY
e KADER, 1989, citado em YAMASHITA, 1995).

BOLLIN e HUXSOLL (1991) reportaram que houve altera¢cdo dos solidos
soliveis em alface “americana” MP durante estocagem devido a metabolizagdo dos
carboidratos durante a respiragdo, porém o pH manteve-se constante no mesmo
periodo e armazenamento a temperatura de 1° C. Em LOPEZ-GALVEZ (1997)
observou-se a redugdo dos solidos totais em saladas de alface MP em AM. A taxa
da perda de acgucares nesse trabalho foi maior na variedade Romana do que na
“Iceberg”.

Um aumento no pH e decréscimo da acidez apds exposicdo a elevado CO;
foi observado em varios vegetais (KADER, 1986). Alteragbes no pH foram
detectados por SIRIPHANICH E KADER (1986) em alface submetidas a AM (5-15%
COy,). Imediatamente apos a retirada do produto da AM, as determinagées indicaram
um aumento na acidez e decréscimo do pH, mas apés algum tempo os resultados se
inverteram.

2.4.1 Analise Sensorial
Poucas medidas objetivas como colorimetria ou determinacado de textura, por
meio de equipamentos, estdo disponiveis para relatar caracteristicas como frescor e
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preferéncia do consumidor. Nesse contexto, a analise sensorial surge como uma
forma sistematizada de encontrar as melhores conveniéncias entre o gosto dos
consumidores e as propriedades sensoriais dos produtos. Esta baseada em
fundamentos cientificos e também é considerada tecnologia em razdo da sua
intensa utilizacao pratica (SOUZA, 2001).

Aplica-se a analise sensorial em avaliagdes de produto vegetal MP onde se
busca determinar parametros de qualidade e estudo de vida-utii (HEIMDAL et al,,
1995; HAMZA et al., 1996; LOPEZ-GALVEZ et al., 1997; SOUZA, 2001). Escalas
numeéricas subjetivas, aplicadas em Andlise Sensorial foram desenvolvidas por
KADER et al. (1973) para avaliar alface fresca e tem sido 0 método mais efetivo para
avaliar caracteristicas como murchamento (textura) e outros fatores de aparéncia
como cor e defeitos, além do aroma e do sabor (SHEWLFELT, 1987).

A percepcao de aroma pelo painel sensorial, para vegetais embalados em
AM, é um bom indicativo do aumento da produgido de etanol nos tecidos devido a
condigdes inadequadas de armazenamento, apresentando correlagdo com grau de
deterioracdo do produto (HAMZA et al., 1996).

Outros defeitos comumente relatados para alface MP s&o o escurecimento
enzimatico que promove alteragdes nos tecidos, conhecidas como “brown stain” (BS)
e “senescence browning” (SB), que se referem ao escurecimento marrom-ferrugem
evidenciados em tecidos brancos e ao escurecimento marrom-preto por deterioragdo
das folhas, respectivamente (KADER, 1973; LOPEZ-GALVEZ et al., 1997; MATEOS
et al., 1993).

Os instrumentos de medicdo da andlise sensorial s8o os sentidos dos
julgadores, que por sua vez, podem ser classificados em treinados e néo treinados.
Os julgadores treinados s&o Uteis para provas descritivas e discriminativas ou ainda
em testes discriminativos simples. Os nao treinados s&o uteis em provas efetivas.

Os julgadores de testes discriminativos simples devem apresentar habilidade
suficiente para perceber e distinguir diferengas entre as amostras para um
determinado atributo, ndo sendo necessario um aprendizado tedrico-pratico, como
no caso de testes descritivos complexos, e sim treinamento com a metodologia a ser
empregada no proéprio teste (PERALTA, 1999, citado em NAGAMATO, 2001).
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242 Alteracbes Microbiologicas

Os métodos de conservacdo devem estar direcionados tanto com o controle
microbiano como o enzimatico devido a esses fatores serem as principais fontes de
deteriorag@o dos vegetais RMP.

Dentre os vegetais, as hortalicas s&o classificadas como alimentos
altamente pereciveis devido as caracteristicas intrinsecas de pH neuiro e alta
atividade de agua, condicbes ideais para o desenvolvimento de microrganismos
patégenos, embora esses venham a sofrer desvantagem competitiva frente a flora
natural presente nos vegetais.

Nas hortalicas existe a predominancia de bactérias € um menor nimero de
fungos, que sdo os componentes da flora natural dos vegetais. Os géneros mais
comuns de fungos sdo as Flavobacterium e Pseudomonas e entre as bactérias
encontram-se mais comumente as Enterobacteriaceae e as Coryneform.

A flora natural limita o crescimento de microrganismos patdégenos nao
caracteristicos do vegetal mas presentes na natureza principalmente na terra.
Injurias mecanicas e falta de sanitizagdo durante a colheita e manipulacédo
favorecem o desenvolvimento desses microrganismos que néo sé&o eliminados por
tratamento térmico efetivo que n&o € caracteristico do processamento minimo.

A modificacdo da atmosfera aumenta os riscos de contaminagdo por
patégenos, uma vez que a redugio de oxigénio devido a pouca permeabilidade das
embalagens utilizadas, em conjunto com vegetais possuidores de elevadas taxa de
respiracdo, pode promover a formacdo de ambiente anaerdbico ou microaerdbico.
Nessas condicbes, bactérias psicrotroficas anaerobias ou anaerdbios facultativos
como Clostridium botufinium (cepas nao proteolitcas E, B e F) e Listeria
monocytogenes respectivamente, estéo habeis para se desenvolverem (BRACKETT,
1987; BERRANG et al., 1989; PHILLIPS, 1996; DIGNAN, 1997; BENNIK et al., 1998,
LIOUTAS, 1988).

JACXSENS et al. (1999) concluiram que os patégenos psicrotroficos ou L.
monocytogenes e Aeromonas spp. sao capazes de se desenvolver em embalagens
de vegetais MP sob AM (2-3% de O; e 3% de COz) a 7° C, sendo esse
desenvolvimento influenciado principalmente pelo tipo de vegetal embalado e nao
pela atmosfera utilizada. A alface picada e endivias apresentaram maior
desenvolvimento desses patégenos, ao contrario da cenoura picada e da couve de
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bruxelas. Segundo CARLING e NGUYEN-THE (1993), na andlise de diferentes
cultivares de alface observou-se a influencia da cultivar no crescimento ou inibigéo
da Listéria monocytogenes.

BARRIGA et al. (1991), submetendo a alface “lceberg” MP sob AC (3-5% de
02 e 5-10% de CO,) observaram que apenas os psicréfilos apresentaram alguma
inibicdo de crescimento até nove dias de armazenamento a 10% de CO,, os
mesdfilos, bactérias lacteas, fungos e coliformes ndo foram afetados pela
modificagdo da atmosfera.

Os padroes microbiologicos de qualidade utilizados pela industria de
produtos frescos na Bélgica (Tabela 5) sdo aplicados aos produtos cortados devido
a inexisténcia de padrdes especificos para essa categoria (DEBEVERE, 1996, citado
por JACXSENS et al., 1999). Na Franca utilizam-se padrées um pouco mais rigidos
do que os Belgas para a produgdo, méximo 5 x 10* UFC/g, e para o consumo,
méximo de 5 x 10" UFC/g (ANONYMOUS, 1988, citado por BARRIGA et al.,1991).

TABELA 5 - CRITERIOS MICROBIOLOGICOS PARA VEGETAIS PRONTOS PARA

CONSUMO _— _ o o
PADRAO'"Y |TOLERANCIA® LIMITE
Contagem total de aerdbios 10 10’ 10
Bactérias Lacteas 10° 10* 107
Leveduras 10° 10* 10°
L. monocytogenes Ausénciaem  Auséncia em Auséncia em
0,01g 0,01g 0,01g

FONTE: JACXSENS et al.,1999.

™ Objetivo e critério de tolerancia no dia de produgiio
@ | imite no ultimo dia de vida-dtil
® UFC - unidade formadora de coldnias

Na legislacdo brasileira, os vegetais minimamente processados foram
incluidos no grupo “HORTALICAS, LEGUMES E SIMILARES INCLUINDO
COGUMELOS (FUNGOS COMESTIVEIS)” e definidos como “Hortalicas frescas “in
natura”, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas,
refrigeradas ou congeladas para consumo direto, com excegdo do cogumelo. Os
padrdes microbiologicos definidos na referida resoluc@o estao descritos na Tabela 6
(BRASIL, 2001).
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A determinacio da presenca de coliformes é utilizada como microrganismo
indicador de boas praticas de higiene durante o processamento, porém nao existem
na legislacdo atual brasileira os limites para microrganismos deterioradores
presentes na flora vegetal como aqueles descritos nos padrées europeus.

TABELA 6 - PADROES MICROBIOLOGICOS PARA PRODUTOS MP

5 TOLERANCIA
TOLERANCIA .
MICROORGANISMO (amostra indicativa) n(g?mostg(az)reprer:(esjntatlvia}w
Coliformes' a 45° Clg 107 5 2 10 10°
Salmonella sp/25 g Ausente 5 0 Aus. -

FONTE: BRASIL, 2001.

®n: numero de unidades a serem recolhidas aleatoriamente de um lote

@¢: numero maximo aceitavel de unidades de amostras com contagem entre os limitesme M
“m: limite que separa o lote aceitavel do produto ou lote com qualidade intermediaria aceitavel
“M: limite que separa o produto aceitavel do ndo aceitavel

2.4.3 Alteracdes Enzimaticas

As reagbes enzimaticas sdo responsaveis pela maioria das alteracbes
sensoriais que envolvem os vegetais (escurecimento, descoloracao, etc.).

