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RESUMO

TELES, Cesar Simas, M.S., Universidade Federal de Vigosa, margo 2001.
Avaliagao fisica, quimica e sensorial de couve (Brassica oleracea, L.
var. acephala) minimamente processada, armazenada sob atmosfera

modificada. Orientador: Afonso Mota Ramos. Conselheiros: Rolf

Puschmann e Nilda de Fatima Ferreira Soares

O presente trabalho teve por finalidade caracterizar os efeitos da
temperatura e da modificagdo da atmosfera sobre a conservacdo de couve
minimamente processada, visando selecionar uma combinagcdo adequada de
embalagem e atmosfera modificada, para a conservagdo prolongada do
produto. Em couve minimamente processada em um sistema experimental
aberto, com fluxo de ar continuo, um acréscimo de 10 °C causou uma
elevacdo da taxa respiratéria de duas a duas vezes e meia, na faixa de 5 a
20°C. A redugédo da concentragido de oxigénio resultou na diminuigdo da taxa
respiratoria em até quatro vezes, sem que fosse atingido o seu ponto de
compensagao anaerdbica. A exposicdo por 24 h a falta de oxigénio, a

temperatura ambiente, reduziu a taxa respiratéria em 26 vezes. Avaliou-se o
11



efeito de 16 diferentes combinagdes embalagem x misturas gasosas, sobre a
concentracdo de solidos soliveis ftotais e de vitlamina C de couve
minimamente processada, armazenada a 5 °C, durante 14 dias de
armazenamento. Embalagens com permeabilidade a oxigénio inferior a 8.500
cm®m?dia’, ndo foram eficientes na conservagdo da couve minimamente
processada, a 5° C, e a injegdo de gases nas embalagens acelerou a
deterioracdo do produto. Dentre as 16 combinagles testadas, selecionaram -
se as duas mais eficazes: poliolefina multicamadas (permeabilidade a O: =
9.745 cm®>.m?.dia’), com modificacdo ativa da atmosfera (0% de Oz / 5% de
CO;,) e com modificagdo passiva da atmosfera. No sistema de poliolefina
multicamadas com modificagdo ativa de atmosfera, a injecdo de gases inibiu a
respiracdo e a produgcdo de etleno sob as duas temperaturas de
armazenamento testadas. Tais fatos ndo se reverteram em maior manutencao
do teor de vitamina C e aceitagdo do consumidor, em relagdo a mesma
embalagem com a modificagdo passiva de atmosfera. Os dois sistemas de
modificacdo da  atmosfera  também  ndo  produziram  resultados
estatisticamente diferentes em relacdo a concentracdo de sdlidos solluveis

totais, textura e cor.
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ABSTRACT

TELES, Cesar Simas, M.S., Federal University of Vigosa, March 2001.
Physical, chemical and sensorial evaluation of fresh cut collard
(Brassica oleracea, L. var. acephala) stored under modified
atmosphere. Adviser: Afonso Mota Ramos. Committee Members: Rolf

Puschmann and Nilda de Fatima Ferreira Soares

The present work evaluated the effects of packaging and modified
atmosphere on the conservation of fresh cut collard greens, stored at 5 and
10°C. The effects of temperature, oxygen concentration and prolonged
exposition under the absence of oxygen on the respiratory rate of the fresh
cut collard greens were determined in an experimental open flow through
system. An increase of 10° C in the storage temperature resulted in a 2.4 fold
increase in the respiratory rate. The reduction in oxygen concentration
resulted in a four fold decrease in the respiratory rate, even though the
anaerobic compensation point were not attained. Fresh cut collard greens
maintained for 24 h in the system without O, resulted in a 26 fold decrease in
the respiratory rate. Fresh cut collard greens stored at 5 °C in sixteen
different combinations of package and gaseous mixtures, for 14 days, were

evaluated for total soluble solids and vitamin C concentration during the
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storage period. In these experiments, it was observed that packages, with
permeability rate to oxygen lower than 8,500 cm®m™.day”, were not efficient
for the conservation of the fresh cut collard greens at 5° C, and that injection
of gases in theses packages accelerated the product deterioration. Of these
16 combinations, the most efficient ones were: multilayer polyolephinic
(oxygen permeability rate = 9,745 cm’.m?.day’) with active modified
atmosphere (0% O2 / 5% CO,) and with passive modified atmosphere. The
two systems were submitted to new tests showing that although the injection
of gases inhibited respiration and ethylene production in storage at 5 and 10°
C, these facts did not result in delayed conservation of vitaminC levels or in
quality maintenance of and improved consumer's acceptance, as compared

with the same packaging with the passive modified atmosphere.
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INTRODUGAO GERAL

A crescente industrializacdo mundial promoveu profundas mudangas nas
relacbes sociais e de trabalho. As mulheres conquistaram o mercado de trabalho,
passando grande parte do dia distante da sua residéncia, e expressiva parcela da
populacdo migrou do meio rural para as cidades. Essas alteragbes provocaram
grande aumento no numero de pessoas que fazem suas refeicdes fora de casa,
ou que tém pouco tempo para prepara-las.

A partir desse quadro, restaurantes, lanchonetes, hotéis e mesmo o
consumidor domeéstico tém buscado alimentos que sejam de facil preparo e que
possuam bom valor nutritivo. O produto minimamente processado atende a esses
dois requisitos e, por isso, a sua demanda e produgdo vém crescendo
rapidamente.

Os produtos minimamente processados representam 10% do mercado de
produtos frescos nos EUA, movimentando 8 a 10 bilhdes de ddlares (CANTWELL,
2000).

A popularidade dos produtos minimamente processados (PMP) vem
aumentando a cada ano, apresentando boa aceitacdo em restaurantes, cozinhas
industriais e redes de refeicbes rapidas, pois eliminam as tarefas de selecao,

lavagem, descascamento e corte. No Brasil, os grandes centros urbanos
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apresentam grande potencial para 0 consumo de hortalicas minimamente
processadas, destacando-se alface, couve, repolho, brocolis, couve-flor, espinafre
e chicoria.

Outra grande vantagem € a redugdo dos custos de transporte em até
50%, devido a eliminagdo de partes nao-aproveitaveis (talos, cascas, carogos) e
redugéo da quantidade de alimento deteriorado (BOLIN et al., 1977).

Varias sao as definicbes para processamento minimo (WILEY, 1994),
mas, em geral, considera-se uma fruta ou hortalica minimamente processada
aquela que passou por etapas de processamento (lavagem, descascamento,
corte, centrifugacdo) e que mantém as suas caracteristicas sensoriais e o frescor
do produto inteiro (WATADA e QlI, 1999A; SCHLIMME, 1995; WILEY, 1994).

A Intemational Fresh Cut Produce Association (IFPA, 1999) define o
processamento minimo como qualquer alteracdo fisica causada em frutos ou
hortalicas, porém que n&o altere o estado de frescor desses produtos.

Os produtos minimamente processados sdo alimentos que continuam
metabolicamente ativos, devido a sua condicdo de produto in natura. O
processamento minimo aumenta a sua perecibilidade, em razdo dos danos
mecanicos ocorridos durante o processamento, que ocasionam rompimento
celular nas regides de corte, aumento da producdo de etileno, aumento da taxa
respiratoria e sintese de metabdlitos secundarios. Essas alteragbes resultam na
diminuicdo da vida-de-prateleira dos produtos minimamente processados, sendo
verificados os seus efeitos por meio de alteragbes de valor nutritivo, cor, textura,
aroma e sabor, além do aumento do crescimento da microbiota (KING e BOLIN,
1989).

O corte das estruturas dos vegetais durante o processamento causa
ruptura das células, ocasiona a exudagcdo de fluidos celulares e a
descompartimentagdo enzimatica, acelerando a degradagao fisioldégica. Ocorre
também a aceleracdo do crescimento microbiologico, que, aliada & alteragbes
bioquimicas e fisioldgicas, diminuem o tempo de armazenamento. A utilizagdo de
ldminas inadequadas ou o corte muito fino dos vegetais aumentam os danos
durante o processamento (BOLIN et al., 1977).

Os produtos minimamente processados (PMPs) sédo vulneraveis a

descoloracdo, porque as suas células e seus tecidos encontram-se danificados,
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perdendo a sua camada protetora. Os tecidos expostos tém grande potencial para
ficarem escurecidos e desidratados (WATADA e Ql, 1999b).

Durante as etapas de processamento minimo de frutos e hortalicas, duas
metas principais sdo almejadas: oferecélo em uma forma conveniente ao
consumidor, sem que se altere o seu valor nutricional e o frescor caracteristico; e
manter uma vida-de-prateleira suficiente para a distribuicido e venda (HUXSOLL e
BOLIN, 1989).

A estabilidade dos PMPs durante o armazenamento pode ser aumentada
por meio da redugdo da contaminagdo microbiolégica da matéria-prima, retirada
do excesso de agua do produto, uso de refrigeragdo e redugdo dos danos fisicos
durante o processamento (WILEY, 1994).

Varios métodos de preservacdo sao utilizados para manter a qualidade
dos PMPs e estender a sua vida-de-prateleira; entre eles, os mais comuns s3o: o
uso de conservantes quimicos, sanitizagdo, baixas temperaturas (durante
processamento e armazenamento) e a modificagdo de atmosferas (BRECHT,
1995; WATADA et al, 1996; AHVEHAINEN, 1996). A atmosfera maodificada,
normalmente associada a refrigeracdo, pode permitir a eliminagéo do uso de
conservantes quimicos, que podem ocasionar danos a saude do consumidor e
que possuem alto indice de rejeicdo dos consumidores que buscam uma
alimentacao mais saudavel.

A atmosfera modificada pode ser definida como o ato de embalar um
produto perecivel com filme plastico, em que, no seu interior, a concentracdo de
gases € diferente da do ar (HINTLIAN e HOTCKISS, 1986). A modificagdo de
atmosfera pode ser criada passivamente, por meio da respiragdo do produto,
aliado ao uso de embalagens de material com permeabilidade apropriada, ou
ativamente, pela injecdo de gases de concentragdo especifica em conjunto com
embalagens de material de permeabilidade adequada.

A atmosfera modificada tem potencial para estender a vida-de-prateleira
de frutas e hortalicas frescas e minimamente processadas por meio de redugao
dos processos oxidativos, controle de microrganismos e diminuicdo da perda
d'agua. Os beneficios da atmosfera modificada sdo relatados na literatura tanto
para produtos frescos quanto cortados. Floretes de brécolis, quando conservados

sob atmosfera contendo aproximadamente 3% de O, e 9% de CO,, mantiveram o
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seu conteudo de clorofila e &cido ascorbico, e a atividade da peroxidase se
manteve reduzida (BARTH et al., 1993); alface minimamente processada teve a
atividade da polifenol oxidase diminuida quando conservada em atmosfera
modificada (HEIMDAL et al., 1995).

O propésito de ambos os principios € criar uma concentragdo 6tima de
gases no interior da embalagem, na qual a atividade metabdlica, evidenciada
principalmente pela taxa respiratoria, do produto seja minima e o produto ndo
sofra injurias devido aos niveis de oxigénio e gas carbdnico (AHVENAINEM,
1996).

A atmosfera modificada também pode causar alteragbes indesejaveis nos
produtos, caso sejam criadas no interior das embalagens baixas concentracdes
de O2. Essas concentragbes podem ocasionar a formacdo de sabores e odores
indesejaveis, alteragbes de textura e diminuicdo da vida-de-prateleira, devido a
fermentacdo, e proporcionar condicbes para o desenvolvimento de
microrganismos anaerobicos patogénicos.

