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RESUMO GERAL

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Prolongamento da vida 1til e manutencio
da qualidade de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada.
2007. 180 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.”

Abobrinhas minimamente processadas surgem como alternativa aos
consumidores que buscam praticidade no preparo de refeicdes. O objetivo deste
trabalho foi estudar métodos de conservacdo que prolonguem a vida util e
mantenham a qualidade de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, bem como o impacto do tempo de armazenamento sobre o perfil
volatil deste produto. As caracteristicas fisioldgicas, quimicas, fisico-quimicas e
bioquimicas das abobrinhas minimamente processadas foram mais bem
preservadas naquelas fatiadas em comparagdo as raladas. As abobrinhas foram
sanificadas em solucdo de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™" por 15
minutos antes do processamento minimo. A necessidade de sanificacdo das
fatias ndo foi constatada com base em andlises microbiolégicas. As abobrinhas
minimamente processadas foram acondicionadas em embalagens rigidas de
polipropileno com tampa do mesmo polimero, pois estas ndo promovem
condic¢des de anaerobiose e determinam melhor aparéncia e maior aceitabilidade
dos produtos. As embalagens contendo as fatias de abobrinha foram
armazenadas em camara fria na temperatura de 5 £ 1°C e UR 90 + 5% por até 12
dias. A anélise de perfil volatil de abobrinha minimamente processada envolveu
a obtencdo dos compostos voldteis por hidrodestilacdo, a quantificacdo por
cromatografia gasosa, a identificacio por espectrometria de massas e indices de
Kovats e a andlise sensorial. De acordo com a técnica de sniffing, as substancias
hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-ol
foram consideradas como os possiveis “compostos de cariter-impacto” da
abobrinha minimamente processada. O perfil volétil das fatias de abobrinha
sofre modificacdes ao longo do armazenamento, devido as alteragdes observadas
nas porcentagens dos compostos odoriferos. Entretanto, conforme andlise
sensorial do aroma total, essas alteracdes ndo comprometem a qualidade do
aroma da abobrinha minimamente processada durante o armazenamento a 5°C
por 15 dias.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).



GENERAL ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Shelf-life extension and quality
maintenance of fresh-cut ‘Menina Brasileira’ zucchini. 2007. 180 p. Thesis
(Doctor in Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG, Brazil."

Fresh-cut zucchini appears as alternative to consumers that look for
practicality during meals preparation. The goal of this work was to study
conservation methods that extend the shelf-life and keep the quality of fresh-cut
‘Menina Brasileira’ zucchini. Physiological, chemical, physical-chemical and
biochemical characteristics of fresh-cut zucchini were better preserved on those
sliced in comparison to shredded. Zucchini were sanitized in sodium
dichloroisocianurate solution 100 mg.L™" for 15 minutes before processing. The
sanitization necessity of slices was not evidenced based on microbiological
analysis. Fresh-cut zucchini were placed in rigid polypropylene packages with
lid of the same polymer, since those packages did not promote anaerobiosis
conditions and determined better appearance and greater acceptability of the
products. The packages with zucchini slices were stored in cold chamber at
temperature of 5 = 1°C and 90 = 5% RH for up to 12 days. The analysis of
volatile profile of fresh-cut zucchini involved the obtainment of volatile
compounds by hydro-distillation, the quantification by gas chromatography, the
identification by mass spectrometry and Kovats index and sensory analysis.
Hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol and trans-hex-2-en-1-ol
were described as possible “character-impact compounds” in according with the
Sniffing technique. The volatile profile of zucchini slices undergoes changes
over the storage period, due the modifications observed on odor compounds
percentages. However, in accord to sensory analysis of total aroma, those
changes did not compromise the quality of aroma of fresh cut zucchini during
the storage at 5°C for 15 days.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).

il



CAPITULO 1

PROLONGAMENTO DA VIDA UTIL E MANUTENCAO DA
QUALIDADE DE ABOBRINHA ‘MENINA BRASILEIRA’
MINIMAMENTE PROCESSADA



1 INTRODUCAO GERAL

Nos dias atuais, tem-se preconizado muito o consumo de, ao menos,
cinco porgdes didrias de frutas e hortalicas frescas, de acordo com a campanha
mundial “5 ao dia”, em virtude dos efeitos benéficos a sadde, por tratarem-se de
excelentes fontes de vitaminas, minerais, fibras e fitonutrientes. Diante do
exposto, as frutas e hortalicas minimamente processadas surgem como uma
alternativa ao aumento do consumo desses alimentos sauddveis.

O processamento minimo de frutas e hortalicas agrega valor ao produto
final pelo fato de aumentar a sua conveniéncia e reduzir o tempo de preparo das
refeicoes, além de assegurar ao consumidor um produto com notdvel valor
nutricional, sauddvel, fresco e seguro. Assim, com o aparecimento dos produtos
minimamente processados, o consumidor j4 encontra nos pontos de venda frutas
e hortalicas descascadas e cortadas em diferentes tamanhos e formatos, que estio
prontas para serem consumidas diretamente ou preparadas.

Um dos maiores problemas dos produtos minimamente processados ou
fresh-cut € a sua rdpida deterioragdo. As injurias provocadas nos tecidos, no
momento do corte, elevam a taxa respiratéria, a produgdo de etileno e, ainda,
promovem reagdes metabodlicas indesejdveis (escurecimento enzimético e perda
de firmeza) devido a descompartimentacdo celular, em que enzimas e substratos
entram em contato. Além disso, o processamento minimo expde o conteddo
celular propiciando a proliferacdo de inimeros microrganismos prejudiciais a
satde humana.

Desse modo, os produtos minimamente processados sdo mais pereciveis
que as frutas e hortalicas intactas, devido aos danos causados nos tecidos por
ocasido do corte. Para minimizar os efeitos negativos do processamento minimo,

faz-se necessdria a adocdo de tecnologias adequadas e, dentre elas, destacam-se



o emprego de embalagem com atmosfera modificada, a sanificacdo, a
refrigeracdo e o uso de tratamentos quimicos para prevenir o amaciamento € o
escurecimento enzimdtico, que t€m sido utilizados para manter a qualidade
desses produtos e aumentar o seu periodo de conservacdo. Os cuidados na hora
do processamento também sdo importantes para a obtencdo de produtos de
qualidade, como a utilizacdo de instrumentos de corte bem afiados e
centrifugacdo adequada.

Os compostos voldteis sdo responsdveis pelo aroma das frutas e
hortalicas e estes sofrem influéncias de diversos fatores, como temperatura e
composi¢do atmosférica, dentre outros. As alteracdes do aroma caracteristico
das frutas e hortalicas afetam a aceitacdo destes produtos pelos consumidores.
Assim, deve-se estudar o perfil volétil das frutas e hortalicas minimamente
processadas durante o armazenamento.

A abobrinha é um fruto imaturo, pouco estudado na pds-colheita.
Todavia, ela é muito apreciada pelos consumidores e usada de diversas formas
na culindria. Por esta razio, o processamento minimo de abobrinha surge como
alternativa na praticidade do preparo de refei¢des pelos consumidores. O sucesso
na obtencdo de abobrinha minimamente processada depende da realizacdo
criteriosa de cada etapa do fluxograma de processamento e do uso adequado das
tecnologias disponiveis, podendo, assim, garantir uma vida util suficiente para
os consumidores estar adquirindo um produto seguro do ponto de vista
microbiolégico, com caracteristicas de frescor e com qualidade sensorial
adequada.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a influéncia de diferentes
sanificantes, tipos de corte, embalagens e temperaturas de armazenamento na
manutencdo da qualidade e prolongamento da vida itil de abobrinha ‘Menina
brasileira” minimamente processada, bem como o impacto do tempo de

armazenamento sobre o perfil volatil deste produto.



Os objetivos especificos deste trabalho foram:

avaliar a eficicia dos sanificantes, peréxido de hidrogénio,
dicloroisocianurato de sédio e hipoclorito de sédio aplicados em fatias
de abobrinha, no intuito de manter a qualidade microbioldgica durante
15 dias, a 5°C;

avaliar o efeito de dois tipos de corte (fatiada e ralada) sobre as
caracteristicas  fisioldgicas, fisicas, fisico-quimicas, quimicas e
bioquimicas de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada,
mantida a 5°C por 15 dias;

avaliar a influéncia de trés temperaturas (0°C, 5°C e 10°C) de
armazenamento na manutengdo da qualidade e prolongamento da vida
util de abobrinhas minimamente processadas, durante 15 dias;

avaliar o uso de embalagem com atmosfera modificada passiva e ativa
na conservacdo de abobrinhas ‘Menina Brasileira® minimamente
processadas, armazenadas a 5°C, permitindo estabelecer a vida util
desses produtos;

avaliar o impacto do tempo de armazenamento sobre o perfil volatil de

abobrinhas minimamente processadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cucurbita moschata

Dentre as culturas olerdceas tipicamente tropicais, as cucurbiticeas
ocupam um lugar de destaque, sendo seus produtos de grande aceitagdo popular.
A abobrinha € um fruto colhido ainda imaturo, pertencente a familia
Cucurbitaceae, assim como a melancia, o meldo, o pepino e a moranga. Quando
deixado na planta, o fruto se desenvolve até formar a abébora madura. E um
fruto de fécil digestdo, fonte de vitaminas do complexo B, como a niacina (2,9
mg.100 g'l), além de possuir 27,8 calorias.100 g'1 (Filgueira, 2000; Lana et al.,
1998; Lana et al., 2006; Luengo et al., 2000).

Duas espécies de abobrinha, usadas para consumo de fru4tos imaturos,
sd0 mais comuns no mercado brasileiro: Cucurbita moschata, a qual pertence a
cultivar Menina Brasileira, cujos frutos sdo cilindricos, medindo cerca de 25 cm
de comprimento, e apresentam “pescoco” e a Cucurbita pepo, conhecida como
abobrinha-italiana, com o fruto alongado, sem “pescogo”. A espécie Cucurbita
moschata tem como centro de origem a regido central do México (Filgueira,
2000; Lana et al., 2006).

As cores da casca da abobrinha vdo do verde bem claro, quase branco,
até verde médio, com faixas de cor verde mais escuro. Os frutos sdo muito
sensiveis e se danificam com facilidade, apodrecendo rapidamente nas partes
injuriadas. O manuseio dos frutos verdes deve ser feito com maior cuidado e em
ambientes de umidade relativa elevada, para se evitar as esfoladuras e o
murchamento, respectivamente. Durante a comercializa¢do, devem-se escolher
os frutos firmes, com a casca de cor brilhante, sem partes escuras ou amolecidas
(Lana et al., 2006; Luengo & Calbo, 2001).

A abobrinha pode ser consumida refogada no dleo ou azeite, cozida em



saladas frias, com suflé, frita a milanesa, recheada com outras hortalicas, queijo,
ovos cozidos ou qualquer tipo de carne. Também pode ser usada como recheio
de pratos assados, tais como bolo, pizza e pasteldes (Lana et al., 2006). Visto
que a abobrinha € muito apreciada pelos consumidores e usada de diversas
formas na culindria, torna-se interessante o seu fornecimento na forma
minimamente processada, aumentando, assim, a sua conveniéncia e a praticidade

no preparo de refei¢des.

2.2 Produtos minimamente processados

Os produtos minimamente processados (fresh-cut) sdo definidos como
frutas ou hortalicas ou qualquer combina¢do destas que tenham sido alteradas
fisicamente, embora mantenham o seu estado fresco. Independentemente do
produto, ele € selecionado, sanificado, descascado e cortado, resultando num
produto 100% aproveitdvel que, posteriormente, € embalado ou pré-embalado,
no intuito de oferecer aos consumidores frescor, conveniéncia e qualidade
nutricional (IFPA, 2006).

Sendo o consumidor o principal foco de aten¢do do setor agroindustrial,
¢ de fundamental importancia acompanhar as mudancas de seu comportamento
para atender ao mercado conforme suas necessidades. E neste contexto que se
desenvolve o setor de frutas e hortalicas minimamente processadas. No Brasil, a
comercializagdo, atualmente, estd ainda restrita aos grandes centros, mas segue a
tendéncia da crescente busca dos consumidores por produtos frescos, saudaveis
e praticos, de preparo rapido e de facil consumo. Nesse sentido, as perspectivas
sdo bastante promissoras. Embora o processamento seja minimo e a tecnologia
aparentemente simples, hd uma série de etapas que devem ser realizadas na linha
de produgdo para que os produtos apresentem o frescor esperado, sejam seguros

para a saude e tenham uma vida til comercialmente vidvel (Geraldine, 2004).



Segundo pesquisas realizadas a respeito do consumo de produtos
minimamente processados no Brasil, observou-se que a tendéncia pela busca da
praticidade proporcionada pelos produtos embalados e pré-processados € mais
evidente nos grandes centros urbanos e entre consumidores mais jovens, das
classes A/B. Os principais diferenciais percebidos pelos consumidores estdo na
praticidade e na facilidade de preparo dos pratos, com a utilizacdo dos alimentos
pré-processados. Além desses, a higiene e a qualidade dos alimentos foram
também mencionadas como importantes fatores de consumo. Pode-se constatar
que os pré-processados representam 2,9% do consumo total de frutas e hortalicas
no estado de Sao Paulo (Rojo & Saabor, 2002).

De acordo com o IFPA (2006), as vendas dos produtos minimamente
processados alcangaram 10 a 12 bilhdes de délares, em 2003, nos Estados
Unidos da América (EUA). Por causa da sua conveniéncia e qualidade
consistente, as saladas embaladas continuam a ser o produto minimamente
processado mais popular com venda anual entre 3 e 4 bilhdes de ddlares.

Segundo Cano et al. (2005), uma dieta rica em frutas e hortali¢cas pode
ser considerada como uma ferramenta importante para prevenir determinadas
doencas degenerativas, ainda que, na atualidade, o consumo destes alimentos
seja, todavia, baixo com respeito as recomendagdes em que estdo baseadas as
dietas denominadas saudaveis. No entanto, a mudan¢a nos padrdes de consumo
de alimentos tem levado ao maior consumo de frutas e hortalicas em detrimento
dos produtos industrializados. Ao mesmo tempo, os consumidores desejam
produtos com qualidade e praticidade. Nesse sentido, a demanda por frutas e
hortalicas minimamente processadas tem aumentado rapidamente (Jacomino &
Arruda, 2004).

A participagdo crescente das mulheres no mercado de trabalho tem
reduzido o tempo disponivel para a compra e preparo de frutas e hortalicas para

as refei¢cdes. Além do mais, a diminuicdo no tamanho das familias e a maior



preocupacdo com a saudde resultam em consumidores mais conscientes € mais
exigentes. Para enfrentar esta nova realidade, o mercado de frutas e hortalicas
necessita estar atento para atender a todos os tipos de consumidores, oferecendo
frutas e hortalicas in natura e, também, aqueles produtos desenvolvidos sob
medida para serem convenientes (menor tempo de preparo) e com alto valor
agregado, ou seja, frutas e hortalicas minimamente processadas, oferecidas aos
consumidores finais, de forma prética e atrativa (Silva et al., 2005).

Por questdes de custo, comodidade e higiene, as empresas que trabalham
com alimentag¢do (restaurantes com sistema de comida a quilo, restaurantes
tradicionais e cozinhas industriais), bem como hospitais, clinicas e escolas, estdo
procurando utilizar frutas e hortalicas minimamente processadas. No segmento
institucional, essas hortalicas proporcionam vantagens logisticas, dentre elas,
menor necessidade de espaco para armazenamento e menor utilizagcdo de méao-
de-obra (Silva et al., 2002).

A inddstria de produtos minimamente processados apresentou, nos
dltimos anos, um grande desenvolvimento, motivado pela aceitagdo dos
produtos que oferecem conveniéncia, seguranga € a certeza de se estar
consumindo produtos cada vez mais necessarios a boa saude. Isso fez com que o
volume de vendas aumentasse de maneira significativa e que se desenvolvesse
toda uma cadeia agroindustrial, atestada pelo uso de novos equipamentos,
descascadores, fatiadores, cortadores, embaladores, etc. Novas possibilidades de
higienizacdo ja estdo a disposi¢cdo do interessado, tanto na forma de novos
produtos como de novos equipamentos e tecnologias, além da adequagdo dos
equipamentos de prote¢do individual contra contamina¢des (mdscaras, gorros,
aventais, botas e luvas) (Durigan, 2004).

Embora mais caro que o produto a granel, com base no peso, os produtos
minimamente processados sio freqlientemente mais rentdveis para o consumidor

devido a redugdo de desperdicio. O seu preparo envolve limpeza, lavagem, corte



e fatiamento, entre outras etapas, muitas das quais aumentam a perecibilidade do
produto. Enquanto muitas técnicas de processamento de alimentos estabilizam
os produtos e prolongam seu armazenamento e vida util, o processamento
minimo de frutas e hortalicas aumenta sua perecibilidade (Cantwell & Suslow,
2002; Huxsoll & Bolin, 1989).

Uma gama de razdes pode levar o consumidor a optar pelos
minimamente processados, como, o tamanho da fruta e da hortali¢a, pois, ao
compré-lo numa unidade de comercializagdo adequada, o consumidor reduz
consideravelmente ou, mesmo, elimina o risco de perdas na sua geladeira.
Muitas frutas e hortaligas sdo evitadas em func@o de seu tamanho e ou peso e
dificuldade de descascamento. Uma aparéncia externa atrativa nao garante um
produto vegetal com polpa de qualidade. Na compra de frutas e hortalicas ja
descascadas e ou fatiadas, a qualidade interna pode ser avaliada no momento da
compra. Mesmo o processamento agregando valor, o que resulta num produto
mais caro, ao se considerar a reducdo ou eliminacdo de perdas na mesa do
consumidor, a compra de frutas e hortalicas minimamente processadas pode ter
um custo final menor (Vilas Boas, 2002).

O armazenamento de produtos minimamente processados em condigdes
adequadas ¢ ponto fundamental para o sucesso dessa tecnologia. Assim, a
temperatura, a umidade relativa e a composicdo atmosférica no interior da
embalagem sao condi¢gdes ambientais que podem ser manipuladas para diminuir
a respiracdo do vegetal e minimizar o crescimento microbiano (Shewfelt, 1986).
Virios fatores influenciam a qualidade de frutas e hortalicas minimamente
processadas, incluindo condi¢des de cultivo e praticas culturais, cultivar e
maturidade na colheita, métodos de colheita e manuseio, padrdes de inspe¢do e
durac@o e condi¢des de armazenamento (Shewfelt, 1987).

Segundo Moretti & Puschmann (2006), a qualidade desses produtos

depende, sobretudo, da obtencdo de matéria-prima de excelente qualidade.



Durante a conducdo da cultura, devem ser tomados alguns cuidados quanto a
nutricdo mineral, ao controle fitossanitdrio e a0 manejo de dgua e solo, entre
outros. Diversas hortaligas apresentam susceptibilidade a injirias de impacto e
abrasdes, constituindo a colheita o periodo critico para a obten¢do de matéria-

prima de qualidade.

2.2.1 Histérico do processamento minimo de frutas e hortalicas

Segundo pesquisas de Moretti & Machado (2006), a atividade de
processamento minimo de frutas e hortalicas teve inicio nos anos 30 do século
passado, quando saladas embaladas podiam ser encontradas em quitandas e
pequenos mercados, no ano de 1938, na costa Oeste e a partir dos anos 1940, na
costa Leste dos EUA. Entretanto, esta atividade comecou, realmente, a crescer a
partir dos anos de 1950 nos EUA, com o surgimento das redes de alimentacao
rapida (fast food). Desde entdo, a indistria de minimamente processados
percorreu um longo caminho, passando por uma série de mudancas e
adaptacoes.

Nos anos 1950, a atividade de processamento minimo ndo possuia
embasamento técnico-cientifico como nos dias atuais e era realizada com base
no principio da tentativa e erro. Nos anos 1970, com o aumento da demanda das
redes de fast food nos EUA, as empresas comegaram a procurar centros de
exceléncia para o desenvolvimento de novas tecnologias, mais baratas e
eficientes. Iniciou-se a demanda por saladas prontas e por combinagdes de
hortalicas até entdo inexistentes. Mais uma vez, as empresas tiveram de se
adequar a demanda mercadoldgica e sairam em busca de novas técnicas de
atmosfera modificada que pudessem garantir a vida util desejada (Moretti &
Machado, 2006).

Foi na década de 1980, mais precisamente a partir de 1987, ainda nos
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EUA, que a industria de processamento minimo deu um grande salto, com a
automacdo do processo de embalagens. Esse foi um dos principais passos para
as empresas obterem maior escala de producdo e conseguirem atender a
demanda crescente do mercado de saladas prontas (Moretti & Machado, 2006).
No Brasil, similarmente ao verificado no mercado norte-americano, o
inicio da atividade de processamento minimo de frutas e hortalicas ocorreu com
a chegada das redes de fast food, no final da década de 1970. A partir de meados
da década de 1990, iniciou-se, no Brasil, de forma consistente e sistematizada, a
pesquisa e o desenvolvimento de tecnologia de processamento minimo, o que
possibilitou que muitos empresarios pudessem atuar no setor de forma mais

organizada, sustentdvel e competitiva (Moretti & Machado, 2006).

2.2.2 Alteracées fisicas, fisiolégicas, bioquimicas e nutricionais

Ap6s a colheita de qualquer parte do vegetal, a respiracio torna-se o seu
principal processo fisiolégico, uma vez que nido depende mais da absorcdo de
dgua e minerais efetuados pelas raizes, da condug@o de nutrientes pelo sistema
vascular, nem da atividade fotossintetizante das folhas da planta-mae. Portanto,
as partes do vegetal adquirem vida independente e utilizam, para tal, suas
proprias reservas metabdlicas acumuladas nas fases de crescimento e maturagao.
A energia quimica liberada pela respiragdo € captada para dar continuidade aos
processos de sintese necessdrios a sua sobrevivéncia, notadamente no que se
refere a organizacdo celular, a permeabilidade das membranas e ao transporte de
metabolitos para os tecidos (Chitarra & Chitarra, 2005).

Nas frutas e hortaligas tradicionalmente processadas, o processo de
preservagdo (calor, congelamento, secagem) mata as células vegetais. Contudo,
no processamento minimo, estas células vegetais ainda estdo vivas e devem

assim permanecer ou o tecido perdera sua qualidade fresca desejavel (Rolle &
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Chism III, 1987).

A fisiologia das frutas e hortalicas minimamente processadas ¢é
essencialmente, a do tecido ferido. Este tipo de processamento, envolvendo
descascamento, fatiamento, entre outros, difere do processamento tradicional,
pois o tecido permanece vidvel (fresco) durante o manuseio subseqiiente. Assim,
o comportamento dos tecidos €, em geral, tipico daquele observado em tecidos
que tenham sido injuriados ou expostos a condicdes de estresse, incluindo
aumento da respiracdo e producdo de etileno e, em alguns casos, indu¢do dos
processos de cura do ferimento (Brecht, 1995; Saltveit, 2003).

Em produtos intactos, a 4gua nos espacos intercelulares ndo ¢&
diretamente exposta a atmosfera exterior. Entretanto, as frutas ou hortalicas
cortadas expdem os tecidos internos e drasticamente aumenta a taxa de
evaporacdo de dgua (Brecht, 1995). As hortalicas minimamente processadas
apresentam maior relacdo superficie/volume do que quando intactas, facilitando
ainda mais a perda de dgua de seus tecidos (Tatsumki et al., 1991).

Como o processo de senescéncia continua e as estruturas celulares e a
integridade das membranas sdo enfraquecidas, os tecidos tornam-se altamente
suscetiveis aos processos de deterioracdo induzidos pelo estresse e injurias
causados pelas agdes fisicas do processamento minimo (Watada et al., 1990).
Sem a casca de protecdo, a deterioracdo dos tecidos das frutas e hortalicas
minimamente processadas ocorre rapidamente apds o corte como resultado das
mudancas bioquimicas e fisioldgicas induzidas pelo ferimento, dentre elas perda
de 4dgua, oxidagdo e invasdo microbiana. Quanto maior o grau de processamento,
maior a taxa de respira¢do induzida (Cantwell & Suslow, 2002; Wang, 2006).
Assim como para a taxa respiratdria, producdo de etileno, escurecimento
enzimadtico, perda de firmeza, alteracdes de cor, enfim, todas as caracteristicas
relacionadas com a aparéncia final do produto sdo altamente dependentes do tipo

de corte e espessura (Silva et al., 2005).
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O dano ou ferimento causado durante o preparo aumenta a respiracao € a
producdo de etileno em minutos, com associado aumento nas taxas de outras
reacdes bioquimicas responsdveis por mudancas na cor (incluindo
escurecimento), flavor, textura e qualidade nutricional (teores de agucar, dcidos
e vitaminas). Geralmente, os produtos minimamente processados t€m maiores
taxas respiratdrias que os correspondentes produtos intactos. As altas taxas de
respiragdao indicam um metabolismo mais ativo e, normalmente, uma taxa de
deterioragdo mais rdpida, além de resultar também em perda mais rdpida de
dcidos, agucares e outros componentes que determinam a qualidade do flavor e
valor nutritivo. O aumento da demanda de oxigé€nio devido as altas taxas
respiratérias dos produtos minimamente processados dita que filmes de
embalagem com suficiente permeabilidade ao oxigénio sejam requeridos para
prevenir a fermentagdo e odores desagradédveis (Cantwell & Suslow, 2002).

O ferimento mecénico pode induzir uma gama de rotas metabdlicas e,
logo, promover mudancas no metabolismo. Essas mudangas incluem aumento
localizado da respiracdo no sitio da injdria, produg¢do de etileno estresse,
acimulo de metabdlitos secunddrios e rompimento celular, levando a
descompartimentacdo de enzimas e substratos. Estas respostas ocorrem no
sentido de promover a restauragdo da membrana nos tecidos vegetais. O
ferimento também causa perda de dgua dos tecidos, que afeta a textura e a
qualidade nutricional do produto (Rolle & Chism III, 1987). O etileno produzido
pelo estresse pode aumentar a permeabilidade das membranas e, talvez, reduzir a
biossintese de fosfolipideos, que pode transtornar o processo dindmico de
estruturas celulares e integridade de membranas (Watada et al., 1990).

Virios componentes secunddrios (fendlicos simples, flavonoéides,
aldeidos e outros) também sdo formados com a ruptura dos tecidos e estdo
relacionados com a cicatrizagdo do ferimento ou com a defesa aos ataques de

microrganismos. Eles sdo especificos e dependem da espécie, do produto e do
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tecido envolvido. Em alguns casos, esses compostos podem afetar o aroma, o
sabor, a aparéncia, o valor nutritivo ou a seguran¢a do produto minimamente
processado (Brecht, 1995).

Quando frutas e hortali¢as sdo preparadas como produtos minimamente
processados, os conteddos celulares na superficie cortada podem danificar as
células intactas e servir como substrato ideal para o crescimento de
microrganismos. Conseqiientemente, essas frutas e hortalicas sdo, normalmente,
enxagiiadas para remover o material presente na superficie cortada e a dgua é
removida por centrifugacdo (Brecht, 1995).

O tamanho do pedago afeta profundamente a resposta fisioldgica das
frutas e hortalicas minimamente processadas. Os danos as células proximas a
superficie cortada influenciam a vida til e a qualidade do produto. Baixas
temperaturas sdao necessdrias para reduzir as taxas respiratérias, retardar o
crescimento microbiano e retardar deterioragdes, como escurecimento e
amaciamento (Cantwell & Suslow, 2002). A utilizacdo de instrumentos de corte
bem afiados ¢ importante para a obtencdo de produtos de alta qualidade.
Instrumentos sem corte causam maiores danos mecédnicos aos produtos,
reduzindo sua vida util. A dire¢cdo do corte também influencia a vida util. A
durabilidade de pimentdo e cenoura cortados no sentido transversal (em rodelas)
¢ maior quando comparada com o corte longitudinal (tipo palito) (Luengo &
Lana, 1997).

Evitar a dessecacdo da superficie cortada de alguns produtos
minimamente processados € essencial para manter a aparéncia visual aceitdvel, a
saber, o desenvolvimento de ‘white blush’ na superficie de cenouras é o fator
limitante na comercializacdo apesar do uso de embalagens. Entretanto, para a
maioria desses produtos, a centrifugacdo ou outros procedimentos sdo
recomendados para a remocdo da dgua (Brecht, 1995; Cantwell & Suslow,

2002).
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Muitos fatores podem afetar a intensidade da resposta ao ferimento em
tecidos dos produtos minimamente processados. Entre estes estdo espécies e
cultivares, estddio de maturidade fisioldgica, grau de ferimento, temperatura,
concentracdes de O, e CO, e pressdo de vapor d’dgua. Os tecidos injuriados
sofrem aceleradas deterioracdes e senescéncia. As conseqiiéncias negativas do
ferimento devem ser minimizadas, resultando em aumento da vida util e maior
manutencao da qualidade nutricional, aparéncia e flavor (Brecht, 1995).