As enzimas polifenoloxidases (PFOs), peroxidase (PQO), pectinases,
poligalacturonases (PGs) e pectnesterases (PEs) estdo presentes nos tecidos
vegetais relacionadas com a cadeia respiratéria. Atuam como catalisadores nas
reagGes bioquimicas que, conforme descrito no Quadro 1, pode provocar um defeito
na qualidade dos alimentos (WILEY, 1997).

QUADRO 1 - ENZIMAS RELACIONADAS COM A QUALIDADE DOS ALIMENTOS

ENZIMA | REACAO BIOQUIMICA [ DEFEITO DE QUALIDADE
Flavor  Hidrolase acildipolitica Hidrélise de lipidios Rancidez hidrolitica
Lipogenase Oxidagao dos acidos Rancidez oxidativa,
Peroxidase/catalase  graxos poliinsaturados  sabor ruim
Protease Hidroélise de proteinas Amargor
Cor Polifenoloxidase Oxidacao de fendbis Coloracao escura
Textura Amilase Hidrolise do amido Perda de viscosidade,
amolecimento
Pectinametilesterase  Hidrélise da pectina Perda de viscosidade,
amolecimento
Poligalacturonase Hidrolise do x-1,4 ligagdo Amolecimento, perda de

glicosidica em &c. péctico textura ou viscosidade

Valor Ac. ascorbico oxidase Oxidacdo do ac. ascorbico Perda de Vitamina C
nutritivo Tiaminase Hidrolise de Tiamina Perda de vitamina B;

FONTE: WILEY, 1997.
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As reacOes enzimaticas sdo dependentes da temperatura e podem ser
inativadas por tratamento térmico ou por compostos quimicos como 0s antioxidantes
(WILEY, 1997). Quando se cortam as alfaces ocorre o escurecimento e uma perda
da coloracdo verde durante o armazenamento (BOLIN e HUXSOLL, 1991), devido a
um conjunto de oxidagbes. No rompimento das células por cortes ou danos
mecanicos, as enzimas se libertam do interior das mesmas acelerando os processos
metabdlicos catalisados por elas, o que € um limitante no processamento minimo.
Temperaturas adequadas de refrigeragdo sdo necessérias para reduzir a velocidade
das reagses, nao podendo ser muito baixas de forma a se evitar a desintegracdo
celular por excesso de frio (ROLLE e CHISM Ilf, 1987; WILEY, 1997).

O escurecimento causado por injarias ou cortes pode ser um dos fatores
limitante para vegetais minimamente processados. Injurias e cortes induzem a agéo
das enzimas amonia-fenilalanina, polifenoloxidase e outras enzimas que contribuem
direta ou indiretamente para o escurecimento (ROLLE e CHISM I, 1987).

Altas concentracdes de CO- sdo inibidoras da acdo de PFO em alface MP.
Como as polifenoloxidases oxidam compostos fenélicos com formacéo de quinonas,
a reducdo da atividade enzimatica por CO, previne o escurecimento dos tecidos,
tanto inteiros como cortados, aumentando a vida-Gtil desse vegetal em até seis dias
(Y! WANG, 1990; BARRIGA, 1991; MATEOS et al., 1993; HAMZA et al, 1996;
JACXSENS et al., 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Matéria-prima

A alface do tipo crespa € a hortaliga folnosa pertencente a espécie Lactuca
sativa L., classificada quanto as caracteristicas varietais de formato das folhas e da
cabeca como crespa — folhas crespas de bordas recortadas e irregulares, de
coloracéo verde, ndo forma cabega (CELEPAR, 2001).

A cultivar avaliada foi a Veronica (Figura 3), adquirida junto a um produtor da
regido de Curitiba, no periodo de marco a abril de 2001, para testes realizados na
primeira fase, e de janeiro a fevereiro de 2002 para os testes da segunda fase do
trabalho. As hortalicas foram colhidas de madrugada e enviadas para

processamento no inicio da manh&, sendo entdo imediatamente processadas.

FIGURA 3 - “LACTUCA SATIVA” — ALFACE CRESPA CULTIVAR VERONICA

A alface crespa para esse estudo teve suas folhas separadas para lavagem
e desinfecgdo para, a seguir, serem embaladas em diferentes filmes flexiveis sob

atmosfera modificada e armazenadas em refrigeracdo (ver item 3.2.2). Folhas
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inteiras e picadas foram avaliadas, utilizou-se faca de acgo inoxidavel para cortar em
tiras de dois a trés centimetros de largura.

3.1.2 Filmes Plasticos Flexiveis
Cinco filmes foram testados e comparados entre si. A escolha dos filmes se

baseou na indicagdo dos fornecedores de embalagem como materiais adequados
para o acondicionamento de vegetais inteiros € MP, sendo que os filmes PEBD 60,
BOPP-PEBD e o Experimental C sgo especificamente indicados para vegetais MP e
tem sido utilizado para esse fim. O polietileno de uma forma geral em sido o material
mais utilizado para embalar vegetais (ver item 2.2.3).

1. PEBD 50: Polietileno de baixa densidade,
PEBD 100: Polietileno de baixa densidade;
BOPP- PEBD: polipropileno biorientado — polietileno de baixa densidade ;
Experimental C;
PEBD 60: Polietileno de baixa densidade.

Os filmes .foram cortados e transformados em sacos retangulares de 30 x 25

o > 0w N

cm quando nao foram assim recebidos.

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas dos filmes testados

N&ao foi possivel obter a composigdo dos filmes utilizados diretamente dos
fornecedores, bem como as caracteristicas de permeabilidade aos gases 02 e CO»
envolvidos no processo. Portanto, os filmes foram analisados quanto a
permeabilidade e espessura (Tabelas 7 e 8) pelo Centro de Tecnologia de
Embalagem (CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL -
Campinas/SP). Para a determinacdo da taxa de permeabilidade ao oxigénio foi
utilizado o método colorimétrico segundo norma ASTM D 3985-95 (Standard test
method for oxygen gas transmission rate plastic fim and sheeting using a
colourmetric sensor), em equipamento OXTRAN, modelo 2/20 operando com
oxigénio puro como gas permeante a temperatura de 23° C e a seco. A taxa de
permeabilidade ao gas carbdnico foi determinada pelo método de aumento de
concentracéo (CETEA, 1996).

A espessura dos filmes foi determinada com um micrometro de ponta plana
Starret, com resolugdo de 1 um.
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TABELA 7 - TAXA DE PERMEABILIDADE AQ O, (TPO,) E AO CO, (TPCO,)°

TPO, cm® (CNTP)/m</24 h" TPCO, cm® (CNTP)/m?/24 h®
AMOSTRA MEDIA” ( v ) CV' (%) | MEDIA ( \Y; : CV (%)
PEBD50* 3735 3.625-3.845 4 12.922%* 9.127-15.958 27
PEBD8&0** 2844 2.747-2.942 5 12.073 10.633-13640 11
PEBD100* 1.842 1.786-1.897 4 8.825  7.684-10.185 12

BOPP/PEBD* 1.237 1.222-1.251 2 4.472** 4.191-4.818 7
EXPERIM. C* 845 843-846 0,3 5977 5.618-6.661 10
" TPO,: resuitados médio de duas determinagdes
2TPCO,: *resultados médio de trés determinagtes; *resultado médio de quatro determinacgGes
3\v: intervalo de variagdo
* CV: coeficiente de variagéo

a 23° C, a seco e 1atm de gradiente de pressdo parcial de gas permeante

TABELA 8 - ESPESSURA TOTAL DOS FILMES

ESPESSURA (um)

AMOSTRA MEDIA' & CV°
PEBD50* 50 45 - 53 4
PEBD60** 60 55 - 64 5
PEBD100** 100 95 - 105 3
BOPP/PEBD* 67 63 - 69 2
EXPERIMEN. C* 62 58 - 66 3

' Média referente a vinte e cinco determinagdes
; intervalo de variagio
Coeficiente de variagio

3.1.3 Gases para Aimosfera Modificada

As especificacOes das misturas estdo detalhadas na Tabela 9.

Buscou-se na mistura ATM3 estabelecer a atmosfera ambiente dentro do
pacote. Essa condigc&o foi obtida através da perfuragéo dos sacos de PEBD 50 com
agulha de @ 0,05 mm, de forma a permitir que o ar penetrasse com facilidade no
interior da embalagem.

TABELA 9 - MISTURAS GASOSAS APLICADAS NOS TESTES

CODIGO ALFACE
ATM1 5% 02 x 10% CO2 x 85% N>
ATM2 5% 02 x 15% CO2 x 80% N2
AT3 21% 02 x 0,03% CO2 x 78,96% N>
ATM4 8% 02 x7,5% CO2x 84,5% N2

ATM5 10% O2x 10% CO2 x 80% N2
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3.1.4 Equipamentos

- Seladora a vacuo Triporvac modelo KV 999

- Balanga semi-analitica Sarforius-Verke GMBH, precis&do de 0,01g

- Refrigerador doméstico

- Centrifuga cesto TREU, capacidade 15 kg, mod. 666.103B

- Analisador de “head space” marca Abiss, modelo VAK 12 (MAPO3)

- Analisador de oxigénio OXTRAN, modelo 2/20 (MOCON)

- Cromatografo CG Instrumentos Cientificos, modelo 2527 com integrador
SHIMADZU modelo CR4A

- Cromatografo SHIMADZU — CG- 8A, acoplado ao integrador de programas
CHROMA

- Homogeneizador de amostras STOMACHER

- Micrometro de ponta plana STARRET

- Refratdbmetro de Bancada PZO, modelo RL3

- pHmetro analégico ANAL/ION, modelo PM 604

3.2 METODOS

3.2.1 Planejamento Experimental

Devido a interacdo atmosfera-embalagem, o trabalho foi dividido em duas
etapas, sendo a primeira fase direcionada para o estudo do comportamento do
vegetal em diferentes embalagens visando a selegéo do filme mais adequado. Para
tanto, aplicou-se as misturas gasosas ATM1 e ATM3 para todos os diferentes filmes.
A primeira composicdo gasosa (ATM1) foi especificada baseada em dados de
referencia bibliografica em estudos realizados com alface de diversas variedades
(MATEOS et al,, 1993; HAMZA et al., 1996; KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989).
Aplicou-se as misturas ATM4 e ATM5 especialmente para o fime PEBD 100
buscando melhorar os resultados obtidos com as atmosferas testadas anteriormente
na tentativa de se viabilizar a utilizagdo desse filme. Dessa forma, a variavel avaliada
foi a embalagem partir dos resultados obtidos foram estabelecidas quais seriam as
demais composi¢des que seriam testadas.