O conhecimento do nivel minimo de O:2 requerido para a respiragéo
aerdbica € muito importante, a fim de evitar que a via anaerdbica seja a via de
respiragdo predominante, o que ocasiona a perda acelerada de qualidade do
produto (WATADA et al., 1996).

A condicdo geral de qualidade, que inclui aparéncia (firmezaltextura, cor)
e conteudo de vitaminas, € afetada por varios fatores, porém o mais importante
para a conservacdo de PMPs é a temperatura (BRECHT, 1995). Quando a
temperatura aumenta de 0O para 10 °C, a taxa respiratbria aumenta
substancialmente. WATADA et al. (1996), estudando o efeito do aumento da
temperatura sobre a taxa respiratéria de produtos minimamente processados,
observaram aumentos de 34 a 83 vezes na taxa respiratdria para cada
acréscimo de 10 °C na temperatura de armazenamento.

As embalagens possuem varias fungdes, entre elas a de proteger os
alimentos contra danos fisicos e contaminagbes externas, reduzir a perda de
umidade do produto, informar sobre o alimento e atuar como vendedor silencioso.
No caso de PMPs, tém-se utilizado embalagens de filmes poliméricos que
possuam a propriedade de reduzir a perda de agua e gerar a modificagédo da

atmosfera em torno do alimento.
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A couve (Brassica oleracea, L var. acephala) ¢ uma das hortaligas
folhosas mais consumidas pela populagdo brasileira, fazendo parte de nossa
culinaria tipica. A couve é consumida predominantemente cortada em finas tiras
de 1 a 2 mm de espessura, nos pratos chamados caldo verde, couve a mineira,
feijoada e saladas cruas. A couve minimamente processada é um produto que
possui alta perecibilidade, apresentando alta atividade respiratoria, devido aos
estresses ocorridos na fase poés-colheita e & injurias mecanicas durante o
processamento minimo (CARNELOSSI, 2000).

Variaveis como taxa respiratoria, evolugdo da concentragdo de gases,
alteracdes de textura, cor, solidos soluveis totais e vitamina C estdo relacionadas
com progressdo da senescéncia e diminuicdo da qualidade dos produtos
minimamente processados.

O presente trabalho visa estudar esses parametros, com a finalidade de
avaliar os beneficios provocados pela conservacdo da couve minimamente
processada sob atmosfera modificada e a sua relagdo com a aceitagdo do

produto pelo consumidor.
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CAPITULO 1

ATIVIDADE RESPIRATORIA EM COUVE MINIMAMENTE PROCESSADA
SUBMETIDA A DIFERENTES TEMPERATURAS E CONCENTRACOES
DE OXIGENIO

1. INTRODUGAO

A respiracdo € o processo pelo qual reagcdes quimicas oxidam
compostos organicos, carboidratos e lipidios a gas carbbnico e agua para a
produgdo de energia, sendo a organela responsavel pela respiragao
aerébica conhecida como mitocdndria. Parte da energia liberada é
armazenada na forma de energia quimica pela adenosina trifosfato (ATP), e
parte é perdida na forma de calor (DAY, 1993).

A respiracdo € um processo complexo que pode ser influenciado por
diversos fatores intrinsecos (tamanho do produto, variedade, grau de
maturidade, tipo de tecido) e extrinsecos (temperatura, concentracdo de O
e CO,, danos mecanicos) (DAY, 1993).
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O produto minimamente processado (PMP) sofre durante o seu
processamento varias injurias mecanicas (corte, descascamento, retirada de
partes nao-comestiveis, centrifugacdo), que sao inerentes ao processamento
minimo. Essas lesbes ocasionam a elevacdo de sua taxa respiratoria e
producdo de etileno, alteragdes de cor (escurecimento enzimatico), sabor,
aroma, textura e, na maioria dos casos, perda de qualidade nutricional
(CANTWELL, 1992).

Na tentativa de diminuir a atividade metabdlica, os PMPs normalmente
sao armazenados sob refrigeracdo, a qual também permite diminuir o
crescimento microbiano e as alteragbes bioquimicas, ampliando o prazo de
conservagdo dos alimentos. Reagdes metabdlicas, entre elas a respiracio,
s&o reduzidas em duas a trés vezes, para cada decréscimo de 10 °C na
temperatura, o que permite retardar a maturacdo e a senescéncia do produto
(BRECHT, 1995).

A temperatura tem um dos mais pronunciados efeitos sobre a vida-de-
prateleira de PMPs. Alface minimamente processada, quando armazenada a
2 °C, permaneceu comercializavel durante 26 dias, enquanto a 10 °C a sua
vida-de-prateleira foi de 10 dias (BOLIN et al., 1977) .

Os efeitos da temperatura sobre reagdes quimicas, inclusive sobre a
taxa respiratoria, tradicionalmente sdo quantificados pelo Qio, coeficiente
que indica quantas vezes aumenta a velocidade de uma reacdo a cada
acréscimo de 10 °C na temperatura. Os efeitos da temperatura também
podem ser quantificados pelo modelo de Arrhenius, no qual o efeito do
aumento da temperatura € dado pela energia de ativagdo (CAMERON et al.,
1995).

A energia ¢ ativagéo (Ea) € um paréametro que tem sido utilizado para
caracterizar embalagens plasticas. O conhecimento da Ea da respiragdo do
PMP e da embalagem serve como importante ferramenta para prever os
efeitos da flutuacdo da temperatura sobre a concentracdo de gases no
interior das embalagens.

A modificagdo de atmosfera é também um fator que tem forte influéncia
no metabolismo dos vegetais. O efeito combinado de baixas concentra¢des

de O, e altas concentragbes de CO, diminui a taxa respiratdria de frutas e
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hortalicas, retarda o amadurecimento, aumenta a retengédo de clorofila e
vitaminas e pode prolongar a vida-de-prateleira dos produtos embalados
(THOMPSON, 1998; FORNEY et al., 1989; BARTH et al., 1993).

A modificagdo de atmosfera € uma técnica de conservagdo em que a
concentragdo de gases em torno do alimento € alterada pela utilizacdo de
uma embalagem semipermeavel (LEE et al., 1991). Na modificacdo de
atmosfera, a concentragdo de O, é reduzida e a de CO, aumentada, o que
reduz a taxa respiratéria, a producdo de etileno e aumenta a vida-de-
prateleira do produto.

Segundo EXAMA et al. (1993), a modificacdo de atmosfera é criada
naturalmente no interior de uma embalagem selada, como resultado direto
do contrabalango entre o consumo de O e a produgdo de CO: pela
respiracdo, com a permeagao desses gases atraveés da embalagem.

Em alguns sistemas de atmosfera modificada, apds algum tempo,
atinge-se um estado de equilibrio, no qual a concentracdo de O, e CO, se
mantém constante. Pesquisas com atmosfera modificada visam determinar
flmes que tenham permeabilidade que, combinada com a taxa respiratdria
do produto, permita, no estado de equilibrio, a manutencdo de uma
microatmosfera em torno do produto, em que os beneficios para
conservagao sejam maximos (CAMERON et al., 1995; EXAMA et al., 1993).

A diminuicdo da concentragdo de O, no interior da embalagem reduz a
respiracdo do produto, porém um nivel muito baixo pode leva-o a condi¢des
de anaerobiose. Esse ambiente ocasiona disturbios fisiolégicos, que levam a
alteragdes sensoriais do produto (odores desagradaveis, amarelecimento,
perda de textura) e colocam a saude do consumidor em risco (KADER,
1992; HINTLIAN e HOTCHKISS, 1986).

A menor concentragao de O; para a qual a produgéo de CO2 é minima
€ conhecida como ponto de compensagcdo anaerdbica (BOERSIG et al.,
1988) e indica o menor nivel de O, no qual frutas e hortalicas podem ser
armazenadas sem que entrem em anaerobiose (LESHUK e SALTVEIT Jr.,
1990).

YANG e CHINNAN (1988) sugeriram que os principios da cinética

enzimatica podem ser utilizados apropriadamente para a modelagem da
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respiragao de produtos. Varios autores (CAMERON et al,, 1994; LEE et al,
1991) tém reconhecido as vantagens do emprego da equagdo de Michaelis-
Menten para descrever o consumo de O, na respiragdo, em relacédo a
concentracdo de O,. Devido & dificuldades em determinar os niveis internos
de oxigénio em frutas e hortalicas, tem sido utilizada uma aproximagdo da
constante de Michaelis-Menten (Km), em que se avalia a velocidade da
reacdo considerando os niveis externos, conhecida como Ki, (CAMERON et
al., 1994; CAMERON et al., 1995).
Foram objetivos deste trabalho:
* Avaliar os efeitos do aumento da temperatura sobre a taxa respiratoria da
couve minimamente processada.
» Determinar a energia de ativagéo e Qo.
* Determinar o ponto de compensagcdo anaerdbico da couve em
temperatura ambiente.
e Observar os efeitos da diminuicdo da concentracdo de Q e da exposicéo
prolongada & condigbes de anaerobiose sobre a taxa respiratoria de

couve minimamente processada.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Plantas de couve da variedade popularmente conhecida como
‘mineira”, propagadas vegetatvamente e cultivadas na horta da
Universidade Federal de Vicosa, tiveram suas folhas colhidas com
aproximadamente 35 a 40 cm de comprimento (MEDINA, 1991). As folhas
colhidas foram imediatamente levadas ao laboratdrio, colocadas em
bandejas com o peciolo imerso em agua e armazenadas por 8 a 14 horas

em camara fria a 7 +1 °C, até o seu processamento (CARNELOSSI, 2000).

2.2 Processamento minimo

O processamento minimo consistiu das etapas de selecdao e lavagem,
sanitizagéo, corte (fatiamento), enxagle, centrifugacdo, embalagem e
armazenamento, conforme apresentado na Figura 1 (CARNELOSSI, 2000,
modificado por BITTENCOURT, 2000). Todas as etapas foram realizadas
em temperaturas de 18 + 2 °C, em laboratério refrigerado com ar

condicionado.
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Colheita

4

Pré-resfriamento

I

Selecao, padronizagao e Residuos
lavagem —> (50%)

4

Sanitizagdo, 150 mg.L™' CI, 5°C

4

Corte

4

Enxagle, 3 mg.L™' Cl,5°C

4

Centrifugacao

Figura 1 - Fluxograma do processamento minimo de couve.

2.2.1 Selegao, Padronizacao e Pré-Lavagem
As folhas de couve foram selecionadas e padronizadas por tamanho,

cor e integridade. Em seguida, elas foram lavadas com agua corrente e

tiveram sua nervura central retirada.
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2.2.3. Sanitizagao

As folhas, sem o talo, foram imersas em agua resfriada a 5 °C com
gelo, contendo 150 mgL' de cloro ativo, por 10 minutos (SIMONS e
SANGUANSRI, 1997). O sanitizante utilizado tinha como principio ativo o

Dicloro S. Triazinatriona Sddica Diidratada.

2.2.4. Corte (fatiamento)

Ap6s a sanitizagdo, as folhas foram cortadas com o auxilio de um
processador industrial para vegetais (Robotcoupe), equipado com lamina
giratéria para corte de 1 mm, gerando fatias de couve com espessura de
1,5+0,5 mm.

2.2.5 Enxague

Apds o corte, foi realizado o enxaglie da couve em agua resfriada a
5°C, contendo 5 mg.L'1 de cloro ativo, durante 10 minutos. Nessa etapa

utilizou-se o sanitizante descrito anteriormente.