Os diversos processos metabdlicos conduzem, na maioria das vezes, a
alteragdes sensoriais importantes. Os produtos minimamente processados de alta
qualidade devem possuir aparéncia fresca e consistente, textura aceitavel, sabor
e aroma caracteristicos, além de vida util suficiente para que o produto sobreviva
ao sistema de distribuicao (Moretti, 2004).

O descasque, o corte e a sanificagdo do produto vegetal sdo algumas das
etapas do processamento que podem favorecer a perda de nutrientes e compostos
fitoquimicos por lixiviacdo, ou solubilidade na dgua ou também por eliminacio
de alguma parte do vegetal (Cano et al., 2005). Segundo Klein (1987), as
condicdes que preservam a qualidade sensorial das frutas e hortalicas
minimamente processadas também mantém o seu valor nutricional.

Entretanto, Gil et al. (2006) mostraram que ndo existem mudancas
significativas no teor de nutrientes importantes, como vitamina C (4cido
ascorbico total) ou vitamina A (carotendides), devido ao processamento minimo
ou durante a vida util normal do produto. Em geral, produtos minimamente
processados visualmente deterioram antes que qualquer perda significativa de
nutriente ocorra. A perda de nutriente apds a colheita € um processo que ocorre
naturalmente, tanto no produto intacto como no cortado. A qualidade nutricional
do produto é, geralmente, 6tima imediatamente ap6s a colheita. Quanto mais
tempo qualquer fruta ou vegetal forem armazenados, maior o declinio na

qualidade nutricional. As tecnologias de embalagem, geralmente, ndo aceleram a
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perda de nutriente, a0 menos que a embalagem seja usada incorretamente ou
temperatura abusiva ocorra. A sanificacdo com cloro nio afeta adversamente a
qualidade nutricional de frutas e hortaligas minimamente processadas.

A refrigeracio adequada e o uso de embalagem com atmosfera
modificada tém sido empregados no controle de alteragcdes fisioldgicas
indesejaveis que afetam adversamente a qualidade dos produtos minimamente
processados. Outras técnicas para redugdo substancial das injdrias incluem o uso
de facas afiadas, a manutenc@o das condi¢gdes sanitdrias e eficientes lavagem e
drenagem (remocdo da umidade da superficie) dos produtos cortados (Cantwell

& Suslow, 2002).

2.2.3 Temperatura de armazenamento

A refrigeracdo € a técnica mais importante disponivel para minimizar os
efeitos do ferimento em frutas e hortalicas minimamente processadas. O controle
da resposta ao ferimento ¢ a chave para fornecer um produto minimamente
processado de boa qualidade. As baixas temperaturas minimizam as diferencas
nas taxas de respiracdo e de producido de etileno entre os produtos minimamente
processados e os intactos; também sdo essenciais para retardar o crescimento
microbiano e a decomposi¢do na superficie cortada (Cantwell & Suslow, 2002).

De acordo com a lei de Van’t Hoff (Q)), para cada aumento de 10°C na
temperatura existe um aumento de duas a trés vezes na velocidade das reacdes
metabdlicas do produto vegetal, incluindo a respiragdo (Kader & Saltveit, 2003;
Wills et al., 1998). De acordo com Watada et al. (1996), o Q;y da taxa de
respiragao varia de 2,0 a 8,6 entre vdrias frutas e hortalicas minimamente
processadas.

As taxas de respiracdo e de deterioracdo podem ser minimizadas pelo

rdpido resfriamento do produto e armazenamento a 5°C ou abaixo. O enxdgiie
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em 4gua fria, apds o processamento, pode ser benéfico para abaixar ou ajudar a
manter a temperatura. Embora a temperatura seja o principal fator de controle
para as taxas respiratdrias, atmosferas modificadas também reduzem as taxas
(Brecht 1995; Cantwell & Suslow, 2002). O impacto do ferimento pode ser
reduzido pelo resfriamento do produto antes do processamento. De acordo com
Moretti (2002), a técnica de hidroresfriamento retira mais rapidamente o calor de
campo do que o resfriamento feito com ar frio e € um procedimento que auxilia
consideravelmente na obtencao de um produto com maior vida qtil.

As frutas e as hortalicas minimamente processadas s@o muito mais
pereciveis que os produtos intactos porque elas foram sujeitas a severos estresses
fisicos, como descascamento, corte e fatiamento. Conseqiientemente, estes
produtos devem ser mantidos a temperatura mais baixa que aquela recomendada
para o produto intacto. Normalmente, 0°C é a temperatura desejdvel para a
maioria deles, mas muitos sdo preparados e armazenados a 5°C e, as vezes, a
temperaturas mais altas, como 10°C (Watada et al., 1996).

Segundo Marrero & Kader (2006), a temperatura tem efeito significativo
sobre a taxa de respiragdo e vida pds-corte. Em geral, todos os produtos
minimamente processados devem ser armazenados a 0°C e 5°C para manter sua
qualidade, seguranca e vida util. A recomendacdo de armazend-los tdo préximos
a 0°C quanto possivel também, geralmente, se aplica ao produto sensivel ao
chilling, como pimentdes, meldes e tomates (Cantwell & Suslow, 2002).

Os produtos minimamente processados devem ser consumidos e usados
logo ap6s a remocdo do armazenamento refrigerado, sem transferi-los para
temperaturas mais elevadas, condi¢des que favorecem o desenvolvimento de
sintomas do chilling em produtos sensiveis intactos (Barth et al., 2004; Cantwell
& Suslow, 2002). Entretanto, para produtos minimamente processados sensiveis
ao chilling em geral, baixas temperaturas retardam a taxa de deterioragdo desses

produtos mais do que induzem a injudria ao frio, além do qué, os danos causados
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por esta desordem sdo de menor conseqiiéncia que a rdpida deterioragdo natural
causada pela temperatura non-chilling (Cantwell & Suslow, 2002; Watada et al.,

1996; Watada & Qi, 1999).

2.2.4 Atmosfera modificada

Para muitas frutas e hortalicas minimamente processadas, a embalagem
com atmosfera modificada é um suplemento necessdrio ao armazenamento a
baixa temperatura, ainda mais por reduzir as taxas de deterioracido (Cantwell &
Suslow, 2002; Kader, 2002). A atmosfera modificada apresenta efeitos diretos
nos processos fisioldgicos e bioquimicos, bem como na redugdo da proliferaciao
microbiana e, desse modo, aumenta a vida ttil desses vegetais (Jacomino &
Arruda, 2004). Geralmente, a reducdo da taxa respiratéria do produto e,
conseqiientemente, o prolongamento da vida ttil das hortalicas minimamente
processadas s6 ocorrerdo quando a concentracdo de oxigénio (O,) ficar abaixo
de 8% e a de diéxido de carbono (CO,) acima de 1% (Silva et al., 2005),
considerando que, no ar atmosférico, as concentrac¢des de O, e de CO, sdo 21%
e 0,03%, respectivamente.

O controle dos processos fisioldgicos € fundamental para a conservagio
de frutas e hortalicas minimamente processadas, uma vez que a superficie
exposta € aumentada apds o corte, o que facilita a penetracdo de oxigénio nos
tecidos dos produtos (Soares, 2004). Watada & Qi (1999) afirmam que os
vegetais minimamente processados podem tolerar niveis mais extremos de O, e
CO,, pois ndo apresentam casca para restringir a difus@o dos gases e a distancia
do centro do produto para o lado de fora é menor que no produto intacto,
facilitando a difusdo dos gases. As atmosferas com 2% a 8% de O, e 5% a 15%
de CO, tém potencial para a preservacdo da qualidade, embora, para cada

vegetal, exista uma atmosfera especifica que maximiza sua durabilidade
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(Cantwell, 1992).

As atmosferas modificadas podem ser criadas passivamente pelo
produto ou ativamente, como descrito a seguir. A modificacdo da atmosfera de
forma passiva € obtida no interior da embalagem selada, como resultado direto
do consumo de O, e produgcdo de CO, pela respiracio do produto e das

caracteristicas de permeabilidade do filme a temperatura de armazenamento, até

o

que seja atingida a atmosfera de equilibrio. Na atmosfera de equilibrio,

(¢N

quantidade de CO, produzida pelo produto no interior da embalagem

(€N

compensada pela sua permeagdo para o exterior € o consumo de O,
compensado pela permeagdo deste gis para o interior da mesma. Além disso,
essa atmosfera deve ser estabilizada rapidamente e sem criar condi¢cdes de
anaerobiose ou injurias pelo alto nivel de CO,. No caso da atmosfera ativa,
injeta-se uma mistura gasosa no interior da embalagem, com concentracdes de
0, e CO, desejadas, apds a realizagdo de véacuo parcial, de tal forma que a
atmosfera de equilibrio seja atingida rapidamente (Kader, 2002; Silva et al.,
2005; Zagory & Kader, 1988).

O sistema a vécuo leva a diminui¢do do volume de ar no espago livre da
embalagem, que passivamente é transformado em uma atmosfera modificada
com teores de O, e CO, favordveis a manutencdo da qualidade da fruta e
hortalica. Essa modificagcdo passiva da atmosfera é controlada pela taxa de
respiragdao do produto e pela taxa de permeabilidade a gases da embalagem, na
temperatura de armazenamento (Sarant6poulos et al., 1996).

O tipo de embalagem ideal para hortalicas minimamente processadas é
aquele que permite manter a concentracdo de O, suficientemente baixa para
retardar a respiragdo, porém, mais alta que a concentragdo critica capaz de
iniciar o processo anaerébico (Watada et al., 1996). Durante anaerobiose, o
processo € desviado da via oxidativa e segue para a descarboxilagdo, formando

acetaldeido, CO, e etanol. Esse tipo de metabolismo conduz, entdo, ao aumento
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de substincias toxicas que prejudicam a qualidade do produto, armazenado
nessas condi¢des. O nivel critico que pode dar inicio ao processo anaerdbico é
determinado pela taxa respiratdria, pela temperatura de armazenamento e pela
espécie. A embalagem ideal deve também impedir o acimulo excessivo de CO,,
mantendo-o em niveis baixos o suficiente para ndo provocar distirbios
fisiol6gicos (Silva et al., 2005).

Para a maioria das hortaligas minimamente processadas (exceto aquelas
que toleram baixos niveis de O, e altos de CO,), uma embalagem adequada deve
ser mais permedvel ao CO, que ao O, (Silva et al., 2005), cerca de 3 a 5 vezes,
dependendo da atmosfera desejada (Kader, 2002).

A concentra¢do minima de oxigénio (ponto de extin¢do) na qual ocorre
bloqueio da respiracdo aerdbica (via ciclo de Krebs), com inicio da respiragdo
anaerdbica (fermentacdo) e producdo de acetaldeido e etanol, a partir do
piruvato, varia entre tecidos, cultivares, espécies, grau de maturacdo e
temperatura (Chitarra & Chitarra, 2005). Niveis reduzidos de O, e elevados de
CO, diminuem o pH do citoplasma, a concentracdo de ATP e a atividade da
piruvato desidrogenase, enquanto a piruvato descarboxilase, a dlcool
desidrogenase e a lactato desidrogenase sdo induzidas ou ativadas (Kader &
Saltveit, 2003).

O material da embalagem deve, portanto, ter uma taxa de
permeabilidade ao O, que compensa o consumo deste gas pela respiracdo e uma
taxa ao CO, que permita a saida deste gis gerado no processo respiratdrio.
Assim, a concentracdo de O, e de CO, ndo deve ultrapassar os limites de
tolerancia que cada produto possui por estes gases. Por isso, os materiais usados
na confec¢do das embalagens deverdo apresentar propriedades compativeis de
permeabilidade com a atmosfera de equilibrio que se deseja manter para
aumentar a durabilidade do produto. Caso contrario, ndo serd obtida uma

atmosfera 6tima para o produto em questdo (Silva et al., 2005).
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A sele¢do do filme plastico do material de embalagem implica em obter
um balango entre a demanda de oxigénio do produto (consumo de oxigénio pela
respiragdo) e a permeabilidade do filme ao O, e CO,. Virios fatores do produto
precisam ser considerados na selecdo do filme plastico: a taxa de respiragdo do
produto, a quantidade de produto, e as concentragdes de equilibrio de O, e CO,
desejavel. Ja as caracteristicas do filme plastico incluem a permeabilidade de
uma dada espessura do filme ao O, e CO, e vapor d’dgua a uma dada
temperatura, drea da superficie total da embalagem selada e o volume livre
dentro da embalagem (Cantwell & Suslow, 2002). A embalagem deve ser
selecionada de forma que a umidade relativa no seu interior seja elevada, porém,
com taxa de transmissao ao vapor d’4gua suficiente para evitar a condensacdo da
dgua (Chitarra, 2000).

Além de produzir a adequada composicdo gasosa em seu interior,
aumentando, assim, a conservacdo do vegetal, hd outras caracteristicas que
devem ser consideradas na escolha da embalagem, tais como: soldabilidade,
possibilidade de impressdo da marca e outras informagdes, custo compativel,
ndo deixar residuos ou odor estranho no vegetal, ser transparente, proporcionar
adequada protecao do vegetal embalado e, ainda, proporcionar boa apresentacio

do produto final (Jacomino & Arruda, 2004).

2.2.5 Aspectos microbioldgicos

Nos produtos minimamente processados, o aumento da superficie
danificada pelo corte e a disponibilidade de nutrientes celulares fornecem
condi¢des que favorecem o crescimento microbiano. Além disso, como o
produto € muito manuseado, aumenta a facilidade para a sua contaminagdo e
para o crescimento dos microrganismos, fornecendo, assim, grande oportunidade

de contaminacdo por patdégenos humanos como Escherichia coli, Listeria,
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Yersinia e Salmonella spp., colocando em risco a saide dos consumidores
(Brackett, 1994; Burns, 1995; Cantwell & Suslow, 2002; Nguyen-the & Carlin,
1994; Vanetti, 2002).

Pesquisas realizadas por Paula et al. (2006), Pinto et al. (2006) e Rosa
(2004), sobre a qualidade de frutas e hortalicas minimamente processadas
comercializadas no Brasil, tm demonstrado que a qualidade microbioldgica
desses produtos ndo € satisfatdria, devido, principalmente, ao uso de matéria-
prima sem qualidade, a sanificacdo e & manipulacdo inadequadas dos produtos,
as mds condigdes higi€nico-sanitdrias do ambiente de processamento e dos
manipuladores, ao desrespeito a cadeia de frio entre outras causas que favorecem
a contaminagdo. Diversos trabalhos (Beerli et al., 2004; Rodrigues, 2005;
Santos, 2003) tém sido desenvolvidos para comprovar a eficdcia da etapa de
sanificacdo, bem como de diferentes sanificantes, em reduzir o crescimento de
microrganismos deterioradores e patogénicos em produtos minimamente
processados e também em assegurar a qualidade microbioldgica destes produtos
aos consumidores, sem colocar em risco a sua saude.

As frutas e hortalicas podem ser contaminadas com microrganismos
patogénicos enquanto crescem no campo, quando hd o contato com solo, dgua,
fezes de animais, insetos e manipuladores ou durante as etapas de colheita,
manuseio pds-colheita, processamento e distribui¢do (Beuchat, 1996). Medidas
preventivas precisam ser adotadas para minimizar a contaminag@o dos produtos
em toda a cadeia produtiva. A implantacdo das Boas Praticas Agricolas (BPA)
responsdveis pela obtencdo de matéria-prima de qualidade, das Boas Praticas de
Fabrica¢ao (BPF), imprescindiveis para uma boa qualidade do produto final e do
programa de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) &
fundamental para o conhecimento e a prevengcdo da contaminagdo e do
crescimento microbiano em produtos minimamente processados (Andrade &

Antunes, 2006; Vanetti, 2002).
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Para conseguir a qualidade microbioldgica satisfatéria do produto
minimamente processado € indispensdvel o uso de matéria-prima de qualidade, a
higienizacdo da sala de processamento, dos equipamentos e dos utensilios, além
da higiene pessoal dos manipuladores (Andrade & Antunes, 2006).

A refrigeracdo € a barreira mais efetiva para prolongar a vida util de
frutas e hortalicas minimamente processadas. As temperaturas de refrigeragio
contribuem para reduzir a atividade microbiana e as alteracdes quimicas e
enzimadticas do préprio vegetal. Isso resulta em maior vida til e maior qualidade
e seguranca para o consumidor. A ndo observacdo das temperaturas de
refrigerac@o na conservagao pode comprometer a seguranca microbioldgica, por
permitir um crescimento microbiano mais rapido. Mas também, temperaturas de
refrigeracdo, mesmo em valores abaixo de 4°C, ndo garantem a inibicdo
completa do crescimento de microrganismos patogénicos. As baixas
temperaturas durante e apds o processamento geralmente retardam o
crescimento microbiano, mas podem selecionar microrganismos psicrotréficos,
como pseudomonas e Listeria monocytogenes. Por causa desses perigos
potenciais, a qualidade microbioldgica e a seguranca das frutas e hortalicas
minimamente processadas sdo grandes prioridades (Beuchat, 1996; Cantwell &
Suslow, 2002; Nguyen-the & Carlin, 1994; Vanetti, 2004).

Além da refrigeracdo, a atmosfera modificada é amplamente utilizada
para a conservacao das frutas e hortalicas minimamente processadas, por alterar
as proporgdes relativas dos gases atmosféricos que envolvem o produto. O
sucesso da embalagem com atmosfera modificada depende de muitos fatores,
incluindo a qualidade inicial do produto, a higiene dos manipuladores, a sele¢ao
correta do material de embalagem, uma mistura de gases apropriada para o
produto, a confiabilidade do equipamento de embalagem e, principalmente, o
controle da temperatura. O CO, também € o principal responsavel pelo efeito

bacteriostatico observado em atmosfera modificada, além de retardar a

23



respiragcdo do produto (Farber, 1991).

A sanificacdo é uma etapa de relevincia no processamento minimo e o
cloro, nas suas varias formas, € o sanificante mais usado em alimentos. Os
compostos a base de cloro sdo germicidas de amplo espectro de acdo que reagem
com as proteinas da membrana de células microbianas, interferindo no
transporte de nutrientes e promovendo a perda de componentes celulares. A
efetividade germicida do cloro depende da sua concentra¢do na forma ativa, que
€ o acido hipocloroso (HOCI), ndo dissociado, presente na solucdo sanificante
(Dychdala, 1991).

A atividade antimicrobiana dos produtos clorados depende amplamente
da quantidade de cloro livre disponivel, particularmente na forma de 4cido
hipocloroso, que, por sua vez, depende do pH da dgua e da quantidade de
matéria organica, além da temperatura da dgua. Em solug¢des aquosas, o
equilibrio entre 4cido hipocloroso e o fon hipoclorito (OCl") depende do pH,
aumentando o primeiro 2 medida que o pH e a temperatura diminuem. Por esta
razdo, as solucdes de lavagem se ajustam comumente a um pH entre 6,5 e 7,5.
Um pH superior a 7,5 somente permite que pequena quantidade de cloro
permaneca em sua forma ativa, o qual é rapidamente convertido ao ion
hipoclorito, que requer um tempo mais longo para ter atividade antimicrobiana.
Um pH inferior a 6,0 induz a formacdo de gas nocivo (Cl,), que ndo serve como
um desinfetante efetivo (Martinez-Téllez et al., 2005).

Os compostos clorados orgénicos, dentre eles o dicloroisocianurato de
sodio, apresentam melhor estabilidade ao armazenamento do que os compostos
clorados inorgénicos (hipoclorito de s6dio). Também sdo mais estdveis em
solugdo aquosa, implicando em liberagcdo mais lenta de &4cido hipocloroso
permanecendo efetivos por periodos de tempos maiores. Por outro lado, sendo
menos reativas com a matéria organica, as cloraminas formam trihalometanos

(substancia cancerigena) em niveis inferiores aos compostos clorados
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inorganicos. O hipoclorito de sédio, comercializado sob a forma liquida em
teores de 1% a 10% de cloro residual total, é o mais usado dentre os compostos
clorados inorganicos. Os compostos clorados, com excecdo do diéxido de cloro,
apresentam uma forma semelhante de agdo bactericida; quando quaisquer
produtos clorados inorgénicos ou organicos estdo em solugdo aquosa, liberam o
acido hipocloroso, em sua forma ndo dissociada, que apresenta acdo germicida
(Andrade & Macédo, 1996).

O peréxido de hidrogénio é um forte oxidante devido a liberagdao do
oxigénio, sendo ha décadas usado como agente bactericida e esporicida. Em
concentracdes mais baixas, este sanificante atua sobre células vegetativas por
meio de um processo de oxidagdo enérgica dos componentes celulares (Andrade
& Macédo, 1996). O propdsito principal do tratamento com perdxido de
hidrogénio é prolongar a vida til por reducdo da populacdo de microrganismos
na superficie do produto (Sapers & Simmons, 1998).

O peréxido de hidrogénio residual em frutas e hortalicas tratadas pode
ser eliminado passivamente, pela acdo da catalase endégena ou ativamente, pelo
enxdgiie imediatamente apds o tratamento para evitar reagdes entre o peroxido
de hidrogénio e constituintes do alimento que poderdo afetar a qualidade ou a
seguranca do produto. Este sanificante apresenta uma inconveniéncia: durante a
imersdo de cogumelos e cubos de meldo em solugdo de peréxido de hidrogénio
produz-se uma quantidade abundante de espuma, devido ao O, gerado pela

reacdo da catalase (Sapers & Simmons, 1998).

2.3 Compostos volateis em frutas e hortalicas
O sabor, um fator decisivo na escolha e na aceitagdo de alimentos e
bebidas, é uma resposta integrada, principalmente, a sensa¢do do gosto e do

aroma. O gosto € atribuido aos compostos ndo volateis nos alimentos, tais como
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acucares, sais, limonina e 4cidos, determinando os quatro gostos bdsicos
conhecidos como doce, salgado, amargo e &cido, respectivamente. O aroma ¢é
bem mais complexo e é devido a dezenas ou centenas de substancias volateis,
representantes de vérias classes quimicas, com diferentes propriedades fisico-
quimicas (Thomazini & Franco, 2000).

Todas as frutas e hortalicas produzem uma gama de compostos de baixo
peso molecular (menor que 250) que possuem alguma volatilidade a temperatura
ambiente. Estes compostos ndo sdo importantes quantitativamente (normalmente
menos que 10 mg por 100 g estdo presentes), mas sao importantes em produzir o
flavor caracteristico de frutas e hortalicas. Os compostos sdo principalmente
ésteres, alcoois, acidos e compostos carbonil (aldeidos e cetonas). Na maioria
das frutas e hortalicas o aroma caracteristico é devido a presenca de um ou dois
compostos (Wills et al., 1998).

De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), a combinagdo entre o0s
compostos voldteis e, algumas vezes, a predominancia de alguns deles, é que
conferem a individualidade ao aroma especifico das espécies. O aroma
caracteristico destas espécies, ou, mesmo, de diferentes cultivares, é decorrente
de um pequeno niimero desses compostos, designados como “compostos de
cariter-impacto”. A importancia ou a contribuicio relativa de cada substancia
dependem do limiar da concentracdo, que pode ser da ordem de uma parte por
bilhdo (ppb), e da sua interagdo com outros compostos.

A percep¢ao do aroma depende do impacto individual de cada um dos
compostos, mas € o resultado do balancgo global entre eles. Nenhum constituinte
individual € totalmente responsdvel pelo aroma caracteristico de um alimento,
contudo, em alguns produtos existem um ou mais componentes que, sozinhos,
lembram a qualidade caracteristica de seu aroma, e sdo chamados de compostos
de cardter impacto. Os demais compostos necessdrios para se obter o flavor

pleno do alimento sdo chamados de compostos contribuintes. O grande desafio
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da pesquisa do flavor tem sido identificar, entre todos os compostos voléateis,
aqueles que sdo responsdveis por caracteristicas sensoriais especificas do
produto. Muitas vezes, o flavor caracteristico nio € dado por compostos
majoritarios e, sim, por aqueles que estdo presentes em concentracdes minimas
(ppb), mas possuem alto poder odorifero (Garruti, 2003).

O padrao de mudangas nos componentes do aroma, tanto em quantidade
como tipo, durante a maturagdo, armazenamento e processamento, ainda nao é
bem definido. Do mesmo modo, também ndo se conhece, completamente, como
cada componente é formado e metabolizado. Assim, mais complicada que a
identificacdo dos numerosos compostos volateis € a definicdo das rotas
bioquimicas e quimicas que levam a sua formacgdo (Chitarra & Chitarra, 2005;
Rodriguez-Amaya, 2003).

Os compostos volateis vém de diferentes vias metabdlicas, como de
aminodcidos, dcidos graxos, compostos fendlicos e terpendides. Os
aminodacidos, como a alanina, leucina, isoleucina, valina e fenilalanina, estio
envolvidos na sintese de voldteis. A conversdo da fenilalanina para éteres
fendlicos, como o eugenol, metiléster eugenol e elimicina, é catalisada pela
fenilalanina amonia liase, acido cindmico-4-hidrolase, fenolase e metil
transferase (Baldwin, 2002). O acetato de isoamila, voldtil de impacto em
banana, é formado a partir do aminodcido leucina (Rodriguez-Amaya, 2003).

A geragdo enzimdtica de compostos voldteis a partir de 4cidos graxos é
uma rota extremamente importante para a formagao do sabor caracteristico de
frutas e hortalicas durante o amadurecimento. Isso acontece por meio de dois
caminhos: oxidag@o de 4cidos graxos insaturados, mediante lipoxigenase e beta
oxida¢do de dcidos graxos de cadeia longa. O desenvolvimento de aroma
agraddvel durante o amadurecimento de frutas, como péra, pé€ssego, damasco e
maracujd, se dd por meio da beta oxidacdo de 4cidos graxos insaturados de

cadeia longa, inicialmente encurtando a cadeia do derivado coenzima A de dois

27



dtomos de carbono de cada vez, e com reacdo com dlcoois, formando ésteres
muito importantes no aroma, chegando a ser “compostos de cariter-impacto”
(Rodriguez-Amaya, 2003).

Embora o teor de lipideos seja baixo em tecidos vegetais, seu
metabolismo parece ser importante no desenvolvimento do flavor durante o
armazenamento (Martens & Baardseth, 1987). A gama mais ampla de
compostos volateis, provenientes de lipideos, surge mediante a atividade de
lipoxigenase. A hidroperoxidacdo de 4acido linolénico, promovida por esta
enzima, por exemplo, seguida por clivagem catalisada pela hidroperéxido liase,
produz trans-hex-2-enal, um aldeido importante no aroma de tomate in natura,
ou trans-cis-nona-2,6-dienal, importante em pepino (Rodriguez-Amaya, 2003).

De acordo com a Figura 1, na primeira etapa de formacdo de compostos
voléteis pela via da lipoxigenase, a acil hidrolase lipolitica, um grupo de enzimas
que inclui lipases, fosfolipases e galactolipases, hidrolisa os triglicerideos e os
fosfolipideos, para resultar em 4cidos graxos livres (Hatanaka, 1993; Kalua et
al., 2007).

As lipoxigenases (linoleato:oxigénio oxidorredutase, EC 1.13.11.12)
pertencentes a classe das oxirredutases, sdo dioxigenases que catalisam a adicdo
molecular de oxigénio as moléculas de 4cidos graxos poliinsaturados (Figura 1),
possuindo isomerismo geométrico, no sistema cis,cis-1,4-pentadieno e contém
ferro nao heme, que € necessdrio para sua atividade catalitica (Feussner &
Wasternack, 2002 Siedow, 1991). Estas enzimas introduzem oxigénio molecular
no dtomo de carbono na posi¢do 9 ou 13 dos 4cidos linoléico e linolénico,
formando o 9-hidroperdxido (9-HPO) ou 13-hidroperéxido (13-HPO),
respectivamente. Estes hidroperéxidos de 4cidos graxos sdo clivados pela acdo
da hidroperdxido liase (HPL) para produzir aldeidos volateis e oxodcidos

(Feussner & Wasternack, 2002; Matsui et al., 2006).
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FIGURA 1 Biossintese de aldeidos, alcoois e ésteres de alcoois volateis de seis
atomos de carbono de 4acido linoléico e linolénico pela via da
lipoxigenase. Abreviagdes: LOX, lipoxigenase; HPL, hidroperéxido
liase; EI, enal isomerase; ADH, édlcool desidrogenase; AAT, dlcool
acil transferase (Adaptado de Salas et al., 2000).
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As HPL podem ser classificadas em trés grupos, dependendo da
especificidade ao substrato: (1) 13-hidroperéxido liase (13-HPL) que cliva,
especificamente, os 13-HPO para formar aldeidos de seis dtomos de carbono
(C6) e 4acido 12-oxo-cis-dodec-9-endico; (2) 9/13-hidroperdxido liase (9/13-
HPL), que pode clivar ambos 13-HPO e 9-HPO quase na mesma eficiéncia e (3)
9-hidroperdxido liase (9-HPL) que cliva especificamente o 9-HPO, em que o
aldeido de nove atomos de carbono (C9) e o dacido-9-oxo-nonandico sido
formados (Matsui et al., 2006).