Na segunda fase uma nova atmosfera foi aplicada (ATM2) adicionalmente a
ATM1 e ATM3, de forma a se otimizar os resultados obtidos na extensdo da vida-util
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do produto embalado na primeira fase. Processou-se dois tipos de produtos: a alface
crespa com as folhas inteiras e a mesma alface picada, sendo que a picada foi
processada apenas com a misturas ATM2 e ATM3.

Para minimizar as diferen¢as naturalmente existentes quanto ao periodo de
plantio e colheita, variagdo climética bem como outras variagbes intrinsecas de
produtos agricolas em cada fase do experimento, o controle produzido com o filme
perfurado esteve presente em todas as condigcdes. Buscou-se dessa forma
estabelecer a diferenga entre o tratamento com AM e aquele sem modificaggo (ar)
quando todas as demais variagdes no processamento fossem mantidas.

A andlise estatistica foi realizada através da aplicagdo do delineamento
experimental inteiramente casualizado com duas repeticdes ou blocos (ANOVA)
quando testou-se trés ou mais tratamentos (misturas gasosas ou filmes) e o teste de
significancia foi utilizado para amostras pequenas (t-teste)) com médias
independentes onde aplicou-se apenas dois tratamentos.

3.2.2 Descrigao do Processo
O processamento adotado esta esquematizado na Figura 4 e as etapas
estao detalhadas a seguir.

o AplOs a pré-lavagem para retrada de residuos da terra, as folhas foram
separadas da raiz com corte manual (faca de ago inoxidavel).

e Alavagem e a desinfecgdo foram realizadas em agua fria (5-10° C) assim que as
hortalicas foram recebidas. Quando processadas inteiras, as folhas seguiram
diretamente para a desinfecgdo apos a lavagem.

e Para a alface picada, o corte em tiras de dois a trés cm de largura foi efetuado
com faca de ago inoxidavel antes de seguir para a préxima etapa.

e Foi preparada solucéo de hipoclorito de sédio a 100 ppm onde as folhas foram
imersas para desinfecgdo por um periodo de 10 minutos (CHITARRA, 1998).

e Apds enxagle por imersdo em agua potavel, as folhas foram centrifugadas em
centrifuga cesto TREU, para retirar excesso de agua, a 850 rpm por trinta
segundos.
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e A seguir as folhas foram pesadas em balanga semi-analitica Sartorius-Verke
GMBH (0,01 g de precisd0) e acondicionadas nas embalagens plasticas com 150
gramas de alface por unidade.

e As unidades foram para o fechamento em seladora a vacuo com injecdo de
atmosfera modificada, sendo enviadas imediatamente para refrigeracdo a 5-8° C,
onde permaneceram durante toda a avaliacéo (Figura 5).

FIGURA 4 - ESQUEMA DO PROCESSAMENTO MINIMO APLICADO
t SELECAO l
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FIGURA 5 - FOLHAS INTEIRAS EMBALADAS EM SACOS PLASTICOS COM
INJECAO DE GAS

3.2.3 Avaliacbes

3.2.3.1 Respirometria

Foi avaliada a taxa respiratéria dos dois tipos de alface processados, pelo
método de cromatografia gasosa onde se determinou a variagéo das concentracoes
de O, e de CO; provocadas durante a respiragdo em um sistema hermético com
entrada controlada de ar a uma temperatura de 20° C.

A alface foi acondicionada em garrafas de poli(tereftalato de etileno),
devidamente seladas para n&o permitir entrada de ar exceto pela bomba
controladora de vaz&o. O fundo da garrafa foi retirado e substituido pela boca de
outra garrafa, colada com borracha de silicone (Figura 6).
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FIGURA 6 - COLUNAS DE PET COM ALFACE CRESPA

B

e
2

O ar conduzido por uma bomba com vazéo controlada (18 - 20 mL/min) foi
injetado em uma das extremidades da coluna (entrada) para garantir o ar necessario
a respiragao do vegetal durante todo o periodo de analise que durou 24 horas. Na
outra extremidade (saida) a coluna foi conectada hermeticamente ao conjunto de
colunas com silica-gel para ser desumidificado antes de seguir para o cromatégrafo
(SHYMADZU - CG - 8A) para andlise do O, e CO; final. Os dados foram
processados pelo programa integrador de cromatogramas CRHOMA durante um
periodo de 24 horas, com determinagbes a cada dez minutos através de injegdes
automaticas do ar de saida das colunas diretamente no cromatégrafo. As injecdes
de amostras foram automatizadas pelo programa e controladas por um sistema de
valvulas ligado diretamente no injetor do cromatdgrafo, respeitando um intervalo de
dez minutos entre duas injecbes de amostras diferentes. O cromatdgrafo operou
com um detector de condutividade térmica, um injetor automatico e uma coluna
ALTHEC CTR1, a qual permite a separagdo de oxigénio, nitrogénio, ar, metano,
dioxido e monéxido de carbono em diferentes tempos de retencéo (Figura 7).
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FIGURA 7 - CONJUNTO DE RESPIRAGAO: COLUNAS DE PET' - COLUNAS DE
DISSECACAO? - CROMATOGRAFO?

Condicdes de operacdo do cromatografo:

T detector: 60°C
T da coluna: 60°C
Fase gasosa: Hélio
Presséo de Hélio: 1 bar
Volume de injecao: 300 pL
Gas de calibracgao: Ar

Mistura 1: Oz (5%), CO2 (5%), N2 (90%)
Mistura 2: 02 (15%), CO2(10%), N2 (75%)
Nessas condi¢cdes os tempos de retencdo de cada componente podem ser
expressos como mostrado na Tabela 10.

TABELA 10 — TEMPO DE RETENCAO DOS GASES MONITORADOS'

COMPONENTE TEMPO DE RETENCAO (min)
Ar 0,62
CO, 0,95
02 572
N2 8,02

"nas condigdes acima descritas
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3.2.3.2 Analise da concentragéo dos gases no interior das embalagens

Foi feita medida diaria da evolugdo da concentragdo de O, e CO, no interior
da embalagem nos trés primeiros dias de armazenamento e a cada dois dias até o
final do periodo, até que o produto apresentasse caracteristicas de deterioraggo. As
medidas foram feitas com o analisador de “head space” Abiss, diretamente no
interior do pacote através de um septo de borracha que permite a insercao direta da
agulha hermética conectada no analisador. O gas do interior da embalagem é
succionado por uma bomba acoplada no aparelho. O equipamento detecta as
porcentagens de O, e CO, presente no “head space” da embalagem com uma
precisdo +/-2% sobre o valor da leitura para valores abaixo de 10% de oxigénio e
+/-2% sobre os valores de leitura de gas carbonico.

Os valores obtidos em cada determinagéo referem-se a média da leitura de
dois pacotes.

3.2.3.3 Analise sensorial

A avaliagdo da qualidade sensorial foi feita inicialmente por uma equipe de
doze julgadores que receberam instrugcdes quanto a metodologia e quanto as
observacdes que deveriam ser feitas nas avaliagdes de aparéncia visual (defeitos
que poderiam ocorrer), alteragbes no aroma e sabor. Todos os julgadores eram
familiarizados com o produto ou seja, consumidores habituais de alface crespa.
Foram orientados nas primeiras andlises para observar as alteracées dos aspectos
mais evidentes no produto, defeitos descritos na ficha de analise.

Para facilitar a percep¢ao do sabor, aroma e textura caracteristicos de alface
fresca, os julgadores analisaram amostras do produto nessas condigOes
comparando com as amostras armazenadas, 0 que resultou num treinamento da
equipe para as etapas posteriores.

Buscou-se, nessa fase preliminar, o aprimoramento da percepgédo dos
julgadores para as etapas posteriores onde se avaliou o efeito da variagéo da
atmosfera no produto. Na ultima fase, onde se avaliou a alface picada, o grupo se
reduziu a seis julgadores, devidamente treinados. Os julgadores receberam fichas
individuais de avaliac@o, que estéo apresentadas no Apéndice 2.

O método utilizado foi ADQ — Analise Descritiva Qualitativa, através de
escala heddnica de nove pontos para a qualidade geral e defeitos. Para os atributos
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sabor, textura e aroma, utilizou-se a escala heddnica de cinco pontos (KADER et al.,
1973; MEILGAARD, 1991; LOPEZ-GALVEZ, 1997), detalhada no Quadro 2.

QUADRO 2 - ESCALA HEDONICA AFETIVA NUMERICA

Qualidade Geral: 9. Excelente, livre de defeitos
7. Boa , pequenos defeitos
5. Defeitos médios, n&o limita para consumo
3. Pobre, defeitos excessivos, limitada para consumo
1. Extremamente pobre, ndo utilizéavel
Aroma: 1. Nenhum/nao tipico, odores fortes n&o caracteristicos
2. Razoavel, inicio de odores nao caracteristicos
3. Bom
4. Muito bom, sem alteracoes
5. Fresco/excelente
Sabor: 1. Nenhum/n&o tipico
2. Razoavel
3. Bom
4. Muito bom
5. Fresco/excelente
Textura: 1. Pobrefflacida
2. Razoavel
3. Boa
4. Muito boa
5. Excelente/crocanteffresca
Defeitos:
e E.E.F.:. escurecimento 9. Nenhum
devido a necroses 7' Leve
pontuais no meio da folha 5‘ Moderado
ou na extremidade ’
i . 3. Severo
e E_E.H.: escurecimento 1. Extremo
da haste “réseo-ferrugem |
a marrom”

Para o atributo “aparéncia” considerou-se, como limite minimo de aceitagdo
do produto para o consumo, a nota cinco e, para os demais atributos, a nota limite foi
dois, ou seja, para notas menores o produto ndo estaria apto a comercializagéo.