2.2.6 Centrifugacao
A couve minimamente processada foi centrifugada durante 10 minutos,

utilizando-se uma centrifuga doméstica de pequeno porte (ARNO), que

aplicava forga centrifuga de aproximadamente 800 x g.
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2.3 Taxa respiratoria em sistema aberto

A taxa respiratoria foi determinada utlizando-se um sistema aberto
(KAYS, 1991). Este sistema constitui-se de um frasco de vidro com 1,5 L,
contendo 20 g de couve minimamente processada, coberto por um filme
plastico perfurado, para permitir trocas gasosas e diminuir a desidratagdo da
couve. As medigbes foram feitas fechando-se a boca do frasco com uma
tampa que possuia uma entrada e uma saida. Pela entrada foi bombeado
um fluxo continuo de 300 mL/min de ar, e em sua saida foi conectado um
analisador de gas infravermelho (IRGA, LCA-4, ADC).

Os frascos foram mantidos no interior de uma BOD (mod. 3740, Forma
Scientific), para avaliar a taxa respiratéria nas temperaturas de 5, 10, 15 e
20 °C. Os tratamentos foram realizados em quatro frascos, sendo cada
frasco uma repeticao.

O valor de Qo foi calculado conforme indicado na equagéo 1, e a

energia de ativagao (Ea), a partir da equagao 2, descritas a seguir.

Qi10=Tr+10/Tr¢ (1)
emque

Tr= taxa respiratoria na temperatura t°C; e

Tr; + 10= taxa respiratoria na temperatura t + 10°C.

Tr=Tr*. exp('Ea/ RD 2)
em que

Tr= taxa respiratoria (MLCO2.kg™".h™);

Tr*= respiracao pré-exponencial (MLCO,.kg™".h");
Ea= energia de ativagéo (J.mol™);

R= constante dos gases (8,3144 J.mol" K"); e

T= temperatura (K).
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2.4 Determinagdo do ponto de compensacdo anaerdbica (PCA) e
simulacdo da exposicdo por tempo prolongado a condicoes de

anaerobiose

Foram colocados 20 g de couve minimamente processada em uma
camara de volume de 300 mL (Figura 2), por onde passava um fluxo
continuo de 220mL/min de gas. O gas provinha de um reservatorio de 20 L
conectado a um cilindro de No puro. No instante inicial, o reservatério
continha ar atmosférico, e, com o decorrer do experimento, a concentracao
de O foi reduzida pela sua diluigdo com N, (LESHUK et al.,1990).

Para medicdo da concentracdo de oxigénio, foram retiradas amostras
de 50 mL de gas, com o auxilio de uma seringa, antes da entrada da
camara contendo a couve MP, e aplicadas em um analisador de oxigénio
(HS 750 MOCON).

A saida da camara foi conectada a um analisador de gas portatil
contendo um sensor de infravermelho (IRGA, LCA-4, ADC), para a leitura

das concentragdes de CO, produzidas pela respiragao (Figura 2).

B= Barnstal\to

N = Nitrog¢nio
R = Reservatirio
m-= Fluxo de Gas
—= Tubhulagdes

Figura 2 - Representacdo esquematica do sistema de diluigdo de Oz e
medicdo da produgdo de CO: pela couve minimamente
processada, exposta a niveis decrescentes de Oo.
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A simulacdo da exposicdo a condigbes de anaerobiose por tempo
prolongado foi obtida utilizando-se o sistema para a determinagédo do PCA
(LESHUK et al.,1990), suprimindo-lhe o reservatério de gas. Nesse sistema,
um fluxo constante de 300 mL/min de N, foi mantido desde o inicio do
experimento até o seu término. Ambos os experimentos foram realizados em

temperatura ambiente (22+ 2 °C).

2.5 Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados sob o delineamento inteiramente
casualizado. Foram realizadas quatro repeticbes para o experimento de
avaliagdo de taxa respiratoria, para cada temperatura (quatro repeticdes x
quatro temperaturas); quatro repeticbes para o experimento de determinacéo
de ponto de compensagéo anaerobica; e trés repeticdbes para o experimento

de simulagao de exposicio prolongada aauséncia de oxigénio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito da temperatura sobre a taxa respiratoria

A menor média de taxa respiratéria foi de 160,67 mg CO2kg™.h', obtida
a 5°C, e a maior foi de 494,40 mg CO,kg™.h', obtida a 20 °C (Figura 3). As
taxas respiratérias obtidas, para a couve minimamente processada, foram
semelhantes & encontradas por CARNELOSSI (2000) nas temperaturas de
5,10e25 °C.

A taxa respiratdria tendeu a um decréscimo com o decorrer do tempo,
que pode ser explicado pela senescéncia do produto, acelerada pela
desidratacdo da couve MP.

CANTWELL (1992) observou que durante o armazenamento a taxa
respiratoria do repolho minimamente processado (MP) também diminuiu e que
a elevacao da temperatura provocou o aumento da taxa respiratéria.

A partir da equagdo 1 (Material e Métodos) foram obtidos os valores de
Q1o para as temperaturas de 5 - 15 °C (Qp15) € 10 - 20 °C (Qi0-20))
(Tabela 1).

A elevagdo da temperatura em 10 °C ocasionou aumentos de 2,1 a 24

vezes na taxa respiratoria, sendo o maior aumento verificado quando a
temperatura passou de 10 para 20 °C (Tabela 1). WATADA et al. (1996)

30



observaram que, de 15 hortaligas e frutas frescas, 11 delas tiveram o Q1o-20)

superior ao Q(o-10).-

600 -
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(mgCO:o. Kg'1 h’
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o O
o O
| |

Taxa Respiratoria
N
o
o
|

N

o

o
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o

Dias
——5°C = 10°C +=—15°C =-20°C

Figura 3 - Taxa respiratoria de couve minimamente processada nas
temperatura de 5, 10, 15 e 20 °C. Barras verticais representam
o erro-padrao da média.

A elevacdo na taxa respiratoria observada foi maior que a obtida por
CARNELOSSI (2000), o qual verificou aumento de 25 vezes na taxa
respiratdria quando se elevou a temperatura de 5 para 25 °C.

WATADA et al. (1996) relataram que tomate, pepino, kiwi € morango
minimamente processados tiveram valores de Qqg20 de 3,5; 4,6; 3,3; e 55,
respectivamente. Lutz e Handerburg (1968), citados por EXAMA et al
(1993), encontraram valores de Qu.10) de 2,33 para repolho, 2,22 para alface,
2,39 para brécolis e 2,44 para couve-flor, inteiros.

WATADA e QI (1999b) afirmam que a utlizagdo de baixas
temperaturas € o principal fator na manutengdo da qualidade de produtos
minimamente processados e que se deve manter a temperatura proxima a
0°C, desde que seja economicamente viavel e o produto ndo seja sensivel a

injurias por frio.
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Tabela 1 - Taxas respiratorias e valores de Qo de couve minimamente
processada, submetida a uma variagdo de temperatura de 5 a

20°C
Temperatura Taxa Respiratéria* Q1o
(°C) (mg CO2kg™ .h")
S 160,67 Q15 2,08
10 207,27
15 334,61 Qo200 2,38
20 494,40

* Média dos valores obtidos entre 0 1° e 0 4° dia de armazenamento.

Segundo BRECHT (1995), o uso de baixas temperaturas € o fator mais
comum e importante para minimizar os efeitos das injurias causadas,
durante o processamento minimo, a frutas e hortalicas. Essas injurias levam
a redugdo da vida-de-prateleira e ocasionam perdas nas propriedades
nutricionais e sensoriais nos produtos minimamente processados.

CANTWELL (2000) recomenda estrito controle da temperatura durante
0 processamento, transporte e armazenamento, a fim de minimizar os danos
e reduzir o crescimento microbioldgico.

Na Figura 4 pode-se observar que o logaritmo natural das taxas
respiratorias correlacionou-se linearmente com o inverso da temperatura.
Desse grafico, obteve-se a energia de ativagdo (Ea) da couve MP por meio
multiplicacdo do coeficiente linear da reta de Arrhenius (Figura 4) pela

constante universal dos gases (8,3144 J.mol".K™).
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Figura 4 — Linearizagdo do grafico da equagao de Arrhenius.

A Ea da couve MP calculada foi de 49,62 kJ.mol', sendo compativel
com valores apresentados para outras hortalicas, como floretes de brocolis =
55,9, repolho = 54,2 e alface = 51,1 kJ.mol’ (EXAMA et al.,1993).

A Ea da respiragio de produtos minimamente processados €
importante para fazer previsbes de como as alteragbes na temperatura
influenciam a taxa respiratoria. EXAMA et al. (1993) recomendam que frutas
e hortalicas MP sejam embaladas em filmes plasticos que possuam maior
Ea que a dos produtos, para prevenir riscos de anaerobiose devido a
flutuagdes de temperatura.

A possibilidade da criagdo de ambientes anaerdbicos com o sistema de
AM durante o transporte e armazenamento é uma grande preocupagdo de
empresas interessadas no uso da tecnologia de modificagdo de atmosfera.
Segundo BEAUDRY et al. (1992), as flutuagbes de temperatura sdo uma das
principais causas da geracdo desses ambientes.

A couve MP é um produto que possui taxas respiratérias altissimas,
mesmo em baixas temperaturas (Figura 3). Por isso, para que seja mantida
uma AM otimizada, mesmo quando sujeita a flutuagcdes de temperatura, é
necessario que o filme possua Ea superior a 50 kJ.mol™ .
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BEAUDRY et al. (1992) recomendam que, para manter niveis de O:2
toleraveis em todas as temperaturas, as embalagens devem aumentar sua
permeabilidade ao O, mais rapidamente que o aumento da taxa respiratoria,
quando ocorre elevagdo de temperatura. Para que a embalagem atinja esse
pré-requisito, € necessario que a sua Ea de permeabilidade ao O> do filme
seja maior que Ea do produto vegetal embalado (CAMERON et al., 1994).

Filmes normalmente utiizados para embalar produtos MP possuem Ea
inferor a 50 kJ.mol”. Policloreto de vinila (PVC), polietieno de baixa
densidade (PEBD) e polietleno de alta densidade (PEAD) possuem,
respectivamente, 41,4; 43,1; e 35,1 kJ.mol™ (EXAMA et al., 1993). Dentre 20
flmes diferentes apresentados por EXAMA et al. (1993), apenas o "saran",
com Ea = 66,5 kJ.mol”, possui energia de ativagéo superior a 50.

EXAMA et al. (1993) e CAMERON et al. (1994) propéem a criagdo de
novos fimes e a utlizagdo de valvulas de seguranga para prevenir niveis
muito baixos de O .

A Ea da couve foi maior do que a dos filmes plasticos utilizados na
confeccdo de embalagens para produtos minimamente processados, o que
pode levar a criagdo de ambientes anaerdbicos no interior das embalagens,
guando expostas a grande flutuagao de temperatura.

A andlise dos resultados obtidos demonstra a importancia da
manutencdo de baixas temperaturas, durante o armazenamento da couve
minimamente processada, na reducdo do metabolismo e na manutencao de

sua qualidade.

3.2 Efeito da concentragao de O2 sobre a taxa respiratéria

Observa-se que a concentragédo de O, afetou, significativamente, a taxa
respiratoria da couve MP (Figura 5). Sua reducado levou a diminuicdo da taxa
respiratéria em até 3,7 vezes, comparando-se a respiragdo na concentragao

de 21% de O, com a respiragdo em 0% de Os..
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Figura 5 - Taxa respiratoria de couve minimamente processada exposta a

concentragdes decrescentes de O,, na temperatura de 22+ 2 °C
(média de quatro repetigbes).