A enzima 9/13 HPL € abundante na familia cucurbitaceae entre outras,
portanto, os aldeidos C9 sdo importantes compostos de impacto do flavor em
pepinos ou meldes (Schieberle et al., 1990).

A 13-HPL é comum no reino vegetal e quase toda planta analisada até o
momento tem a atividade enzimatica (Kalua et al., 2007; Matsui et al., 2006).
Esta enzima converte os dcidos linoléico e linolénico a aldeidos C6 saturado
(hexanal) e insaturado (cis-hex-3-enal), respectivamente, por meio dos
intermedidrios 13-HPO (Figura 1). O cis-hex-3-enal € instdvel e sofre rdpida
isomerizacdo a um composto estdvel, trans-hex-2-enal, enzimaticamente (cis-
3:trans-2 enal-isomerase) (Figura 1) ou nido enzimaticamente, por um fator de
isomerizacdo (Hatanaka, 1993; Matsui et al., 2006; Williams et al., 2000).

O hexanal, o cis-hex-3-enal e o trans-hex-2-enal podem ser reduzidos a
hexanol, cis-hex-3-enol e trans-hex-2-enol, respectivamente, pela a¢ao da dlcool
desidrogenase (Figura 1), que catalisa a redugao reversivel de aldeidos volateis a
dlcoois volateis em uma reac¢do dependente de nucleotideos piridina (Hatanaka,
1993; Kalua et al., 2007; Salas et al., 2000). Os alcoois volateis podem ser
esterificados com unidades acil coenzima A para produzir ésteres volateis pela
acdo da dlcool acil transferase (Figura 1). Esta enzima tem sido estudada em
frutas, como macd, morango e banana, em que ésteres sdo componentes

importantes de seus aromas (Salas et al., 2000).
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Os aldeidos voldteis, provenientes da via da lipoxigenase, sdo
importantes para o flavor de tomate, pepino, pimenta e outras hortalicas. Eles
também desempenham um papel importante, porém, menos significativo no
flavor de frutas. Os aldeidos de C6 contribuem para o flavor de produtos
vegetais com notas de verde e de grama (Baldwin, 2002). Segundo Gray et al.
(1999), os aldeidos C6 contribuem muito para a mistura de compostos volateis
que determinam o flavor do tomate.

Como foi visto anteriormente, a 13-HPL catalisa a quebra entre os
atomos de carbono 12 e 13 dos 13-HPO para produzir um aldeido volatil C6 e
um composto C12, dcido 12-oxo-cis-dodec-9-endico (Figura 1). Este acido &
subseqiientemente metabolizado a 4cido 12-oxo-trans-dodec-10-endico, a
traumatina, também conhecida como o hormoénio do ferimento e pode estar
envolvida no processo de sinalizacdo e divisdo celular em reposta ao ferimento
(Buchanan et al., 2000; Hatanaka, 1993; Zimmerman & Coudron, 1979).

De acordo com Gray et al. (1999), diversas fontes de variagdo nos
compostos voldteis gerados da via da lipoxigenase podem ser postuladas, por
exemplo, concentragdo de substrato, estado fisico do substrato 4cido graxo
(monomérico ou micelar) e a atividade das vdrias enzimas envolvidas.

Os terpenos, como a maior classe de metabdlitos secunddrios, tém
muitos representantes volateis. A maioria de hemiterpenos (isopreno e 2-metil-3-
buten-2-ol), monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15) e até alguns diterpenos
(C20) tem alta pressdo de vapor em condicdes atmosféricas normais para
permitir a liberagdo significativa no ar. Os terpendides voldteis (monoterpenos,
sesquiterpenos e alguns diterpenos) sdo sintetizados a partir de precursores de
cinco dtomos de carbono pela terpeno sintase, sendo estes precursores derivados
de duas vias alternativas, a classica via do acido mevaldnico, localizada no
citosol e a via recentemente descoberta, metil eritritol fostato (MEP), situada no

plastideo. A via da biossintese dos volateis terpendides € convenientemente
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realizada em trés fases: (1) formacdo das unidades bdsicas de cinco dtomos de
carbono; (2) condensacdo de duas, trés ou quatro unidades bdsicas para formar
prenil difosfatos C10, C15 e C20 e (3) a conversdo de prenil difosfatos
resultantes em produtos finais (Dudareva et al., 2004). Em algumas frutas, a
biossintese de terpenos e a biodegradacdo de carotendides também contribuem
para o aroma tipico (Rodriguez-Amaya, 2003).

A pesquisa dos constituintes volateis do flavor € bastante complexa,
pois, além de apresentarem diferentes propriedades quimicas e estarem em
quantidades extremamente diminutas, geralmente, os compostos voldteis sdo
termoldbeis. Esse tipo de pesquisa compreende quatro etapas fundamentais: a
obten¢do dos compostos voldteis, a separacdo por cromatografia, a andlise
sensorial e a identifica¢do dos compostos voldteis (Thomazini & Franco, 2000).

A separagdo dos compostos voldteis dos ndo voldteis é uma etapa
necessdria, realizada antes da introducdo da amostra em um instrumento
analitico, visando, basicamente, a eliminacdo de interferentes e o ajuste da
concentracdo acima do limite detectdvel. Existem duas abordagens para o
isolamento dos compostos volateis, a andlise total e andlise do headspace. A
primeira delas compreende uma anélise de todos os compostos voléteis presentes
no alimento, enquanto a segunda envolve apenas a andlise da fase gasosa em
equilibrio com a fase liquida ou sélida da amostra. Qualquer modificacdo
causada na composi¢do de volateis da amostra nesta etapa inicial ndo mais
poderd ser corrigida, por mais sofisticados que sejam os instrumentos utilizados
nas etapas subseqiientes (Franco & Janzantti, 2003).

A andlise total, geralmente, utiliza a propriedade comum dos compostos
volateis para separd-los dos ndo volateis: a sua volatilidade. Dessa maneira,
geralmente, € utilizada alguma forma de destilagdo para isolar os compostos
volateis. A destilagdo pode ser feita a pressdao atmosférica ou reduzida ou, ainda,

por arraste de vapor (aparelho de Clevenger), mas sempre envolve calor e,
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portanto, perdas ou alteracdes significativas podem ocorrer na composicdo de
voldteis, assim como impurezas presentes no solvente podem contaminar o
isolado, gerando artefatos. Como o condensado consiste, principalmente, de
dgua, a etapa subseqiiente do processo é a aplicacdo de extragdo por algum
solvente para concentrar os compostos voldteis. Conseqiientemente, outras
modificagdes podem ocorrer, devido a seletividade do solvente empregado
(Franco & Janzantti, 2003; Simdes & Spitzer, 2003).

A mistura complexa de compostos voldateis requer, para a sua separagao,
a aplicacdo de metodologia ou técnicas bastante seletivas, sensiveis e eficientes
(Thomazini & Franco, 2000). Portanto, a cromatografia gasosa é o método de
escolha para separar e quantificar substincias componentes de compostos
voléteis (Simdes & Spitzer, 2003).

A partir da separagdo dos compostos voléteis por cromatografia gasosa,
uma avaliacdo sensorial, realizada por técnicas olfatométricas, pode indicar os
compostos voldteis odoriferos, que ndo precisam apresentar, necessariamente, o
aroma caracteristico do produto investigado. De fato, nem todos os picos do
cromatograma representam compostos voldteis odoriferos, assim como o
tamanho dos picos ndo € indicativo da contribui¢cdo efetiva do composto para a
descricdo do aroma. A associag@o da cromatografia gasosa com a olfatometria e,
ainda, com a espectrometria de massas pode trazer uma economia de trabalho,
permitindo que apenas os compostos sensorialmente importantes sejam
identificados por espectrometria de massas (Thomazini & Franco, 2000).

“Sniffing”, “Aroma Extract Dilution Analysis” (AEDA), “Combined
Hedonic Response Measurement” (CHARM) e OSME (cheiro, em grego) sdo
conhecidas técnicas olfatométricas baseadas na olfacdo dos compostos eluidos
da coluna cromatografica. Na andlise por “sniffing”, um divisor posicionado na
saida da coluna cromatogréfica promove a distribuicdo do fluxo do eluente para

um tubo de silica fundida desativada e para o detector de ionizagcdo de chama. O
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tubo de silica permite a comunicacdo com o ambiente externo e a olfagdo dos
varios compostos eluidos, os quais, simultaneamente, sdo detectados e
registrados. Provadores ndo treinados utilizam suas préprias palavras para
descrever a qualidade odorifera dos compostos volateis eluidos. As andlises
olfatométricas por AEDA, CHARM e OSME sdo mais recentes e permitem
determinar tanto a qualidade como a intensidade odorifera dos compostos
volateis, indicando o grau de contribui¢do de cada composto volatil na formagao
do aroma (Thomazini & Franco, 2000).

O maior avango na identificacdo de compostos volateis foi iniciado com
a associacdo de cromatdgrafos gasosos a espectrometros de massas. A unido
dessas duas poderosas técnicas de andlise quimica introduziu uma ferramenta
eficaz na separacdo e na identificacio de compostos provenientes de misturas
complexas. O seu emprego foi tdo conveniente e ttil em andlise de aromas que a
lista de compostos voldteis identificados cresceu acentuadamente, a partir da
década de 1970 (Thomazini & Franco, 2000).

Os indices de reten¢do tém auxiliado na identificacdo dos compostos,
comparando a ordem de elui¢do experimental com a ordem de eluic@o indicada
na literatura (Thomazini & Franco, 2000). Alguns autores tabelaram grandes
listas de indice de Kovats para compostos voldteis, que permitem uma
comparacdo com componentes da amostra. Os valores encontram-se entre 900

(volatil) e 1.900 (menos volétil) (Adams, 1995; Simdes & Spitzer, 2003).
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CAPITULO 2
INFLUENCIA DE TRES SANIFICANTES NA QUALIDADE

MICROBIOLOGICA DE ABOBRINHA ‘MENINA BRASILEIRA’
MINIMAMENTE PROCESSADA
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1 RESUMO

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Influéncia de trés sanificantes na qualidade
microbiolégica de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada.
2007. 180 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.”

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficicia do uso do peréxido de
hidrogénio, dicloroisocianurato de sédio e hipoclorito de sddio, na sanificacao
das fatias de abobrinha ‘Menina Brasileira’. Os frutos foram lavados com
detergente neutro e sanificados em solucdo de dicloroisocianurato de sédio 100
mg.L"', por 15 minutos. As fatias (5 mm de espessura) foram imersas, por 2
minutos, em solucdes de peréxido de hidrogénio (3% e 6%) e, por 5 minutos, em
solucdes de dicloroisocianurato de sédio (50, 100 e 200 mg.L™") e hipoclorito de
sodio (25, 50 e 100 mg.L'l). As fatias ndo sanificadas foram consideradas como
controle. As embalagens contendo as fatias de abobrinha foram armazenadas em
camara fria, a 5°C, por 15 dias e as andlises realizadas a cada trés dias, sendo:
pH, sélidos soluveis (SS), coliformes a 35°C e a 45°C e pesquisa de Salmonella
sp. O pH das fatias de abobrinha, independentemente do uso de sanificantes,
aumentou durante o armazenamento, enquanto os teores de SS permaneceram
praticamente inalterados. Contatou-se a presenca de coliformes a 35°C nas fatias
controle e nas tratadas com sanificantes. Entretanto, a contaminagido por estes
microrganismos foi menor que 3,08 ciclos log. Em nenhuma das amostras
analisadas, foi detectada a presenga de Salmonella sp. e de coliformes a 45°C.
Conclui-se que fatias de abobrinha ndo necessitam de sanificacdo, considerando-
se a prévia sanificacio dos frutos intactos.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).
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2 ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Influence of three sanitizers on the
microbiological quality of fresh-cut ‘Menina Brasileira’ zucchini. 2007. 180
p. Thesis (Doctor in Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG,
Brazil.”

The goal of this work was to evaluate the efficacy of the use of hydrogen
peroxide, sodium dichloroisocianurate and sodium hypochlorite, on the
sanitization of ‘Menina Brasileira’ zucchini slices. The fruit were washed with
neutral detergent and sanitized in solution of sodium dichloroisocianurate 100
mg.L"', for 15 minutes. The slices (5 mm of thickness) were dipped, for 2
minutes, in hydrogen peroxide solutions (3% and 6%) and, for 5 minutes, in
sodium dichloroisocianurate solutions (50, 100 and 200 mg.L’l) and sodium
hypochlorite solutions (25, 50 and 100 mg.L™"). The slices non sanitized were
considered as control. The packages were stored in cold chamber, at 5°C, for 15
days and the following analysis carried out to each three days: pH, soluble solids
(SS), coliforms at 35°C and 45°C and research of Salmonella sp. The pH of the
slices of zucchini, in spite of the use of sanitizers, increased during the storage,
whereas the SS contents remained practically constant. It was verified the
presence of coliforms at 35°C on control and sanitized slices. However, the
contamination for those microorganisms was lower than 3,08 cycles log. It was
not detected the presence of Salmonella sp. and coliforms at 45°C on any
analyzed samples. Soon, the sanitization of zucchini slices is not necessary,
considering the previous sanitization of intact fruit.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Nos produtos minimamente processados, o aumento da superficie
danificada pelo corte e a disponibilidade de nutrientes celulares fornecem
condi¢des que favorecem o crescimento microbiano. Além disso, como o
produto € muito manuseado, a facilidade de contaminacio e de crescimento dos
microrganismos aumenta, fornecendo, assim, grande oportunidade de
contaminacao por patégenos humanos, como Escherichia coli, Listeria, Yersinia
e Salmonella spp., colocando em risco a saide dos consumidores (Brackett,
1994; Burns, 1995; Cantwell & Suslow, 2002; Nguyen-the & Carlin, 1994;
Vanetti, 2002).

Pesquisas realizadas por Paula et al. (2006), Pinto et al. (2006) e Rosa
(2004), sobre a qualidade de frutas e hortalicas minimamente processadas
comercializadas no Brasil, ttm demonstrado que a qualidade microbiolégica
destes produtos ndo ¢ satisfatéria, devido principalmente, ao uso de matéria-
prima sem qualidade, a sanificacdo e a manipulacdo inadequadas dos produtos,
as mds condi¢des higi€nico-sanitdrias do ambiente de processamento e dos
manipuladores, ao desrespeito a cadeia de frio, entre outras causas que
favorecem a contaminacdo dos produtos minimamente processados. Diversos
trabalhos (Beerli et al., 2004; Rodrigues, 2005; Santos, 2003) t€m sido
desenvolvidos para comprovar a eficdcia da etapa de sanificacdo, bem como de
diferentes sanificantes, em reduzir o crescimento de microrganismos
deterioradores e patogé€nicos em produtos minimamente processados e também
em assegurar a qualidade microbioldgica destes produtos aos consumidores, sem
colocar em risco a sua sadde.

Medidas preventivas precisam ser adotadas para minimizar a

contaminacdo dos produtos, sendo a sanificacio de suma importdncia no
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processamento minimo de frutas e hortalicas, por reduzir a carga microbiana
presente na superficie do produto. A qualidade microbioldgica dos produtos
minimamente processados pode ser assegurada usando-se sanificantes a base de
cloro, de perdéxido de hidrogénio, dentre outros.

Os compostos clorados, com excec¢do do diéxido de cloro, apresentam
uma forma semelhante de ac@o bactericida; quando quaisquer produtos clorados
inorgénicos ou orgénicos estdo em solug@o aquosa, liberam o 4cido hipocloroso,
em sua forma ndo dissociada, que apresenta acdo germicida. Os compostos
clorados organicos, dentre eles o dicloroisocianurato de sédio, apresentam
melhor estabilidade ao armazenamento do que os compostos clorados
inorgénicos (hipoclorito de s6dio). Também sdo mais estdveis em solugdo
aquosa, implicando em liberagdo mais lenta de dcido hipocloroso, permanecendo
efetivos por periodos de tempos maiores. Por outro lado, sendo menos reativas
com a matéria organica, as cloraminas formam trihalometanos (substincia
cancerigena) em niveis inferiores aos compostos clorados inorganicos. O
hipoclorito de sédio é o sanificante mais usado em alimentos, dentre os
compostos clorados inorganicos (Andrade & Macédo, 1996).

O propésito principal do tratamento com peréxido de hidrogénio é
prolongar a vida util por reducdo da populacdo de microrganismos na superficie
do produto. O peréxido de hidrogénio residual em frutas e hortalicas tratadas
pode ser eliminado passivamente pela acdo da catalase enddgena ou ativamente,
pelo enxdgiie, imediatamente apds o tratamento para evitar reacdes entre o
peréxido de hidrogénio e os constituintes do alimento que poderdo afetar a
qualidade e a seguranca do produto (Sapers & Simmons, 1998).

Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficicia dos sanificantes
perdxido de hidrogénio (3% e 6%), dicloroisocianurato de sédio (50, 100 e 200
mg.L") e hipoclorito de sédio (25, 50 e 100 mg.L™") aplicados nas fatias de

abobrinha, por meio de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.
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4 MATERIAL E METODOS

Abobrinhas ‘Menina Brasileira’ provenientes das Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), Contagem, MG foram
adquiridas no mercado local de Lavras, MG, sem defeitos aparentes. Em
seguida, foram transportadas para o Laboratério de Pds-Colheita de Frutas e
Hortaligas, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG.

O processamento minimo foi realizado em condi¢gdes normais de
higiene. Os frutos foram lavados em 4gua corrente, com detergente neutro, para
a retirada da sujidade; em seguida, foram sanificados em solugcdo de
dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™", por 15 minutos e secos a temperatura
de 17°C. Em experimento prévio, este sanificante foi definido como o mais
eficiente em reduzir a contagem de coliformes a 35°C do fruto inteiro. Apenas o
“pescoco” dos frutos foi fatiado manualmente no sentido transversal (5 mm de
espessura), com auxilio de faca afiada de aco inoxiddvel. As fatias ndo
sanificadas foram consideradas controle e as demais fatias foram imersas nos
respectivos sanificantes:

- peréxido de hidrogénio 3% (2 min);

- peréxido de hidrogénio 6% (2 min);

- dicloroisocianurato de sédio 50 mg.L™" (5 min) pH 6 - cloro ativo 48 mg.L™";

- dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™" (5 min) pH 6 - cloro ativo 100 mg.L™";
- dicloroisocianurato de sédio 200 mg.L™" (5 min) pH 6 - cloro ativo 190 mg.L™";
- hipoclorito de sédio 25 mg.L™" (5 min) pH 7 - cloro ativo 22 mg.L™";

- hipoclorito de sédio 50 mg.L™" (5 min) pH 7 - cloro ativo 42 mg.L™";

- hipoclorito de sédio 100 mg.L™" (5 min) pH 7 - cloro ativo 90 mg.L™".

Apds a imersdo nos sanificantes, as fatias foram colocadas em peneiras
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plésticas por 2 minutos, para a remocao do excesso de liquido. As fatias foram
acondicionadas em embalagem rigida de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm) com
tampa rigida do mesmo polimero previamente sanificada com hipoclorito de
s6dio 300 mg.L™". O armazenamento das embalagens foi feito em cAmara fria, a
51 1°C (UR 90 % 5%), por 15 dias e as andlises realizadas a cada 3 dias.

As andlises de pH e s6lidos soltiveis foram realizadas no Laboratério de
Fisiologia P6s-Colheita de Frutas e Hortalicas do DCA/UFLA.
pH (AOAC, 1992) - pHmetro B474 Micronal.

Sélidos soliveis (AOAC, 1992) - refratdmetro digital ATAGO PR-100 com
compensacdo automdtica de temperatura, a 25°C e os resultados em °Brix.

As avaliacdes de pH e sélidos soliveis foram feitas a partir do
homogenato filtrado que foi obtido apdés a trituragdo da fatia em
homogeneizador de tecidos na proporcao 1:5 (fatia:dgua).

As andlises microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia de Alimentos do DCA/UFLA e consistiram de:

Coliformes a 35°C e a 45°C (ICMSF, 1982) - o preparo da amostra foi feito
homogeneizando-se 25 g de fatias de abobrinha em 225 mL de 4gua peptonada
0,1% estéril e feitas as diluicdes seriadas para inoculagdo. Os coliformes a 35°C
foram quantificados utilizando-se a técnica do nimero mais provavel (NMP). O
teste presuntivo foi realizado com a inoculagdo de aliquotas da amostra em trés
séries de trés tubos, contendo tubos de Durhan e caldo lauril sulfato triptose,
sendo incubados em estufa a 35°C, por 24 a 48 horas. Consideravam-se tubos
positivos para o teste presuntivo de coliformes a 35°C aqueles que apresentaram
turvacdo e formagdo de gis. Os coliformes a 45°C foram quantificados,
utilizando-se a técnica do NMP. Aliquotas foram transferidas dos tubos
positivos do teste presuntivo para tubos contendo caldo Escherichia coli, com
tubos de Durhan; os tubos foram incubados em banho-maria, a 45°C, por 24 a 48

horas. Consideravam-se tubos positivos para coliformes a 45°C aqueles que
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apresentavam-se com turvagdo e formagdo de gis. Os resultados foram
expressos em NMP.g"' de polpa.
Pesquisa de Salmonella sp. ICMSF, 1982) — primeiramente, realizou-se um
pré-enriquecimento, em que foram homogeneizados 25g de fatias de abobrinha
em 225 mL de 4gua peptonada tamponada, incubando-se a 35°C, por 24 horas.
Apés este periodo, 1 mL do crescimento obtido foi transferido para um tubo
contendo 9 mL de caldo Rappaport-Vassiliadis e 1 mL para um tubo contendo 9
mL de caldo tetrationato, incubando-os a 35°C, por 24 horas. Apds a incubagio,
aliquotas de cada tubo foram retiradas, com auxilio da al¢a de platina, para a
realizacdo de estrias nas placas de Petri contendo o Rambach dgar, incubando-as
a 35°C, por 24 horas. Em seguida, observou-se a presenca ou auséncia de
coldnias tipicas de Salmonella sp., pesquisa realizada somente no tempo zero e
quinze dias de armazenamento.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados
(DBC), com 2 blocos, montados com diferenga de 30 dias. Os tratamentos foram
dispostos por um fatorial 9 x 6, constituidos pelos fatores sanificante (controle,
peréxido de hidrogénio 3% e 6%, dicloroisocianurato de sédio 50, 100 e 200
mg.L" e hipoclorito de sédio 25, 50 ¢ 100 mg.L™") e tempo de armazenamento
0, 3, 6,9, 12 e 15 dias). A parcela experimental foi constituida por uma
embalagem contendo, aproximadamente, 110 g de fatias de abobrinha. Foram
realizadas andlises estatisticas das varidveis pH e sélidos soliveis, com auxilio
do programa Sisvar (Ferreira, 2000). Os resultados dos coliformes a 35°C foram
expressos em média aritmética do NMP.g" de polpa dos dois blocos, que foi

transformada, em log;,.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve interag@o significativa entre os fatores sanificantes e tempo
de armazenamento, mas efeito isolado apenas do fator tempo de armazenamento
sobre as varidveis pH e sdlidos solidveis. O pH aumentou linearmente de 6,25 a
6,52, ao longo do armazenamento (Figura 1A) das fatias de abobrinha. Esse
aumento foi atribuido ao processo respiratério das abobrinhas minimamente
processadas, em que, possivelmente, houve consumo de 4cidos orgéanicos. Nao
houve ajuste estatistico para os valores médios de s6lidos soldveis ao longo do
tempo de armazenamento (Figura 1B). Os teores de soélidos soliveis
permaneceram praticamente inalterados durante o armazenamento, entre 3,19° e

3,25°Brix.
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FIGURA 1 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de pH (A) e sdlidos soliiveis (B) de abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, tratada com diferentes sanificantes e
armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 £ 5%, durante 15 dias.
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Resultados semelhantes ao encontrado neste trabalho também foram
observados por Beerli et al. (2004), ao estudar a influéncia de sanificantes nas
caracteristicas microbioldgicas, fisicas e fisico-quimicas de cebola minimamente
processada, em que os sanificantes peréxido de hidrogénio (2%, 4% e 6%) e
dicloroisocianurato de sédio (50 e 100 mg. L") ndo afetaram significativamente
os teores de s6lidos soliveis deste produto e que os valores de pH mantiveram-
se praticamente estdveis ao longo do armazenamento a 4°C, por 7 dias,.

As andlises de coliformes a 35°C e a 45°C e pesquisa de Salmonella sp.
foram realizadas com o intuito de verificar a qualidade microbioldgica dos
produtos minimamente processados com base no padrdo microbioldgico
especificado na Resolugéo da Diretoria Colegiada (RDC) n® 12, de 02 de janeiro
de 2001 (Brasil, 2001), considerando-se, ainda, coliformes a 35°C e 45°C como
microrganismos indicadores. Estes quando presentes em um alimento, podem
fornecer informagdes sobre a ocorréncia de contaminagdo de origem fecal e
sobre a provével presenca de patdgenos.

Constatou-se a presenga de coliformes a 35°C nas fatias de abobrinha,
controle e tratadas com diferentes sanificantes, ao longo do periodo de
armazenamento (Tabela 1). O sanificante dicloroisocianurato de sédio 100
mg.L" reduziu a carga de coliformes a 35°C em 2,22 ciclos log, logo apés o
processamento/sanificacdo, em comparagdo ao controle, mostrando-se o mais
eficiente em reduzir a contaminagdo inicial desses microrganismos. Nao
obstante, flutuagcdes nas contagens de coliformes a 35°C, nunca superiores a
3,08 ciclos log, foram observadas ao longo do armazenamento, a despeito do
sanificante utilizado. Ressalta-se que todos os frutos, incluindo os frutos
controle, passaram por sanificagdo antes do processamento, com
dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L", por 15 minutos. Deste modo, pode-se
observar que a prévia sanificacdo dos frutos intactos, foi o bastante para garantir

a sua qualidade microbioldgica.

53



TABELA 1 Coliformes a 35°C (log;o NMP.g") em fatias de abobrinha controle
e submetidas a diferentes sanificantes e mantidas a 5 £ 1°C (UR 90
+ 5%) por 15 dias.

Tempo de armazenamento (dias)

Sanificantes 0 3 c 9 TG
Controle 2,76 1,68 2,40 3,08 237 2,36
Peréxido de hidrogénio 3% 1,76 1,37 1,97 2,38 0,54 3,08
Peré6xido de hidrogénio 6% 2,36 090 1,97 1,76 1,20 1,20

Dicloroisocianurato de sédio 50 mg.L'1 3,08 1,04 1,97 2,37 0,78 0,81
Dicloroisocianurato de s6dio 100 mg.L'1 0,54 1,37 1,18 1,71 1,11 3,08
Dicloroisocianurato de s6dio 200 mg.L'1 2,10 1,36 1,36 1,69 3,08 2,08

Hipoclorito de sédio 25 mg.L’1 1,46 1,20 0,78 1,90 1,36 1,83
Hipoclorito de sédio 50 mg.L’1 2,74 128 1,97 1,83 1,83 2,54
Hipoclorito de sédio 100 mg.L'1 1,20 0,81 2,09 0,81 1,36 1,36

O grupo de coliformes a 35°C inclui cerca de 20 espécies, dentre as
quais encontram-se tanto bactérias origindrias do trato gastrintestinal de animais
de sangue quente como também diversos gé€neros e espécies de bactérias nio
entéricas. Por essa razdo, sua enumeracdo em A4gua e alimentos é menos
representativa, como indicacdo de contaminagdo fecal, do que a enumeracdo de
coliformes a 45°C ou Escherichia coli (Silva et al., 1997). A presenca de
coliformes a 35°C nas abobrinhas minimamente processadas pode estar
relacionada a mibrobiota natural presente neste produto no campo. As espécies
microbianas que prevalecem sobre frutas e hortalicas minimamente processadas
sdo também geralmente encontradas sobre o vegetal no campo ou apds a colheita
e, provavelmente, originam-se da microbiota epifitica do material cru.
Pseudomonas fluorescens, Enterobacter agglomerans e Erwinia herbicola sdo

componentes principais desta microbiota (Nguyen & Carlin, 1994).
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Neste experimento, ndo foi detectada a presenca de coliformes a 45°C
em nenhuma amostra analisada, nem a presenca de Salmonella sp. em 25 g de
polpa no primeiro e ultimo dias de armazenamento. Esses resultados estdo de
acordo com o padrdo microbioldgico estabelecido pela RDC n® 12, de 02 de
janeiro de 2001, que especifica um limite maximo tolerado para coliformes a
45°C de 5,0 x 10° NMP.g" e auséncia de Salmonella sp. em 25 g para frutas,
produtos de frutas e similares: “frescos, in natura, preparados (descascados ou
selecionados ou fracionados), sanificados, refrigerados ou congelados, para
consumo direto” (Brasil, 2001).