Na primeira fase dos testes comparou-se as médias sensoriais de um
mesmo tratamento ou filmes a cada periodo (tempo de armazenamento) com o
resultado da andlise ou do periodo anterior.

Na segunda fase, onde utilizou-se uma Unica embalagem e trés tratamentos,
que foram as modificagdes da atmosfera, as médias de cada tratamento foram

comparadas entre si a cada periodo do armazenamento.
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Nas duas situacdes foi considerado o melhor tratamento aquele que
alcancou melhor qualidade em todos os atributos no maior periodo de estocagem foi
considerado o melhor tratamento.

A comparacdo dos resultados entre os diferentes tratamentos (tipo de
embalagem e dia de armazenamento) foi feita através do teste de homogeneidade
de Bartlett, analise de variancia das médias, teste de TUKEY e T-teste para
avaliacdo de médias.

A alface apoés retirada das embalagens foi disposta em bandejas para
avaliagdo da aparéncia do conjunto (2 sacos). Para se sentir o aroma, parte das
folhas foram separadas e colocadas em um recipiente menor de forma a se facilitar a
percepc¢ao. Foram servidas folhas individuais para degustacéo (Figuras 8 e 9).

NALISE SENSORIAL

2, -
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3.2.3.4 Analise microbiolégica

Optou-se por avaliar a evolugao da flora deteriorante presente nos produtos
de origem vegetal, de acordo com os padrbes europeus, por serem esses 0OS
microrganismos relevantes na deterioragcdo por senescéncia, ja que O
processamento foi conduzido em laboratério, sob condicbes controladas de
manipulagéo. Consideramos dispensavel a analise de microrganismos indicadores
de condicbes de higiene no processamento (coliformes).

Uma amostra de 25 gramas foi retirada do saco aleatoriamente, diluida em
225 mL de agua peptonada estérii e homogeneizada no “Stomacher” por trinta
segundos.

Apés homogeneizacao e diluicdes do produto (até 10 g/g), a inoculagio foi
feita em superficie para determinagdo de fungos mesdfilos aerdbios em meio
Dicloran rosa de bengala clorafenicol com aplicac&o de 0,1 mL de amostra por placa.
Para determinagdo de bactérias meséfilas totais utilizou-se inoculagdo “pour plate”
em meio agar padrdo para contagem total (PCA) para aerdbios, 1 mL por placa
(SILVA et al., 1997; APHA, 2001; AOAC, 1998).

3.2.3.5 Analise de sdlidos soluiveis e pH

Homogeneizou-se 50 g de amostra das folhas em homogeneizador manual
até que ficassem maceradas. A massa obtida foi filtrada em tecido de nylon para que
o suco fosse extraido. A medida do teor de sélidos soltveis totais (°Brix) e do pH
foram feitas diretamente do suco obtido com o refratdmetro e pH-metro,
respectivamente.

Os resultados correspondem a média das determinagdes de dois pacotes de
cada produto em cada tempo de armazenamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussGes apresentadas a seguir estdo divididos de
acordo com a sequéncia de realizagao dos testes.

4.1 AVALIACAO DE DIFERENTES FILMES

Nessa etapa do trabalho avaliou-se o comportamento da alface MP, folhas
inteiras em diferentes materiais de embalagens sob uma mesma condicdo de

modificagdo de atmosfera em comparacdo com a atmosfera ambiente, conforme
metodologia descrita anteriormente.

4.1.1 Variagdo da Composicao da Atmosfera no Interior da Embalagem

Nas figuras 10 e 11 observa-se a variagdo do gas quando a composicdo de
atmosfera inicial aplicada foi de 5% de O e 10% de CO,. Nas figuras 12 e 13 pode-
se observar o resultado quando a composigéo inicial de oxigénio foi de 8% e 10%
nos produtos embalados em filme PEBD100 (Tabelas 19 e 20 do Apéndice 1).

Nos filmes BOPP-PEBD e EXPERIMENTAL-C ocorreu um rapido
decréscimo do oxigénio e aumento do gas carbdénico na embalagem. O consumo de
O, e a produgdo de CO; pela respiragdo da alface foram maiores do que a
permeabilidade desses gases através do filme, sendo que apdés um dia de
estocagem o nivel de O, detectado no interior da embalagem foi menor do que um.
O reflexo no produto foi negativo (item 4.1.2).

Na embalagem com filme PEBD50 ocorreu um rapido decréscimo no teor de
oxigénio inicial nos trés primeiros dias, atingindo teores de 1% a 2% em 24 horas,
porém a partir do terceiro dia de estocagem houve um aumento gradual, embora
lento, do oxigénio (Figura 10). Segundo WILEY (1997) e TEIXEIRA (1993) a redugéo
da temperatura através de refrigeracdo provoca a diminui¢do na velocidade de
respiragdo dos vegetais, portanto, no inicio do armazenamento o vegetal, ainda com
temperatura maior do que a da camara de estocagem (+/-5°C), apresenta maiores
taxas de respiragdo, decrescendo a medida que diminui a sua temperatura. Apds o

produto ter atingido a temperatura final de refrigerag@o, a transferéncia desse gas
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para o interior da embalagem passou a ser maior do que a absor¢do do mesmo pela
respiracao.

FIGURA 10 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO NO INTERIOR DAS

EMBALAGENS
6,
=%
§ &
e 4d
o
On ® ®
ol T SN R N ——— sl i i s s i
= ® *
@ . ¥ X
2 X X
& ° ® 2 X
O ¢ X X
1 grames - L7 I e 8 s iy 5 W B O (= = =
, o i B
0_ * J‘ u“ ™Y T A.A i [ Y o T G T v 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo(dias)
& PEBD-50 ®m PEBD-100
A BOPP-PEBD 5 EXPERIMENTALC
X PEBD60O = eceae-s Lim.min.

— — — — Lim.max.

Ainda no filme PEBD50 observou-se uma expressiva redugdo na
concentracdo do COs inicial de 10% para 5,8% em apenas 3 dias (Figura 11).
Portanto a saida do gas de dentro da embalagem para o ambiente foi maior do que
a producéo do mesmo pela respiragdo do produto. O mesmo perfil de equilibrio foi
obtido em BALLANTINE et al. (1988) para alface tipo Americana (“lceberg”)
acondicionada em filme PEBD 35 pm.

No filme PEBD100, que apresenta maior espessura do que os demais
PEBD's (Tabela 8), a transferéncia do CO, interno para o exterior foi menor,
mantendo niveis de 7% em até quinze dias (Figura 11). O efeito na aparéncia foi

muito positivo, o que indica que a permeabilidade desse filme ao CO. € a mais



49

adequada ao produto. Porém a permeabilidade ao O, nesse caso foi insuficiente,

promovendo alteracées no aroma e sabor pela formagdo de um ambiente
anaerobico.

FIGURA 11 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE GAS CARBONICO NO
INTERIOR DAS EMBALAGENS
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O aumento da concentracéo inicial de O, de 5% para 8% e 10% objetivou
melhorar a manutencdo dos niveis de oxigénio acima de 1%, limite estipulado em
KADER et al. (1989) e confirmado em HANZA et al. (1999) para manuten¢do de um
ambiente aerdbio. Mesmo com o aumento do teor inicial de oxigénio para 10%, a
partir do sexto dia de armazenamento obteve-se valores menores que 1% no interior

da embalagem, sendo que esses valores atingiram o nivel zero a partir do sétimo dia
(Figuras 12 e 13).
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FIGURA 12 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE O, NO FILME PEBD100
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FIGURA 13 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE CO, NO FILME PEBD100
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O filme PEBDB80 apresentou um comportamento intermediario em relagéo
aos outros quanto a transferéncia dos gases, mantendo o teor de oxigénio entre 1 e
3% e o CO, em 6% por cerca de sete dias, intervalo de tempo um pouco maior do
gue aquele alcancado no PEBD50. A retencdo do CO2 no interior da embalagem néo
foi tdo adequada quanto os valores alcancados pelo filme PEBD100, nas mesmas
condicbes, porém minimizaram-se o0s problemas provocados pela baixa
concentragéo de O». Portanto, entre os filmes disponiveis para os testes, o PEBD60
foi considerado o mais adequado para a manutencgio de teores desejados de O, e
CO2 no interior das embalagens de alface crespa folha inteira.

4.1.2 Aspectos Sensoriais dos Produtos Embalados

Apesar das primeiras séries de avaliacdo sensorial terem sido iniciadas com
o painel n&o treinado, ndo houve dificuldades na realizacdo dos testes devido a
familiaridade dos atributos avaliados e a simplicidade das observagbes visuais,
sendo que a aparéncia foi o atributo que mais influenciou na aceitagdo do produto. A
analise de variancia das médias dos julgamentos sensoriais indicou homogeneidade
nos julgamentos de acordo com o teste de Bartlett a 6% de significancia inclusive no
inicio dos testes em todos os atributos avaliados.

Quanto ao atributo “aparéncia”’, nota-se melhor aspecto nos produtos
embalados em filme PEBD100, seguido pelo PEBD50 e pelo PEBD60, os quais
apresentaram notas adequadas até 10 e 15 dias de armazenamento,
respectivamente. O produto embalado no filme perfurado (ar) recebeu notas
inferiores ao limite 5 no décimo dia de armazenamento (Tabela 11).