O ponto de compensagao anaerobica (PCA) ndo foi observado para a
couve minimamente processada, na temperatura de 22 + 2 °C. Neste
experimento, a concentracdo de 1% de & foi atingida apds cinco horas, e a
concentragéo de 0% de Oz, nove horas ap6s o inicio do experimento.

BOERSIG et al. (1988) definem ponto de compensagdo anaerdbica
(PCA) como a concentragdo de O, para a qual a produgédo de CO, pela
respiracdo € minima; ele pode ser observado graficamente pelo aumento
brusco na produgéo de CO,, quando este é atingido.

O PCA indica o menor nivel de O, em que se pode estocar uma
hortalica ou fruta sem que ela entre em fermentagédo. Na literatura, ha
consenso de que a concentracdo de & deve ser tdo baixa quanto possivel,
sem que ocorra a fermentagdo. O PCA para brocolis, a 0 °C, foi atingido na
concentragdo de 0,15% de O, (TALALISA et al., 1994); 1,25% de O para
cenouras; 0,3% de O2, para espinafre (KO et al, 1996). O aumento da
temperatura de armazenamento fez com que o PCA fosse atingido em
concentra¢des mais altas de O, para mirtilo (BEAUDRY et al., 1992).

A partir dos dados exibidos na Figura 5, foi estimado o Ki, da taxa

respiratéria da couve MP. O Kio corresponde a concentracdo de O2 para a
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qual a taxa respiratoria se reduz a metade da taxa respiratoria maxima. O
Kiz da couve minimamente processada foi obtido na concentragcédo de 1,25%
de O,.

A respiragdo em produtos frescos € controlada por reacdes
enzimaticas catalisadas por enzima(s) alostérica(s) e regulada através de
um retroinibicdo (Solomos, 1983, citado por LEE et al., 1991). A solubilidade
e difusdo do O, e CO; no tecido da planta possivelmente limitam a taxa
respiratéria. Com base em similaridades entre a respiracdo de produtos
frescos e a de populagbes de microrganismos, LEE et al. (1991) propuseram
aplicacéo do modelo de cinética quimica de Michaelis-Menten na previsdo
da taxa respiratéria em fungao da concentragéo de O,.

A constante de Michaelis-Menten (Km) ¢é utilizada para reagdes
enzimaticas, enquanto o Kj,, uma aproximagdo do Km, é utilizado para taxa
respiratéria de vegetais. Devido a dificuldade de se medir a concentragdo de
O, no interior do tecido vegetal, o Kj, baseia-se na concentracdo de O,
externo. O valor de Ki2 tem sido empregado em equagbes matematicas,
para a previsdo da permeabilidade de embalagens requerida no
acondicionamento de frutas e hortalicas sob AM (CAMERON et al., 1995;
CAMERON et al., 1994; LEE et al., 1991).

Simulou-se a exposicdo prolongada da couve MP a condigbes de
anaerobiose em temperatura ambiente (Figura 6) e foi observada redugdo da
taxa respiratéria com o decorrer do tempo. Nas condicdes do experimento
também nado foi observado aumento da taxa respiratoria. Apés uma hora e
meia exposta a anaerobiose, a taxa respiratdéria da couve atingiu o menor

nivel obtido no experimento anterior (Figuras 5 € 6).
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Figura 6 - Taxa respiratoria de couve minimamente processada exposta a
atmosfera de 100% de N por um periodo de seis horas (média de
trés repeticoes). Detalhe mostra observacbes referentes a uma
das repeticdes durante 24 horas.

A exposicdo prolongada a condi¢des simuladas de anaerobiose fez
com que a taxa respiratoria da couve MP reduzisse (Figura 6). A exposicao
por seis horas a auséncia de O, fez com que a taxa respiratoria fosse cinco
vezes menor do que a taxa inicial, enquanto o prolongamento desse periodo
para 24 horas fez com que a redugéo fosse de 26 vezes (detalhe-Figura 6).

A couve MP, mesmo quando exposta por varias horas a condigdes de
anaerobiose, nao exibiu evidéncias que indiguem possivel fermentacdo
alcodlica, que seria observada pelo aumento da producdo de CO, na
respiragdo. Esse fato sugere que a couve pode estar realizando outra via
fermentativa como forma de obtencdo de energia, talvez a fermentagao
lactica.

Apesar de ndo exibir evidéncias de fermentagdo alcodlica no periodo
experimental, a couve MP exalou odores desagradaveis quando exposta a
condigbes de baixa concentragdo de O, (observacdo do autor). FORNEY e
JORDAN (1999) identificaram como metanotiol o composto responsavel pelo
odor desagradavel das Brassicas, quando expostas a condicbes de
anaerobiose.
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A diminuicdo da concentragdo de O2 reduziu a taxa respiratéria da
couve MP, confiirmando um dos efeitos benéficos do armazenamento sob
AM, porém concentracdes muito baixas de O, provocaram a liberacdo de

odores desagradaveis.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A finalidade do presente trabalho foi estudar a influéncia da
temperatura e da concentracdo de oxigénio sobre a taxa respiratéria da
couve minimamente processada.

O aumento da temperatura influenciou significativamente a taxa
respiratéria da couve minimamente processada, provocando a sua elevacao.
O acréscimo de 10 °C na temperatura de armazenamento da couve
minimamente processada provocou aumento de aproximadamente duas a
duas vezes e meia na taxa respiratoria. Esse efeito €& evidenciado pelos
parametros Qs.15 = 2,08 € Q1920 = 2,38.

A energia de ativagdo (Ea) da taxa respiratdria calculada foi de 49,62
kJ.mol'. Essa energia € superior a Ea da maioria das embalagens utilizadas
no acondicionamento de produtos minimamente processados; logo,
elevacbes de temperatura, durante ©0 armazenamento da couve
minimamente processada, provocarao redugdo da concentracdo de Og,
podendo, em casos extremos, gerar condi¢des de anaerobiose.

A diminuicdo da concentracdo de oxigénio provocou a reducdo da taxa
respiratéria  da couve minimamente processada. A diminuicdo da
concentragdo de oxigénio de 21% a valores préximos a zero ocasionou
reducdo de quatro vezes na taxa respiratéria, porém, nas condigdes

testadas, ndo foi exibido o ponto de compensagdo anaerdbica. Neste

39



experimento foi estimada a influéncia da concentracdo de O: sobre a taxa
respiratoria da couve minimamente processada por meio do Kip, que foi
igual a 1,25% de O,.

A couve minimamente processada a temperatura ambiente, mesmo
exposta por varias horas a condicdes de anaerobiose, ndo exibiu aparente
fermentacéo alcodlica.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que é possivel reduzir o
metabolismo da couve minimamente processada por meio da reducdo da
temperatura de armazenamento e concentragdo de oxigénio em torno do

produto.
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CAPITULO 2

AVALIAGAO DE SISTEMAS DE ATMOSFERA MODIFICADA PASSIVA E
ATIVA DURANTE O ARMAZENAMENTO DE COUVE MINIMAMENTE
PROCESSADA

1. INTRODUGAO

Produtos minimamente processados tém alcangado grande sucesso
nos pontos de venda, por causa da sua condicdo de produto pronto para o
consumo e do valor agregado ao produto. Os dois grandes fatores
responsaveis pela manutencdo do valor agregado aos produtos
minimamente processados sd0 as baixas temperaturas de armazenamento e
a utilizacdo da atmosfera modificada. Esses fatores atuam mantendo o
frescor, a sanidade, as caracteristicas sensoriais e promovendo as vendas
(ZAGORY, 1999a).
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Nem atmosfera modificada nem baixas temperaturas podem assegurar,
sozinhas, a qualidade desses produtos, ja que os dois fatores atuam em
conjunto sobre o metabolismo (ZAGORY, 1999a).

Oxigénio e gas carbbnico sdo moléculas biologicamente ativas que tém
influéncia no metabolismo primario e secundario dos vegetais. A sua
influéncia global no metabolismo dos vegetais tem levado ao uso da
modificagdo de atmosfera com o propésito de estender a vida-de-prateleira
de frutas e hortalicas frescas ou minimamente processadas (BEAUDRY,
1999).

Na modificagdo da atmosfera, realiza-se uma combinagdo entre os
fatores que influenciam a permeabilidade das embalagens e a respiragdo do
produto, com o objetivo de atingir uma atmosfera de equilibrio étima para a
conservagdo do produto (DAY, 1993). O equilibrio & atingido quando a
respiracdo do produto consome a mesma quantidade de O, que entra na
embalagem e a produgdo de CO, pela respiragédo € igual a quantidade que
deixa a embalagem (ZAGORY, 1995; DAY, 1993).

Existem dois sistemas de modificagdo de atmosfera: atmosfera
modificada passiva e atmosfera modificada ativa. No primeiro, a prépria
respiracdo do produto no interior de uma embalagem selada,
semipermeavel, reduz a concentragédo de Oz e eleva a de COgz; ja na
atmosfera modificada ativa, associado a esse processo, ocorre a injegao de
gases imediatamente antes da selagem, para promover a alteragédo da
concentragio de O2 e CO2 mais rapidamente (ROBERTSON, 1993;
ZAGORY, 1995).

Varios sdo os beneficios advindos da utilizacdo da atmosfera
modificada, os quais resultam na extensdo da vida-de-prateleira de produtos
vegetais. Entre eles estd a retencdo de cor e frescor, redugédo da
degradacdo de acucares, retardamento do amadurecimento e diminuicdo da
produgédo de etileno e dos seus efeitos (DAY, 1993; KADER et al., 1998;
ZAGORY, 1999D).
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A modificagdo de atmosfera também pode promover efeitos negativos,
quando no interior das embalagens sdo atingidas condicdes de anaerobiose,
como alteragbes de textura, geracdo de odores desagradaveis e disturbios
fisiologicos (KAJI, 1993; KADER et al., 1998).

Os objetivos deste trabalho foram:

» Testar diferentes combinagbes de embalagens e atmosferas, avaliando a
sua influéncia sobre o teor de sodlidos sollveis totais e a concentragéo de
vitamina C da couve minimamente processada.

» Estabelecer a concentracdo de & e CO2 no estado de equilibrio para os
sistemas de modificagéo de atmosfera testados.

e Selecionar, dentre os 15 diferentes sistemas de modificacdo de
atmosfera testados, os dois melhores, para posterior avaliagdo de seus

efeitos na conservagéo da couve minimamente processada.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Plantas de couve da variedade popularmente conhecida como
‘mineira”, propagadas vegetatvamente e cultvadas na horta da
Universidade Federal de Vigosa, tiveram suas folhas colhidas com
aproximadamente 35 a 40 cm de comprimento (MEDINA, 1991). As folhas
colhidas foram imediatamente levadas ao laboratério, colocadas em
bandejas com o peciolo imerso em agua e armazenadas por um periodo de

8 a 14 horas em camara fria a 7 +1 °C, até seu processamento

(CARNELOSSI, 2000).

2.2 Processamento minimo

A couve foi processada conforme descrito em Material e Métodos do
capitulo 1.
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2.3 Acondicionamento e armazenamento

A couve minimamente processada foi acondicionada em diferentes
combinagdes de embalagem e atmosferas e armazenada em expositor
vertical com ventilagdo forgada, atemperatura de 5 °C.