Portanto, o uso de matéria-prima de qualidade e com baixo nivel de
contaminacio, as condi¢gdes sanitdrias adequadas do ambiente de processamento,
juntamente com a ado¢do das boas préticas agricolas e de fabricacdo e o respeito
a cadeia de frio, permitem a oferta de um produto de qualidade e com vida util

apropriada, ndo apresentando risco a satide dos consumidores.
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6 CONCLUSAO

Fatias de abobrinha ndo necessitam de sanificacdo, considerando-se a

prévia sanificacdo dos frutos intactos.
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CAPITULO 3

EFEITO DOS TIPOS DE CORTE NA QUALIDADE DE ABOBRINHA
‘MENINA BRASILEIRA’ MINIMAMENTE PROCESSADA
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1 RESUMO

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Efeito dos tipos de corte na qualidade de
abobrinha ‘menina brasileira’ minimamente processada. 2007. 180 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG, Brasil.”

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de dois tipos de corte sobre
as caracteristicas fisioldgicas, fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioquimicas
de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada. Os frutos foram
sanificados antes e apés o corte, com dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™
por 15 e 5 minutos, respectivamente. Apenas o “pesco¢o’” dos frutos foi fatiado
(5 mm de espessura) e ralado (tiras de 5 mm de largura e 4 cm de comprimento).
As abobrinhas fatiadas e raladas foram acondicionadas em embalagens rigidas
de polipropileno, com tampa do mesmo polimero (15 x 11,5 x 4,5 cm). O
armazenamento das embalagens contendo o produto minimamente processado
foi feito em camara fria, a 5°C, por 15 dias. Pode-se concluir que abobrinhas
‘Menina Brasileira’ fatiadas apresentam menor taxa respiratria, maiores teores
de acidez tituldvel e sdlidos soliveis e menor solubilizagdo péctica e atividade
da fenilalanina amonia liase, em comparacéo as raladas.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).
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2 ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Effect of the types of cut on the quality of
fresh-cut ‘Menina Brasileira’ zucchini. 2007. 180 p. Thesis (Doctor in Food
Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG, Brazil."

The goal of this work was to evaluate the effect of two types of cut on
the physiological, physical, physical-chemical, chemical and biochemical
characteristics of fresh-cut ‘Menina Brasileira’ zucchini. The fruits were
sanitized, before and after cutting, with sodium dichloroisocianurate 100 mg. L™
for 15 and 5 minutes, respectively. Only “necks” of the fruits were sliced (5 mm
of thickness) and shredded (strips of 5 mm of width and 4 cm of length). Sliced
and shredded zucchini were placed in rigid polypropylene packages, with rigid
lid made up with the same polymer (15 x 11,5 x 4,5 cm). Packed fresh-cut
product was stored in cold chamber, at 5°C, for 15 days. It can be concluded that
‘Menina Brasileira’ zucchini sliced present lower respiration rate, higher
titratable acidity and soluble solids and lower pectic solubilization and
phenylalanine ammonia lyase, in comparison to shredded.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Os produtos minimamente processados sdao definidos como frutas e
hortalicas frescas que tenham sido descascadas, cortadas, sanificadas e
embaladas constituindo um produto 100% aproveitavel. As frutas e hortalicas
minimamente processadas oferecem aos consumidores alimentos altamente
nutritivos, convenientes e sauddveis, mantendo ainda o frescor que as pessoas
desejam do produto (IFPA, 2006).

A abobrinha (Cucurbita moschata) é um fruto colhido ainda imaturo,
pertencente a familia Cucurbitaceae. Quando deixado na planta, o fruto se
desenvolve até formar a abdbora madura. E um fruto de fécil digestdo, fonte de
vitaminas do complexo B, como a niacina (Filgueira, 2000; Lana et al., 2006).
Visto que a abobrinha é muito apreciada pelos consumidores e usada de diversas
formas na culindria, entre elas, refogada no dleo e frita a milanesa, torna-se
interessante o seu fornecimento na forma minimamente processada,
aumentando, assim, a sua conveniéncia e a praticidade no preparo de refei¢des.

A participacdo crescente das mulheres no mercado de trabalho tem
reduzido o tempo disponivel para a compra e o preparo de frutas e hortalicas
para as refei¢des. Além do mais, a diminui¢do no tamanho das familias e a maior
preocupacdo com a satide resultam em consumidores mais conscientes € mais
exigentes. Para enfrentar esta nova realidade, o mercado de frutas e hortalicas
necessita estar atento para atender a todos os tipos de consumidores, oferecendo
frutas e hortalicas in natura e, também, aqueles produtos desenvolvidos sob
medida para serem convenientes (menor tempo de preparo) e com alto valor
agregado (Silva et al., 2005).

A caracteristica mais importante dos produtos vegetais apds a colheita é

o fato de serem Orgdos vivos e, conseqiientemente, apresentarem fungdo
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metabdlica ativa (Chitarra & Chitarra, 2005). O processamento minimo promove
um acentuado aumento na taxa respiratéria dos produtos vegetais advindo do
dano causado nos tecidos no momento do corte.

A fisiologia das frutas e hortalicas minimamente processadas é,
essencialmente, a do tecido ferido. Esse tipo de processamento, envolvendo
descascamento, fatiamento, entre outros, difere do processamento tradicional,
pois o tecido permanece vidvel (ou fresco) durante o manuseio subseqiiente.
Assim, o comportamento dos tecidos € em geral tipico daquele observado em
tecidos vegetais que tenham sido injuriados ou expostos a condi¢gdes de estresse,
incluindo aumento da respiracdo e producdo de etileno e, em alguns casos,
inducdo dos processos de cura do ferimento (Brecht, 1995).

De acordo com Cantwell & Suslow (2002), quanto maior o grau de
processamento, maior a taxa de respiracdo induzida. As altas atividades
respiratérias indicam um metabolismo mais ativo e, normalmente, uma taxa de
deterioracdo mais rdpida, podendo também resultar em perdas mais rdpida de
dcidos, agucares e outros componentes que determinam a qualidade do flavor e
valor nutritivo.

A refrigeracdo adequada e o uso de embalagem com atmosfera
modificada tém sido empregados no controle de alteragdes fisioldgicas
indesejdveis que afetam adversamente a qualidade dos produtos minimamente
processados. Outras técnicas para a redugdo substancial das injdrias incluem o
uso de facas afiadas, a manutencio das condi¢des sanitdrias e eficientes lavagem
e remocdo do excesso de umidade presente na superficie dos produtos cortados
(Cantwell & Suslow, 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de dois tipos de corte
(fatiada e ralada) sobre as caracteristicas fisioldgicas, fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e bioquimicas de abobrinha ‘Menina Brasileira’” minimamente

processada armazenada a 5°C, durante 15 dias.
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4 MATERIAL E METODOS

Abobrinhas ‘Menina Brasileira’ provenientes das Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), Contagem, MG foram
adquiridas no mercado local de Lavras, MG, com auséncia de injtrias fisicas. Os
frutos foram transportados para o Laboratério de Pés-Colheita de Frutas e
Hortaligas, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

Todo o processamento minimo foi realizado em condi¢cdes normais de
higiene. As abobrinhas foram lavadas em dgua corrente com detergente neutro e,
em seguida, sanificadas em solugdo de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L",
por 15 minutos e secas a temperatura de 18°C. Apenas o “pescogo” dos frutos
foi fatiado manualmente no sentido transversal (5 mm de espessura), com
auxilio de faca afiada de ago inoxiddvel e ralado manualmente (tiras de 5 mm de
largura e 4 cm de comprimento), em ralador doméstico de plastico. As
abobrinhas, fatiadas e raladas, foram imersas em solu¢do de dicloroisocianurato
de sédio 100 mg.L"', por 5 minutos e, logo, ap6s foram colocadas em peneira
plastica, para eliminar o excesso de dgua presente no produto. Em seguida,
foram acondicionadas em embalagem rigida de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5
cm) com tampa rigida do mesmo polimero previamente sanificada com
hipoclorito de sédio 300 mg.L"'. O armazenamento das embalagens foi feito em
camara fria, a 5 = 1°C e UR 90 * 5%, por 15 dias e as andlises realizadas a cada
3 dias, sendo as seguintes:

Taxa respiratéria (mL CO,.kg"'.h™") — tanto as abobrinhas fatiadas quanto as
raladas (aproximadamente 100 g) foram colocadas em frascos de vidro (580 mL)
com tampa de plastico contendo um septo de silicone, por onde foi retirada uma

aliquota da atmosfera interna dos frascos com auxilio do analisador de gases PBI
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Dansensor, que mede a porcentagem de oxigénio e de diéxido de carbono (COy,).
As porcentagens de CO, foram utilizadas para o cédlculo da taxa respiratéria,
considerando-se o volume do frasco, a massa do produto e o tempo que o frasco
permaneceu fechado (90 minutos). Apds a leitura, os vidros foram envoltos com
filme de policloreto de vinila (0,014 mm de espessura) microperfurados.

Perda de massa (%) - calculada pela diferenca entre a massa inicial das
abobrinhas fatiadas e raladas contidas nas embalagens e a obtida em cada
intervalo de tempo, utilizando balanga semi-analitica Mettler modelo PC2000.
Acidez titulavel (volume gasto, em mL, de NaOH) - realizada por titulagio
com solucdo de NaOH 0,01N, tendo como indicador fenolftaleina, de acordo
com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

pH - utilizou-se pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo a AOAC (1992).
Sélidos soliveis (°Brix) - usou-se refratdmetro digital ATAGO PR-100 com
compensag¢do de temperatura automatica, a 25°C (AOAC, 1992).

As avaliacoes de acidez tituldvel, pH e sélidos soldveis foram feitas em
homogenato filtrado, apds trituracdo do produto minimamente processado em
homogeneizador de tecidos, na propor¢do 1:5 (produto:4dgua).

Valor L* - as leituras foram feitas, em lados opostos, no centro de cinco fatias
de abobrinha e em cinco pontos aleatérios, diretamente na superficie da
abobrinha ralada contida na embalagem, usando-se colorimetro marca Minolta,
modelo CR 400, com iluminante Dgs € no sistema de cor CIEL*a*b* (Minolta,
1998).

Pectina total e soliivel (mg acido galacturdnico. 100 g™) - extraidas segundo
McCready & McComb (1952) e os teores determinados colorimetricamente,
segundo Bitter & Muir (1962).

Atividade da pectinametilesterase - a extracdo foi realizada segundo Buescher
& Furmanski (1978), com modificacdes de Vilas Boas (1995) e o doseamento

segundo Hultin et al. (1966) e Ratner et al. (1969), com modificagdes de Vilas
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Boas (1995). A unidade da atividade enzimética foi definida como a quantidade
de enzima capaz de catalisar a desmetilacio de pectina correspondente ao
consumo de 1nanomol de NaOH.min™". g'l, sob as condi¢des do ensaio.
Atividade da poligalacturonase - a extracdo foi realizada segundo Buescher &
Furmanski (1978), com modifica¢des de Vilas Boas (1995) e o doseamento foi
feito segundo Markovic et al. (1975), com modificagdes de Vilas Boas (1995). A
atividade enzimatica foi expressa em nanomol de 4cido galacturénico.min™.g™.
Atividade da fenilalanina amdnia liase - a extracdo foi feita com base na
técnica preconizada por Rhodes & Wooltorton (1971). A atividade enzimética
foi expressa em U.min".g”', definida como contetido de enzima que produz um
aumento na absorbancia a 290 nm de 0,01 por minuto (Zucker, 1965).

O delineamento utilizado neste experimento foi o inteiramente
casualizado (DIC), com 3 repeticdes. Os tratamentos foram dispostos por um
fatorial 2 x 6, sendo constituidos pelos fatores tipo de corte (fatiada e ralada) e
tempo de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias). A parcela experimental foi
constituida por uma embalagem contendo, aproximadamente, 105 e 130g de
abobrinha fatiada e ralada, respectivamente. As andlises estatisticas foram feitas

com auxilio do programa Sisvar (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa respiratdria foi afetada interativamente pelos fatores tipo de corte
e tempo de armazenamento. A atividade respiratéria da abobrinha ralada foi
superior a da fatiada, a partir do sexto dia de armazenamento (Figura 1). A
abobrinha ralada foi submetida a um grande estresse fisico no momento do
corte, o que intensificou o seu metabolismo respiratério, visivel a partir do sexto
dia. Quanto maior o grau de processamento, maior a taxa de respiragc@o induzida.
As altas taxas de respiragdo indicam um metabolismo mais ativo e,
normalmente, uma taxa de deterioracdo mais rdpida (Cantwell & Suslow, 2002).

A resposta do tecido ao ferimento, normalmente, aumenta a medida que
se intensifica a severidade do corte. Quanto menor for o tamanho ou maior for a
drea exposta do produto minimamente processado, maior serd a sua respiracao
(Chitarra, 2001). Esse comportamento também foi verificado por outros autores
ao estudar o efeito dos tipos de corte na qualidade de produtos minimamente
processados (Del Aguila et al., 2006; Mattos, 2005).

A taxa respiratéria da abobrinha ralada aumentou, acentuadamente, até o
nono dia (40,08 para 92,19 mL CO,.kg".h") (Figura 1), em resposta a este tipo
de corte, que foi 0 mais severo. Mas, logo apds, manteve-se constante até o final
do armazenamento (91,78 mL COZ.kg'l.h'l), devido, possivelmente, a
temperatura de armazenamento usada. Observaram-se aumento menos
pronunciado na taxa respiratdria da abobrinha fatiada até o sexto dia (43,15 para
57,27 mL COZ.kg'l.h'l) e, em seguida, queda até o final do armazenamento
(15,90 mL COZ.kg'l.h'l). Esta diminuicdo na taxa respiratéria se deve a baixa
temperatura (5°C) que, neste caso, foi mais efetiva em controlar o estresse
causado por este tipo de corte, reduzindo, assim, o metabolismo das fatias de

abobrinha.
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FIGURA 1 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacao
da taxa respiratéria em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e
armazenada a 5 = 1°C e UR 90 + 5%, por 15 dias. Médias seguidas
da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

A variavel perda de massa foi influenciada significativamente somente
pelo fator tempo de armazenamento, ndo sendo afetada pelo tipo de corte,
tampouco pela interagdo entre ambos fatores. As porcentagens de perda de
massa da abobrinha minimamente processada aumentaram gradualmente ao
longo do armazenamento, nao ultrapassando 0,70% (Figura 2), devido a
temperatura de armazenamento utilizada e a barreira oferecida pela embalagem.
Esta perda é considerada desprezivel, do ponto de vista pratico. Portanto,
segundo Chitarra & Chitarra (2005), as frutas e as hortalicas, mesmo quando
mantidas em condi¢des ideais, sofrem alguma perda de massa durante o

armazenamento devido ao efeito combinado da respiracao e da transpiracao.
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FIGURA 2 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de perda de massa em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e
armazenada a 5+ 1°C e UR 90 + 5%, por 15 dias.

A varidvel acidez tituldvel foi influenciada significativamente somente
pelo fator tipo de corte. Os teores de acidez tituldvel (0,52 mL de NaOH 0,01N)
da abobrinha ralada foram inferiores, estatisticamente, aos da abobrinha fatiada
(0,66 mL de NaOH 0,01N). Isso se deve, provavelmente, a0 maior consumo dos
dcidos orginicos no processo respiratdrio, que foi mais notdvel na abobrinha
ralada (Figura 1). Visto que, a respiracdo corresponde as reacdes oxidativas de
compostos organicos que sdo transformados em 4gua e didxido de carbono, com
producdo de energia quimica, utilizada para a biossintese de novos compostos
indispensdveis ao perfeito funcionamento e manutencdo do produto vegetal
como um todo. Juntamente com os agucares, os dcidos organicos sdo utilizados
como substrato respiratério para o fornecimento de carbono e para a produgdo de
energia. Como intermedidrios metabdlicos, encontram-se em pequenas
quantidades no citosol, pois se acumulam no vactolo, onde representam uma

fonte disponivel de energia armazenada (Chitarra & Chitarra, 2005).
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Houve interacdo significativa entre os fatores tipo de corte e tempo de

armazenamento para a varidvel pH. Os valores de pH da abobrinha fatiada foram

inferiores aos da abobrinha ralada, a partir do sexto dia (Figura 3). A abobrinha

fatiada apresentou pH mais baixo e, logo, maior acidez tituldvel. Os valores de

pH da abobrinha ralada aumentaram linearmente, de 6,16 para 6,71, ao longo do

armazenamento (Figura 3). J4 o pH da fatiada manteve-se praticamente estivel

até o nono dia (6,28 para 6,25) e, posteriormente, elevou-se até o final do

armazenamento (6,56). Esses resultados confirmam o consumo de dacidos

organicos pelo processo respiratério, que foi mais intenso na abobrinha ralada

(Figura 1), tornando-a mais perecivel.

pH
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6,8
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6,7 R? = 0,8981 ;
A -
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FIGURA 3 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de pH em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada,
submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e armazenada a 5

1°C e

UR 90 + 5%, por 15 dias. Médias seguidas da mesma letra,

dentro de cada tempo, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
Teste de Tukey, a 5%.
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Nao houve interacdo significativa entre os fatores tipo de corte e tempo
de armazenamento para a varidvel s6lidos soldveis, apenas efeito isolado do tipo
de corte. A abobrinha ralada sofreu maior injiria no momento do corte, o que
resultou num metabolismo mais acentuado, que pode ser comprovado pela maior
atividade respiratéria. Com isso, o consumo de substratos respiratérios foi mais
intenso, por isso apresentaram teores de solidos soldveis inferiores (1,4°Brix),
estatisticamente, ao da fatiada (2,4°Brix).

A acidez mais baixa, o menor teor de sélidos soliveis e o maior pH
constatados nas abobrinhas raladas também podem estar associados, porém, em
menor intensidade, a etapa de sanificacdo realizada ap6s o corte, responsdvel
pela remocao do suco celular extravasado, na hora do processamento.

O valor L* indica qudo claro ou qudo escuro é o produto, variando de
zero (totalmente preto) a cem (totalmente branco). O valor L* foi influenciado
significativamente pela interacdo entre os fatores tipo de corte e tempo de
armazenamento. As diferencas estatisticas observadas entre o valor L* das
abobrinhas fatiadas e raladas (Figura 4), foram atribuidas ao tipo de corte e a
forma de determinagdo, que no caso da abobrinha fatiada, foi realizada apenas
no centro da polpa que possui coloracdo amarelo-esverdeada, nido tendo a
interferéncia da coloracdo verde da casca. Neste caso, optou-se por discutir
apenas o comportamento do valor L* ao longo do armazenamento.

O tempo ndo afetou o valor L* da abobrinha fatiada (Figura 4), que foi,
em média, 83,89, possivelmente devido ao menor estresse sofrido no momento
do corte, em comparagdo com a abobrinha ralada e também a eficicia da
temperatura em controlar as respostas induzidas por este corte. J4 o valor L* da
abobrinha ralada aumentou, com o armazenamento, de 63,98 para 71,58,
tornando-a mais clara, ou seja, esbranquicada (Figura 4). Isso ocorreu devido,
provavelmente, a deposicdo de lignina na superficie da 4rea cortada, que estd

relacionada ao processo de cicatriza¢do do ferimento.
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FIGURA 4 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de valor L* em abobrinha ‘Menina Brasileira® minimamente
processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e
armazenada a 5 = 1°C e UR 90 + 5%, por 15 dias. Médias seguidas
da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

Resultados semelhantes foram observados em cenouras minimamente
processadas, nas quais o metabolismo dos fenil propandides foi ativado, apds o
ferimento, induzindo ao processo de lignificagdo sobre a superficie cortada
(Bolin & Huxsoll, 1991; Howard & Griffin, 1993). Esta resposta fisioldgica tem
sido proposta como uma das causas do esbranquicamento de cenouras
minimamente processadas. A outra causa estd relacionada a desidratagio
superficial, que € uma resposta fisica (Cisneros-Zevallos et al., 1995), mas esta,
aparentemente, nao foi observada neste trabalho, pois a perda de massa foi
minima ao longo do armazenamento (Figura 2).

Nao houve interacdo significativa entre os fatores tipo de corte e tempo

de armazenamento, para a varidvel pectina total, apenas efeito isolado do fator
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tempo. Observou-se degradacdo de pectinas nas abobrinhas minimamente
processadas até o terceiro dia e, em seguida, os teores de pectina total
mantiveram-se, praticamente, constantes até o final do armazenamento (Figura
5). O amaciamento dos tecidos é marcado por modificagdes das substincias
pécticas da parede celular, que sdo caracterizadas pela sua despolimerizacio e

solubilizagio.
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FIGURA 5 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de pectina total em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e
armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 * 5%, por 15 dias.

A varidvel pectina solivel foi influenciada significativamente pela
interacdo entre os fatores tipo de corte e tempo de armazenamento. Os teores de
pectina solivel da abobrinha ralada foram inferiores aos da fatiada, até o terceiro

dia de armazenamento (Figura 6).
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FIGURA 6 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de pectina solivel em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e ralada) e
armazenada a 5 = 1°C e UR 90 + 5%, por 15 dias. Médias seguidas
da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

Essa diferenga se deve, possivelmente, a etapa de sanificacdo apds o
corte que promoveu maior remog¢do do suco celular extravazado da superficie da
abobrinha ralada, acarretando em menores teores de pectina soldvel. J4 no
décimo segundo e décimo quinto dias de armazenamento, a abobrinha ralada
apresentou maiores teores de pectina soliivel, em virtude do seu metabolismo
celular estar mais acelerado, o que levou a modificagdes nos componentes da
parede celular, entre elas maior solubilizag¢do péctica.

Houve um aumento linear nos teores de pectina soldvel nas abobrinhas
raladas com o armazenamento (Figura 6), o que contribuiu para o aumento da
solubilizacdo péctica. No entanto, as abobrinhas fatiadas apresentaram tendéncia

de reducdo nos teores de pectina solivel com o decorrer do armazenamento, o
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que pode estar relacionado ao menor estresse fisico causado aos tecidos, quando
comparadas a ralada. As fatias de abobrinha apresentaram menores teores de
pectina soldvel no final do armazenamento, indicando que tal corte foi mais
efetivo em reter o processo de solubilizagdo péctica, pois este contribui para o
amaciamento dos tecidos em decorréncia da reducdo da for¢a de coesdo entre as
células (Chitarra & Chitarra, 2005).

Houve interacdo significativa entre os fatores tipo de corte e tempo de
armazenamento para a varidvel atividade da pectinametilesterase (PME). A
atividade da PME da abobrinha fatiada foi superior a da ralada, apenas no nono
e no décimo segundo dias de armazenamento (Figura 7), aumento que ocorre

naturalmente no fruto imaturo.
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FIGURA 7 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de atividade da pectinametilesterase em abobrinha ‘Menina
Brasileira’ minimamente processada, submetida a dois tipos de corte
(fatiada e ralada) e armazenada a 5 = 1°C e UR 90 £ 5%, por 15
dias. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
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Visto que a PME promove a desmetilagdo dos ésteres metilicos do
carbono seis dos dcidos galactur6nicos das pectinas, para que, em seguida, as
poligalacturonases possam hidrolisar as ligacdes alfa (1—4) das pectinas, j& que
estas enzimas tém preferéncia por cadeias com baixo grau de metoxilagdo
(Chitarra & Chitarra, 2005).

Houve interacdo significativa entre os fatores tipo de corte e tempo de
armazenamento para a varidvel atividade da poligalacturonase (PG). A
abobrinha ralada apresentou, estatisticamente, maior atividade da PG até o sexto
dia, quando comparada com a fatiada (Figura 8). Assim, sugere-se que essa
atividade foi suficiente para promover um aumento da solubilizacdo péctica com

o armazenamento (Figura 6).
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FIGURA 8 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de atividade da poligalacturonase em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, submetida a dois tipos de corte (fatiada e
ralada) e armazenada a 5 = 1°C e UR 90 *+ 5%, por 15 dias. Médias
seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
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O tempo ndo influenciou a atividade de PG da abobrinha fatiada. A
baixa atividade da PG (Figura 8) se relaciona a menor solubilizacdo péctica
(Figura 6) observada nas abobrinhas fatiadas em relacdo as raladas. A atividade
da PG da abobrinha ralada diminuiu linearmente com o armazenamento, de
26,80 para 17,70; mesmo assim, essa enzima foi responsavel pelo processo de
solubilizacdo péctica. Esta tendéncia de perda da atividade pode ser associada ao
maior estresse fisico provocado na abobrinha ralada, responsdvel pelo
rompimento de membranas celulares, promovendo a maior atuacio desta enzima
no seu substrato, com maior atividade no tempo zero.

De acordo com Vilas Boas (2002), o amaciamento dos tecidos envolve
uma ac¢do coordenada de enzimas da parede celular, sendo a PME, a PG, a beta-
galactosidase e as xiloglucanases as mais sugeridas. Tais enzimas atuam na
despolimerizagdo e solubilizacdo de substancias pécticas e hemiceluldsicas que
culminam com o amaciamento dos tecidos. Frutos minimamente processados
demonstram um amaciamento mais rdpido que frutos intactos.

A variavel atividade de fenilalanina amonia liase (FAL) foi influenciada
significativamente pelos fatores tipo de corte e tempo de armazenamento,
isoladamente. A abobrinha ralada apresentou maior atividade da FAL (16,29
U.min".g"), estatisticamente, quando comparada a fatiada (10,10 U.min"'.g™).
Isso ocorreu em resposta ao maior dano causado aos tecidos por este tipo de
corte.

A FAL € considerada uma enzima chave para a via fenil propandides,
responsdvel pela biossintese de compostos fendlicos, que vdo dar origem a
molécula de lignina. Assim, o fato de as abobrinhas raladas tenderem a ficar
esbranquicadas, devido ao aumento do valor L* com o decorrer do
armazenamento (Figura 4), pode estar relacionado a maior atividade da FAL,
pois essa enzima estd envolvida na biossintese de lignina (Howard & Griffin,

1993). Além do mais, o processamento minimo promove injurias fisicas e essa
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enzima deve estar associada aos processos de cura de ferimentos. Apesar do
efeito significativo do fator tempo de armazenamento, ndo houve ajuste
estatistico para a varidvel atividade da FAL, mas observou-se uma pequena

variacdo entre 12,10 a 13,99 U.min". g'l, ao longo do armazenamento (Figura 9).
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FIGURA 9 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de atividade da fenilalanina amonia liase em abobrinha ‘Menina
Brasileira’ minimamente processada, submetida a dois tipos de corte
(fatiada e ralada) e armazenada a 5 = 1°C e UR 90 £ 5%, por 15
dias.
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6 CONCLUSOES

As abobrinhas ‘Menina Brasileira’ fatiadas apresentam menor taxa
respiratéria, maiores teores de acidez tituldvel e sdlidos soldveis e menor
solubilizacdo péctica e atividade da fenilalanina amdnia liase, em comparagdo as

raladas.
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CAPITULO 4
QUALIDADE DE ABOBRINHA ‘MENINA BRASILEIRA’

MINIMAMENTE PROCESSADA ARMAZENADA SOB DIFERENTES
TEMPERATURAS
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1 RESUMO

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Qualidade de abobrinha ¢‘Menina
Brasileira’ minimamente processada armazenada sob diferentes
temperaturas. 2007. 180 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.”

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de trés temperaturas de
armazenamento na manutencdo da qualidade de abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada. Os frutos foram lavados com detergente neutro e
sanificados, antes e apds o fatiamento, em solucdo de dicloroisocianurato de
s6dio 100 mg.L™", por 15 e 5 minutos, respectivamente. As fatias de abobrinha (5
mm de espessura) foram acondicionadas em embalagens rigidas de
polipropileno com tampa do mesmo polimero. O armazenamento das
embalagens foi feito em camaras frias a 0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias. Pode-se
concluir que a temperatura de armazenamento de 10°C proporciona maiores
taxas respiratérias, porcentagens de perda de massa, atividade da
poligalacturonase e teores de pectina solivel as fatias de abobrinha em relacio a
0°C. As temperaturas de 0°C e 5°C sdo as mais efetivas na manutencdo da
qualidade de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente processadas.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).
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2 ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Quality of fresh-cut ‘Menina Brasileira’
zucchini stored under different temperatures. 2007. 180 p. Thesis (Doctor in
Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG, Brazil.”

The goal of this work was to evaluate the influence of three temperatures
of storage on quality maintenance of fresh-cut ‘Menina Brasileira’ zucchini. The
fruit were washed with neutral detergent and sanitized, before and after the
slicing, in sodium dichloroisocianurate solution 100 mg. L, for 15 and 5
minutes, respectively. The slices of zucchini (5 mm of thickness) were placed in
rigid polypropylene packages with rigid lid made up with the same polymer. The
packages were stored in cold chambers at 0°C, 5°C and 10°C, for 15 days. It can
be concluded that the storage temperature of 10°C determines greater respiration
rates, percentages of mass loss, polygalacturonase activity and soluble pectin
content on the slices of zucchini in comparison to 0°C. The temperatures of 0°C
and 5°C are the most effective on the quality maintenance of the fresh-cut
‘Menina Brasileira’ zucchini.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Os produtos minimamente processados (fresh-cut) sdo definidos como
frutas ou hortalicas ou qualquer combinag¢do delas tenham sido alteradas
fisicamente, embora mantenham o seu estado fresco. Independentemente do
produto, ele € selecionado, sanificado, descascado e cortado, resultando num
produto 100% aproveitavel que, posteriormente, ¢ embalado ou pré-embalado,
no intuito de oferecer aos consumidores frescor, conveniéncia e qualidade
nutricional (IFPA, 2006).