A alta permeabilidade do filme PEBD50 minimizou os efeitos benéficos da
AM devido a rapida reducéo do CO, e o progressivo aumento do O» (Figura 10 e
11). Por essa razao, a aparéncia dos produtos acondicionados no filme PEBDS50 foi
prejudicada principalmente pelo escurecimento enzimatico das hastes apés o quinto
dia de estocagem. Correlacionando-se esse resultado com o nivel de CO, detectado
no pacote no mesmo periodo, observou-se que abaixo de 6% de CO, ocorreu rapido
escurecimento dos tecidos brancos da haste. Ainda assim o produto manteve
melhores caracteristicas quando comparado ao filme perfurado que esteve sem
acao de AM (Tabela 11).
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TABELA 11 - ANALISE SENSORIAL DA ALFACE CRESPA MP ARMAZENADA EM

FILMES FLEXIVEISA5°C
ATM 1 ATM 2
PARAMETRO  DIA FILME FILME FLME ~ FLMEPEBD FimE FIOME
PERFURADO PEBD50 pm PEBDG0 ym 100 pm BOPP-PE TAL-C
Aparéncia 01 7,364° 6,75° 7.90° 7,375% 7,875° 7,850°
03 n.a. n.a. n.a. n.a. 7,000° 6,000°
05 6,318° 6,000% 6,333° 7,500° 1,000° 1,000°
10 3,556° 5,000% 5,250 6,375" i.c. i.c-
15 2,864° 3,667° 4,750° 3,750° i.c. i.c-
Aroma 01 4,136° 4 675° 4,50° 3,875% 4,25° 4,250°
03 n.a. n.a. n.a. n.a. 1,429° 2,125°
05 3,818° 3,750° 4,333° 4,125° 1,000° 1,000°
10 2,944° 2,583° 2.250° 3,000™ ic. i.c-
15 1,773° 2,917° 2,500° 2,125° i.c. i.c-
Sabor 01 3,682° 4167° 4,300° 4,000° 4,375° 4,375
03 n.a. n.a. n.a. n.a. 3,000° 2,375°
05 3,727° 3,875% 3,667 3,750° 1,000° 1,000°
10 2,944° 3,167™ 3,250° 3,500° i.c. i.c-
15 1,545° 2,708° 2.750° 1,375° i.c. i.C.-
Textura 01 4,409° 4,308° 4,60° 3,875° 4,375° 4,375°
03 n.a. n.a. n.a. n.a. 3,714° 3,373°
05 3,864%° -3,586° 4,000° 3,625% 1,000° 1,000°
10 3,333° 2,917 3,750% 2,625 i.c. i.c-
15 2,682° 2,500° 2,500° 2,375° i.c. ic-

a,b,c— médias da mesma coluna com letras iguais nao diferem significativamente ao nivel de 5%
n.a. - ndo analisado

i.c. — impréprio para consumo

No filme PEBD100 a percepcao de aromas alterados tanto na abertura do
pacote quanto na analise das bandejas a partir do quinto dia de armazenamento
descredenciou a sua utilizagdo nos proximos testes, apesar da boa aparéncia do
produto. Nos tratamentos onde o oxigénio inicial foi aumentado para 8 e 10 %
buscou-se minimizar esse efeito, porém a rapida metabolizacdo nos primeiros dias
de armazenamento anulou o possivel beneficio do acréscimo inicial do gas em
questdo. Ja nos filmes PEBD50 e 60 n&o houve alteragdes significativas de aroma.

No atributo sabor, todos os produtos mantiveram-se adequados por até 10
dias de armazenamento, a partir dai os produtos embalados com filme perfurado
apresentaram queda na avaliagao sensorial

No atributo textura observou-se pouca diferenga entre as amostras.

Nas embalagens compostas pelos fimes BOPP-PEBD e EXPERIMENTAL-
C, o desequilibrio entre a absor¢ido do O pela respiragéo do vegetal e a baixa
permeabilidade desse gas através do filme (Tabela 7) promoveu um ambiente
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anaerdbico devido a eliminagdo total do oxigénio a partir do segundo dia de
armazenamento. Iniciou-se entdo o metabolismo fermentativo com alteragées graves
no aroma, sabor e na degradagdo dos tecidos (aparéncia e textura), que foram
detectadas na segunda andlise sensorial que correspondeu ao quinto dia de
armazenamento.

No filme PEBD60 o nivel de oxigénio mantido ndo promoveu alteracées
negativas no aroma ou em outros atributos enquanto que a retengdo do CO, foi
suficiente para manter a aparéncia do produto adequado em até dez dias (Tabela
11). O filme ideal para esse produto deverd mesclar as caracteristicas de
permeabilidade de pelo menos dois dos filmes disponiveis, ou seja, a
permeabilidade ao O, do fiime PEBD60 e ao CO, do fiime PEBD100. A opgao pelo
mais adequado dentre os filmes que se testou esta baseada em ndo se promover os
efeitos negativos da anaerobiose mantendo o nivel maximo de CO, possivel.

O filme PEBD60 foi entdo escolhido como o mais adequado dentre os
disponiveis para as etapas de estudo com ATM2, com folhas inteiras e picadas:.

4.2 EFEITO DA ATMOSFERA MODIFICADA NO FILME PEBD60

Na segunda etapa avaliou-se o comportamento da alface crespa com folhas
inteiras e com folhas picadas em diferentes atmosferas modificadas na embalagem
PEBDG0, conforme metodologia descrita anteriormente.

4.2.1 Alface Crespa com Folhas Inteiras
Os resultados da andlise do comportamento da alface MP com folhas
inteiras durante o armazenamento estdo descritos nos proximos itens.

4.2.1.1 Variagdo da composi¢ao da atmosfera no interior da embalagem

Os produtos embalados em filme PEBD60 com AM nas proporgdes descritas
na Tabela 7 (ATM1, ATM2 e ATM3) apresentaram variagdo da concentragdo gasosa
no interior do pacote no decorrer do periodo de armazenamento descritas nas
Figuras 14 e 15 e na Tabela 21 do Apéndice 1.

Quanto a evolugdo do CO- no interior das embalagens, observa-se que foi
mantido um diferencial significativo entre os niveis de CO, ATM1 e ATM2 até sete
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dias de armazenamento, convergindo para um valor comum (5%) a partir do décimo
dia.

FIGURA 14 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO NA EMBALAGEM
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A queda na concentragcdo do CO; foi mais rapida no ATM2. Esse fato pode

ser explicado pela relagéo direta entre permeabilidade do filme e pressdo de gas
permeante.
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A concentracdo do O, manteve-se adequada por sete dias (maior que 1%),
porém a partir dai entrou na fase critica de pouco teor de oxigénio que pode afetar a
qualidade do produto.

4.2.1.2 Aspectos sensoriais dos produtos embalados

Nessa etapa, compararam-se o0s trés produtos provenientes dos tratamentos
ATM1, ATM2 e ATM3 (ar) a cada dia de armazenamento.

Determinou-se em que ponto do armazenamento os tratamentos
apresentaram diferenga significativa a 5% no teste de F para um Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC) através da comparagdo de média por TuKey,
também a 5% (Tabela 12). A andlise de varidancia das médias indicou

homogeneidade dos julgamentos a 5% de significancia, segundo o teste de Bartlett.

TABELA 12 - AVALIACAO SENSORIAL DA ALFACE CRESPA ARMAZENADA EM
FILME PEBD60 DURANTE A VIDA UTIL

ATMOSFERAS |DIAS DE ARMAZENAMENTO

ATRIBUTOS MODIFICADAS o1 05 10 5
Aparéncia ATM 1 8,375™ 7,250° 5417° 4,750°
ATM 2 8,333™ 7,792° 6,000° 57002
ATM 3(ar) 7,833™ 6,083° 3500° 2,583°
Sabor ATM 1 4375™ 3958 3333™ 3375°
ATM 2 4417™ 4400° 3417™ 3,000
ATM 3(ar) 4500 3583° 3167™ 1.167™
Aroma ATM 1 4542™ 4125 2.833™ 3167°
' ATM 2 4,458™ 4400™ 2917™ 2,700°
ATM 3(ar) 4500 3917™ 3000 1,330°
Textura ATM 1 4500™ 4125™ 3417 2917™
ATM 2 4458™ 3850™ 3,500™ 2,800™
ATM 3(ar) 4667™ 3417™ 3583™ 2750™
E.EF. ATM 1 7833® 7667® 55717 4778®
ATM 2 7917" 8333 6,143% 5200°
ATM 3(ar) 8,000 7.167° 3.000° 3400°
EEH ATM 1 89177 7333° 6571® 5300°
ATM 2 8,833% 8833 5143 6,000°
ATM 3(ar) 7,500° 6167° 3,833° 4,000°

ns- ndo significativo
a,b,c — médias da mesma coluna com letras iguais nao diferem significativamente ao nivel de 5%

No atributo aparéncia observa-se a superioridade do tratamento ATM2,
seguido pelo ATM1 e por ultimo pelo ATM3(ar).
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Na comparagdo de médias constata-se que essa diferenca se torna
significativa para o tratamento ATM3 a partir do quinto dia de estocagem. Os
tratamentos ATM1 e ATM2 se distanciam significativamente no décimo-quinto dia,
sendo que a média alcangada pelo segundo tratamento mostra que o produto
manteve sua qualidade adequada até esse dia. O tratamento ATM1 manteve-se
acima do limite estabelecido (cinco pontos na escala hedonica) em até dez dias e o
terceiro tratamento (ATM3) apenas por cinco dias. Comparando esse resultado com
a analise de defeitos (Tabela 12 ), observa-se o0 aumento das alteragces enzimaticas
no tratamento trés a partir do primeiro dia de armazenamento, sendo rejeitado pelo
excesso de defeitos E.E.F. e E.E.H. no décimo dia.