A injecdo de misturas de gases, nos tratamentos com modificagéo ativa
de atmosfera, foi realizada em uma seladora (Selovac) apds a formagéo de
vacuo parcial na embalagem. Foram injetadas misturas de gases comerciais
para alimentos, balanceadas com No.

Nos tratamentos com modificacdo passiva de atmosfera, a excegao
daqueles em que se utilizou policloreto de vinila, foi injetado ar sintético
(20% de O2, 0% de CO2 e 79% de N2) para manter o mesmo volume de
espaco livre das embalagens com modificagao ativa de atmosfera.

Nos tratamentos com policloreto de vinila, foi utilizada uma seladora
comercial para envolver as bandejas e termossoldar o fime de PVC abaixo
da bandeja. Nesses tratamentos, foi utiizada a modificagdo passiva de
atmosfera, sendo usado o préprio ar atmosférico.

Foram feitos trés experimentos distintos (Quadro 1), que sdo descritos

a sequir.

2.3.1 Primeiro experimento

No primeiro experimento (Quadro 1), 100 g de couve minimamente

processada foram acondicionados em sete diferentes combinagbes de
embalagem e gases: polietileno de baixa densidade (PEBD) de 30 pm, com
atmosfera modificada passiva; polietileno de baixa densidade de 30 pHm, com
atmosfera modificada ativa (10% de O, / 5% de CO,); polietleno de baixa
densidade de 30 Um, com oito perfuragdes de agulha, totalizando 0,055 cm’?
de area de perfuracdo; polietleno de baixa densidade de 65 pPm, com
atmosfera modificada passiva; polietileno de baixa densidade de 65 pm, com

atmosfera modificada ativa (10% de O, / 5% de CO,); polietleno de baixa
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densidade de 65 um, com oito perfuragdes de agulha, totalizando 0,055 e
de area de perfuracdo; e bandeja de poliestireno (PS) envolvida com filme
de policloreto de vinila (PVC) de 15 um.

Foram acondicionados 100 g de couve minimamente processada em
todos os tratamentos com PEBD e 60 g no tratamento de PVC, devido a
menor capacidade das bandejas.

As caracteristicas de permeabilidade aos gases e dimensbdes dos

flmes e bandejas sao apresentadas na Tabela 2.

2.3.2 Segundo experimento

No segundo experimento (Quadro 1), 100 g de couve minimamente

processada foram acondicionados em trés diferentes combinagdes de
embalagem e gases: poliolefina multcamadas de 21 pm, com atmosfera
modificada passiva; poliolefina multcamadas de 21 pPm, com atmosfera
modificada ativa (10% de O, / 5% de CO,) e polietileno de baixa densidade

de 25um, com atmosfera modificada passiva. As caracteristicas dos filmes

utilizados sao apresentadas na Tabela 2.

2.3.3 Terceiro experimento

No terceiro experimento (Quadro 1), 100 g de couve minimamente

processada foram acondicionados em seis diferentes combinagdes
embalagens x gases: poliolefina multicamadas de 21 pm com atmosfera

modificada ativa (5% de O, / 15% de COy; 0% de O, / 5% de CO;; e vacuo

parcial); polietleno de baixa densidade de 50 pm, com trés e cinco
perfuracbes de agulha, totalizando 0,006 e 0,010 cm? de &area de perfuragéo,

respectivamente; e bandejas de poliestireno expandido envolta por

policloreto de vinila de 15 pIm.
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As caracteristicas dos filmes utilizados sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de permeabilidade a gases e dimensbes das

embalagens utiizadas no acondicionamento de couve
minimamente processada

Permeabilidade média
a25°C e 1atm

(cm>(CNTP)/m?/dia)
Tipo Espessura Dimensodes TP O, TP CO;
(Lm) (cm)
Poliolefina 21 18 x 25 9.745 28.766
PEBD ° 25 18 x 25 8.576 43.383
PEBD 30 18 x 25 7417 23.819
PEBD 50 18 x 25 4211 17.808
PEBD 65 18 x 25 3013 11.985
PVC® 15 _ 10.255 73.610
PS¢ ; 12x 16 x6 - -
PSE °© - 27x155x4 - -

® O O T O

Filme de poliolefina multicamadas.
Filme de polietileno de baixa densidade.
Filme de policloreto de vinila.

Bandeja de poliestireno.

Bandeja de poliestireno expandido.
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Quadro 1: Resumo dos tratamentos realizados de modificacdo de atmosfera

para a conservagao de couve minimamente processada.

Espessura Numero de Mistura
Experimento Filme (|m) Perfuragoes Atmosfera Gasosa (%)
PEBD?® 30 Passiva  Arsintéticd
PEBD 30 Ativa 10 % O2/
5%CO,
PEBD 65 Passiva Ar sintético
1° PEBD 65 Ativa 10% Oz /
5%CO:2
PEBD 30 Passiva Ar sintético
PEBD 65 Passiva Ar sintético
PVC® / PS° 15 Passiva  Ar atmosférico
Poliolefina® 21 Passiva Ar sintético
20 Poliolefina 21 Ativa 10 % O, /
5%CO:2
PEBD 25 Passiva Ar sintético
Poliolefina 21 Ativa 5% 02/
15 %CO,
Poliolefina 21 Ativa 0%0,/
5%CO:2
3° Poliolefina 21 Ativa Vacuo Parcial
PEBD 50 Passiva Ar sintético
PEBD 50 Passiva Ar sintético
PVC®/PSE® 15 Passiva Ar
atmosférico

- 0 O O T o

Filme de polietileno de baixa densidade.
Filme de policloreto de vinila.

Bandeja de poliestireno.
Filme de poliolefina multicamadas.
Bandeja de poliestireno expandido.
20%deO2+0%de CO, +79 % de N,
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2.4 Concentragao de Gases no Interior da Embalagem

As analises de oxigénio e gas carbbnico foram realizadas aos 0, 1,
2,3,4,7,9, 12 e 14 dias de armazenamento.

Para andlise da concentracdo de CO: no interior das embalagens,
foram coletadas, em seringas plasticas de insulina, aliquotas de 1,0 mL da
atmosfera no espago livre das embalagens. A amostragem foi feita
introduzindo-se a agulha da seringa nas embalagens através de septos,
confeccionados com cola de silicone, fime de polietiieno tereftalato (PET) e

fita adesiva dupla-face (Figura 7), aderidos asuperficie das embalagens.

Zola de silicone

Filme N
do —w - Fita adesiva
PET B plaface

Figura 7 - Esquema do septo utilizado para amosfragem de gases no interior

do espago livre das embalagens.

A concentragdo de CO, foi quantificada por cromatografia gasosa.
Utilizowse um cromatdgrafo Shimadzu® (GC-14 B), equipado com coluna
Porapak-Q de 1 m de comprimento e detector de condutividade térmica.
Utilizou-se corrente elétrica de 85 mA e as temperaturas de 60, 100 e 140 °C
para coluna, injetor e detector, respectivamente. A identificacdo e
quantificacdo da concentracdo de CO: foram obtidas pela comparacéo das
areas obtidas nos cromatogramas das amostras com as areas obtidas com
padrdes de 5,14 e 14,82% de CO,.

A concentragédo do G (%) do espaco livre das embalagens foi obtida
a partir de aliquotas de 5 mL de gases e determinada com o uso de um
analisador de O, MOCONP (HS 750).

2.5 Vitamina C
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As concentragcbes de vitamina C foram determinadas de acordo a
metodologia propostas pela American Official Analysis of Chemistry (AOAC
39.051) com adaptagdes (CARNELOSSI, 2000), aos 0, 7 e 14 dias de
armazenamento.

Amostras de 10 g de material fresco foram maceradas em almofariz,
contendo nitrogénio liquido. Apdés a maceragdo, a amostra foi suspensa em
uma solugcdo de extracdo, filtrada em gaze e o volume completado, com
solucdo de extracdo, para 50 mL em baldo volumétrico. A titulacdo da
amostra foi feita transferindo-se 7,0 mL desta para um erlenmeyer, titulando-
se rapidamente com 26 diclorofenolindofenol, at¢é a viragem para a
coloracao rosea.

A solugdo de extracdo foi obtida pela dissolu¢do de 68,18 mg de
acido metafosférico (HPO3), em 40 mL de acido acético glacial e 200 mL de
agua destilada. O volume foi completado com agua até 500 mL, e a solugao,
filtrada rapidamente.

Na ftitulagdo utiizou-se uma solucdo de 2,6 diclorofenolindofenol
(DCPIP), que foi preparada adicionando-se 50 mg de sal sédio DCPIP em 50
mL de agua destilada, contendo 42 mg de NaHCO3.

Preparouse uma solugao-padrédo de vitamina C, na qual 50 mg de
acido ascorbico foram dissolvidos em 10 mL de solugdo de extragdo. A
solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 50 mL e teve o seu
volume completado com a solugéo de extragéo.

A padronizagdo da solugdo de acido ascorbico com DCPIP foi
realizada transferindo-se uma aliquota de 2,0 mL de padrao de acido
ascorbico para um erlenmeyer de 50 ml, contendo 5,0 mL de solugdo de
extragdo. A titulacdo foi feita rapidamente até que ocorresse a viragem de
incolor para coloragdo rosea clara por tempo igual ou superior a cinco
segundos. Foram realizadas titulagbes de trés brancos contendo 7,0 mL de

solucao de extracao.

2.6 Solidos soluveis totais
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O teor de sdlidos soluveis totais (°Brix) foi determinado em um
refratbmetro de Abbé de mesa, a partir de 1 mL do suco celular de couve
minimamente processada, extraido com o auxilio de uma prensa manual. As

medi¢des foram feitas aos 0, 7 e 14 dias de armazenamento.

2.7 Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
parcelas subdividas no tempo, com trés repeticbes e trés tempos de
avaliagdo (0, 7 e 14 dias), para andlise de solidos soluveis e vitamina C, e
nove tempos de avaliagdo, para Oz e CO2. A avaliagdo no tempo zero foi
realizada logo apds o processamento. Foram feitos trés experimentos

distintos, ja descritos (Quadro 1).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito de sistemas de atmosfera modificada (AM) ativa e passiva
sobre a evolugao da concentragcao de O, e CO;, no espaco livre das

embalagens

Os resultados obtidos foram agrupados segundo a permeabilidade das
embalagens a O, e CO,. Assim, os resultados apresentados em um mesmo
grafico podem ter sido obtidos em experimentos distintos. Para maior
concisdo do texto, a embalagem de poliolefina multicamadas sera referida
apenas como embalagem de poliolefina.

Na embalagem de poliolefina com AM passiva, a concentracdo de Oy
diminuiu rapidamente até o quarto dia (Figura 8), quando atingiu o estado de
equilibrio em aproximadamente 4,0%. Neste tratamento, a concentragdo de
CO, elevou-se rapidamente de 0 para 5,1% ao final do primeiro dia. O
estado de equilibrio foi atingido no terceiro dia, a partr do qual a
concentracdo se manteve entre 3,0 e 4,0% de CO,. O rapido decréscimo da
concentragdo de O2 e o acréscimo na de CO2, nos primeiros dias de
armazenamento, evidenciam elevada taxa respiratoria da couve MP
(Figura 8).

No sistema de AM ativa com a injegdo de 0% de & / 5% de COg, a
concentracdo de O, se elevou lentamente de 0,17 até 3,1% no terceiro dia. A
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concentragédo de CO: atingiu o estado de equilibrio no terceiro dia, quando
se manteve préxima a 2,9% (Figura 8). A elevagdo da concentragdo de O, e
a reducdo na de CO, nos trés primeiros dias, evidenciam que a taxa
respiratoria da couve foi reduzida devido a supressdo de O, nos instantes
iniciais apdés o acondicionamento. Neste sistema, a permeabilidade da
embalagem permitu a passagem de O, em quantidades superiores a
demanda da respiragdo da couve MP, permitindo o acumulo do excedente

no interior da embalagem.