Segundo Cano et al. (2005), uma dieta rica em frutas e hortalicas pode
ser considerada como uma ferramenta importante para prevenir determinadas
doencas degenerativas, ainda que, na atualidade, o consumo destes alimentos
seja, todavia, baixo, com respeito as recomendagdes em que estdo baseadas as
dietas denominadas sauddveis. As frutas e hortalicas minimamente processadas
surgem neste contexto, possibilitando o maior consumo desses alimentos,
oferecendo aos consumidores conveniéncia, ou seja, oferta de produtos frescos
que podem ser preparados e consumidos em menor tempo.

O dano fisico ou o ferimento causados pelo descascamento e corte
durante o processamento minimo aumentam a taxa de respiracdo e a produgdo de
etileno pelos tecidos em minutos, promovendo rea¢des quimicas e bioquimicas
responsdveis por modificacdes da qualidade sensorial (cor, sabor, aroma e
textura) e nutricional (teor vitaminico), o que torna o produto minimamente
processado mais perecivel que o inteiro (Cantwell & Suslow, 2002).

O emprego de baixas temperaturas ¢ o método de conservagdo mais util
e importante para minimizar os efeitos negativos causados pelos danos fisicos
durante o processamento minimo de frutas e hortalicas, j4 que diminuem os

processos metabdlicos, retardam a deterioracdo, asseguram a qualidade
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microbioldgica e mantém a qualidade dos produtos minimamente processados
(Brecht, 1995; Cantwell & Suslow, 2002). Em geral, os produtos minimamente
processados devem ser armazenados a 0°C e 5°C para manter sua qualidade,
seguranca e vida ttil. O uso de baixas temperaturas é recomendado, inclusive,
para produtos sensiveis ao chilling, pois retarda a taxa de deterioracdo destes
produtos mais do que induz a injudria ao frio. Além disso, os danos causados por
esta desordem sdo de menor conseqiiéncia que a deterioragdo natural, causada
pelas temperaturas superiores (Cantwell & Suslow, 2002; Watada et al., 1996).

O desrespeito a cadeia de frio, durante o processamento e
comercializagdo dos produtos minimamente processados, como o uso de
temperaturas mais elevadas, leva a uma diminui¢do considerdvel da vida util
destes produtos, além de favorecer o crescimento microbiano que pode colocar
em risco a saude dos consumidores. Assim, as frutas e hortalicas minimamente
processadas nio devem ser expostas, principalmente, em gondolas refrigeradas
com temperaturas inadequadas para sua comercializaco.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de trés temperaturas de
armazenamento (0°C, 5°C e 10°C), durante 15 dias, na manutencdo da qualidade

de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada.
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4 MATERIAL E METODOS

Abobrinhas ‘Menina Brasileira’ provenientes das Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), Contagem, MG foram
selecionadas no local de compra (Lavras, MG) quanto a auséncia de defeitos.
Em seguida, foram transportadas para o Laboratério de Pés-Colheita de Frutas e
Hortaligas, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

As etapas do processamento foram realizadas em condi¢des normais de
higiene. As abobrinhas foram lavadas em dgua corrente com detergente neutro,
para a retirada da sujidade e, em seguida, sanificadas em solucdo de
dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™", por 15 minutos. Apenas o “pescoco”
das abobrinhas foi fatiado manualmente no sentido transversal (5 mm de
espessura), com auxilio de faca inoxiddvel afiada. Apds o corte, as fatias foram
imersas em solucdo de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™", por 5 minutos e,
em seguida, foram colocadas em peneira pléstica, para remover o excesso de
solucdo. As fatias foram acondicionadas em embalagem rigida de polipropileno
(15 x 11,5 x 4,5 cm) com tampa rigida do mesmo polimero, previamente
sanificada com hipoclorito de sédio 300 mg.L'. As embalagens foram
armazenadas em camaras frias: 0 £ 0,5°C (UR 99 = 1%), 5 = 1°C (UR 90 £ 5%)
e 10 £ 1°C (UR 80 £ 5%), por 15 dias e as andlises realizadas a cada 3 dias,
sendo as seguintes:

Taxa respiratoria (mL CO,. kg'l.h'l) — as fatias de abobrinha (cerca de 100 g)
foram colocadas em frascos de vidro (580 mL) com tampa pléstica contendo um
septo de silicone, por onde foi retirada uma aliquota da atmosfera interna dos
frascos com auxilio do analisador de gases PBI Dansensor, que mede a

porcentagem de oxigénio e de di6xido de carbono (CO,). A porcentagem de CO,
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foi utilizada para o cdlculo da taxa respiratéria, levando-se em consideracio o
volume do frasco, a massa do produto e o tempo que o frasco ficou fechado (90
minutos). Apds a leitura, os vidros foram envoltos com filme de policloreto de
vinila (0,014 mm de espessura) microperfurados.

Perda de massa (%) - calculada pela diferenca entre a massa inicial das fatias
de abobrinha contidas dentro das embalagens e a obtida em cada intervalo de
tempo, utilizando balanca semi-analitica Mettler modelo PC2000.

Acidez titulavel (volume gasto, em mL, de NaOH) - realizada por titulagio
com solucdo de NaOH 0,01N, tendo como indicador fenolftaleina, de acordo
com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

pH - utilizou-se pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo a AOAC (1992).
Sélidos soliveis (°Brix) - usou-se refratometro digital ATAGO PR-100, com
compensag¢do de temperatura automadtica a 25°C (AOAC, 1992).

As avaliacoes de acidez tituldvel, pH e sélidos soldveis foram feitas em

homogenato filtrado, apds trituracdo do produto minimamente processado em
homogeneizador de tecidos na proporcao 1:5 (produto:agua).
Valores L*, h® e C* - utilizou-se um colorimetro marca Minolta, modelo CR
400, com iluminante Dgs e no sistema de cor CIEL*a*b*. As leituras dos valores
L*, a* e b* foram feitas, em lados opostos, no centro de cinco fatias de
abobrinha de cada repeticdo, estes dois ultimos valores foram usados para
calcular o h° (angulo de tonalidade) e o C* (cromaticidade) usando-se, as
seguintes férmulas: h°=tan'(b*/a*) e C*=(a*’* + b*»)"
(Minolta, 1998).

Firmeza (N) - foi realizada no centro de cinco fatias de abobrinha de cada

, respectivamente

repeticdo, com auxilio do texturdmetro Stable Micro System modelo TAXT?2i,
utilizando a sonda tipo agulha P/2N (2 mm de didmetro), que mediu a forga de
penetracdo desta nas fatias, numa velocidade de 5 mm/s e numa distancia de

penetracdo de 5 mm, valores estes previamente fixados.
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Pectina total e sohivel (mg acido galacturdnico. 100 g”) - extraidas segundo
McCready & McComb (1952) e os teores determinados colorimetricamente,
segundo Bitter & Muir (1962).

Atividade da pectinametilesterase - a extracdo foi realizada segundo Buescher
& Furmanski (1978), com modificacdes de Vilas Boas (1995) e o doseamento,
segundo Hultin et al. (1966) e Ratner et al. (1969), com modificagdes de Vilas
Boas (1995). A unidade da atividade enzimatica foi definida como a quantidade
de enzima capaz de catalisar a desmetilacdo de pectina correspondente ao
consumo de 1nanomol de NaOH.min™.g" de polpa, sob as condi¢des do ensaio.
Atividade da poligalacturonase - a extracdo foi realizada segundo a técnica de
Buescher & Furmanski (1978), com modificacdes de Vilas Boas (1995). O
doseamento foi realizado segundo Markovic et al. (1975), com modificac¢tes de
Vilas Boas (1995). A atividade enzimética foi expressa em nanomol de dcido
galacturdnico. min"'.g" de polpa.

Atividade da fenilalanina aménia liase - a extracdo foi feita com base na
técnica preconizada por Rhodes & Wooltorton (1971). A atividade enzimdtica
foi expressa em U.min".g”", definida como contetido de enzima que produz um
aumento na absorbancia a 290 nm de 0,01 por minuto (Zucker, 1965).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3 x 6, sendo constituido pelos fatores temperatura (0°C, 5°C e
10°C) e tempo de armazenamento (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias). Foram utilizadas 3
repeticdes, sendo cada uma constituida por uma embalagem contendo,
aproximadamente 105 g, de abobrinha minimamente processada. As andlises

estatisticas foram feitas com auxilio do programa Sisvar (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa respiratéria foi influenciada significativamente pela interagdo
entre os fatores temperatura e tempo de armazenamento. As temperaturas de
armazenamento influenciaram as taxas respiratérias das abobrinhas
minimamente processadas em todos os tempos de armazenamento. As
abobrinhas minimamente processadas armazenadas a 10°C apresentaram
maiores taxas respiratdrias, quando comparadas com aquelas mantidas a 0°C, em
todos os dias de armazenamento (Figura 1). Segundo Wills et al. (1998), a taxa
respiratéria do produto é um excelente indicador da atividade metabdlica do
tecido e, portanto, é importante para ditar o potencial da vida util do produto.
Desse modo, a taxa de deterioracdo, ou seja, a perecibilidade de produtos
colhidos é normalmente proporcional a taxa de respiragdo (Kader, 2002).

Desse modo, a temperatura de 0°C reduziu a taxa respiratdria das fatias
de abobrinha, ou seja, minimizou a resposta fisioldgica dos tecidos vegetais a
injuria fisica causada durante o processamento minimo. As fatias armazenadas a
0°C apresentaram taxas respiratdrias inferiores as das mantidas a 5°C no terceiro,
sexto, nono e décimo quinto dias, enquanto as armazenadas a 5°C apresentaram
menores taxas respiratrias em relacdo as mantidas a 10°C no terceiro, sexto,
décimo segundo e décimo quinto dias. O efeito da temperatura de 0°C, em
reduzir a taxa respiratdria do produto, foi notdvel em relagdo a temperatura de
5°C. O mesmo foi evidenciado na temperatura de 5°C, em relagdo a 10°C.
Portanto, a temperatura € um dos fatores de maior influéncia na respiracao do
produto vegetal, conforme j4 citado por vdrios autores (Kader, 2002; Kader &

Saltveit, 2003; Wills et al., 1998).
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FIGURA 1 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
da taxa respiratdria em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por
15 dias. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndao
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

De acordo com a lei de Van’t Hoff (Q), para cada aumento de 10°C na
temperatura existe um aumento de duas a tré€s vezes na velocidade das reacdes
metabdlicas, incluindo a respiracdo (Kader & Saltveit, 2003; Wills et al., 1998).
As atividades respiratérias das fatias de abobrinha armazenadas a 10°C foram,
em média, cerca de 4,76 e 2,15 vezes maiores em relacdo as mantidas a 0°C e
5°C, respectivamente, a partir do momento que houve efeito da temperatura.

Quanto maior a temperatura de armazenamento, mais elevada a taxa
respiratéria da abobrinha minimamente processada. Portanto, o controle da
temperatura de armazenamento é condi¢do essencial para a manutencdo da
qualidade e para o prolongamento da vida qtil dos produtos vegetais pereciveis.
Assim, o armazenamento refrigerado € o principal responsdvel por reduzir os

processos metabdlicos e retardar os efeitos prejudiciais causados pelo corte,
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durante o processamento minimo (Cantwell & Suslow, 2002).

A temperatura de 0°C proporcionou reducio gradual na taxa respiratdria
das abobrinhas minimamente processadas ao longo do armazenamento (36,52
para 10,79 mL CO,kg"'.h™), a qual diminuiu a resposta ao ferimento causado
durante o processamento minimo. As fatias armazenadas a 5°C apresentaram
aumento na taxa respiratdria até o sexto dia (43,16 para 57,27 mL COZ.kg'l.h'l),
sendo este relacionado ao estresse ocasionado no momento do corte. Em
seguida, houve declinio (15,90 mL COz.kg'l.h'l), devido ao uso da temperatura
de 5°C. Observou-se incremento pronunciado, de 47,42 para 96,45 mL CO,.kg
'h', na taxa respiratéria das fatias de abobrinha no terceiro dia de
armazenamento a 10°C, que foi resultado do estresse fisico provocado pelo corte
durante o processamento minimo, aliado a alta temperatura de armazenamento,
que ndo foi eficaz em reduzir o metabolismo das fatias de abobrinha. Em
seguida, houve tendéncia de queda. Pode-se observar que as temperaturas de 0°C
e 5°C foram efetivas no controle da taxa respiratdria das fatias de abobrinha.

A varidvel perda de massa foi afetada interativamente pelos fatores
temperatura e tempo de armazenamento. De acordo com o grafico da Figura 2,
as abobrinhas minimamente processadas, armazenadas a 10°C, apresentaram
maiores porcentagens de perda de massa, em todos os tempos de
armazenamento, em relacdo as mantidas a 0°C e 5°C, e nenhuma diferencga
estatistica foi verificada entre estas duas temperaturas. Isso ocorreu devido,
principalmente, & umidade relativa da cAmara fria a 10°C ser de 80 + 5%, valor
inferior ao verificado na camara fria a 0°C (99 = 1%) e a 5°C (90 + 5%), o que
determinou maior déficit de pressdo de vapor d’dgua entre a abobrinha
minimamente processada e o ar ao seu redor, levando a uma maior perda de

massa deste produto.
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FIGURA 2 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de perda de massa em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por
15 dias. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

As temperaturas de 0°C e 5°C, aliadas as umidades relativas de 99 = 1%
e de 90 + 5%, respectivamente, foram efetivas em reduzir a perda de massa das
fatias de abobrinha ao longo do armazenamento em relacdo a temperatura de
10°C e a umidade relativa de 80+5%. Segundo Saltveit (2003), mantendo-se alta
umidade relativa ao redor do produto minimamente processado, o déficit de
pressdo de vapor d’dgua serd reduzido e a perda de 4gua minimizada.

As porcentagens de perda de massa das abobrinhas minimamente
processadas aumentaram linearmente ao longo do armazenamento,
independentemente, da temperatura utilizada (Figura 2). A perda de massa das
fatias de abobrinha foi de 2,35% ao final do armazenamento a 10°C,
comprometendo, possivelmente, a aparéncia do produto pelo dessecamento dos

tecidos. Entretanto, as temperaturas de 0°C e 5°C determinaram uma minima
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perda de massa, menor que 0,75%, as abobrinhas minimamente processadas, ao
final do armazenamento.

Conforme foi observado, o controle da perda de massa € importante,
pois a grande preocupacdo em relagdo as frutas e hortalicas minimamente
processadas € a manutengdo do estado fresco (Cantwell & Suslow, 2002) o mais
proximo do produto intacto, garantindo a seguranga microbioldgica e
preservando a qualidade sensorial e nutricional. A perda de massa pode
comprometer a aparéncia desses produtos, levando & perda de frescor,
murchamento e enrugamento, quando o produto minimamente processado nao é
armazenado em condi¢des adequadas de temperatura e umidade relativa.

A varidvel acidez tituldvel foi influenciada significativamente somente
pelo fator temperatura. A temperatura de 10°C determinou maior volume gasto
de NaOH (0,73 a), ou seja, as fatias de abobrinha mantidas a 10°C
apresentaram-se mais 4cidas, quando comparada, estatisticamente, com as
temperaturas de 0°C (0,67 b) e de 5°C (0,65 b), nenhuma diferenca estatistica foi
observada entre estas duas temperaturas.

Houve interagdo significativa entre os fatores temperatura e tempo de
armazenamento para a varidvel pH. A temperatura de 10°C determinou maiores
valores de pH nas fatias de abobrinha apenas no terceiro dia, enquanto que, no
nono, décimo segundo e décimo quinto dias observaram-se menores valores de
pH quando comparada com as demais temperaturas (Figura 3). Os valores de pH
das fatias de abobrinha mantidas a 0°C e 5°C ndo diferiram estatisticamente, ao
longo do armazenamento.

O pH das fatias armazenadas a 0°C teve acréscimo linear com o tempo,
de 6,31 para 6,77 (Figura 3). Durante o armazenamento a 5°C, observou-se
tendéncia de elevac@o nos valores de pH até o décimo segundo dia (6,33 para

6,68) e, em seguida, teve pequena queda (6,54).
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FIGURA 3 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de pH em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada,
armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.
Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

Contudo, o tempo nio influenciou o pH das fatias mantidas a 10°C, em
que a média foi 6,40 (Figura 3). Este aumento nos valores de pH, observado na
temperatura de 0°C e 5°C, esta relacionado ao consumo de 4cidos orgénicos pelo
processo respiratorio. As reservas sdo usadas para manter o estado energizado
das células.

A varidvel s6lidos soldveis ndo foi influenciada interativamente pelos
fatores temperatura e tempo de armazenamento; apenas houve efeito isolado do
fator tempo. Os teores de sélidos soluveis das abobrinhas minimamente
processadas apresentaram comportamento cibico com pequena oscilagdo (2,3 a

2,9°Brix) ao longo do armazenamento (Figura 4).
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FIGURA 4 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de solidos soliveis em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por
15 dias.

Houve interagdo significativa entre os fatores temperatura e tempo de
armazenamento, para a varidvel valor L*. Esse valor indica quéo claro ou quio
escuro é o produto, variando de zero (totalmente preto) a cem (totalmente
branco). Observou-se uma variagdo entre os valores L* das abobrinhas
minimamente processadas armazenadas a 0°C, 5°C e 10°C, estando entre 83,01 e
84,70 (Figura 5).

O valor L* das fatias de abobrinha armazenadas a 5°C e 10°C oscilaram
ao longo do armazenamento (Figura 5). Enquanto, o valor L* das fatias de
abobrinha mantidas a 0°C nao sofreu alteragdo com o tempo de armazenamento.
Portanto, o abaixamento da temperatura reduz a atividade metabdlica de tecidos
vegetais, conspirando para a preservagdo de suas caracteristicas originais (Vilas

Boas, 2002).
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FIGURA 5 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de valor L* em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por
15 dias. Médias seguidas da mesma letra, dentro de cada tempo, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.

Verificou-se interagao significativa entre os fatores temperatura e tempo
de armazenamento, para a varidvel angulo de cor ou tonalidade de cor (h°). O h°
¢ a grandeza que caracteriza a qualidade da cor (azul, vermelho, etc.),
permitindo diferencia-la. Por convencdo, o angulo 0° € fixado no eixo horizontal
com +a (vermelho), aumentando no sentido anti-horario, h = 90° (amarelo), h =
180° (verde) e h = 270° (azul). Os valores de tonalidade de cor encontrados neste
trabalho, no tempo zero, em média, 97,1°, sugerem uma cor amarelo-esverdeada
para as polpas das fatias de abobrinha frescas. A temperatura de 0°C determinou
uma tonalidade de cor menos amarelada (ou tendendo ao verde) as fatias de
abobrinha em relacdo as mantidas a 5°C e 10°C, a partir do sexto dia de
armazenamento, e nenhuma diferenca estatistica foi observada entre essas duas

temperaturas (Figura 6).
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FIGURA 6 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de valor de angulo de cor (h°) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C,
5°C e 10°C, por 15 dias. Médias seguidas da mesma letra, dentro de
cada tempo, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de
Tukey, a 5%.

A tonalidade de cor das fatias de abobrinha armazenadas a 0°C manteve-
se inalterada durante o armazenamento. Portanto, pode-se notar que a
temperatura de 0°C foi efetiva em preservar o valor L* (Figura 5) e a tonalidade
de cor das abobrinhas minimamente processadas (Figura 6). As temperaturas de
5°C e 10°C determinaram uma redu¢do gradual na tonalidade de cor das fatias de
abobrinha ao longo do armazenamento tendendo mais ao amarelo (Figura 6).
Essa modificacdo na tonalidade de cor pode estar relacionada ao processo
natural de senescéncia.

A variavel cromaticidade (C*) foi afetada significativamente pelos
fatores temperatura e tempo de armazenamento, isoladamente. O C* descreve a

intensidade de uma tonalidade de cor, quanto maior o valor de C* mais intensa a
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cor. Pode-se observar que a cor da polpa das fatias de abobrinha mantidas a 0°C
foi, estatisticamente, menos intensa (30,85 b) que apenas as armazenadas a 10°C
(32,10 a), e a temperatura de 5°C determinou valores C* (31,41 ab) iguais aos
das duas temperaturas.

Independentemente da temperatura de armazenamento usada, foi
observada uma tendéncia de redugcdo na intensidade de cor das fatias de
abobrinha com o decorrer do armazenamento (Figura 7), indicando uma perda
da intensidade de cor da polpa, devido, provavelmente, a alteracdes no pigmento

e ao processo de senescéncia.
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FIGURA 7 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de valor de cromaticidade (C*) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C,
5°C e 10°C, por 15 dias.

Houve efeito isolado somente do fator tempo de armazenamento para a
variavel firmeza, ndo observando-se interacdo significativa entre os fatores

estudados. As abobrinhas minimamente processadas apresentaram pequena
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reducdo na firmeza ao longo do armazenamento, de 1,911 para 1,749 N (Figura
8). Este decréscimo nos valores de firmeza pode estar relacionado ao processo
de amaciamento dos tecidos, que é decorrente de modificagdes na estrutura e
composi¢do da parede celular pela acdo de numerosas enzimas, entre elas as
pectinases (pectinametilesterase e poligalacturonase), as celulases e as beta-
galactosidases. Portanto, a degradacdo da celulose, das hemiceluloses e das
pectinas das paredes celulares € o principal fator responsavel pela perda de

firmeza dos tecidos vegetais apds o processamento minimo (Chitarra, 2001).
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FIGURA 8 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de firmeza em abobrinha ‘Menina Brasileira’® minimamente
processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por
15 dias.

A varidvel pectina total foi afetada significativamente somente pelo fator
tempo de armazenamento. Observou-se reducgao inicial acentuada nos teores de
pectina total nas fatias de abobrinha durante o armazenamento (Figura 9A),

devido ao processo de degradagao.
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FIGURA 9 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de pectina total (A) e soliivel (B) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada em trés temperaturas: 0°C,
5°C e 10°C, por 15 dias.

A varidvel pectina solivel foi afetada significativamente pelos fatores
temperatura e tempo de armazenamento, isoladamente. As fatias de abobrinha
mantidas a 10°C apresentaram, estatisticamente, maiores teores de pectina
soldvel (31,23 a) apenas em relagdo as armazenadas a 0°C (28,55 b), e as fatias
mantidas a 5°C apresentaram teores de pectina soltivel (30,16 ab) iguais aos das
duas temperaturas. Portanto, a temperatura de 0°C foi efetiva em reduzir a
solubilizacdo péctica das fatias de abobrinha, por retardar as rea¢des metabolicas
envolvidas neste evento. As baixas temperaturas sdo necessarias para reduzir as
taxas de respiracdo e retardar a deterioracdo como escurecimento e amaciamento
em produtos minimamente processados (Cantwell & Suslow, 2002).

Os teores de pectina solivel das abobrinhas minimamente processadas
reduziram-se substancialmente at¢é o nono dia e, em seguida, observou-se
tendéncia de estabilizacdo (Figura 9B). Essa diminuicdo nos teores se deve,
possivelmente, ao seu uso como substrato no processo respiratorio.

Os teores de pectinas, em associacdo aos testes fisicos de firmeza, sdo
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indicativos da textura ou consisténcia do produto. A despolimerizacdo das
pectinas difere entre os vdrios tipos de frutas e hortalicas e o percentual de
solubilizacdo péctica € um excelente indice indicativo do amaciamento dos
tecidos e da evolugdo da maturacdo (Chitarra & Chitarra, 2005). A abobrinha é
um fruto imaturo e assim sendo, esses processos ndo sao intensos.

Houve efeito significativo apenas do fator tempo de armazenamento
para a varidvel atividade da pectinametilesterase (PME). A atividade da PME
aumentou até o nono dia de armazenamento e, posteriormente, ocorreu queda na
sua atividade (Figura 10 A). A atividade da PME aumenta, naturalmente, em
frutos imaturos porque, primeiro, ocorre a acdo da PME para, depois, a
poligalacturonase atuar.

A varidvel atividade da poligalacturonase (PG) foi influenciada
significativamente pelos fatores temperatura e tempo de armazenamento,
isoladamente. As fatias de abobrinha armazenadas a 0°C apresentaram baixa
atividade da PG (16,55 ¢), seguida das mantidas a 5°C (18,99 b) e, por ultimo,
das armazenadas a 10°C (21,43 a). Diante destes resultados, pode-se observar
que as fatias de abobrinha armazenadas a 0°C apresentaram baixa atividade desta
enzima, logo, menores teores de pectina soldvel. Isso demonstra a eficicia do
uso de temperaturas mais baixas em retardar os efeitos causados pelo corte,
principalmente no que se refere aos processos ligados a perda de firmeza.

A atividade enzimética da PG nas fatias de abobrinha foi baixa e estdvel
durante o armazenamento (Figura 10 B), devido ao fato de a abobrinha ser um
fruto imaturo, pois, normalmente, a a¢do da PG estd relacionada com o
amadurecimento do fruto. A reducgdo da firmeza das fatias de abobrinha ao longo
do armazenamento (Figura 8) pode estar associada a outras enzimas que
degradam a parede celular, como as celulases, as hemicelulases e as beta-

galactosidases.
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FIGURA 10 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de
determinac¢do de atividade da pectinametilesterase (PME) (A) e
da poligalacturonase (PG) (B) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada em trés temperaturas:

0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.

Nao houve interacdo significativa entre os fatores temperatura e tempo

de armazenamento, nem efeito isolado desses fatores para a varidvel atividade da

fenilalanina amoénia liase (FAL). A atividade média desta enzima foi de 9,98

S S | . .. . .
U.min.g ', para as abobrinhas minimamente processadas. A FAL é uma enzima

responsdvel pela biossintese de fenilpropandides. A lignificacdo apds o dano é

uma reacdo enzimdtica, envolvendo a atividade da FAL em resposta ao estresse.

Aparentemente, ndo ocorreu deposicdo de lignina nas paredes das células

danificadas, uma vez que ndo houve aumento da atividade dessa enzima.

105



6 CONCLUSOES

A temperatura de armazenamento de 10°C proporciona maiores taxas
respiratdrias, porcentagens de perda de massa, atividade da poligalacturonase e
teores de pectina solivel as fatias de abobrinha em relacio a 0°C. As
temperaturas de 0°C e 5°C sdo as mais efetivas na manutencio da qualidade de

abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente processadas.
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CAPITULO 5
USO DA ATMOSFERA MODIFICADA NO PROLONGAMENTO DA

VIDA UTIL E NA MANUTENCAO DA QUALIDADE DE ABOBRINHA
‘MENINA BRASILEIRA’ MINIMAMENTE PROCESSADA
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1 RESUMO

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Uso da atmosfera modificada no
prolongamento da vida ttil e na manutencdo da qualidade de abobrinha
‘Menina Brasileira’ minimamente processada. 2007. 180 p. Tese (Doutorado
em Ci§ncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG,
Brasil.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da atmosfera modificada no
prolongamento da vida util e na manutencdo da qualidade de abobrinhas
‘Menina Brasileira’ minimamente processadas. Os frutos foram sanificados,
antes e apGs o corte, em solucio de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™, por
15 e 5 minutos, respectivamente. As fatias de abobrinha (5 mm de espessura)
foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno (PE) nailon 0,070 mm,
selada com véacuo parcial e em embalagens rigidas de polipropileno (PP): com
tampa do mesmo polimero; envoltas com filme de policloreto de vinila (PVC)
0,014 mm e seladas passiva e ativamente (2% de O, + 10% CO,) e (5% de O, +
5% CO,) com filme de polietileno (PE) + PP 0,070 mm. Os produtos embalados
foram armazenados em camara fria a 5°C, por 15 dias. Pode-se concluir que as
embalagens envoltas com filme de PVC e as seladas passiva e ativamente com
filme de PE + PP ndo s@o recomendadas para acondicionar fatias de abobrinhas,
devido aos baixos niveis de O, apresentados no interior das mesmas, apds seis
dias de armazenamento. A embalagem a vicuo também € inadequada para a
conservacdo deste produto, devido ao comprometimento da aparéncia do
produto, a perda de firmeza, a redu¢do do pH e ao aumento da acidez tituldvel
causados pela auséncia de O,. A vida util de abobrinhas minimamente
processadas € de 12 dias, quando acondicionadas em embalagem rigida de PP
com tampa do mesmo polimero e armazenadas a 5°C, com base nas andlises de
aparéncia, aceitabilidade e concentracio interna de O, e CO,.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).
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2 ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Use of modified atmosphere on the shelf-
life extension and quality maintenance of fresh-cut ‘Menina Brasileira’
zucchini. 2007. 180 p. Thesis (Doctor in Food Science) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG, Brazil.”