Quando a incidéncia dos defeitos E.E.H. e E.E.F. é alta, a aparéncia fica
prejudicada recebendo pontuacio baixa, indicando que o escurecimento da haste e

das folhas sdo importantes na aceitagdo dos produtos. O resultado da andlise de

defeitos foi similar ao da aparéncia. O tratamento 2 ndo apresentou sinal de E.E.H.
até o quinto dia porém na décima avaliacio ja apresentava relevante quantidade de
escurecimentos desse tipo. Portanto a oxidac&o enzimatica teve inicio entre o quinto
e o décimo dia de armazenamento, onde houve a queda do teor de gas CO. no
interior do pacote (Figura 15). No ATM1 a acdo enzimatica ja é notada a partir do
quinto dia, sendo mais intensa também a partir do décimo dia. No produto
armazenado com ar (ATM3) o escurecimento enzimatico das hastes inicia-se ja no
primeiro dia.

No atributo sabor, os tratamentos um e dois ndo apresentaram diferencas
significativas entre si durante a avaliacdo. O tratamento trés apresentou queda
significativa na avaliagdo de sabor em relagdo aos demais no quinto dia de
armazenamento. Essas alteragbes foram menos evidentes no atributo aroma, sendo
notadas apenas no décimo-quinto dia. De todos os tratamentos, apenas os produtos
do ATM3 ou seja, sem modificagdo da atmosfera, atingiram avaliacbes abaixo do
limite dois apds dez dias de estocagem (Tabela 12).

Nao houve diferencga significativa entre as amostras no atributo textura, sendo
que a queda da pontuagao no decorrer do armazenamento foi similar para todos os
tratamentos, sendo que até o décimo-quinto dia as avaliagdes foram acima do limite

minimo desejavel para esse atributo.
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Portanto, a superioridade da qualidade dos produtos tratados em AM em
relacido ao produto sem tratamento foi significativa a partir do quinto dia de avaliagdo
nos atributos relacionados com a aparéncia, defeitos (E.E.F., E.E.H.) e sabor, ndo se
observando altera¢des devido ao baixo nivel de oxigénio detectado no “head space”
a partir do sétimo dia.

4.2.1.3 Aspectos microbioldgicos dos produtos embalados

O controle da carga microbiolégica foi realizado apenas nas folhas inteiras,
na segunda fase. Os resultados obtidos nas analises microbioldgicas estdo descritos
nas tabelas 13 e 14.

Na contagem de bactérias mesofilas observa-se que em até dez dias de
armazenamento o crescimento foi similar entre os tratamentos. No décimo-quinto dia
houve um decréscimo de dois ciclos logaritmicos na concentracdo de bactérias nos
tratamento ATM2 enquanto que no ATM1 a redugéo foi de apenas um ciclo logaritmo
e no ATM3 n&o houve redugéo.

Na contagem de fungos esse efeito se repetiu novamente no ATM2, onde se
iniciou com maior quantidade de CO.. A contagem de fungos foi reduzida em dois
ciclos logaritmicos. A redugdo dos fungos ocorreu de forma menos intensa nos
tratamentos ATM1 e ATM3, apenas de um ciclo logaritmico.

TABELA 13 - CONTAGEM TOTAL DE BACTERIAS MESOFILAS EM ALFACE
CRESPA FOLHA INTEIRA

TEMPO TRATAMENTOS

ATM1 (1) ATM2 (2) ATM3 (ar)
0 112E+04 1 12E+04 1,12E+04
5 8,77E+05 3,32E+05 9,60E+05
10 1,55E+08 1,35E+08 5,10E+07
15 2 10E+07 2 90E+06 2,50E+07

TABELA 14 - CONTAGEM TOTAL DE FUNGOS EM ALFACE CRESPA FOLHA

INTEIRA
TEMPO TRATAMENTOS
ATMA (1) ATM2 (2) ATM3 (ar)
0 3,90E+03 3,90E+03 3,90E+03
5 4,25E+05 1,65E+05 2,55E+04
10 6,53E+07 1,42E+08 7,30E+07
15 1,60E+06 4,10E+06 5,90E+06
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Devemos considerar a influéncia da fase de aceleracido de morte da curva
de crescimento dos microrganismos na reducdo da carga microbiana total, isto &,
depois de um crescimento acelerado a carga microbiana se estabiliza para, em
seguida, iniciar a fase morte ou decréscimo de numero de células viaveis devido,
entre outras condigées, a falta de substrato ou de oxigénio (microrganismos
aerobios). Nas condi¢des do produto ndo se observou degradacao total do vegetal
durante as analises microbioldgicas que justificasse uma reducdo das colbnias por
falta de substrato nem eliminacédo do O,. Portanto a modificagdo da atmosfera em
ATM2 atuando diretamente na reducdo das reagdes enzimaticas e no
envelhecimento dos tecidos influenciou na redugdo das células de microrganismos
viaveis.

Segundo KADER (1986), o efeito fungicida do CO, depende da espécie de
fungo existente na flora e da concentragéo do gas, sendo que niveis abaixo de 1%
ou acima de 10% promovem significante reducdo do crescimento de fungos. Esse
resultado foi confirmado por Barriga et al. (1991) em alface Icegerg MP estocada sob
AC (3% Oz e 10% de COy). Porém JACXSENS et al. (1999) analisando diferentes
vegetais MP notificou que em baixas concentragées de CO- (2 - 3%) a influéncia da
AM na qualidade microbiolégica n&o foi sempre dbvia, porém notou a extensao da
fase lag no crescimento de microrganismos deteriorantes em alface “lceberg’.

Portanto ao manter-se maiores concentragbes de CO, durante todo o
armazenamento pode-se otimizar esse efeito da AM sobre os fungos, reduzindo
mais significativamente o crescimento das colonias em relagdo ao produto sem AM.

Os resultados obtidos tanto no inicio do armazenamento (tempo zero) como
no décimo-quinto dia estdo dentro dos limites de aceitacdo segundo os critérios
microbiolégicos para vegetais pronto para consumo da Bélgica e na Franca
(DEBEVERE, J. 1996, citado por JACXSENS et al. 1999), demonstrando que o
processamento adotado foi efetivo na obtencdo de produtos adequadamente
higienizados.

4.2.1.4 Determinagao de solidos solaveis e pH

Os resultados das determinacdes durante o armazenamento estao descritos
na Tabela 15.
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TABELA 15 - SOLIDOS SOLUVEIS (°Brix) E pH DA ALFACE FOLHA INTEIRA

PRODUTO
TEMPO (DIAS DE
ARMAZENAMENTO) SS (%) pH
ATM3 ATM2 ATM3 ATM2

0 42 42 6,2 6,2
3 4,0 42 6,2 6,4
7 4,0 472 6,2 6,4
10 38 4,0 6,2 6,4
15 3,8 4,0 6,2 6,4

Observa-se que na alface com folhas inteiras o produto envasado em ATM2
apresentou menor variacdo de solidos solaveis do que aquele mantido em ATM3 ou
ar. Nesse dltimo tratamento nota-se maior decréscimo da curva de sélidos.

A reducao da intensidade respiratéria deve influenciar na transformacédo dos
carboidratos em energia, inerente do metabolismo da respiragdo. Os resultados
mostram que houve um decréscimo menos acentuado dos soélidos soltveis, entre
eles os agucares, nos produtos em AM, confirmando que esta ocorrendo a reducgio
do metabolismo respiratério que justifica os positivos resultados sensoriais
alcancados nos produtos armazenados nessa condigdo. O mesmo comportamento
foi obtido por BOLIN e HUXSOLL (1991) em alface “Ilceberg” MP sob refrigeracdo e
em LOPEZ-GALVES et al. (1997) com alface romana e Iceberg.

Quanto as determinacbes de pH, os resultados descritos na Tabela 15
mostram que ndo houve variagido no pH dos produtos armazenados em ATMS3,
enquanto que naqueles acondicionados em ATM2 houve um acréscimo inicial que
se manteve nos dias subsequentes de estocagem.

422 Alface Crespa com Folhas Picadas

Os resultados das avaliagbes realizadas com a alface crespa MP picada
estdo descritos nos itens a seguir.

4.2.2.1 Variagdo da composi¢éo da atmosfera no interior do pacote
A ATM2 (5% O; e 15% de CO,) foi aplicada também no envase da alface
crespa picada devido aos resultados obtidos no tratamento das folhas inteiras. A
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analise da variagdo do gas durante o armazenamento refrigerado pode ser visto na

Figura 16 e na Tabela 22 do Apéndice 1.

FIGURA 16 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE 0O, E CO, NOS FILMES
PEBD60 COM ALFACE PICADA
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Houve uma rapida metabolizacdo no teor de O,, atingindo em trés dias o
nivel de 0,8% mantendo em 0,7% apés 5 dias, ou seja, a velocidade de respiragéo e
a taxa de transmiss@o de oxigénio através do filme se equivaleram apds esse
periodo até o final da avaliagdo. Nas folhas inteiras esse equilibrio ocorreu apds sete
dias de estocagem também em 0,8%. O nivel de CO, decresceu durante todo o
armazenamento, ndo apresentando indicio de estabilidade até o ultimo dia de
avaliagdo onde o teor encontrado foi de 6,8%.

Nas folhas inteiras a concentracdo de CO, no interior da embalagem
decresceu ainda mais rapido do que na picada, atingindo no sétimo dia de
armazenamento valores préoximos a 6%. O filme utilizado foi 0 mesmo nas duas
condicdes (folha picada e inteira), entdo a diferenga entre as atmosferas no “head
space” pode ser devida a diferencas no metabolismo de respiracdo dos produtos,
confirmando os trabalhos de BARRIGA (1991), O’BEIRNE (1990), BOLIN e
HUXSOLL (1991) e a revisdo de WILEY (1997), onde os autores detectaram um
aumento na taxa de respiracdo de produtos cortados em relacdo aos inteiros,
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desprezando-se, para essa conclusdo, um possivel efeito da variagdo da

concentragdo ou pressao dos gases durante o armazenamento(Figuras 16 e 17).