21 ---#-- 02 PASSIVA

18 - —o—CO, PASSIVA
Q &+ 0, (0%0,/ 5%CO,)
S15 9% —4—C0; (0%02 / 5%CO;)
S 12 4\ 5 ~--@-- 0, (%0, / 15%CO,)
S —0—CO0,(5%0, / 15%CO»)
3
o
c
o
O

Tempo (Dias)

Figura 8 - Concentragdo de O2 e CO:2 em embalagem de poliolefina
multicamadas, submetida a diferentes modificacdes de
atmosfera, contendo couve minimamente processada, durante

o0 seu armazenamento a 5 °C. Barras verticais representam o
erro-padrao da média.

No sistema de AM ativa com a injecdo de 5% de @ / 15% de CO.,
ocorreu ligeiro decréscimo na concentragdo de O,, que reduziu de 5 para
2,9% no terceiro dia (Figura 8). Neste sistema, a concentragdo de CO:
decresceu rapidamente de 15 para 6% no primeiro dia. Essa rapida redugao
foi ocasionada pela permeabilidade da embalagem de poliolefina a CO,,
que, ao ser submetida a elevado gradiente de concentragdo, permitiu a

rapida passagem deste gas. O estado de equilibrio para CO2 neste sistema
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de modificacdo de atmosfera foi atingido no terceiro dia, a partir do qual a
concentragéo de CO, se manteve em aproximadamente 3,3% (Figura 8).

No tratamento com vacuo (Figura 9), o rapido decréscimo na

concentracdo de O, e a elevagdo na concentracdo de CO,, no primeiro dia,
foram ocasionados pelo pequeno volume de gas no interior da embalagem.
A concentragao de 3,1% de O, atingida no primeiro dia manteve-se estavel
neste nivel até o nono dia, a partir do qual diminui até 1,5% no décimo

quarto dia. A concentragédo de CO: atingiu o estado de equilibrio préximo a
4% de COo.

21 : -~ Oy PASSIVA
18 4% —o— CO, PASSIVA
L ---&-- 0, VACUO PARCIAL

15 —n~—CO, VACUO PARCIAL

o]t o 0, (10%0,/5%COy)
' —0—CO0; (10%0,/ 5%CO0»)

Concentragao (%)

Tempo (Dias)

Figura 9 - Concentracdo de O, e CO, em embalagem de poliolefina
multicamadas, submetida a diferentes modificagcbes de
atmosfera, contendo couve minimamente processada, durante

o seu armazenamento a 5 °C. Barras verticais representam o
erro-padrao da média.

O estado de equilibrio para O, e CO, na embalagem de poliolefina a
vacuo foi atingido mais rapidamente do que no sistema de poliolefina com
modificagdo passiva de atmosfera, porém as concentragbes atingidas foram
similares (Figura 9).

Na embalagem de poliolefina com AM ativa, com a injecédo de 10% de
O, / 5% de CO, (Figura 9), a concentracdo de O, diminuiu até o quarto dia,

quando atingiu a concentragdgo de 1,4%. O estado de equilibrio s6 foi
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atingido no nono dia. A concentracdo de CO: atingiu o equilibrio no terceiro,
quando a concentragdo manteve-se entre 3 e 4%. Este sistema de
modificacdo de atmosfera permitu o desenvolvimento de elevada taxa
respiratéria da couve MP.

No sistema de polietleno baixa de densidade (PEBD) com
modificacdo de atmosfera passiva com oito perfuragdes (Figura 10), a
concentracdo de O, manteve-se na faixa de 18 a 19%, independentemente
da espessura do filme.

A concentracdo de CO:2 se manteve entre 2 e 3% no sistema de

PEBD com espessura de 30 Um (Figura 10), e no PEBD com 65 PUm a

concentragéo de CO, equilibrou entre 3 e 5%.

. S L T -9

18 -

15 - .--¢-- O, PEBD 30 - 8 FUROS

1o | ---1--- CO, PEBD 30 - 8 FUROS
—N— 0, PEBD 65 - 8 FUROS

9 - —4a—CO, PEBD 65 - 8 FUROS

Concentragéo (%)

Tempo (Dias)

Figura 10 - Concentracdo de O, e CO, em embalagens de polietieno de
baixa densidade (PEBD) de 30 e 65 PUm de espessura com oito
perfuracdes (0,055 cm?), contendo couve  minimamente

processada armazenada a 5 °C. Barras verticais representam o
erro-padrao da média.

No sistema de modificagdo passiva da atmosfera, utiizando PEBD de
50 um (Figura 11), ndo houve diferenca entre as concentragbes de O, e CO»

obtidas, independentemente do numero de furos. O estado de equilibrio foi

atingido no segundo dia, e as concentracdes de & e CO2 mantiveram-se em
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16 e 4,5%, respectivamente. Esses resultados confirmam a afirmagdo de
que, em embalagens com perfuragbes, a quantidade de O, que entra na
embalagem é igual a de CO , que sai (BEAUDRY, 1999); logo, a geragcao de

uma atmosfera com 16% de O corresponderia a uma concentragdo de 4%
de COo.

As embalagens PEBD com perfuragdes nao promoveram
modificacdo de atmosfera suficiente para inibir o metabolismo da couve

minimamente processada (Figuras 10 e 11), pois a concentragdo de O: foi
muito elevada.

$>

X

> - ---0-- O, PEBD -3 Furos
S,

8 ---¢ .. CO, PEBD - 3 Furos
-.qc-)- 9 - —A— 0O, PEBD -5 Furos
=

Q

&)

6 - —a— CO, PEBD -5 Furos

Tempo (Dias)

Figura 11 - Concentracdo de O2 e CO2 em embalagens de polietileno de
baixa densidade (PEBD) com 50 Pm de espessura, com trés
(0,006 cm?) e cinco (0,010 cm?) perfuracdes, contendo couve

minimamente processada, armazenada a 5 °C. Barras verticais
representam o erro-padrao da média.

Em embalagens microperfuradas, a troca de gases ocorre através
da difusédo pelas perfuragbes, enquanto no filme integro as trocas s&o
realizadas por permeacgdo. A utilizagdo de embalagens microperfuradas tem
sido empregada para a modificagdo de atmosfera em produtos vegetais
minimamente processados, como artificio para aumentar a permeabilidade a
gases das embalagens (EXAMA et al, 1993). Entretanto, embalagens

microperfuradas sdo mais sensiveis a variacdes de temperatura, pois o
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Concentragao (%)

aumento da difusdo, com o aumento da temperatura, € menor do que o
aumento na permeagao (CAMERON, 1994).

Na Figura 12, observa-se que nos sistemas de modificacdo de
atmosfera passiva com embalagens de PEBD de diferentes espessuras, as
concentracbes de O atingiram valores muito baixos, devido a baixa
permeabilidade desses filmes. A evolugdo da concentragdo de O, nas
embalagens de PEBD de 25 e 30 Um com AM passiva teve o mesmo
comportamento (Figura 12). O O, decresceu rapidamente até o quarto dia,
quando atingiu a concentragdo 0,4% nas duas embalagens. Apds o quarto

dia, a concentragdo manteve-se em niveis inferiores a 0,8%.

21 2 ---1--- O, PEBD - 25

18 . ---&-- 02 PEBD - 30
‘ ---0-- 0,PEBD - 65

15 4% —+— CO,PEBD - 25
—a— CO, PEBD - 30

12 —e— CO, PEBD - 65

9

6

3

0

Tempo (Dias)

Figura 12 - Concentracdo de O2 e CO2 em embalagens de polietileno de

baixa densidade (PEBD) com 25, 30 e 65 PUm de espessura,
contendo couve minimamente processada, armazenada a 5 °C

sob AM passiva. Barras verticais representam o erro-padrdo da
meédia.

A concentragédo de CO; elevou-se rapidamente até o segundo dia,
atingindo concentragbes de 7,3 e 9,3% de CO2 nas embalagens de PEBD de
25 e 30 Mm, respectivamente (Figura 12). A partr do segundo dia houve

ligeiro decréscimo na concentragédo de CO: para as embalagens de ambas
as espessuras.
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Na embalagem de PEBD de 65 um, com modificagéo passiva de
atmosfera, a concentragdo de oxigénio caiu rapidamente até atingir 0% no
terceiro dia (Figura 12) e manteve-se em niveis inferiores a 0,3% durante
todo o experimento. Nessas embalagens, a concentragdo de CO, atingiu
niveis extremamente altos; no segundo dia, a concentragdo atingiu 14% e
manteve-se nesta faixa até o sétimo dia, quando a concentracdo de CO:
comegou a reduzir. Nesta embalagem, a couve, ja no quarto dia, exibia a
aparéncia de adiantado estado de senescéncia, que pode ter sido
ocasionado pela exposicdo & baixas concentracbes de O, e &
elevadissimas concentragdes de CO..

A permeabilidade ao oxigénio do fime de PEBD nas trés espessuras
utlizadas (Figura 12) ndo permitiu adequada permeagédo para suprir a
elevada demanda da taxa respiratéria da couve.

Os sistemas de modificacdo de atmosfera ativa, utilizando embalagens

de PEBD de 30 e 65 Pm com injecdo de uma mistura de gas contendo 10%
de O, / 5% de CO, (Figura 13), teve seu comportamento semelhante ao

sistema que utilizou o mesmo tipo de embalagem com modificagdo de

atmosfera passiva.
Os sistema que utilizaram PEBD de 30 e 65 pm, independentemente

do tipo de modificacdo de atmosfera, foram inadequados a conservacédo da
couve MP, em razdo da baixa permeabilidade das embalagens. Nos
tratamentos em que se utilizaram esses fimes para o armazenamento da
couve minimamente processada ocorreram: producdo de  odores
desagradaveis, perda de textura e exsudagcdo de liquido intracelular do
produto. Essas alteracdes sensoriais podem ter sido desencadeadas pelas
baixas concentracdes de O, e altas concentragbes de CO, verificadas
(Figuras 12 e 13), que promovem alteracdes fisiolégicas, como a
fermentagéo e a produgao de compostos sulfurosos.

KAJI et al. (1993) observaram que o repolho MP, quando exposto a
concentragao de 1,6% de & / 9,1% de CO,, durante 0 seu armazenamento
a 5°C sob AM, também exalou odores desagradaveis apos quatro dias de
armazenamento.
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Figura 13 - Concentracdo de O2 e CO2 em embalagens de polietieno de
baixa densidade (PEBD) com 30 e 65 lm de espessura, contendo
couve minimamente processada, armazenada a 5 °C e submetida
AM ativa (10% de Oz / 5% de COz2). Barras verticais representam
o erro-padrdo da média.

Observa-se, no sistema PVC com 60 g, que a concentragédo de O,
reduziu rapidamente até o quarto dia, quando atingiu 1,5% (Figura 14). A
concentracdo de CO, aumentou rapidamente até o primeiro dia, quando
atingiu o estado de equilibrio em 5,5%.