The goal of this work was to evaluate the effect of the modified
atmosphere on the shelf-life extension and quality maintenance of fresh-cut
‘Menina Brasileira’ zucchini. The fruit were sanitized, before and after the cut,
in solution of sodium dichloroisocianurate 100 mg. L', for 15 and 5 minutes,
respectively. The slices of zucchini (5 mm thickness) were placed in
polyethylene (PE) nylon plastic bags 0,070 mm, sealed under partial vacuum
and in rigid polypropylene (PP) package: with rigid lid made with the same
polymer; covered with polyvinyl chloride film (PVC) 0,014 mm and passive and
actively (2% of O, + 10% CO, and 5% of O, + 5% CO,) sealed with PE + PP
film 0,070 mm. The packed products were stored in cold chamber at 5°C, for 15
days. It is concluded that the packages covered with PVC film and those ones
passive and actively sealed with PE + PP film are not recommended to place
slices of zucchini, due to the low levels of O, observed into of them, after six
days of storage. The vacuum package is also inadequate to the conservation of
the product, since to compromise the appearance, slow down the firmness and
pH and increase the titratabe acidity, due to absence of O,. Twelve days is the
shelf-life of fresh-cut zucchini packed in rigid PP with rigid lid of same polymer
and stored at 5°C, based to analysis of appearance, acceptability and internal
concentration of O, and CO,.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).
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3 INTRODUCAO

Para muitas frutas e hortalicas minimamente processadas, a embalagem
com atmosfera modificada é um suplemento necessdrio ao armazenamento a
baixa temperatura. Os sistemas com modificacdo da atmosfera reduzem a
concentracdo de oxigénio (O,) e elevam a de di6xido de carbono CO,), com o
objetivo de reduzir a intensidade da respiracdo do produto e aumentar o seu
tempo de vida ttil, sem perda da qualidade (Cantwell & Suslow, 2002; Chitarra
& Chitarra, 2005; Kader, 2002).

As hortalicas minimamente processadas sdo mais pereciveis do que seus
similares intactos, o que se traduz em maior perda d’dgua, maior taxa
respiratdria e alteracOes bioquimicas e fisioldgicas mais intensas. Portanto, as
embalagens tém func¢do de minimizar ou retardar esses eventos, prolongando ao
maximo a sua vida util. A selecdo de filmes com certas propriedades de
permeabilidade aos gases, a uma dada temperatura, ¢ fundamental para o
estabelecimento da atmosfera adequada ao metabolismo do vegetal no interior
da embalagem. A espessura é também fator de controle de permeabilidade
(Moretti & Puschmann, 2006).

O material da embalagem deve, portanto, ter uma taxa de
permeabilidade ao O, que compense o consumo deste gas pela respiracdo e uma
taxa ao CO, que permita a saida deste gis gerado no processo respiratdrio.
Assim, a concentracdo de O, e de CO, ndo deve ultrapassar os limites de
tolerancia que cada produto possui a gases. Por isso, os materiais usados na
confec¢do das embalagens deverdo apresentar propriedades compativeis de
permeabilidade com a atmosfera de equilibrio que se deseja manter para
aumentar a durabilidade do produto. Caso contrario, ndo serd obtida uma

atmosfera 6tima para o produto em questdo (Silva et al., 2005).
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As atmosferas com 2% a 8% de O, e de 5% a 15% de CO, tém potencial
para preservar a qualidade de frutas e hortalicas minimamente processadas,
embora, para cada vegetal, exista uma atmosfera especifica que maximize sua
durabilidade (Cantwell, 1992). Se o teor de oxigénio for reduzido a um limite
minimo (ponto de extingdo), o processo respiratério ocorre anaerobicamente,
com acumulo de acetaldeido e etanol (Chitarra & Chitarra, 2005).

Os produtos minimamente processados devem apresentar caracteristicas
sensoriais adequadas para o consumo e que despertem a atencao do consumidor
para compra. Cantwell & Suslow (2002) citam que a demanda por produtos
minimamente processados depende, principalmente, de fatores que os tornem
visualmente aceitdveis e atrativos. Esses produtos devem ter a aparéncia de
vegetal fresco, ter boa consisténcia e nao apresentar defeitos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da embalagem com
atmosfera modificada, na conservacdo de abobrinhas ‘Menina Brasileira’
minimamente processadas, mantidas a 5°C, no intuito de estabelecer a vida util

destes produtos.
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4 MATERIAL E METODOS

Abobrinhas ‘Menina Brasileira’ provenientes das Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), Contagem, MG foram
adquiridas no mercado local de Lavras, MG, sem defeitos aparentes. Os frutos
foram transportados para o Laboratdrio de P6s-Colheita de Frutas e Hortaligas,
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

O processamento minimo da abobrinha foi realizado sob condicoes
normais de higiene. As abobrinhas foram lavadas em dgua corrente com
detergente neutro e, em seguida, sanificadas em solucdo de dicloroisocianurato
de sédio 100 mg.L™", por 15 minutos e secas i temperatura de 18°C. Em seguida,
apenas o “pesco¢o’” dos frutos foi fatiado manualmente no sentido transversal (5
mm de espessura), com auxilio de faca afiada de ago inoxidavel. As fatias foram
imersas em solugdo de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L™", por 5 minutos e
colocadas em peneira pldstica, para a retirada do excesso de liquido acumulado.
Em seguida, as fatias foram embaladas em diferentes condi¢des:

- embalagem rigida de polipropileno (PP) (15 x 11,5 x 4,5 cm) selada com
filme flexivel de polietileno (PE) + PP, 0,070 mm de espessura, com auxilio da
seladora de bandejas TecMaq AP340;

- embalagem rigida de PP (15 x 11,5 x 4,5 cm) envolta manualmente com
filme de policloreto de vinila (PVC), 0,014 mm de espessura, esticavel selado
sobre o fundo da embalagem;

- embalagem rigida de PP (15 x 11,5 x 4,5 cm) selada com filme flexivel
de PE + PP, 0,070 mm de espessura, com auxilio da seladora de bandejas
TecMaq AP340, na qual foi injetada uma mistura comercial de gases, contendo

2% de O, + 10% COy;

115



- embalagem rigida de PP (15 x 11,5 x 4,5 cm) selada com filme flexivel
de PE + PP, 0,070 mm de espessura, com auxilio da seladora de bandejas
TecMaq AP340, na qual foi injetada uma mistura comercial de gases, contendo
5% de O, + 5% COy;

- embalagem flexivel PE ndilon (15 x 22 cm), 0,070 mm de espessura,
selada sob vécuo parcial (450 mmHg), com auxilio da seladora a viacuo TecMaq
AP450.

As fatias foram acondicionadas também em embalagem rigida de PP (15
x 11,5 x 4,5 cm), com tampa rigida encaixdvel do mesmo polimero, para a
realizacdo somente da andlise de monitoramento das concentragdes de O, e CO,
no interior da embalagem e da andlise sensorial.

As andlises do material do filme plédstico, espessura e taxas de
permeabilidade ao O,, CO, e vapor d’dgua (Tabela 1) foram realizadas no
Laboratério de Embalagens do Departamento de Tecnologia de Alimentos da

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

TABELA 1 Espessura e taxas de permeabilidade ao O,, CO, e vapor d’dgua dos
filmes pldasticos utilizados neste experimento.

Filmes plasticos Espessura* O, ** vapor d’dgua ***
Polietileno + polipropileno 0,070 33,32 2,54
Policloreto de vinila 0,014 414,22 123,39
Polietileno nailon 0,070 31,47 3,47

iy R | ST | T~ . ~
*mm, ** %. m~. dia” e *** gm™.dia” nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo

O armazenamento das embalagens foi feito em cdmara fria 5 + 1°C e UR
90 £ 5%, por 15 dias e as andlises realizadas a cada trés dias, sendo as seguintes:
Monitoramento da concentraciao de O, e CO;,no interior da embalagem (%)
- em cada intervalo de tempo, foi retirada, por meio de um septo de silicone na

superficie do filme pléstico, uma aliquota da atmosfera interna das embalagens,
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usando-se um analisador de gases PBI Dansensor, que mede a porcentagem de
0, e CO..

Analise sensorial - feita por meio do Teste Qualitativo Afetivo, em que se
avaliou o quanto a pessoa gostou ou desgostou da aparéncia da abobrinha
minimamente processada, embalada em diferentes condi¢des, por meio de cinco
notas, a saber, 1- desgostei muito, 2- desgostei, 3- ndo gostei/nem desgostei, 4-
gostei e 5- gostei muito. Ao mesmo tempo, foi feito o teste de aceitabilidade
(inten¢do de compra), em que se perguntou aos provadores se comprariam ou
nao o produto. Usou-se uma codificacdo de trés algarismos aleatdrios para cada
amostra analisada. Os testes foram realizados com 50 provadores diferentes, a
cada intervalo de andlise.

Perda de massa (%) - calculada pela diferenca entre a massa inicial das fatias
de abobrinha contidas dentro das embalagens e a obtida em cada intervalo de
tempo, utilizando balanca semi-analitica Mettler modelo PC2000.

Acidez titulavel (volume gasto, em mL, de NaOH) - realizada por titulagdo
com solucdo de NaOH 0,01N, tendo como indicador fenolftaleina, de acordo
com o Instituto Adolfo Lutz (1985).

pH — utilizou-se pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo a AOAC (1992).
Sélidos soliveis (°Brix) - determinados em refratometro digital ATAGO PR-
100, com compensagdo de temperatura automatica a 25°C (AOAC, 1992).

As avaliacdes de acidez tituldvel, pH e sélidos soliveis foram feitas em
homogenato filtrado, apds trituracdo do produto minimamente processado em
homogeneizador de tecidos, na propor¢do 1:5 (produto:4dgua).

Valores L*, h® e C* - utilizou-se um colorimetro marca Minolta, modelo CR
400, com iluminante Dgs € no sistema de cor CIEL*a*b*. As leituras dos valores
L*, a* e b* foram feitas, em lados opostos, no centro de cinco fatias de
abobrinha de cada repeti¢do, estes dois ultimos valores foram usados para

calcular o h° (angulo de tonalidade) e o C* (cromaticidade) usando-se, as

117



seguintes férmulas: h°=tan’(b*/a*) e C*=(a*’ + b*)"

(Minolta, 1998).

, respectivamente

Firmeza (N) - realizada no centro de cinco fatias de abobrinha de cada
repeti¢do, com o auxilio do texturometro Stable Micro System modelo TAXT?2i,
utilizando-se a sonda tipo agulha P/2N (2 mm de diadmetro), que mediu a for¢a
de penetracdo desta nas fatias, numa velocidade de 5 mm/s, numa distincia de
penetracdo de 5 mm, valores estes previamente fixados.

Trés experimentos foram realizados. O delineamento utilizado no
primeiro experimento foi o inteiramente casualizado (DIC), com trés repeticoes.
Os tratamentos foram dispostos por um fatorial 5 x 4, sendo constituidos por
cinco niveis do fator atmosfera modificada (embalagem rigida de PP com tampa,
envolta passivamente com filme de PVC, selada passiva e ativamente - 5% de
0, + 5% COze 2% de O, + 10% CO, - com filme de PE + PP) e quatro niveis do
fator tempo de armazenamento (0, 3, 6, e 9 dias). Neste experimento realizou-se
apenas a andlise de monitoramento da concentra¢do de O, e CO; no interior das
embalagens rigidas de PP. As abobrinhas minimamente processadas embaladas
sob essas atmosferas modificadas foram avaliadas até nove dias de
armazenamento, pois entraram em anaerobiose, exceto as fatias acondicionadas
em embalagem rigida com tampa, que foram avaliadas até quinze dias. As
andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa Sisvar
(Ferreira, 2000). A parcela experimental foi constituida por uma embalagem
rigida de PP contendo, aproximadamente, 110 g.

No segundo experimento, a respeito da andlise sensorial (aparéncia e
aceitabilidade), utilizou-se delineamento em blocos casualizados (DBC) de
efeito simples em cada tempo considerado, em que cada provador constituiu um
bloco. Foi feita a andlise conjunta de 4 experimentos (4 tempos de
armazenamento), em que cada um avaliava 6 tipos de atmosfera modificada

(embalagem rigida de PP com tampa, envolta passivamente com filme de PVC,
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selada passiva e ativamente - 5% de O, + 5% CO, e 2% de O, + 10% CO, - com
filme de PE + PP e embalagem a védcuo). Os tempos de armazenamento
considerados foram 0, 3, 6 e 9 dias. Utilizaram-se os softwares R (R, 2006) e
Sisvar (Ferreira, 2000). Posteriormente, foi calculada a correlacdo de Pearson
entre as médias das notas de aparéncia com a porcentagem de aceitabilidade,
utilizando-se o software R (R, 2006). Tal andlise permitiu inferir sobre a
intencdo de compra do consumidor. A parcela experimental foi constituida por
uma embalagem rigida de PP contendo, aproximadamente, 110 g de abobrinha
minimamente processada, e uma embalagem a vicuo contendo em torno de 100
g do produto.

No terceiro experimento, o delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado (DIC), com trés repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos por um
fatorial 5 x 4, sendo constituidos por cinco niveis do fator atmosfera modificada
(embalagem rigida de PP envolta passivamente com filme de PVC, selada
passiva e ativamente - 5% de O, + 5% CO, e 2% de O, + 10% CO, - com filme
de PE + PP e embalagem a véicuo) e quatro niveis do fator tempo de
armazenamento (0, 3, 6, e 9 dias). Neste experimento, realizaram-se as seguintes
andlises: perda de massa, acidez tituldvel, pH, sélidos soliveis, valores L*, h°,
C* e firmeza. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa Sisvar (Ferreira, 2000). A parcela experimental foi constituida por
uma embalagem rigida de PP contendo, aproximadamente, 110 g de abobrinha
minimamente processada, e uma embalagem a vicuo contendo em torno de 100

g do produto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis concentracdes de oxigénio (O,) e de didxido de carbono
(CO,) foram influenciadas interativamente pelos fatores atmosfera modificada e
tempo de armazenamento. As concentracdes de O, e CO, no interior das
diferentes embalagens contendo abobrinhas minimamente processadas diferiram
estatisticamente, ao longo de todo o periodo de armazenamento (Tabela 2).

No tempo zero, ou seja, apds acondicionar as fatias de abobrinha nas
embalagens, a concentracdo de O, presente dentro das embalagens rigidas de
polipropileno (PP) com tampa do mesmo polimero, das envoltas com filme de
policloreto de vinila (PVC) e das seladas com filme de polietileno (PE) + PP foi
equivalente a do ar atmosférico, em média, 20,5%, ndo diferindo entre si, ao
passo que, nas embalagens com atmosfera ativa contendo 2% O, + 10% CO, e
5% O, + 5% CO,, a concentragdo interna média de O, foi de 3,1% e 6,6%,
respectivamente (Tabela 2). A concentracdo inicial de O, e CO, contida nas
embalagens com atmosfera ativa ndo foi igual a pré-estabelecida nas misturas
gasosas do cilindro comercial, devido ao fato de a seladora de bandejas ndo
realizar o vdcuo antes da injecdo da mistura gasosa, para a remocdo do O,
atmosférico presente no interior da embalagem.

No terceiro dia, a concentracdo interna de O, presente na embalagem
rigida de PP com tampa contendo fatias de abobrinha foi de 20,3%, superior a
das demais, enquanto nas embalagens rigidas de PP envoltas com filme de PVC
e nas seladas passivamente com filme de PE + PP, esta concentragc@o nao diferiu,
sendo de 8,0% e 5,4%, respectivamente, maior, entretanto, que a concentracao
de O, observada no interior das embalagens rigidas de PP seladas ativamente,
que apresentaram niveis bem baixos deste gas, 0,2% e 0,6%, para as misturas

gasosas 2% O, + 10% CO, e 5% O, + 5% CO,, respectivamente (Tabela 2).
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TABELA 2 Valores médios de concentra¢do de oxigénio e didéxido de carbono
no interior das diferentes embalagens contendo abobrinha ‘Menina
Brasileira’ minimamente processada, armazenada a 5 = 1°C e UR
90 + 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)

Modificada 0 3 6 9 12 15

Concentragdo de oxigénio

Embalagem com tampa 20,5a 20,3a 20,2a 20,2a 20,2 20,2

Passiva PVC 206a 8,0b <0,1b <0,1Db - -
Passiva selada 205a 54b <0,1b <0,1Db - -
Ativa 2/10 3,1c 02c <0,1b <0,1b - -
Ativa 5/5 6,6 b 0,6c <0,1b <0,1b - -

Concentragao de diéxido de carbono

Embalagem com tampa <0,1c 0,1 b 0,1c 0,1b 0,1 0,1

Passiva PVC <0,1c 34ab 4,7b 43 a - -
Passiva selada <0,1c 39a 94 a 59a - -
Ativa 2/10 9,2a 5,6 a 5,1b 6,5a - -
Ativa 5/5 4,2 a 51la 7,0ab 6,9 a - -

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) com tampa (embalagem com tampa), envolta passivamente com filme
de policloreto de vinila (PVC) (passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e
ativamente com 5% de O, + 5% CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10).
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No sexto e nono dias, somente a concentracdo de O, (20,2%) presente
no interior da embalagem rigida de PP com tampa contendo fatias de abobrinha
diferiu daquela encontrada nas embalagens rigidas de PP envoltas com filme de
PVC, seladas passiva e ativamente com filme de PE + PP, que foi, em média,
menor que 0,1% (Tabela 2), sugerindo que a abobrinha minimamente processada
acondicionada nestas embalagens encontrava-se em anaerobiose. Assim, estas
embalagens com concentragdo reduzida de O,, ao serem abertas, apresentavam
odores desagraddveis, caracteristicos de fermentagdo.

Em condicdes atmosféricas desfavordveis, em que a concentragdo de
oxigénio € limitada ou ausente, ocorre o processo da fermentacdo (respiragdo
anaerébica), por meio do qual o dcido pirdvico € convertido a didéxido de
carbono e acetaldeido e este, posteriormente, é transformado em etanol. O
acumulo de acetaldeido e de etanol, em niveis toxicos, causa a morte celular e a
perda do produto (Chitarra & Chitarra, 2005).

Durante o armazenamento, observou-se uma ripida reducdo nos niveis
de O, no interior das embalagens rigidas de PP envoltas com filme de PVC e
seladas passiva e ativamente com filme de PE + PP contendo abobrinha
minimamente processada. Isso ocorreu devido ao fato de esses filmes possuirem
uma taxa de permeabilidade ao O, que ndo compensa o consumo deste gas pelo
processo respiratorio aerdbico das fatias de abobrinha. Entretanto, este fato ndo
foi constatado nas embalagens rigidas de PP com tampa, em que o O, entrou
nesta embalagem, tendo uma alteracdo minima deste gds, promovida pela
respiragao do produto, ao longo do armazenamento de 20,5% para 20,2%.

A concentrag@o interna de CO,, no tempo zero, foi, em média, maior
(9,2%) para a embalagem rigida contendo a mistura gasosa 2% O, + 10% CO,,
seguida da 5% O, + 5% CO, que continha, em média, 4,2% de CO, e, por
dltimo, as menores concentragdes (<0,1%), que foram verificadas nas

embalagens rigidas de PP com tampa, seladas passivamente com filme de PE +
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PP e envoltas com filme de PVC (Tabela 2). A concentracdo deste gds no
interior das embalagens rigidas com tampa contendo fatias de abobrinha foi
menor que nas seladas passiva e ativamente com filme de PE + PP, no terceiro
dia e inferior que todas embalagens no sexto e nono dias de armazenamento.

Observou-se oscilacdo na concentragdo de CO, no interior das
embalagens rigidas de PP contendo fatias de abobrinha ao longo do
armazenamento, o que é devido, possivelmente, a permeabilidade dos filmes
estudados a este gds, exceto na embalagem rigida com tampa (Tabela 2) que,
provavelmente, possibilitou a saida do CO, através do encaixe da tampa com a
embalagem. Portanto, observou-se uma minima varia¢do na concentragdo deste
gis, de <0,1% para 0,1% no interior da embalagem contendo fatias de
abobrinha, com o armazenamento. De acordo com Kader (2002) e Silva et al.
(2005), uma embalagem adequada, para acondicionar a maioria das hortalicas
minimamente processadas (exceto aquelas que toleram baixos niveis de O, e
altos de CO,), deve ser mais permedvel ao CO, que ao O,, cerca de 3 a 5 vezes,
dependendo da atmosfera desejada.

Pdde-se notar que a embalagem rigida com tampa contendo fatias de
abobrinha promoveu uma minima modificacdo atmosférica no seu interior ao
longo do armazenamento, uma vez que as concentragdes de O, reduziram de
20,5% para 20,2% e as de CO, aumentaram de <0,1% para 0,1% (Tabela 2).
Assim, atmosfera interna observada nesta embalagem, que ndo causou
anaerobiose as fatias de abobrinha, foi conseguida, possivelmente, devido ao
fato do O, entrar e do CO, sair pelo encaixe entre a tampa rigida de
polipropileno e a embalagem rigida do mesmo polimero.

A varidvel aparéncia global foi afetada interativamente pelos fatores
atmosfera modificada e tempo de armazenamento. As notas atribuidas a
aparéncia das fatias de abobrinha embaladas em diferentes condicdes diferiram

estatisticamente, em todos os dias de armazenamento (Tabela 3).
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TABELA 3 Valores médios de aparéncia (notas) e de porcentagem de
aceitabilidade de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, acondicionada em diferentes embalagens e
armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 *+ 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 0 3 6 9 12 15
Aparéncia
Embalagem com tampa 3,96b 3,98 a 3,88 a 340a 3,50 2,96

Passiva PVC 3,34¢c 3,36b 3,48 a 3,10b - -
Passiva selada 3,30c  3,10b 3,00b 2,776b - -
Ativa 2/10 346¢c 332D 296b  2,84b - -
Ativa 5/5 3,70c 342D 324b 3,00b - -
Vacuo 438a 3,70a 3,82 a 3,02b - -

Porcentagem de aceitabilidade

Embalagem com tampa 76 80 78 68 62 44
Passiva PVC 56 58 66 42 - -
Passiva selada 60 50 46 32 - -
Ativa 2/10 68 60 38 40 - -
Ativa 5/5 74 66 54 46 - -
Viécuo 92 66 70 50 - -

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a
5%.

Embalagem rigida de polipropileno (PP) com tampa (embalagem com tampa), envolta passivamente com filme
de policloreto de vinila (PVC) (passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e
ativamente com 5% de O, + 5% CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a
véacuo (vacuo).

Notas: 1- desgostei muito, 2- desgostei, 3- ndo gostei/nem desgostei, 4- gostei e 5- gostei muito.
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Inicialmente, a embalagem a vdcuo determinou a maior nota (4,38) para
a aparéncia das abobrinhas minimamente processadas e, conseqiientemente,
maior aceitabilidade por parte dos provadores (92%), seguida da embalagem
rigida com tampa (3,96) e por udltimo das embalagens rigidas de PP envoltas
com filme de PVC e das seladas passiva e ativamente com filme de PE + PP. A
embalagem a vdcuo proporcionou grande apelo visual ao produto, o que a tornou
atrativa para os provadores, resultado este que pode ser comprovado pela maior
intencdo de compra apresentada por esta embalagem contendo fatias de
abobrinha (Tabela 3).

No terceiro dia, as fatias embaladas a vacuo e as acondicionadas em
embalagens rigidas com tampa receberam notas superiores de aparéncia em
relacdo as demais, demonstrando maior preferéncia pelos consumidores. J& no
sexto dia, além das fatias embaladas nestas duas condi¢Ges anteriores, as
mantidas em embalagem rigida envolta com filme de PVC também receberam a
maior nota para aparéncia. No nono dia, a embalagem rigida com tampa
determinou a nota mais alta (3,40) referente a aparéncia das fatias de abobrinha
em relacio as demais embalagens, indicando maior aceitabilidade desta
embalagem em relacdo as demais (Tabela 3). Deste modo somente esta
embalagem contendo as fatias de abobrinha seria adquirida pelos provadores.

A baixa aceitabilidade das fatias de abobrinha embaladas passiva e
ativamente com filme de PE + PP (Tabela 3), sempre demonstrada, pode ser
devido ao fato de esse filme apresentar baixa taxa de permeabilidade ao vapor
d’4gua (Tabela 1), o que ocasionou a condensacgdo de dgua na superficie interna
deste filme. Esse fator compromete seu aspecto visual, diminuindo, assim, a sua
aceitacdo pelos provadores, além do possivel risco de contamina¢iao microbiana.

Pode-se observar correlagdo positiva (r = 0,9609) e significativa (p <
0,0001) entre as notas de aparéncia e a porcentagem de aceitabilidade da

abobrinha minimamente processada embalada em diferentes condicdes (Tabela
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3). Assim, notas altas de aparéncia indicam que a aceitabilidade do produto
pelos provadores também ¢ alta. A aparéncia € um fator decisivo para a
aceitacdo e eventual compra de frutas e hortalicas minimamente processadas.
Portanto, no nono dia, todas as embalagens contendo fatias de abobrinha, exceto
a embalagem rigida com tampa, receberam notas bem préximas a trés, referente
ao conceito nao gostei/nem desgostei, tendo baixa aceitabilidade (<50%).

De acordo com os resultados da andlise de monitoramento da
concentracdo de O, e CO, no interior das embalagens, apenas as abobrinhas
minimamente processadas acondicionadas em embalagem rigida com tampa
alcancaram vida util de 15 dias. No décimo segundo dia, a nota média da
aparéncia das fatias acondicionadas nesta embalagem foi 3,50, estando entre o
conceito gostei e nio gostei/nem desgostei, tendo, ainda, boa aceitabilidade
pelos provadores, de 62%.

No entanto, a nota relativa ao dltimo dia de armazenamento foi 2,96,
com apenas 44% de aceitabilidade pelos consumidores (Tabela 3), quando o
produto, provavelmente, jd ndo apresentava mais aparéncia tdo atraente e a
inten¢do de compra era menor que 50%. Desse modo, como a aparéncia é o
primeiro atributo de qualidade avaliado pelo consumidor, a embalagem rigida
com tampa determinou condi¢des ideais que propiciaram a preservacdo da
aparéncia das fatias de abobrinha até o décimo segundo dia.

O tempo de armazenamento ndo influenciou a aparéncia das abobrinhas
minimamente processadas acondicionadas em embalagem rigida selada
passivamente com filme PE + PP, nem aquela envolta passivamente com filme
de PVC, sendo os valores médios de aparéncia de 3,04 e 3,32, respectivamente.
As notas referentes a aparéncia das fatias de abobrinha acondicionadas em
embalagens rigidas de PP com tampa do mesmo polimero, seladas ativamente
com filme de PE + PP com as seguintes misturas gasosas 2% O, + 10% CO, e

5% O, + 5% CO, e as embaladas a vacuo diminuiram linearmente ao longo do
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armazenamento (Figura 1A e 1B), podendo-se notar tendéncia na redugdo da
qualidade visual do produto, pois ao final do armazenamento receberam notas de
aparéncia referente ao conceito ndo gostei/nem desgostei.

De acordo com os resultados, pode-se notar que a aparéncia do produto
minimamente processado exerce papel fundamental na decisdo de compra do
consumidor, uma vez que é por meio da observacdo deste parametro que o
consumidor seleciona, escolhe e consome o alimento. Assim, produtos com
caracteristicas sensoriais inadequadas s3o rejeitados. Uma vez que a
disponibilidade no mercado de produtos, com qualidade sensorial adequada,
contribui para a satisfacdo do consumidor e, conseqiientemente, favorece um

maior consumo do produto em questdo (Deliza, 2000).
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FIGURA 1 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de aparéncia em abobrinha ‘Menina Brasileira’® minimamente
processada, embalada a vdcuo (vdcuo), acondicionada em
embalagem rigida de polipropileno (PP) selada ativamente com
filme de polietileno + PP contendo 2% O, + 10% CO, (ativa 2/10) e
5% O, + 5% CO, (ativa 5/5) (A) e em embalagem rigida de PP com
tampa do mesmo polimero (embalagem com tampa) (B) e
armazenadas a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.
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A varidvel perda de massa foi influenciada significativamente pela
interacdo entre os fatores atmosfera modificada e tempo de armazenamento. A
embalagem rigida envolta com filme de PVC promoveu maior porcentagem de
perda de massa as fatias de abobrinha em relag¢do as demais embalagens, durante
todo o armazenamento (Tabela 4). Isso porque o filme de PVC possui taxa de
permeabilidade ao vapor d’4gua superior a dos demais filmes usados estudados

(Tabela 1).