FIGURA 17 - VARIAGCAO DE O, E CO, EM ALFACE MP COM FOLHAS INTEIRAS E
PICADAS EM ATM2
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4.2.2.2 Aspectos sensoriais da alface crespa picada

De acordo com os resultados das avaliacdes sensoriais descritos na Tabela
16, pode-se observar a relagdo entre a aparéncia e os defeitos E.E.H. e E.E.F. Na
medida em que aumenta a incidéncia dos defeitos decresce a qualidade visual
(avaliada no atributo aparéncia). Até o quinto dia de armazenamento o tratamento
ATM2 manteve a aparéncia do produto em niveis adequados, enquanto que no
tratamento ATM3 (ar) a incidéncia do E.E.H. prejudicou o visual.

No nono dia de avaliagdo observou-se que o produto em ATM2 apresentou
queda na avaliagéo de aparéncia provocada pelo aumento da incidéncia do defeito
E.E.F. A degradacéo das folhas ocorreu também no ATM3 porém de forma menos
intensa. Nesse ultimo o escurecimento da haste foi o fator responsavel pela
aparéncia inadequada. Nesse periodo de estocagem os produtos, nos dois
tratamentos, receberam notas gerais de aparéncia semelhantes, porém devido a

defeitos diferentes.
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TABELA 16 - AVALIAGAO SENSORIAL DA ALFACE PICADA E ARMAZENADA EM
FILME PEBD60 DURANTE A VIDA UTIL

ATRIBUTOS ATMOSFERA DIAS DE ARMAZENAMENTO
MODIFICADA 01 05 09 11
Aparéncia ATM2 8,500™ 8,170° 5500™  5500°
ATM3(ar) 8,333 5160° 5170™ 4170°
E.E.H. ATM2 8,830™ 8,170° 6,670° 7,170°
ATM3(ar) 8,670™ 4670° 3,830° 2830°
EEF ATM2 8170™ 8,000° 3830° 4670
ATM3(ar) 8,000™ 6670° 5830° 4,830™
Aroma ATM2 4500™ 2330° 2,170° 1,500°
ATM3(ar) 4,830™ 3330° 3500° 2,670°
Sabor ATM2 4,330 3,000 2500™ @ 1,080°
ATM3(ar) 4,483™ 3170 2920™ 23307
Textura ATM2 4500™ 3,500 2670™ 2500™
ATM3(ar) 4670™ 3,333™ 3333 2830™

ns- nao significativo
a,b,c - médias da mesma coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente ao nivel de 5%

No décimo primeiro dia o ATM3 apresentou média ainda menor do que o
ATM2 no atributo aparéncia, indicando que o efeito visual do defeito E.E.H. foi mais
incisivo na influéncia negativa do atributo aparéncia, principalmente devido a
quantidade, pois na alface picada ocorre maior exposi¢cdo de pedacos de tecidos
brancos (haste) propiciando maior area sensivel a esse tipo de oxidagao.

Os niveis de CO. mantidos durante todo o periodo de estocagem permitiram
a atuagao anti-enzimatica desse gas no ATM2.

A partir do quinto dia o produto acondicionado em ATM2 apresentou
significativa alterag&o no aroma o que ndo foi notado naquele envasado em ATM3.
Analisando a Figura 17 observou-se que a partir do terceiro dia o teor de oxigénio no
interior dos sacos era menor que 1%. Esse baixo nivel pode ser considerado como o
fator responsavel pelo desenvolvimento de odores nao caracteristicos e pelo rapido
inicio de degradacdo das folhas perceptiveis nas avaliagdes dos atributos aroma e
defeitos E.E.F. (Tabela 16), confirmando os resultados encontrados em HANZA et al.
(1996) devido ao inicio da respiracio anaerobica. '

Uma alteragdo no sabor ja foi percebida no nono dia de estocagem, porém
estatisticamente nao foi significativa. No décimo primeiro dia de estocagem, onde o
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produto apresentou evidentes sinais de fermentagéo com alteragdes fortes tanto no
aroma quanto no sabor, foi rejeitado pelos provadores.

No atributo textura ndo houve diferenga entre as amostras indicando que a
embalagem em AM n&o influencia significativamente essa caracteristica. A perda de
textura durante o armazenamento foi pouco significativa indicando que a embalagem
apresentou barreira adequada a perda de vapor de agua.

As avaliagbes sensoriais ndo continuaram apés o décimo primeiro dia devido
aos atributos aroma e sabor que receberam no tratamento ATM2 pontuagdo menor
do que dois, sendo rejeitadas pelo painel e também pela aparéncia inadequada
principalmente do ATM3.

Até o quinto dia de armazenamento o tratamento ATM2 manteve médias de
avaliagbes dos produtos significativamente superiores em todos os atributos (exceto
aroma), porém a partir dessa data os efeitos do baixo teor de O, foram
significativamente maiores do que os beneficios da AM.

A baixa permeabilidade do filme ao O, em relagdo ao consumo devido a
respiragdo do produto promoveu uma reducio desse gas a niveis inferiores do que o
desejado para que a respiracdo ocorresse, prejudicando o beneficio da AM na
conservacao do vegetal. Apesar desse desequilibrio quanto ao O, a concentragao
de CO, mantida na embalagem foi suficiente para preservagéo dos tecidos brancos
sem escurecimento enzimatico durante todo o armazenamento.

Observa-se que a utilizagdo da mesma embalagem para acondicionar a
alface nas duas condi¢des testadas nao foi ideal. O aumento da taxa de respiracéo
da picada em relacdo a folhas inteiras (duas vezes e meia maior, segundo anélise
respirométrica detalhada no préximo item), influenciou significativamente o resultado
final. Para que se obtenha um nivel adequado de oxigénio no interior das
embalagens do produto picado € necessario utilizar um filme com maior

permeabilidade a esse gas, mantendo a permeabilidade ao CO-.

4.2.2.3 Determinag&o de sélidos soluveis e pH

Os resultados das determinag¢ées durante 0 armazenamento estdo descritos
na Tabela 17.
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Da mesma forma que no produto com folhas inteiras, o produto envasado

em ATM2 com folhas picadas apresentou menor variacdo de sélidos sollveis do que

aquele mantido em ATM3 ou ar.

TABELA 17 - SOLIDOS SOLUVEIS (°Brix) E pH DA ALFACE PICADA

PRODUTO
TEMPO (DIAS DE
ARMAZENAMENTO) SS (%) pH
ATM3 ATM2 ATM3 ATM2
0 42 42 6,2 6,2
3 3,9 42 6,2 6,5
7 37 4,0 6,0 6,4
10 3,5 3,8 6,2 6,4

Com a alface picada o efeito de reducdo da taxa de respiragdo provocado
pela AM também foi detectado pela menor redugéo no decréscimo do teor de sélidos
soldveis no armazenamento.

Porém, a reducdo da variagdo dos sélidos soluveis foi mais acentuada na
alface inteira (Tabela 15) nas mesmas condi¢des do que na picada. O baixo teor de
oxigénio nas embalagens de alface picada a partir do quinto dia propiciou a
substituicio da respiracdo pelo processo anaerébico ou fermentacdo que também
consome os carboidratos dos tecidos. Observa-se que a partir desse tempo de
estocagem houve um decréscimo mais acentuado no teor de sélidos soltveis.

Nao houve variacdo no pH dos produtos armazenados em ATM3, enquanto
gue naqueles acondicionados em ATM2 houve um acréscimo inicial que se manteve
nos dias subsequentes de estocagem.

4.3 RESPIROMETRIA

Os resultados da analise cromatografica foram trabalhados estatisticamente
e as médias das determinagbes correspondem a variacdo dos gases O, e CO;
ocorridas devido a respiracdo dos produtos e estdo relacionadas na Tabela 18.
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TABELA 18 - TAXA DE RESPIRAGCAO DA ALFACE CRESPA FOLHA INTEIRA E

PICADA
0, CONSUMIDO CO, PRODUZIDO'
PRODUTO (ml/ h. Kg a 20°C) (mi/h.kg a 20°C)
Media n*> DP® CV*(%) Media
Alface crespa folha inteira 23,75 13 5,63 23,7 16,62 - 23,75
Alface crespa folha picada 57,37 13 9.3 16,20 40,16 — 57,37

'Calculado conforme a equagio: QR = [CO./[0,] ~ 0,7 - 1,0 (condicGes aerdbias para vegetais ricos
em carboidratos e acidos organicos) (SIGRIST, 1986)

% n: numero de determinagdes

*DP: Desvio padrio

*CV: Coeficiente de Variancia

O consumo de oxigénio da alface picada foi cerca de 2,5 vezes maior do que
o consumo da alface com folha inteira. De acordo com YILDIZ (1997) e O’'BEIRNE
(1990) o corte ou reducdo em pedagos provoca o aumento da taxa de respiragdo
dos vegetais devido a uma barreira menos eficiente a difusdo dos gases e a maior
exposicdo dos componentes intracelulares, entre eles as enzima, que atuam sobre
os tecidos lesados mais intensamente.

Os resultados da respirometria auxiliam o entendimento da resposta
diferenciada da composi¢ao gasosa do “head space” da alface com folhas inteiras e
picadas numa mesma embalagem, sob as mesmas condi¢cdes de atmosfera. Nessas

condi¢cdes ocorreu um consumo mais acelerado de oxigénio na alface picada.
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5 CONCLUSAO

1. Os filmes exercem uma influéncia significativa na manutencio da mistura gasosa
no interior da embalagem, sendo necessario para alface crespa MP embalagem
com alta permeabilidade ao O,. Mesmo com as limitagdes que, de uma forma
geral os filmes avaliados apresentaram, foi possivel observar o efeito benéfico da
AM no produto. Dentre aqueles testados o filme PEBD60 foi o que melhor se
adaptou ao processo de trocas gasosas entre a respiragdo do produto e a
permeabilidade do filme, embora ele ainda apresente limitagdes na manutengao
do CO2 no interior da embalagem para folhas inteiras. Para folhas picadas esse
flme ndo € adequado pois, nesse caso, a sua permeabilidade ao O, foi
insuficiente.