O sistema de PVC contendo 100 g de couve MP nao foi eficiente na
modificacdo de atmosfera, comportando-se como uma embalagem perfurada
(Figuras 10, 11 e 14). Esse sistema, por conter maior massa de couve MP,
deveria ter apresentado niveis de O, inferiores ao do primeiro. Esse
comportamento erratico foi ocasionado pela pequena area de recobrimento

do filme na bandeja de maior dimensdo, que nao permitiu adequada
vedacéo.
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Figura 14 - Concentracdo de O, e CO, em bandejas envoltas em filme de
policloreto de vinila (PVC) de 15 Um de espessura, contendo 60

ou 100 g de couve minimamente processada, armazenada a
5°C. Barras verticais representam o erro-padrdo da média.

Comparando os sistemas utilizados, verificou-se que a concentragéo
de O, e CO; no estado de equilibrio para a embalagem de poliolefina
testada foi atingida em concentragdo préxima, independentemente do
sistema de modificacdo de atmosfera utilizado (Figuras 8 e 9), variando
apenas a velocidade com que esse estado foi atingido. Segundo ZAGORY
(1995) a concentracdo de gases no estado de equilibrio sera igual,
independentemente do sistema de modificagdo de atmosfera utilizado.

Nas embalagens perfuradas, a permeabilidade dos filmes e as éareas
de perfuragédo testadas tiveram pequena influéncia na modificagdo de
atmosfera, para sistemas com perfuragoes.

A tilizacdo de perfuragbes nos fimes de baixa permeabilidade nao
permitiu o desenvolvimento de condigdes de anaerobiose (Figuras 10 e 11).
A utilizagdo de perfuragdes, em embalagens com baixa permeabilidade € um
artificio  utilizado pelas industrias de minimamente processado para
aumentar a troca de gases entre o interior da embalagem e o ambiente

(ZAGORY, 1995). Nesses sistemas, os beneficios da modificagéo de
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atmosfera serdo pequenos, devido & altas concentragdes de oxigénio. De
acordo com ZAGORY (1999a), os beneficios advindos da utilizagéo da AM
SO séo conseguidos em concentragdes de O inferiores a 10%.

A embalagem de PVC vedada sobre a menor bandeja foi eficiente
na modificagdo da atmosfera, porém nas embalagens maiores, em razédo da
pequena area de recobrimento do filme, a vedagdo foi deficiente,
ocasionando modificagcdo de atmosfera semelhante a verificada naquelas em
que se utiizou PEBD com perfuragdes (Figura 14). GERALDINE (2000),
armazenando 200 g de aho MP em temperatura ambiente, observou
concentragoes de 2% de O, e 3 a 5% de CO, no estado de equilibrio quando
foi utilizado filme de PVC de mesma permeabilidade, evidenciando que na
embalagem contendo 100 g de couve ndo ocorreu adequada vedag&o.
Sugere-se que, em futuros trabalhos ou mesmo para o uso comercial, sejam
empregadas embalagens com maior profundidade e menores dimensbes do
que as utilizadas.

As embalagens de PEBD de 30 e 65 Um (Figuras 12 e 13) foram
inadequadas para a conservacdo da couve MP, devido a sua baixa
permeabilidade, gerando concentragbes de O, e CO,, que foram agravadas
pela atmosfera modificada ativa. A atmosfera verificada no interior desses
sistemas ocasionou alteragbes sensoriais desagradaveis no produto
(observacdes do autor). LOPEZ-GALVEZ et al. (1997) também observaram
desenvolvimento de odores desagradaveis, quando saladas MP foram
submetidas a baixas concentracbes de O, e altas de CO, durante o seu

armazenamento, sendo este um dos principais defeitos observados.

As embalagens de PEBD de 25 PUm geraram niveis de & bastante
baixos e, por isso, ndo devem ser utilizadas, apesar de ndo terem causado
disturbios fisiologicos na couve. Outro problema dessa embalagem é que,
em razao da sua pequena espessura, ela facilmente se rompe.

Observando os experimentos realizados, verificase que o estado de
equilibrio foi influenciado principalmente pela permeabilidade do fime e que
embalagens de mesma permeabilidade atingiram o estado de equilibrio para
as mesmas concentragbes de O, e CO,, independentemente da injegéo de

gases.
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3.2 Efeito de sistemas de atmosfera modificada ativa e passiva sobre a

concentracao de vitamina C em couve minimamente processada

A conservacao da couve MP no sistema de poliolefina sob AM ativa
de 0% de O2 / 5% de CO:2 permitiu a manutencdo dos seus teores de
vitamina C (Figura 15). Nesse sistema, ap6s 14 dias de armazenamento a
couve mantinha 94% do seu teor original. A utilizacdo de atmosfera
controlada permite a manutencdo dos teores de vitamina C durante a
estocagem de produtos MP (KADER, 1986).

No sistema de AM ativa a vacuo e com 5% de O, / 15% de CO,, a
couve MP manteve 80% do seu teor inicial apds 14 dias de armazenamento.
A AM ativa contendo 10% de Oz / 5% de CO: teve o pior desempenho
dentre os sistemas de AM ativa que utilizaram a embalagem de poliolefina,
mantendo apenas 67% do seu teor original apés 14 dias (Figura 15). A
embalagem de poliolefina no sistema de AM passiva no experimento
realizado teve comportamento atipico, nao-explicavel. Ainda na Figura 15,
observa-se grande variagdo do teor de vitamina C entre os tratamentos no
tempo zero, fato ocasionado pela variagdo da matéria-prima, colhida em
épocas diferentes.

CARNELOSSI (2000), utiizando a mesma embalagem de
poliolefina, com modificagdo passiva de atmosfera, para armazenar couve
MP a 5 °C, observou que a concentracdo de vitamina C no quinto dia de
armazenamento correspondia a aproximadamente 65% da concentragéo
inicial e que a perda de vitamina C foi menor quando se armazenou a couve
a1°C.
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Figura 15 - Concentragdo de vitamina C em couve minimamente

processada, armazenada a 5 °C sob diferentes sistemas de
modificacdo de atmosfera, em embalagens de poliolefina
multicamadas. Barras verticais representam o erro-padrao
da média.

No sistema de AM utlizando embalagens de PEBD de 65 Hm

ocorreu grande perda de vitamina C (Figura 16). A couve MP armazenada

nessas embalagens teve sua concentracdo reduzida a menos de 30% da
concentracao inicial, tanto na AM passiva quanto na ativa. No sistema de AM
ativa utilizando PEBD de 30 Um, a concentragéo de vitamina apds 14 dias foi

inferior a 30% da concentracao inicial.
Na Figura 16 pode-se observar que a embalagem de PEBD de

30 Um sob atmosfera passiva manteve 65% do seu teor inicial apds 14 dias.

No sistema de modificagdo de atmosfera de PEBD de 50 pUm com
trés e cinco furos (Figura 17), a concentragdo de vitamina C apds 14 dias se
manteve proxima de 80% da concentragdo inicial. A couve armazenada no
PEBD de 30 e 65 pm teve grande perda de vitamina C, conservando apenas
30% do teor inicial (Figura 17). A perda de vitamina C durante o

armazenamento também foi verificada para couve MP em outros trabalhos
(BEAULIEU, 1997; CARNELOSSI, 2000).
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Figura 16 - Concentragdo de vitamina C em couve minimamente
processada, armazenada a 5 °C sob diferentes sistemas de
modificagdo de atmosfera, em embalagens de PEBD com
espessura de 25, 30 e 65 HUm. Barras verticais representam
0 erro-padrao da média.

800 1 ---A-- PEBD 50 - 3 Furos  ---A-- PEBD 50 - 5 Furos
™ e —— PEBD 30 - 8 furos —e— PEBD 65 - 8 furos
2 4
GJ --‘ H
© 600
ke
=<
g
o 400
®©
=
(S
S 200
>
0 T 1
0 7 14
Tempo (Dias)
Figura 17 - Concentragdo de vitamina C em couve minimamente

processada, armazenada a 5 °C em embalagens de PEBD
50 PUm com trés (0,006cm?) e cinco furos (0,010 cm?) e

PEBD de 30 e 65 Pm com oito furos (0,055 cm?). Barras
verticais representam o erro-padrao da média.
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A couve MP, quando armazenada em embalagens de PVC no
sistema contendo 100 g (Figura 18), manteve 90% da sua concentragéo

inicial de vitamina C apés 14 dias de armazenamento e 75% no sistema

contendo 60 g.
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Figura 18 - Concentragdo de vitamina C em couve minimamente

processada, armazenada a 5 °C em embalagens de PVC
com 60 ou 100 g de couve. Barras verticais representam o
erro-padrao da média.

Os efeitos negativos das condigbes de anaerobiose, baixas
concentracdbes de O, e altas concentragcbes de CO, refletram-se na
concentragdo de vitamina C. Nas embalagens pouco permeaveis, verificou
se grande degradacdo da vitamina C (Figura 16), que foi agravada pela AM
ativa, a qual acelerou a queda da concentragao de O, (Figuras 12 e 13).

No sistema de modificagdo de atmosfera passiva usando PEBD de

30 e 65m perfurada houve grande perda de vitamina C (Figura 17). Nesse

sistema, as concentragbes de &x e CO2 foram proximas & do ar atmosférico
(Figura10), o que permite que a couve minimamente processada mantenha

0 seu metabolismo acelerado.
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3.3 Efeito de sistemas de atmosfera modificada ativa e passiva sobre a
concentragcdo de soélidos soluveis totais em couve minimamente

processada

A couve minimamente processada, quando armazenada nas
embalagens de poliolefina (Figura 19), com excegdo do tratamento com
modificagdo passiva, manteve a concentragdo de solidos soluveis proxima a
inicial. Observa-se que, semelhantemente a concentracdo de vitamina C
(Figuras 16 e 17), a matéria-prima teve grande influéncia sobre o teor inicial

de vitamina C.

—+— Poliolefina (0% Oz /5% CO2) A ---Poliolefina (5% Oz / 15% Q)
9 A Poliolefina (10 %02/5 % CO2) ® Poliolefina (Vacuo )
T —8— Poliolefina (passiva)

Sdlidos soluveis totais

4 T 1
0 7 14
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Figura 19 - Concentragdo de sdlidos soluveis totais em couve minimamente
processada, armazenada a 5 °C sob diferentes sistemas de
modificagdo de atmosfera, em embalagens de poliolefina. Barras
verticais representam o erro-padrao da média.

A couve MP, conservada nas embalagens de PEBD de 30 m sob
modificacdo passiva de atmosfera, manteve concentracdo de sodlidos

soluveis totais proxima a do nivel inicial (Figura 20), enquanto na

embalagem de PEBD de 25 Pm verificou-se pequena redugéo. ApOs o

sétimo dia de armazenamento, verificou-se grande perda de sdlidos soluveis

totais na couve armazenada nas embalagens de PEBD de 65 Mm
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(Figura 20), possivelmente devido a disturbios fisiologicos. O problema foi
agravado pela injegdo de gases na AM ativa, que provocou exudagcdo de
liquidos celulares, alteracdes de textura e producdo de odores indesejaveis

(observagdes do autor).

| ——PEBD - 30 (10% O2/ 5% CO-)--#-- PEBD - 65 (10% O2/ 5% CO-)
—PEBD - 25 passiva ¢ PEBD - 30 passiva

4 " PEBD - 65 passiva
T 1

0 7 14

Sélidos soluveis totais
(°Bri

Tempo (Dias)

Figura 20 - Concentragdo de sdlidos solliveis totais em couve minimamente
processada, armazenada a 5 °C sob diferentes sistemas de
modificacdo de atmosfera, em embalagens de PEBD com

espessuras de 25, 30 e 65 Um. Barras verticais representam o
erro-padrao da média.