TABELA 4 Valores médios de perda de massa (%) de abobrinha ‘Menina
Brasileira’ minimamente processada, acondicionada em diferentes
embalagens e armazenada a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 3 6 9
Passiva PVC 0,660 a 1,070 a 1,563 a
Passiva selada 0,000 b 0,001 b 0,057 b
Ativa 2/10 0,037 b 0,080 b 0,120 b
Ativa 5/5 0,003 b 0,063 b 0,120 b
Viacuo 0,000 b 0,017 b 0,083 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vacuo).

O tempo afetou somente a perda de massa das fatias de abobrinha
acondicionadas em embalagem rigida envolta com filme de PVC (Figura 2).
Pode-se observar que houve aumento na porcentagem de perda de massa das
fatias de abobrinha acondicionadas nesta embalagem com o armazenamento,
atingindo 1,56% no final. Este aumento ndo afetou a aparéncia das fatias, uma

vez que ndo houve variagdo nas notas de aparéncia ao longo do armazenamento.
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FIGURA 2 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de perda de massa em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, acondicionada em embalagem rigida de PP envolta
passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC) (passiva
PVC) e armazenada a 5 = 1°C e UR 90 & 5%, por 9 dias.

Houve interacdo significativa entre os fatores atmosfera modificada e
tempo de armazenamento, para a varidvel acidez titulavel. Observaram-se
diferencas estatisticas nos valores de acidez tituldvel das fatias de abobrinha
embaladas em diferentes condi¢es no sexto e no nono dias (Tabela 5). As fatias
de abobrinha embaladas a vdcuo apresentaram maior acidez tituldvel, quando
comparadas com as acondicionadas em embalagem rigida selada passiva e
ativamente (5% O, + 5% CO,) com filme de PE + PP, no sexto dia (Tabela 5).
Ja no nono dia, a embalagem a vicuo determinou maior acidez as fatias de
abobrinha em relacdo as mantidas em embalagem rigida envolta com filme de
PVC, selada passiva e ativamente (2% O, + 10% CO,) com filme de PE + PP.

As fatias de abobrinha embaladas a vicuo, provavelmente, consumiram
o baixo nivel de O, presente, inicialmente, no interior desta embalagem,
conduzindo-as ao processo de anaerobiose que, neste caso, possivelmente foi

mais intenso, em virtude dos maiores teores de dcido organico observados no
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final do armazenamento (Tabela 5). De acordo com Taiz & Zeiger (2004), em
células saudaveis, os contetidos vacuolares (pH 5,8) sdo mais 4cidos do que o
citoplasma (pH 7,4). Mas, sob condicdes de extrema deficiéncia de O,, os
prétons saem gradualmente do vactolo para o citoplasma, somando-se a acidez
gerada na ruptura inicial da fermentacdo do 4cido latico. Tais mudangas de pH

(acidose citosdlica) estdao associadas ao comeg¢o da morte celular.

TABELA 5 Valores médios de acidez titulavel (volume gasto, em mL, de NaOH
0,0IN) de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada,
acondicionada em diferentes embalagens e armazenada a 5 = 1°C e
UR 90 * 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 0 3 6 9
Passiva PVC 1,00 a 0,70 a 0,70 ab 0,53 be
Passiva selada 1,00 a 0,73 a 0,60 b 0,47 ¢
Ativa 2/10 1,00 a 0,80 a 0,67 ab 0,53 be
Ativa 5/5 1,00 a 0,70 a 0,60 b 0,63 ab
Vacuo 1,00 a 0,77 a 0,73 a 0,70 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vacuo).

Houve decréscimo na acidez tituldvel das fatias de abobrinha
acondicionadas em diferentes embalagens com o armazenamento (Figura 3A e
3B). A reducdo inicial observada na acidez foi ocasionada, possivelmente, pelo
consumo dos 4cidos organicos pelo processo respiratorio aerébico das fatias de
abobrinha, pois, no inicio, havia a presenca de O, (Tabela 2).

O filme pléstico da embalagem a vacuo, certamente, possui alta barreira
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ao CO,, ocorrendo, assim, acimulo deste gds dentro da embalagem. Chitarra &
Chitarra (2005) citam que quando em niveis elevados (>10%), o CO, pode
apresentar efeito semelhante ao causado por condicdes de anaerobiose.
Concentragdes de CO, iguais ou superiores a 15% resultam em acimulo do

succinato em niveis toxicos ao tecidos, com danos irreversiveis.

‘o Passiva selada A Passiva PVC| A ® Ativa2/10 A Ativa5/5m Vacuo | B
S 12 12
g ___Véacuo y=-0,031%+0,94
° 1 __ Passiva seladay=-0,0578x +0,96 1 R2=0,784
% R2=0,9657
o 4
o 0.8 - 08
E n
§ 0,6 | 06 1 —...A
%: ____Ativa2/10y=-0,051x+0,98
2 04 —Passiva PVC y=-00467x+0.9433 0.4 1 R?=0,9838
ER R?=08647 02l Ativa5/5y=0,0093% - 0,233x +0,9967
N ’ R?=0,9978
B
o 0 ‘ ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘
<

0 3 6 9 0 3 6 9
Tempo de armazenamento (dias) Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 3 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de acidez tituldvel em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, acondicionada em embalagem rigida de polipropileno
(PP) selada passivamente com filme de polietileno (PE) + PP
(passiva selada), envolta passivamente com filme de policloreto de
vinila (PVC) (passiva PVC) (A), embalada a vicuo (védcuo) e
acondicionada em embalagem rigida de PP selada ativamente com
filme de PE + PP contendo 2% O, + 10% CO, (ativa 2/10) e 5% O,
+ 5% CO, (ativa 5/5) (B) e armazenadas a 5 = 1°C e UR 90 £ 5%,
por 9 dias.

A condi¢do de anaerobiose, verificada a partir do sexto dia no interior
das embalagens rigidas, contendo abobrinha minimamente processada, envoltas

passivamente com filme de PVC, seladas passiva e ativamente (5% O, + 5%
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COse 2% O, + 10% CO,) com filme de PE + PP (Tabela 2), pode resultar em
aumento da respiracdo como ocorre com muitos produtos. Isso se deve ao fato
de a célula continuar a requerer energia, mesmo nessa condi¢do. Em decorréncia
da baixa eficiéncia de conservacdo de energia na fermenta¢do, uma maior taxa
de glicélise é requerida para sustentar a producdo de ATP necessdria para a
sobrevivéncia celular; isto é denominado efeito Pasteur (Buchanan et al., 2000;
Chitarra & Chitarra, 2005; Mir & Beaudry, 2002; Taiz & Zeiger, 2004).

Assim sendo, Kato-Noguchi & Watada (1997) verificaram que baixo O,
(0,5%) aumenta a frutose-2,6-bisfostato em cenouras minimamente processadas
que, por sua vez, aumenta a atividade da enzima fosfofrutoquinase dependente
de pirofosfato para catalisar a reagdo de frutose-6-fosfato a frutose-1,6-
bisfosfato, acelerando a glicélise, tornando-se os tecidos dependentes desta via
para manter o suplemento de energia.

A varidvel pH foi influenciada interativamente pelos fatores atmosfera
modificada e tempo de armazenamento. Os valores de pH das fatias de
abobrinha embaladas em diferentes condi¢des diferiram estatisticamente a partir
do terceiro dia (Tabela 6). O pH das abobrinhas minimamente processadass
embaladas a vicuo foi menor que o das acondicionadas em embalagens rigidas
seladas passivamente com filme de PE + PP, no terceiro dia, que a selada
passiva e ativamente (5% O, + 5% CO,) com este mesmo filme, no sexto dia e
que o das demais embalagens estudadas, no nono dia de armazenamento (Tabela
6). Isso sugere-se o fato de ter ocorrido acidose citosdlica, em virtude do
processo fermentativo.

Os valores de pH das fatias de abobrinha acondicionadas em diferentes
embalagens aumentaram ao longo do armazenamento (Figura 4A e 4B); este
acréscimo foi ocasionado pela redugdo nos teores de dcidos orgénicos (Figura
3A e 3B), uma vez que estes foram usados como substrato respiratério no

metabolismo anaerdbico das fatias de abobrinha, como explicado anteriormente.
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TABELA 6 Valores médios de pH de abobrinha
processada,

minimamente

acondicionada

‘Menina Brasileira’
em diferentes

embalagens e armazenada a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 0 3 6 9
Passiva PVC 6,13 a 6,27 ab 6,55¢ 6,85 a
Passiva selada 6,13 a 6,52 a 6,97 a 7,07 a
Ativa 2/10 6,13 a 6,39 ab 6,86 ab 6,97 a
Ativa 5/5 6,13 a 6,36 ab 7,08 a 6,92 a
Vicuo 6,13 a 6,20 b 6,64 bc 6,43 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vacuo).

@ Passivaselada A PassivaPVG | | e Atva2 A Ativa55 — - —Vécuo |
74 - A e ®
7,2 | __Passivaseladay=0,1093x+6,1797 70 | A -
R2=0,9507 o | Ativa5/5y=0,103%+6,5577 :
7,0 1 68 | R?=0783 ®

6,8 - A
T 6,6 - -
6,6 -
- 6,4 -
6.4
6.2 | A 62 1 o _m
8 i Ativa2/10y=0,0999x +6,138
_____ Passiva PVC y=0,0816x+6,083 6,0 — o= ,
6’0; R2=09755 R?=0,9561
7 7
0 T T T ! 0 : . : ‘
0 3 6 9 0 3 6 9

Tempo de armazenamento (dias)

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 4 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de pH em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada,
acondicionada em embalagem rigida de polipropileno (PP) selada
passivamente com filme de polietileno (PE) + PP (passiva selada),
envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC) (A), embalada a vdcuo (vdcuo) e acondicionada em
embalagem rigida de PP selada ativamente com filme de PE + PP
contendo 2% O, + 10% CO, (ativa 2/10) e 5% O, + 5% CO, (ativa
5/5) (B) e armazenadas a 5 £ 1°C e UR 90 *+ 5%, por 9 dias.
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A varidvel soélidos soliveis foi afetada significativamente somente pelo
fator tempo de armazenamento. Observou-se pequena reducdo nos teores de
sOlidos soldveis das abobrinhas minimamente processadas com o passar do
tempo de armazenamento (Figura 5).

Os sdlidos soliiveis foram, possivelmente, consumidos juntamente com
os dcidos orgdnicos no metabolismo respiratério anaerdbico das fatias de
abobrinha. Portanto, como a produg¢do de ATP por esta via é deficiente, a
respiragdo é acelerada na tentativa de repor o suprimento energético para os

tecidos (Chitarra & Chitarra, 2005).

4,5 '\—/.
°
4 °
3,5 |

25 y =0,0157x2 - 0,1872x + 4,5383
2] Re = 0,8553

1,5 4

Sélidos sollveis (°Brix)

0 T T 1
0 3 6 9

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 5 Valores médios, equacdo de regressio e coeficiente de determinacio
de solidos soldveis em abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente
processada, acondicionada em diferentes embalagens e armazenada
a5+ 1°Ce UR 90 = 5%, por 9 dias.

Houve interacdo significativa dos fatores atmosfera modificada e tempo
de armazenamento, para a varidvel valor L*. Esse valor indica quio claro ou
qudo escuro é o produto, variando de zero (totalmente preto) a cem (totalmente

branco). O valor L* das fatias de abobrinha embaladas a vacuo foi menor que o
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das fatias acondicionadas nas demais embalagens, no terceiro e no sexto dias de
armazenamento. Entretanto, no nono dia, as fatias embaladas a vdcuo apenas ndo
diferiram daquelas acondicionadas em embalagem rigida selada ativamente (2%
O, + 10% CO,) com filme de PE + PP (Tabela 7).

Na respiracdo anaerdbica, hd a produgdo de acetaldeido e etanol, que sdo
fitotoxicos, o acumulo desses promove o comprometimento da organizacio
celular. Niveis elevados de CO, tém ag@o sobre a respiracdo, por inibirem a
succinato desidrogenase, causando acimulo de succinato, que é téxico ao
tecidos. Portanto, em condi¢des adversas, ocorre o aparecimento de sintomas de
desordens fisioldgicas, causando, principalmente, alteragcdes no sabor, na cor, na

textura e nas caracteristicas quimicas do produto (Chitarra & Chitarra, 2005).

TABELA 7 Valores médios de L* em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente  processada, acondicionada em diferentes
embalagens e armazenada a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 0 3 6 9
Passiva PVC 80,98 a 79,47 a 82,80 a 83,05 a
Passiva selada 80,98 a 79,01 a 83,20 a 82,14 a
Ativa 2/10 80,98 a 77,96 a 82,18 a 79,56 ab
Ativa 5/5 80,98 a 78,15 a 82,20 a 80,88 a
Viacuo 80,98 a 72,30b 73,80b 75,17 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vidcuo).

O tempo de armazenamento influenciou o valor L*, apenas das fatias de

abobrinha embaladas a vacuo. O valor L* destas fatias diminuiu até o sexto dia
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de armazenamento, em seguida, observou-se tendéncia de estabilizacdo (Figura
6), indicando que estas ficaram notadamente mais escuras devido,

provavelmente, ao processo de anaerobiose, que levou a morte celular.

82

81 e

80 1\ __ Vacuoy =0,2791x2 - 3,0423x + 80,465
79 - R? =0,8771

Valor L*

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 6 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacio
de valor L* em abobrinha ‘Menina Brasileira®™ minimamente
processada, embalada a vicuo e armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 £
5%, por 9 dias.

Houve efeito significativo somente do fator tempo de armazenamento
para a varidvel angulo de cor ou dngulo de tonalidade (h°). O h° € a grandeza que
caracteriza a qualidade da cor (azul, vermelho, etc.), permitindo diferencia-la.
Por convencgdo, o angulo 0° é fixado no eixo horizontal com +a (vermelho),
aumentando no sentido anti-hordrio, h = 90° (amarelo), h = 180° (verde) e h =
270° (azul). Observou-se uma reducdo ao longo do armazenamento na
tonalidade de cor das polpas das fatias de abobrinha, independentemente da
embalagem usada, indicando que no inicio era amarelo-esverdeada (98,7°) e com

o tempo tendeu para o amarelo (96,1°) (Figura 7).
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FIGURA 7 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de éangulo de cor (h°) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, acondicionada em diferentes embalagens
e armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 + 5%, por 9 dias.

A varidvel cromaticidade (C*) foi influenciada significativamente pelos
fatores atmosfera modificada e tempo de armazenamento, isoladamente. O C*
descreve a intensidade de uma tonalidade de cor. Quanto maior o valor de C*
mais intensa a cor. De acordo com os dados da Tabela 8, a embalagem a vdcuo
determinou uma cor mais intensa as fatias de abobrinha, em relacdo as
acondicionadas em embalagem rigida selada passivamente com filme de PVC e
com filme de PE + PP.

Este resultado, aliado ao valor L*, permite inferir que as condi¢Ges
severas de anaerobiose ocorridas nas fatias de abobrinha embaladas a vacuo, que
conduziram, possivelmente a morte celular, promoveram alteracdes na cor das
polpas, resultando na reducdo das notas referentes a aparéncia ao longo do
armazenamento (Figura 1). Nao houve ajuste estatistico para o valor de C* das
fatias de abobrinhas acondicionadas em diferentes embalagens durante o

armazenamento, que foi, em média, 27,45.
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TABELA 8 Valores médios de cromaticidade (C*) de abobrinha ‘Menina
Brasileira’ minimamente processada, acondicionada em diferentes
embalagens e armazenada a 5 £ 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Atmosfera modificada C*
Passiva PVC 26,72 bc
Passiva selada 26,14 ¢
Ativa 2/10 28,09 ab
Ativa 5/5 27,70 abc
Vacuo 28,63 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vacuo).

A varidvel firmeza foi afetada significativamente pelos fatores atmosfera
modificada, tempo de armazenamento e pela interacdo entre estes fatores. A
firmeza das fatias de abobrinha embaladas em diferentes condigdes diferiu
estatisticamente a partir do terceiro dia de armazenamento (Tabela 9).

No terceiro e sexto dias, a embalagem a vicuo determinou menor
firmeza as fatias de abobrinha em relacdo as embalagens rigidas envoltas com
filme de PVC e seladas ativamente. Ja no nono dia, apenas as fatias embaladas a
vdcuo apresentaram menor firmeza em relacdo as demais (Tabela 9). A
embalagem a véicuo afetou negativamente a firmeza das fatias de abobrinha,
devido ao fato do processo fermentativo ter sido mais intenso nestas condigdes,
que causou colapso celular, conduzindo ao extravasamento do suco celular,
acumulando liquido no interior da embalagem.

Outros produtos minimamente processados embalados a vicuo e
armazenados a 5°C, como pimentdes (Gonzilez-Aguilar et al., 2004) e batatas
(Pineli et al., 2005), também apresentaram perda de firmeza, além da presenca

de liquidos extravasados no interior da embalagem, como aconteceu com as
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abobrinhas minimamente processadas embaladas a vacuo.

TABELA 9 Valores médios de firmeza (N) de abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente  processada, acondicionada em  diferentes
embalagens e armazenada a 5 =+ 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Atmosfera Tempo de armazenamento (dias)
modificada 0 3 6 9
Passiva PVC 1,832 a 1,957 a 2,097 a 1,735 a
Passiva selada 1,832 a 1,712 ab 1,497 be 1,348 ab
Ativa 2/10 1,832 a 1,793 a 1,662 b 1,323 b
Ativa 5/5 1,832 a 1,863 a 1,535b 1,411 ab
Vicuo 1,832 a 1,335b 1,109 c 0,689 c

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%.
Embalagem rigida de polipropileno (PP) envolta passivamente com filme de policloreto de vinila (PVC)
(passiva PVC), selada com filme de polietileno + PP passiva (passiva selada) e ativamente com 5% de O, + 5%
CO, (ativa 5/5/) e com 2% de O, + 10% CO, (ativa 2/10) e embalagem a vicuo (vacuo).

O tempo de armazenamento somente ndo influenciou a firmeza das
fatias de abobrinha acondicionadas em embalagem rigida envolta com filme de
PVC, que foi, em média, 1,905 N. Observou-se redugdo linear, ao longo do
armazenamento, na firmeza das fatias de abobrinha acondicionadas em
embalagem rigida selada passiva e ativamente com filme de PE + PP, em média,
de 1,883 para 1,391 (Figura 8A e 8B). O mesmo comportamento linear de
decréscimo na firmeza foi verificado para as fatias embaladas a vicuo, porém
ocorreu perda mais acentuada de firmeza com o armazenamento, em média de
1,790 para 0,693 (Figura 8A).

A perda de firmeza foi mais evidente nas fatias de abobrinha embaladas
a vacuo, devido, provavelmente, ao maior acimulo de etanol e acetaldeido,

produtos da respiragdo anaerdbica, que levou ao rompimento da organizagio

139



celular (Chitarra & Chiatarra, 2005), ocasionando a perda de firmeza e o
extravasamento do conteudo celular. Ao abrir a embalagem a vicuo, observou-

se acimulo de liquido.

® Passiva selada A Vacuo A ® Ativa 2/10 A Ativa 5/5 B
2 2
1,8 &= 1,8
164 1,6 -
1,41 .. 1,4
zZ ..
< 1,2 1 a 1,2 1
o L - 1 _ Ativa2/10y=-0,0553x+190%
£ 0,8 RO 0,8 - R?=0,856
w 0,6 { __Passivaseladay=-0,0556x+18474 a 0,6 -
0.4 | R2=0,9893 041 Ativa5/5y=-0,0531+18992
[ Vécuo y=-0,219x +17898 ’ R?=0,8534
021 R2=0988 0.2
O T T 1 O T T 1
0 3 6 9 0 3 6 9
Tempo de armazenamento (dias) Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 8 Valores médios, equagdo de regressdo e coeficiente de determinacao
de firmeza em abobrinha ‘Menina Brasileira’” minimamente
processada, acondicionada em embalagem a vicuo (védcuo) e
embalagem rigida de polipropileno (PP) selada passiva (passiva
selada) (A) e ativamente com filme de polietileno + PP contendo 2%
0, + 10% CO, (ativa 2/10) e 5% O, + 5% CO, (ativa 5/5) (B) e
armazenadas a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e as embalagens envoltas com filme de PVC e as seladas passiva e
ativamente com filme de PE + PP ndo sdo recomendadas para manter a
qualidade e prolongar a vida util de fatias de abobrinhas, pois a concentracio de
O, no interior das mesmas atinge niveis proximos a 0%, apds seis dias de
armazenamento;

® a embalagem a vicuo é inadequada para a conservacio de fatias de
abobrinha, devido ao comprometimento da aparéncia, comprovado pelo valor
L*, a perda de firmeza, a reducdo do pH e ao aumento da acidez causados pela
auséncia de Oy;

® a vida util de abobrinhas ‘Menina Brasileira’” minimamente
processadas € de 12 dias, quando acondicionadas em embalagem rigida de PP
com tampa do mesmo polimero e armazenadas a 5 £ 1°C e UR 90 * 5%, com
base na andlise sensorial de aparéncia e aceitabilidade. Esta embalagem também
¢ indicada para o acondicionamento de fatias de abobrinha, por ndo promover

condic¢des de anaerobiose.
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CAPITULO 6
PERFIL VOLATIL DE ABOBRINHA ‘MENINA BRASILEIRA’

MINIMAMENTE PROCESSADA AO LONGO DO PERIODO DE
ARMAZENAMENTO
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1 RESUMO

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Perfil volatil de abobrinha ‘Menina
Brasileira” minimamente processada ao longo do periodo de
armazenamento. 2007. 180 p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil.”

O objetivo deste trabalho foi avaliar o perfil volatil de abobrinha
‘Menina Brasileira’® minimamente processada, durante 15 dias de
armazenamento a 5°C. De acordo com a técnica de sniffing, as substincias
hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-ol
sdo consideradas como os possiveis “compostos de cariter-impacto” da
abobrinha minimamente processada. O perfil voldtil de abobrinha minimamente
processada sofre modificacdes ao longo do armazenamento, devido as alteracdes
observadas nas porcentagens dos compostos odoriferos. Entretanto, de acordo
com a andlise sensorial do aroma total, essas alteracdes ndo comprometem a
qualidade do aroma das fatias de abobrinha, durante o armazenamento a 5°C, por
15 dias.

‘Comité Orientador: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (orientador), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
orientador) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-
orientadora).
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2 ABSTRACT

VILAS BOAS, Brigida Monteiro. Volatile profile of fresh-cut ‘Menina
Brasileira’ zucchini over the storage period. 2007. 180 p. Thesis (Doctor in
Food Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG, Brazil.”

The goal of this work was to evaluate the volatile profile of fresh-cut
‘Menina Brasileira’ zucchini, during 15 days of storage at 5°C. According to the
sniffing technique, hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol and
trans-hex-2-en-1-ol are considered as the possible ‘“character-impact
compounds” of fresh-cut zucchini. The volatile profile of fresh-cut zucchini
undergoes changes over the storage period, due alterations observed on the odor
compounds percentage. However, in accord to sensory analysis of total aroma
those changes do not affect the quality of the aroma of the slices of zucchini
during 15 days of storage at 5°C.

‘Guidance Committee: Prof. Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas -
DCA/UFLA (adviser), Prof. Dr. Mario César Guerreiro - DQI/UFLA (co-
adviser) e Profa. Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli - DCA/UFLA (co-adviser).
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3 INTRODUCAO

As frutas e as hortalicas s@o fontes de vitaminas, minerais e fibras,
sendo, portanto, alimentos saudaveis e importantes, principalmente por prevenir
doengas do coracdo e riscos de cincer. O processamento minimo de frutas e
hortalicas prioriza fornecer ao consumidor um produto com maior praticidade no
momento do uso, além de um produto saudavel e fresco com caracteristicas
sensoriais e nutricionais semelhantes as do produto intacto. O uso de
refrigeracdo no armazenamento de frutas e hortaligas minimamente processadas
¢ essencial para minimizar as conseqiiéncias negativas do corte, resultando em
aumento da vida til e maior manuten¢do da qualidade nutricional, aparéncia e
sabor nestes produtos (Brecht, 1995).

O sabor, um fator decisivo na escolha e aceitagdo de alimentos e
bebidas, é uma resposta integrada, principalmente, a sensa¢do do gosto e do
aroma. O gosto € atribuido aos compostos nao voldteis nos alimentos, tais como
acucares, sais, limonina e 4cidos, determinando os quatro gostos bdsicos
conhecidos como doce, salgado, amargo e &cido, respectivamente. O aroma €
bem mais complexo e deve-se a dezenas ou centenas de substincias voldteis,
representantes de vérias classes quimicas, com diferentes propriedades fisico-
quimicas (Thomazini & Franco, 2000).

A combinacdo entre os compostos volateis e, algumas vezes, a
predominincia de alguns deles, € que confere a individualidade ao aroma
especifico das espécies. O aroma caracteristico destas espécies ou, mesmo, de
diferentes cultivares € decorrente de um pequeno nimero desses compostos
designados como compostos de cardter-impacto. A importancia e a contribui¢io
relativa de cada substincia dependem do limiar da concentra¢do que pode ser da

ordem de uma parte por bilhao e da sua interacdo com outros compostos. Muitas
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vezes, o sabor caracteristico ndo é dado por compostos majoritdrios e, sim, por
aqueles que estio presentes em concentracdes minimas, mas possuem alto poder
odorifero (Chitarra & Chitarra, 2005; Garruti, 2003).

O padrao de mudangas nos componentes do aroma, tanto em quantidade
como tipo durante a maturagdo, armazenamento e processamento, ainda ndo é
bem definido. Do mesmo modo, também ndo se conhece, completamente, como
cada componente é formado e metabolizado. Assim, mais complicada que a
identificacdo dos numerosos compostos volateis € a definicdo das rotas
bioquimicas e quimicas que levam a sua formacgd@o (Chitarra & Chitarra, 2005;
Rodriguez-Amaya, 2003).

Os compostos volateis vém de diferentes vias metabdlicas, como
aminodcidos, dcidos graxos, compostos fendlicos e terpendides. Os compostos
voléteis derivados de dcidos graxos (isto é, dlcoois, aldeidos e ésteres saturados e
insaturados de cadeias curtas) originam-se dos lipideos e sdo os produtos da via
da lipoxigenase (Feussner & Wasternack, 2002). A via da lipoxigenase envolve
a degradacdo oxidativa dos 4cidos graxos poliinsaturados linoléico e linolénico
que sdo quebrados em aldeidos voléteis com seis dtomos de carbono (C6) ou de
nove dtomos de carbono (C9) (Salas et al., 2000). Os aldeidos C9 sao
importantes compostos de impacto do flavor em pepinos ou meldes (Schieberle
et al., 1990) e os C6 contribuem muito para a mistura de compostos volateis que
determinam o flavor do tomate (Gray et al., 1999).

Pesquisar os constituintes volateis do flavor é bastante complexo, pois
além de apresentarem diferentes propriedades quimicas e estarem em quantidade
extremamente diminutas, geralmente, os compostos voldteis sdo termolabeis.
Esse tipo de pesquisa compreende quatro etapas fundamentais: a obtencdo dos
compostos volateis, a separacio por cromatografia gasosa, a andlise sensorial e a
identificacdo dos compostos volateis (Thomazini & Franco, 2000).

Considerando-se o possivel impacto do tempo de armazenamento sobre
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o perfil volatil de vegetais minimamente processados e, conseqiientemente,
sobre seu sabor e a caréncia de estudos sobre tal assunto, objetivou-se no
presente trabalho avaliar o perfil volétil da abobrinha minimamente processada,

armazenada a 5°C, por 15 dias.

149



4 MATERIAL E METODOS

Processamento minimo

Abobrinhas ‘Menina Brasileira’ provenientes das Centrais de
Abastecimento de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), Contagem, MG, foram
adquiridas no mercado local de Lavras, MG, com auséncia de injtrias fisicas. Os
frutos foram transportados para o Laboratério de Pés-Colheita de Frutas e
Hortaligas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Lavras, MG.

As abobrinhas foram lavadas em dgua corrente com detergente neutro e,
em seguida, sanificadas em solugdo de dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L",
por 15 minutos. Apenas o “pescoco” dos frutos foi fatiado manualmente no
sentido transversal (5 mm de espessura), utilizando-se faca afiada de acgo
inoxiddvel. As fatias de abobrinha foram imersas em solugdo de
dicloroisocianurato de sédio 100 mg.L", por 5 minutos e, logo apés, foram
colocadas em peneira pldstica, para eliminar o excesso de dgua presente no
produto. Em seguida, foram acondicionadas em embalagem rigida de
polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm), com tampa rigida do mesmo polimero
previamente sanificada com hipoclorito de sédio 300 mg.L"'. O armazenamento
das embalagens foi feito em camara fria 5 + 1°C (UR 90 % 5%), por 15 dias e as

andlises dos compostos volateis realizadas a cada 3 dias.