2. Devido a relacdo de permeabilidade entre CO, e O, do PEBD ser maior do que
um, esse filme sempre apresentara limitagées na sua utilizacdo para envase de
vegetais em AM que precise manter niveis maiores de CO, em relacdo ao O,
como € o caso do alface crespa.

3. O limite da agdo efetiva da AM esta diretamente relacionado com a manutencéo,
no interior da embalagem, de no minimo 6% de CO, e de 1% de O,. Para o
alface com folhas inteiras essa condi¢cdo foi melhor obtida com o uso do filme
PEBD60 em ATM2 (5% Oz e 15% COy).

4. Em alface com folhas inteiras acondicionadas com ATM2 obteve-se um
acréscimo de cinco dias na vida-util em relagdo ao produto sem AM. A vida-util
do produto foi determinada pelas alteragcdes sensoriais sendo a aparéncia o
primeiro fator limitante na aceitacdo do produto, seguido pelo sabor e aroma.
Uma maior adequacéo das taxas de permeabilidade do filme PEBD60 reduzindo
a perda do CO, podera ainda melhorar esse resultado.

5. O controle do crescimento microbiano pela AM foi limitado devido a baixa
concentragédo do CO, mantida no interior da embalagem. Esse efeito também
podera ser otimizado com a adequacio da permeabilidade do filme para
minimizar a perda desse gas para o ambiente externo.

6. A alface processada apresentou baixos indices de contaminacdo microbiana,
respeitando os limites maximos aceitos internacionalmente.
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7. O filme ideal para a alface crespa MP folhas inteiras devera apresentar
caracteristicas de permeabilidade comrespondentes aos filmes PEBD50 e
PEBDG0 para O, e PEBD100 para CO,. Nessa condig@o o teor inicial de CO,
podera ser reduzido para 10%, sendo indicado a aplicagdo da ATM1.

8. Para alface crespa com folhas picadas a permeabilidade do filme quanto ao O.
devera ser maior do que aquela apresentada pelo filme PEBD60. Quanto ao CO-,
a permeabilidade desse filme ja apresentou agdo anti-oxidante, porém podera
ainda ser ainda otimizada em valores menores de permeabilidade a esse gas.
Com a adequacéo da permeabilidade sera possivel reduzir a concentrago inicial
de CO; na mistura gasosa para 10%, aplicando-se a ATM1.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Determinar permeabilidade dos filmes e taxa de respiragéo a temperaturas de
armazenamento.

Ampliar o estudo para outros tipos de vegetais MP, avaliando os efeitos em
diferentes produtos, classificados de acordo com as respectivas taxas de
respiracao.

Estudar a influéncia de temperaturas de refrigeracéo mais elevadas na atuacgdo
da AM simulando as variagdes ambientais de temperatura no verao, €poca critica
para distribuicdo e comercializagdo dos produtos.

Desenvolver modelos matematicos para minimizar o esforco experimental na

definicdo de embalagens e condi¢gdes de atmosfera modificada adequadas aos
diferentes produtos agricolas MP.
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APENDICE 1 - DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A VARIACAO DO

OXIGENIO E GAS CARBONICO NOS DIFERENTES FILMES E
ATMOSFERAS

TABELA 19 - VARIACAO DO OXIGENIO NO INTERIOR DAS EMBALAGEMS DE
ALFACE COM FOLHAS INTEIRAS EM DIFERENTES FILMES
(FIGURAS 10 E 12)

DIAS PEBD 50 | PEBD 60 |BOPP-PEBD|CONSERVAX PEBD100
ATM1 ATM 1 ATM 1 ATM 1 ATM1 | ATM4 | ATMS5

0 47 5,2 47 4.5 5 8,3 10
1 1,6 3 0 0.2 24 8.1 6,7
2 1,5 3 0 0 0,6 28 45
3 1.9 1.5 0 0 0.6 1,5 2,7
5 1,8 23 0 0 0.8 1.3 24
7 2,5 1.8 0 0 0,3 1,0 0
9 238 1.3 0 0 0.2 0 0,3
10 3,0 23 0 0 0.5 0 0
12 3,3 21 0 0 0 0 0

TABELA 20 - VARIAGAO DE CO, NO INTERIOR DAS EMBALAGENS DE ALFACE
MP COM FOLHAS INTEIRAS EM DIFERENTES FILMES (FIGURAS

11 e 13)

DIAS PEBD 50 | BOPP-PEBD | CONSERVAX PEBD 100

ATM1 ATM1 ATM1 ATM1 | ATM4 | ATM5
0 97 95 9,5 10,1 7.4 9,8
1 8,1 13,2 12,5 10,7 8,6 11
2 7.1 17 14,5 10,6 10 10
3 58 15,8 12,5 10,1 10 10,6
5 42 15,8 12,5 8,7 9,3 9
7 32 8.9 8 8,4
9 3.2 75 7.5 6.6
10 3,0 7 6.9 6,6
15 29 7 7.3

TABELA 21 - VARIACAO DA COMPOSICAO GASOSA NO INTERIOR DA
EMBALAGEM DE ALFACE CRESPA FOLHA INTEIRA EM FILME

PEBD 60 (FIGURAS 14 E 15)

DIAS ATM1 ATM2

O CO; O, COo;
0 5,2 10,6 53 15
1 3,8 9,9 3,2 13,7
2 2,6 9,5 23 12,6
3 26 84 23 1
5 2,5 7.6 1,3 8.4
7 1,6 6.8 1.1 72
9 1,5 6,0 1.0 6,2
12 1,0 54 0,8 57
15 1.1 5,1 0,8 5,1
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TABELA 22 - VARIACAO DA COMPOSICAO GASOSA NO INTERIOR DA
EMBALAGEM DE ALFACE CRESPA PICADA EMBALADA EM
FILME PEBDG60 EM ATM2 (FIGURA 16)

ATM2
DIAS o, cOo,
0 5,6 15,0
1 2,8 15,3
2 1.3 14,5
3 0,8 14,7
4 0,7 13,7
7 0,7 10,1
9 0,7 9,0
11 0,7 7,6
14 0,7 6,8
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APENDICE 2 - FICHAS DE AVALIACAO SENSORIAL DOS PRODUTOS

ANALISE SENSORIAL - PRODUTO: ALFACE
DATA: / /

NOME:

ANALISANDO VISUALMENTE AS AMOSTRAS, CLASSIFIQUE-AS DE ACORDO
COM A ESCALA ABAIXO, CONSIDERANDO OS DEFEITOS:

E.E.H — escurecimento réseo-ferugem da haste central

E.E.F.— escurecimento marrom-preto da superficie e extremidade das folhas

Escala

Pontuagdo |descrigao

9 Excelente, livre de defeitos

7 Boa, pequenos defeitos

5 Media, defeitos leves, moderadamente
objecionaveis, pouco limita para consumo

3 Pobre, defeitos excessivos, limitada para
consumo

1 Extremamente pobre, ndo usavel

Amostras |Pontuacdo
Qualidade |Defeito |Defeito
geral E.E.H. E.E.F.

OBSERVACOES:
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ANALISE SENSORIAL - PRODUTO: ALFACE

DATA: / /

NOME:

ANALISE SENSORIALMENTE AS AMOSTRAS, INICIANDO PELA PERCEPCAO
DE AROMA, SABOR E TEXTURA, SENDO QUE ESTA ULTIMA PODE SER

PERCEBIDA PELA "QUEBRA" NA MAQO. CLASSIFIQUE-AS DE ACORDO COM A
ESCALA ABAIXO:

AROMA Sabor TEXTURA
5- Fresco/ excelente 5- Fresco/ excelente 5- Excelente/ crocante/
fresca
4- Muito bom 4- Muito bom 4- Muito Boa
3- Bom, leve percepgao 3- Bom, neutro 3- Boa
de aroma diferente,
ainda utiliza
2- Razoavel, acentuada 2- Razoavel, levemente | 2- Razoavel, inicio do
percepgao de aroma alterado, limitado limite de consumo
alterado, limitado para para consumo
consumo
1- Aroma fortemente 1- Fortemete alterado, |1- Pobre/ flacida, ndo
alterado, limitado para limitado para consumivel.
consumo CoNsumo
AVALIACAO DAS AMOSTRAS
AMOSTRAS AROMA SABOR TEXTURA

OBSERVACOES:
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OUTRAS FOLHOSAS COMERCIALIZADAS NA CEASA/PR - ANO 2000

. PRODUTOS COMERCIALIZADOS VOLUME / KG
COUVE CHINESA 2.966.393,0
COUVE MANTEIGA 1.534.372,0
AGRIAO 1.140.466,0
COUVE BROCOLO 1.121.754,0
ALMEIRAO 678.827,0
CHEIRO VERDE 622.897,0
MOSTARDA 424.231,0
RUCULA 374.266,0
SALSA 351.047,0
ESCAROLA/CHICORIA 219.975,0
ESPINAFRE 201.094,0
RADITE 74.222.0
ACELGA 69.310,0
COENTRO 7.736,0
COUVE RABANA 5.892,0
MANJERICAO 1.063,0
ALFAVACA 1.002,0
CEBOLAO 942.0
HORTELA 660,0
LOURO 475,0
MANJERONA . 271,0
SALVIA 166,0
ERVA DOCE 140,0
OREGANO 40,0
TOTAL GERAL : 9.797.241,0
ALFACE TODAS AS EPECIES 7.266.074,0
{ % ) de importancia nas folhosas 74,16%
IMPORTANCIA DO ALFACE NAS OUTRAS FOLHOSAS
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