Obtencao dos compostos volateis

A extragdo dos compostos voldteis foi realizada no Laboratério de
Quimica Organica, do Departamento de Quimica da UFLA, por meio da técnica
de arraste a vapor, utilizando-se o aparelho de Clevenger modificado (Castro et

al., 2006). Utilizou-se esta técnica de extracdo de dleos essenciais na expectativa
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de obteng¢do de compostos volateis. As fatias de abobrinha, em média 900 g,
foram acondicionadas em baldes de 6 L e a extragdo foi realizada por 2 horas,
em temperatura constante (100°C). Decorrido esse tempo, o hidrolato foi
coletado e particionado com diclorometano em funil de separacdo. A fase
organica foi mantida em repouso por 10 minutos com sulfato de sédio anidro.
Apés filtrar, evaporou-se o solvente até a quantidade de 1 mL, usando-se um
evaporador rotatério do tipo Biichi R-114, sob pressao entre 200 e 300 mmHg a

30°C. As amostras foram armazenadas em “freezer” (menos 18°C).

Quantificacao dos compostos volateis

As andlises quantitativas foram conduzidas no Laboratério de Quimica
Orgéanica, do Departamento de Quimica da UFLA, utilizando-se cromatdgrafo
gasoso Shimadzu GC-17A, equipado com detector de ioniza¢do de chamas, nas
seguintes condicdes operacionais: coluna capilar de silica fundida (30 m x 0,25
mm) com fase ligada DBS5 (0,25 um de espessura de filme); temperatura do
injetor de 220°C; temperatura do detector de 240°C; programacgdo da coluna com
temperatura inicial de 40°C, sendo acrescidos 3°C a cada minuto até atingir
240°C; gés de arraste, nitrogénio, com fluxo de 2,2 mL.min"' na coluna; taxa de
split 1:10; volume injetado de 1 pL e pressdo na coluna de 115 kPa. A
quantificacdo de cada constituinte foi obtida pelo método da normalizacdo de

area (%).

Identificacao dos compostos volateis

As andlises de identificacdo dos compostos volateis foram realizadas no
Laboratério de Andlises e Sinteses de Agroquimicos, do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG por cromatografia
gasosa associada a espectrometria de massas, utilizando-se aparelho Shimadzu

GC-17A, com detector seletivo de massas modelo QP 5050A, sob as seguintes
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condi¢des operacionais: coluna capilar de silica fundida (30 m x 0,25 mm) com
fase ligada DB5 (0,25 um de espessura de filme); temperatura do injetor de
220°C; programagdo da coluna com temperatura inicial de 40°C, sendo
acrescidos 3°C a cada minuto até atingir 240°C; gds de arraste, hélio, com fluxo
de 1,8 mL.min" na coluna; taxa de split 1:2; volume injetado de 1 pL e pressio
inicial na coluna de 100 kPa. As condi¢des do espectrometro de massas foram:
detector seletivo de massas operando por impacto de elétrons com energia de 70
eV: velocidade de varredura 1000 m/z.s”'; intervalo de varredura de 0,50
fragmentos/segundo e fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da. Para calcular
os indices de Kovats, injetou-se, nas mesmas condi¢des das amostras, uma série
de padrdes de hidrocarbonetos (C8-C22). Para a identificacdo dos compostos, os
espectros obtidos foram comparados com os do banco de dados da biblioteca
Wiley 7 e com a literatura (Adams, 1995) e os indices de Kovats calculados

foram confrontados com os descritos por Adams (1995).

Anélise sensorial

A contribuicdo sensorial de cada composto voldtil para o perfil sensorial
das amostras foi determinada pela cromatografia gasosa-olfatometria, utilizando-
se a técnica de “sniffing”. A andlise olfatométrica foi realizada no Laboratério
de Fisiologia e Genética de Microrganismos, do Departamento de Biologia da
UFLA - Lavras, MG, utilizando-se cromatdgrafo gasoso Shimadzu GC-17A, nas
mesmas condi¢cdes operacionais usadas na quantificacdo dos compostos volateis.
Inicialmente, as amostras foram eluidas na coluna cromatogrifica para a
detecgao dos picos e seus tempos de retengdo. Uma vez conhecidos os tempos de
retengdo de cada composto, desconectou-se a saida da coluna do detector de
ionizacdo de chamas e as amostras foram novamente injetadas. O efluente da
coluna cromatogréfica foi conduzido até o nariz do provador, que descreveu

qualitativamente o aroma percebido de cada composto. Esta andlise foi realizada
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por cinco provadores ndo treinados, que avaliaram as amostra em duplicata.
Além desta andlise, foi realizada também a andlise de percepcio
sensorial do aroma total, em que os provadores perceberam o aroma da
abobrinha minimamente processada, diretamente, no frasco que continha a
amostra. A avaliacdo sensorial do aroma total foi realizada em todos os tempos
de armazenamento e, os provadores observaram se houve alteracdes no aroma

total.

Anadlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em que os tratamentos foram constituidos por seis tempos de
armazenamento (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias), com trés repeti¢cdes. As anélises

estatisticas foram feitas utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compostos volateis, com seus respectivos indices de Kovats e
porcentagens médias das dreas relativas do cromatograma, encontrados em
abobrinha ‘Menina Brasileira® minimamente processada, durante o
armazenamento a 5°C, por 15 dias, estdo apresentados na Tabela 1. Foram
detectados 32 compostos, por cromatografia gasosa, dos quais 19 foram
identificados por cromatografia gasosa associada a espectrometria de massas,
conjuntamente com os indices de Kovats, correspondendo, em média,
aproximadamente, 78% da area relativa total. A classe quimica predominante
entre os compostos identificados no aroma deste produto pertenceu aos dlcoois,
0s quais representaram, em média, cerca de 40% da 4rea relativa total, além da
identificacdo de aldeidos, terpenos e dcidos.

A cromatografia gasosa-olfatometria auxiliou na descri¢@o qualitativa do
aroma dos compostos volateis presentes na abobrinha minimamente processada.
Os principais compostos odoriferos encontrados foram pentan-1-ol (Figura 1A),
hexanal (Figura 1B), trans-hex-2-enal (Figura 1C), cis-hex-3-en-1-ol (Figura
1D), hexan-1-ol (Figura 1E) e trans-hex-2-en-1-ol (Figura 1F).

O pentan-1-ol foi descrito como “ardido, pungente”, enquanto os
compostos hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol e trans-hex-
2-en-1-ol, como “verde, grama, comida refogada”, tendo caracteristicas cozidas.
Estes ultimos foram associados, pelos provadores, ao aroma caracteristico da
abobrinha cozida, e o conjunto destes compostos volateis foi considerado como
os possiveis ‘“compostos de cardter-impacto” da abobrinha minimamente
processada. Contudo, deve-se ressaltar que, além desses compostos, os demais
identificados, listados na Tabela 1, também podem contribuir de maneira

substancial para o seu aroma global.
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TABELA 1 Compostos volateis (%) de abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada, armazenada a 5 + 1°C e
UR 90 £ 5%, por 15 dias.

Substancias IK' Tempo de armazenamento (dias)
0 3 6 9 12 15
Pentan-1-ol 776  1,714020% 326+0,54 504+043 509+1,58 37,62+7,59 30,73+8,74
But-2-en-1-ol 3-metil 783  2,12+0,32 186%+0,35 3,12+0,29 246+0,50 1,13£0,21 0,57 °
Hexanal 800 1,29+0,58 7,14+0,60 10,78%+3,17 1498+222 5771032 2971074
Trans-Hex-2-enal 856  0,82+0,32  1,12+0,06 nd * 2,45+ 0,57 0,92 nd
Cis-Hex-3-en-1-ol 81 643+091 6,19+059 543+1,01 567x1,71 247+0,73 1,61+0,60
Hexan-1-ol 874 2,04%0,16 3,87+141 516+329 794+251 381+122 2,75+0,36
Trans-Hex-2-en-1-ol 883 144+0,16 1,01 0,05 1,49 1,224+ 0,34 0,69 nd
Oct-1-en-3-ol 983  17,59£2,59 13,84+£0,79 2049+1,21 18,82%+1,70 8,79+226 558+1,18
Mirceno 989 0,26+0,10 1,14+020 222+0,01 191%+1,15 2,02+039 1,81+0,06
Octan-3-ol 99 0,78+041 1,80+0,79 1,81%0,19 198%+0,09 0,88+0,10 0,67+0,14
Limoneno 1025 1,10 1,60 1,72 £ 0,30 1,54 0,81 +0,03 0,79%0,13
Germacreno D 1474 0,80+0,11 1,39+045 1,06 0,82 0,66 0,60 £ 0,51
Biciclogermacreno 1489 0,20 £ 0,05 nd nd nd nd nd
Acido miristico 1768 0,75+0,16 1,27+0,62 nd nd nd nd
Hexadecanol 1878 0,89 £0.,55 0,60 nd 1,03 nd nd
Beiereno 1920 7,822,770 nd nd nd nd nd
Acido palmitico 1981 24,66+9,7 2525+37 17,02+10,2 5,04+2,3 9,13£9,0 8,42+89
Filocladeno 2009 9,74+545 3,16%£0,28 nd 13,82 nd 20,58 £ 3,54
Acido estedrico 2165 0,7840,52  1,52%0,67 0,92 nd 0,79 nd
Total identificado 81,20+6,6 76,02+6,2 7626*x63 84,7757 754997 77,08+t9,5

"IK - Indice de Kovats calculado; > média de trés repeticdes, seguida do desvio padrdo;  detectado apenas em uma
repeticio; * nd - ndo detectado pelo DIC.
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FIGURA 1 Estruturas quimicas dos compostos odoriferos, pentan-1-ol, hexanal,
trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol, hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-
ol, encontrados no aroma de abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada a 5+1°C e UR 90+5%, por 15
dias.

Estes compostos voldteis, hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-ol,
hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-ol, ja foram descritos por outros autores (Baldwin,
2002; Garruti et al., 2001; Kalua et al., 2007) como ‘“verde, mato, grama”
responsdveis pelo sabor de produtos vegetais, contribuindo com notas verdes.

Conforme a andlise sensorial do aroma total, os provadores nao
detectaram alteracdes no aroma da abobrinha minimamente processada durante
o armazenamento a 5°C por 15 dias.

De acordo com a andlise de cromatografia gasosa houve alteracdo na
porcentagem das substancias odoriferas encontradas no aroma da abobrinha
minimamente processada, com o decorrer do armazenamento a 5°C, por 15 dias.
A formacdo de novos compostos voldteis ndo foi observada ao longo do
armazenamento. As substincias pentan-1-ol, hexanal, hexan-1-ol e cis-hex-3-en-
1-ol foram influenciadas significativamente pelo tempo de armazenamento.
Observou-se aumento na porcentagem de pentan-1-ol ao longo armazenamento,
com notdvel incremento a partir do décimo segundo dia (Figura 2A). Este
aumento pode estar relacionado ao inicio dos processos de deterioracdo da
qualidade do aroma das fatias de abobrinha, considerando-se que este composto

apresentou odor “ardido, pungente”.
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FIGURA 2 Valores médios, equacdo de regressio e coeficientes de
determinacdo de pentan-1-ol (A), hexanal e hexan-1-ol (B) e cis-
hex-3-en-1-ol (C) em abobrinha ‘Menina Brasileira’
minimamente processada, armazenada a 5 + 1°C e UR 90 + 5%,
por 15 dias.
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Aldeidos e dlcoois voldteis de seis dtomos de carbono encontrados no
aroma da abobrinha minimamente processada podem ser provenientes da via da
lipoxigenase (Salas et al., 2000; Figura 3). Segundo diversos autores, o cis-hex-
3-en-1-ol, trans-hex-2-enal e trans-hex-2-en-1-ol sdo formados a partir do 4cido
linolénico, e o hexanal e hexan-1-ol sdo produzidos a partir do 4cido linoléico
(Gray et al., 1999; Hatanaka, 1993; Matsui et al., 2006; Salas et al., 2000).

Conforme a Figura 2B, as substidncias hexanal e hexan-1-ol,
identificadas no aroma de abobrinhas minimamente processadas, apresentaram
comportamento similar ao longo do armazenamento. Observou-se aumento na
porcentagem de ambas as substincias até o nono dia, sendo este associado ao
processo de sintese; em seguida, houve decréscimo. O hexanal é um produto de
degradacdo do 4cido linoléico. Esse, normalmente, é convertido em hexan-1-ol
por meio de uma reacdo reversivel catalisada pela dlcool desidrogenase, o que
pode ter ocorrido ao longo do armazenamento.

De acordo com os dados da Tabela 1, observou-se aumento na
porcentagem da substincia trans-hex-2-enal até o nono dia e, logo apds, houve
reducdo. A porcentagem do composto trans-hex-2-en-1-ol apresentou pequena
alteracdo durante o armazenamento. Sugere-se que o composto cis-hex-3-enal
foi metabolizado a trans-hex-2-enal e este dltimo foi reduzido a trans-hex-2-en-
1-ol, mediante a a¢do da enzima dlcool desidrogenase. Segundo Williams et al.
(2000), o aldeido insaturado, cis-hex-3-enal, € instdvel e sofre rdpida
isomerizacdo para um composto estavel, trans-hex-2-enal com o auxilio da cis-3:
trans-2-enal isomerase ou por um fator de isomerizacao.

Por outro lado, o composto cis-hex-3-enal pode também ter sido
reduzido ao dlcool cis-hex-3-en-1-ol, sendo constatada a presenca deste
composto em maior porcentagem em relagdo ao trans-hex-2-enal neste trabalho

(Tabela 1).
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Observou-se reducdo linear na porcentagem da substancia cis-hex-3-en-
1-ol, de 7,14 para 2,13, durante o armazenamento (Figura 2C), considerando-se
que houve diminuicdo de sua sintese. De acordo com Kalua et al. (2007), os
aldeidos formados pela atividade da hidroperéxido liase e isomerizados sdo,
posteriormente, reduzidos a dlcool.

Além de cis-hex-3-enal, o acido 12-oxo-cis-dodec-9-endico também é
formado da clivagem de 13-hidroperéxido pela hidroperdxido liase (Figura 3).
Este 4cido é, subseqiientemente, metabolizado para dcido 12-oxo-trans-dodec-
10-endico, a traumatina, também conhecida como o hormdnio do ferimento e
que pode estar envolvida no processo de sinalizacdo e divisdo celular em
resposta ao ferimento (Buchanan et al., 2000; Hatanaka, 1993; Zimmerman &
Coudron, 1979). Diante disso, o dano fisico causado ao produto vegetal pelo
corte durante o processamento minimo conduz a respostas dos tecidos ao
ferimento, em que mecanismos s3o ativados para iniciar o processo de
cicatrizagdo dos tecidos e, conseqiientemente, a traumatina pode estar envolvida
neste mecanismo.

Observou-se a presenga do beiereno e biciclogermacreno, um diterpeno
€ um sesquiterpeno, respectivamente, apenas no primeiro dia de armazenamento;
tais substancias foram perdidas com o armazenamento (Tabela 1). De acordo
com Dudareva et al. (2004), os terpenos, como a maior classe de metabdlitos
secunddrios, t€m muitos representantes volateis. Os terpendides volateis
(monoterpenos, sesquiterpenos e alguns diterpenos) apresentam alta pressao de
vapor em condi¢des atmosféricas normais, o que permite sua liberacio

significativa no ar.
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6 CONCLUSOES

De acordo com a cromatografia gasosa-olfatometria, o aroma
caracteristico da abobrinha ‘Menina Brasileira’ minimamente processada estd
associado aos compostos odoriferos hexanal, trans-hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-
ol, hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-o0l, que sdo os possiveis “‘compostos de cariter-
impacto”.

O perfil volatil de abobrinha minimamente processada sofre
modificagdes ao longo do armazenamento, devido as altera¢des observadas nas
porcentagens dos compostos odoriferos. Mas, de acordo com a andlise sensorial
do aroma total, essas alteragcdes ndo comprometem a qualidade do aroma das

fatias de abobrinha, durante o armazenamento a 5°C, por 15 dias.
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CONSIDERACOES FINAIS

A abobrinha ‘Menina Brasileira’ tem potencial para ser comercializada
como produto minimamente processado. Dessa forma, no intuito de manter sua
qualidade, seguranca microbioldgica, atributos sensoriais e caracteristicas do
fruto intacto, algumas etapas do processamento minimo devem ser levadas em
consideragdes, a saber:

e a abobrinha processada na forma fatiada preserva melhor as
caracteristicas fisioldgicas, quimicas, fisico quimicas e bioquimicas;

¢ a sanificacdo prévia das abobrinhas em solugdo de dicloroisocianurato
de sodio, na concentragdo de 100 mg.L'l, durante 15 minutos € eficiente em
manter a qualidade microbioldgica das abobrinhas minimamente processadas,
nao sendo necessdria subseqiiente sanificagio;

® o acondicionamento das fatias de abobrinha deve ser feito em
embalagem rigida de polipropileno com tampa do mesmo polimero, por nio
promover condi¢des de anaerobiose e por ter maior aceitabilidade pelos
consumidores;

® as embalagens contendo abobrinha minimamente processada devem ser
armazenadas na temperatura de 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por até 12 dias.

De acordo com a andlise sensorial do aroma total, as alteracdes
observadas nas porcentagens dos compostos voldteis, durante o armazenamento
a 5°C, por 15 dias, ndo comprometem a qualidade do aroma das fatias de
abobrinha. De acordo com a técnica de sniffing, as substincias hexanal, trans-
hex-2-enal, cis-hex-3-en-1-o0l, hexan-1-ol e trans-hex-2-en-1-0l sdo consideradas
como os possiveis “compostos de cardter-impacto” da abobrinha minimamente
processada.

A obtencdo de abobrinha minimamente processada com conveniéncia,
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qualidade sensorial adequada e com garantia de sanidade € funcdo da
temperatura adequada de armazenamento, utilizacdo de embalagens apropriadas

e uso de sanificantes eficazes.
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TABELA 1A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo para sélidos
soliveis (SS) e pH de abobrinhas ‘Menina Brasileira’
minimamente processadas, tratadas com diferentes sanificantes e
armazenadas a 5°C e UR 90 * 5%, durante 15 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios
SS pH
Sanificantes 8 0,2783 ns 0,0075 ns
Tempo 5 0,4467 * 0,2290 **
Sanificantes x tempo 40 0,1332 ns 0,0060 ns
Bloco 1 84,4467 ** 0,7022 **
Erro 53 0,1637 0,0142
Média geral 3,16 6,39
Coeficiente de variacdo (%) 12,80 1,87

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 2A Quadrados médios da andlise de variincia e respectivos niveis de
significadncia, média geral e coeficiente de variacdo para taxa
respiratéria de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente
processadas, submetidas a dois tipos de corte e armazenadas a 5
1°C e UR 90 £ 5%, por 15 dias.

Causas de variacdo GL Quadrados médios
Tipos de corte 1 7026,73 **
Tempo 5 620,73 **
Tipos de corte x tempo 5 953,79 **
Erro 12 23,79
Média geral 60,53
Coeficiente de variacio (%) 8,06

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.
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TABELA 3A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagdo para perda de
massa de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente
processadas, submetidas a dois tipos de corte e armazenadas a 5
1°C e UR 90 £ 5%, por 15 dias.

Causas de variacdo GL Quadrados médios
Tipos de corte 1 0,000083 ns
Tempo 4 0,314422 **
Tipos de corte x tempo 4 0,001892 ns
Erro 20 0,005770
Média geral 0,39
Coeficiente de variacio (%) 19,10

ns e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos e significativos a 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 4A Quadrados médios da andlise de varidncia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
acidez titulavel (AT), pH, sélidos soldveis (SS) e valor L* de
abobrinhas ‘Menina Brasileira® minimamente processadas,
submetidas a dois tipos de corte e armazenadas a 5 + 1°C e UR 90
+ 5%, por 15 dias.

Causasde  GL

Quadrados médios

variacdo AT pH SS L*
Tipos de corte 1 0,1736 ** 0,1284 ** 9,5069 ** 233401 **
Tempo 5 0,0094 ns 0,1781 ** 0,1236 ns 19,05 **
Tipos de corte 5 0,0087 ns 0,0259 * 0,1569 ns 13,79 **
X tempo
Erro 24 0,0051 0,0084 0,0902 1,18
Média geral 0,586 6,37 1,93 75,83
CV% 12,23 1,44 15,56 1,44

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 5A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
pectina total (PT) e pectina soldvel (PS) de abobrinhas ‘Menina
Brasileira’ minimamente processadas, submetidas a dois tipos de
corte e armazenadas a 5 = 1°C e UR 90 + 5%, por 15 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios
PT PS
Tipos de corte 1 738,66 ns 83,50 **
Tempo 5 5967,64 ** 40,81 **
Tipos de corte x tempo 5 773,65 ns 196,00 **
Erro 24 383,84 7,69
Média geral 382,34 31,96
CV% 5,12 8,68

ns e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos e significativos a 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 6A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
atividade da pectinametilesterase (PME), da poligalacturonase
(PG) e da fenilalanina amoénia liase (FAL) de abobrinhas ‘Menina
Brasileira’ minimamente processadas, submetidas a dois tipos de
corte e armazenadas a 5 = 1°C e UR 90 = 5%, por 15 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios

PME PG FAL
Tipos de corte 1 34844,44 ns 71,26 ** 345,0306 **
Tempo 5  154196,11 ** 28,39 ** 2,3720 *
Tipos de corte x tempo 5  140562,77 ** 20,81 ** 1,2810 ns
Erro 24 16050,69 4,60 0,7965
Média geral 1033,88 20,84 13,19
CV% 12,25 10,30 6,76

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo para aparéncia
de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente processadas,
acondicionadas em diferentes tipos de atmosfera e armazenadas a
5+ 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios

Atmosfera 5 19,10 **

Tempo 3 23,49 **

Bloco (tempo) 196 1,87 **
Atmosfera x tempo 15 1,66 *

Erro 953 1,03

Média geral 3.396667

Coeficiente de variacio (%) 26,61%

* e ** indicam valores de Teste de F significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.

TABELA 8A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
concentracdo de oxigénio (O,) e diéxido de carbono (CO,) no
interior das embalagens contendo abobrinhas ‘Menina Brasileira’
minimamente processadas, acondicionadas em diferentes tipos de
atmosfera e armazenadas a 5 + 1°C e UR 90 + 5%, por 9 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagao 0, CO,
Atmosfera 4 723,75 ** 80,48 **
Tempo 3 350,23 ** 19,95 **
Atmosfera x tempo 12 63,33 ** 14,01 **
Erro 40 1,48 2,59
Média geral 7,31 4,06
CV% 16,68 39,60

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.
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TABELA 9A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo para perda de
massa de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente
processadas, acondicionadas em diferentes tipos de atmosfera e
armazenadas a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios
Atmosfera 4 1,9850 **
Tempo 2 0,2333 **
Atmosfera x tempo 8 0,1011 **
Erro 30 0,0049
Média geral 0,25
Coeficiente de variacio (%) 27,26

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.

TABELA 10A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
acidez titulavel (AT), pH, sdlidos soliveis (SS) de abobrinhas
‘Menina Brasileira’ minimamente processadas, acondicionadas
em diferentes tipos de atmosfera e armazenadas a 5 + 1°C e UR
90 + 5%, por 9 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios

AT pH SS
Atmosfera 4 0,0160 ** 0,2130 ** 0,2145 ns
Tempo 3 0,5056 ** 1,8931 *%* 1,0152 *%*
Atmosfera x tempo 12 0,0086 ** 0,0554 ** 0,1368 ns
Erro 40 0,0023 0,0124 0,1250
Média geral 0,743 6,53 4,19
CV% 6,50 1,71 8,43

ns e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos e significativos a 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 11A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
valores L*, h°, C* e firmeza de abobrinhas ‘Menina Brasileira’
minimamente processadas, acondicionadas em diferentes tipos
de atmosfera e armazenadas a 5 + 1°C e UR 90 £ 5%, por 9 dias.

Causas de variagdo GL Quadrados médios

L* h° C* Firmeza
Atmosfera 4 7238 ** 1,0180 ns 12,31 #*  0,6822 **
Tempo 3 4232 %F 2477721 ** 154,45 **  0,8030 **
Atmosfera x tempo 12 9,45 * 1,4128 ns 3,53 ns 0,1002 **
Erro 40 3,77 0,9111 2,53 0,0290
Média geral 79,83 97,45 27,45 1,611
CV% 2,43 0,98 5,80 10,58

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 12A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de varia¢do para taxa
respiratéria de abobrinhas ‘Menina Brasileira® minimamente
processadas, armazenadas em trés temperaturas: 0°C, 5°C e
10°C, por 15 dias.

Causas de variacao GL Quadrados médios
Temperatura (A) 2 7203,34 **
Tempo de armazenamento (B) 5 702,52 **
AxB 10 360,13 **
Erro 18 20,20
Média geral 46,48
Coeficiente de variacio (%) 9,67

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.
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TABELA 13A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagdo para perda
de massa de abobrinhas ‘Menina Brasileira’ minimamente
processadas, armazenadas em trés temperaturas: 0°C, 5°C e
10°C, por 15 dias.

Causas de variacao GL Quadrados médios
Temperatura (A) 2 5,3807 **
Tempo de armazenamento (B) 4 1,3771 **
AxB 8 0,2104 **
Erro 30 0,0026
Média geral 0,77
Coeficiente de variacio (%) 6,64

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.

TABELA 14A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagao (CV) para
acidez tituldvel (AT), pH, solidos soliveis (SS) de abobrinhas
‘Menina Brasileira’ minimamente processadas, armazenadas em
trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagdo AT pH SS
Temperatura (A) 2 0,0279 ** 0,0965 ** 0,0555 ns
Tempo (B) 5 0,0054 ns 0,1498 ** 0,6444 **
AxB 10 0,0029 ns 0,0353 ** 0,1166 ns
Erro 36 0,0034 0,0073 0,1203
Média geral 0,680 6,46 2,38
CV% 8,66 1,33 14,52

ns e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos e significativos a 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 15A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagdo (CV) para
valores L*, h° e C* de abobrinhas ‘Menina Brasileira’
minimamente processadas, armazenadas em trés temperaturas:
0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagao L* h° C*
Temperatura (A) 2 1,6990 ** 17,5016 ** 7,0720 **
Tempo (B) 5 0,9623 ** 13,3942 *3* 84,5790 **
AxB 10 0,4302 * 1,6080 ** 1,9516 ns
Erro 36 0,1643 0,5169 1,0356
Média geral 83,81 95,90 31,61
CV% 0,48 0,75 3,22

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 16A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
firmeza, pectina total (PT) e pectina solidvel (PS) de abobrinhas
‘Menina Brasileira’ minimamente processadas, armazenadas em
trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagdo Firmeza PT PS
Temperatura (A) 2 0,000040 ns 1500,59 ns 32,81 *
Tempo (B) 5 0,208327 ** 11476,84 ** 123,09 **
AxB 10 0,004867 ns 794,42 ns 14,38 ns
Erro 36 0,014063 898,43 7,26
Média geral 1,917 376,50 29,97
CV% 6,19 7,96 8,99

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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TABELA 17A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variacdo (CV) para
atividade da pectinametilesterase (PME), da poligalacturonase
(PG) e da fenilalanina amodnia liase (FAL) de abobrinhas
‘Menina Brasileira’ minimamente processadas, armazenadas em
trés temperaturas: 0°C, 5°C e 10°C, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagdo PME PG FAL
Temperatura (A) 2 22812,50 ns 107,21 ** 0,1880 ns
Tempo (B) 5 350270,83 ** 19,52 ** 1,1731 ns
AxB 10 21479,16 ns 6,95 ns 0,2935 ns
Erro 36 31493,05 3,51 1,0505
Média geral 1131,94 18,98 9,97
CV% 15,68 9,88 10,27

ns, * e ** indicam valores de Teste de F ndo significativos, significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

TABELA 18A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagdo (CV) para as
substancias pentan-1-ol e hexanal em abobrinhas ‘Menina
Brasileira’ minimamente processadas, armazenadas a 5 £ 1°C e
UR 90 £ 5%, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios
variacdo pentan-1-ol hexanal
Tempo (B) 5 758,22 ** 76,95 **
Erro 12 22,85 2,74
Média geral 13,91 7,16
CV% 34,36 23,12

** indica valores de Teste de F significativos a 1% de probabilidade.
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TABELA 19A Quadrados médios da andlise de variancia e respectivos niveis de
significancia, média geral e coeficiente de variagdo (CV) para as
substancias hexanol e cis-hex-3-en-1-ol em abobrinhas ‘Menina
Brasileira’ minimamente processadas, armazenadas a 5 £ 1°C e
UR 90 £ 5%, por 15 dias.

Causas de GL Quadrados médios

variagio hexanol cis-hex-3-en-1-ol
Tempo (B) 5 13,15 * 12,7358 **
Erro 12 3,47 1,0098
Média geral 4,26 4,63
CV% 43,67 21,66

* e ** indicam valores de Teste de F significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente.
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