No sistema de modificacdo utilizando embalagens de PEBD
perfuradas e PVC, a couve MP teve sua concentragdo de sdlidos soluveis
aumentada, indicando que houve perda de agua pelo produto (Figuras 21
e 22).

Nas embalagens de poliolefina, a couve MP manteve sua
concentragao de sélidos soluveis (Figura 19), ao contrario das embalagens
de PEBD de 65 pm (Figura 20), nas quais, devido a sua baixa
permeabilidade, se verificou a perda de sdlidos soluveis como um dos

efeitos negativos das condigdes de anaerobiose desenvolvidas.
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Figura 21 - Concentragdo de sodlidos soluveis totais em couve minimamente
processada, armazenada a 5 °C, em embalagens de PEBD

50 Um com trés (0,006 cm?) e cinco furos (0,010 cm?) e PEBD de
30 e 65 pPm com oito furos (0,055 cm %). Barras verticais
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Figura 22 - Concentragdo de sodlidos soluveis totais em couve minimamente
processada, armazenada a 5 °C, em bandejas envolvidas por

flme de PVC de 15 Um. Barras verticais representam o erro-

espessura sob AM ativa, teve grande perda de sdlidos soluveis totais
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representam o erro-padrao da média.
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A couve MP, armazenada em embalagens de PEBD com 30 pm de
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(Figura 20), fato associado a exposicdo prolongada a baixas concentragdes
de O, (Figura 13).

Nas embalagens de PEBD perfuradas e de PVC houve
concentragdo dos sdlidos soluveis devido a perda de agua, ocasionando o
aumento da concentragdo de sélidos soluveis totais. CARNELOSSI (2000)
observou a elevagdo no teor de sdlidos sollveis de 7 para 12 °Brix em couve
MP armazenada em caixas plasticas a 5 e 10 °C, atribuindo essa mudanga a
perda de agua da couve MP nessa embalagem.

GERALDINE (2000), ao utlizar varias embalagens para o
armazenamento de alho minimamente processado, observou que a maior
perda de massa ocorreu em bandejas envolvidas com fime de PVC, em
razdo da alta permeabilidade desse filme ao vapor d'agua. Com base nos
resultados observados, sugere-se que a concentragdo de solidos soluveis
totais seja utilizada como indicador de ressecamento do produto MP.

LOPEZ-GALVEZ et al. (1997) constataram que a concentragdo de
acgucares em saladas MP, adquiridas no mecado local, decresceu durante o

armazenamento a 5 °C.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foram avaliados os efeitos de 16 diferentes sistemas de modificagao
de atmosfera sobre a qualidade de couve minimamente processada.
Acompanhou-se a evolugdo das concentragdes de oxigénio e gas carbdnico
no interior das embalagens, bem como os teores de vitamina C e solidos
soluveis totais do produto durante 14 dias de armazenamento a temperatura
de 5 °C.

Com base nos resultados comparativos dos sstemas e na aparéncia
visual, concluiu-se que o melhor sistema de modificacdo de atmosfera ativa
foi o de embalagem de poliolefina multicamadas com a injecdo de 0% de O
| 5% de CO,. Nesse sistema, as concentragbes de vitamina C e solidos
soluveis totais, ap6s 14 dias de armazenamento, mantiveram- se proximas a
dos niveis iniciais.

A embalagem de poliolefina multicamadas com a aplicagdo de vacuo
parcial também apresentou bons resultados, apesar de sua aparéncia ser
comprometida pelo enrugamento da embalagem. Esse sistema é uma boa
opcao para o mercado institucional, por diminuir o espaco ocupado pelo
produto durante o transporte e armazenamento.

Perfuragdes em embalagem de baixa permeabilidade, mesmo

totalizando infima area desta, evitaram o desenvolvimento de condicdes de
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anaerobiose, porém, nesses sistemas, ndo foram obtidos os beneficios da
modificagdo de atmosfera.

O melhor sistema de modificagdo de atmosfera passiva foi o que
utilizou a embalagem de poliolefina multicamadas. O sistema de poliolefina
multicamadas com injecdo de 0% de Oz / 5% de CO:2 e o sistema de
poliolefina multicamadas com modificagdo passiva de atmosfera, melhor
sistema de modificacdo ativa e melhor sistema de modificacdo passiva,
respectivamente, foram selecionados entre os 16 sistemas testados, para

experimentos posteriores.
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CAPITULO 3

AVALIAGAO DAS ALTERAGOES QUIMICAS, FiSICAS E SENSORIAIS
EM COUVE MINIMAMENTE PROCESSADA CONSERVADA SOB
ATMOSFERA MODIFICADA PASSIVA E ATIVA EM DUAS
TEMPERATURAS DE ARMAZENAMENTO

1. INTRODUGAO

Os produtos minimamente processados sao altamente pereciveis e
demonstram rapida perda de qualidade durante o armazenamento. Esses
produtos sdo mais pereciveis que os produtos frescos intactos devido &
injurias que sofrem durante o processamento (CANTWELL, 1992) e, por
isso, requerem maiores cuidados durante o seu armazenamento.

Os produtos minimamente processados tém como caracteristicas
principais o seu frescor e a sua praticdade de uso. Em virtude da
combinacdo dessas duas caracteristicas, as vendas dos produtos
minimamente processados no Brasil vém crescendo rapidamente na ultima

década.
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A utilizagdo da modificagdo de atmosfera, assim como o uso de
baixas temperaturas, permite manter a qualidade do produto minimamente
processado (MP) (WILEY, 1994), em virtude da redugdo do metabolismo
vegetal. Essa redugdo, caracterizada pela diminuicdo da taxa respiratoria e
da produgéo de etileno (POWRIE e SKURA, 1991), aliada a diminuicdo do
crescimento microbiolégico (SHEWFELT, 1986), pode estender a vida-de-
prateleira dos produtos minimamente processados.

Os consumidores de produtos MP caracterizam-se por exigirem
elevada qualidade sensorial, aliada a uma adequada vida-de-prateleira
(SCHLIME, 1995). A aparéncia do produto exerce papel fundamental na
decisdo de compra do consumidor, uma vez que através da observacio
deste parametro o consumidor seleciona, escolhe e consome (DELIZA,
2000).

Varias analises fisico-quimicas, como concentragdo de vitamina C,
solidos soluveis totais e cor, podem retratar a qualidade dos produtos
minimamente processados. Segundo KLEIN (1987), a concentracdo de
vitamina C é um dos melhores indicadores da qualidade de produtos
vegetais durante o0 seu armazenamento, o que foi comprovado por
CARNELOSSI (2000) para a couve minimamente processada.

Os experimentos com a couve minimamente processada foram
realizados a 5 e 10 °C. Essas temperaturas foram escolhidas por
englobarem a faixa de temperatura utilizada comercialmente para o
armazenamento de produtos minimamente processados.

Os objetivos deste trabalho foram identificar os efeitos da
modificacdo de atmosfera e da temperatura sobre a qualidade da couve
minimamente processada e relacionar diferentes parametros fisico-quimicos

com aceitagao global pelo consumidor.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Couve cultivada na horta da Universidade Federal de Vicosa,
conhecida popularmente como “mineira’, teve suas folhas colhidas com
aproximadamente 35 a 40 cm de comprimento (MEDINA, 1991) e
imediatamente levadas ao laboratério, colocadas em bandejas com o peciolo

imerso em agua e armazenadas por 8 a 14 horas em camara fria a 7 +1 °C,

até o seu processamento (CARNELOSSI, 2000).

2.2 Processamento minimo

A couve foi processada conforme descrito em Material e Métodos do

capitulo 1.

2.3 Acondicionamento e Armazenamento

Foram acondicionados 100 g de couve minimamente processada em
duas diferentes combinagbes de embalagem x gases, selecionadas com
base nos resultados obtidos nos ensaios anteriores (capitulo 2): poliolefina

multicamadas com atmosfera modificada passiva e poliolefina multicamadas
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com atmosfera modificada ativa de 0% de & / 5% de CO:2 (balanceado com
nitrogénio).
Apds o envase, as amostras de couve foram armazenadas a 5 e 10 °C.

Os experimentos para cada temperatura foram realizados em datas

diferentes, com a diferenga de uma semana de realizacao de cada um.

2.4 Concentracao de Gases no Interior da Embalagem

Realizou-se a andlise de O2, CO2 e etileno apés 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15
e 20 dias de armazenamento atemperatura de 5 °C e apds 1, 2, 3, 6, 9 e 12
dias de armazenamento atemperatura de 10 °C.

A analise da concentragdo de & e CO2 no interior das embalagens
foi feita coletando-se aliquotas de gases do espago livre das embalagens,
que foram quantificadas em um analisador de CO,/O, Dansensor® (PBI). A
agulha coletora de gas foi introduzida nas embalagens através de septos
confeccionados com cola de silicone, filme de polietileno tereftalato e fita
adesiva dupla-face (Figura 7, capitulo 2).

A concentragdo de etileno foi quantificada por cromatografia gasosa,
utlizando-se um cromatdgrafo Shimadzu® (GC-14 B) equipado com coluna
Porapak-Q de 1 m de comprimento e detector de ionizagdo de chama.
Foram usadas as temperaturas de 60, 100 e 150 °C para coluna, injetor e
detector, respectivamente. Aliquotas de 1 mL da atmosfera do espacgo livre
das embalagens foram retiradas através de septos, com o auxilio de
seringas plasticas de insulina aplicadas no cromatografo.

2.5 Vitamina C

Os teores de vitamina C foram determinados de acordo a

metodologia apresentada no capitulo 2. As medigdes foram realizadas aos O,
5, 10, 15 e 20 dias de armazenamento atemperatura de 5 °C e aos 0, 3, 6, 9

e 12 dias de armazenamento a 10 °C.
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2.6 Solidos Sollveis Totais

O conteudo de sdlidos soluveis totais (Brix) foi determinado em um
refratbmetro de Abbé, a partir da extragdo do suco celular de couve
minimamente processada (1 mL) em prensa manual. As andlises foram
realizadas nos tempos de 0, 5, 10, 15 e 20 dias apds o processamento, para

0 armazenamento atemperatura de 5°C e 0, 3,6, 9 e 12 dias, para 10 °C.
2.7 Textura

Foi realizada a medigdo da forca em quilogramas-forga (kgf) para a
ruptura de tiras integras de couve com aproximadamente 15 cm de
comprimento e espessura de 1,0 + 0,5 cm. Foi utilizado texturébmetro (TA-
XT21, Texture Analyser), equipado com a probe roler grips A/GT, para
tensionar a tira de couve. A velocidade de afastamento utlizada foi de 0,2

mm/s. Em cada parcela foram feitas quatro leituras.

2.8 Cor

As alteracbes da cor da couve minimamente processada foram
acompanhadas utilizando-se um colorimetro (Colortec-PCM) calibrado com
a cor branca. As andlises foram realizadas nos tempos de 0, 5, 10, 15 e 20
dias de armazenamento a temperatura de 5 °C e a 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
armazenamento a 10°C.

Para as medi¢des, amostras de couve (5 g) foram colocadas em um
tubo plastico de aproximadamente 8 cm de altura e 3 cm de didmetro, aberto
nas extremidades e revestido por papel-aluminio nas laterais. As leituras
foram realizadas acoplando-se o sensor do aparelho em uma das
extremidades do tubo. Foram retiradas duas amostras de cada embalagem e
realizadas oito leituras em uma delas.

Nesta analise, foram obtidos os parametros de cor: L*, que
indica luminosidade (claro e escuro); a*, que indica

cromaticidade no eixo da cor verde (-) para a vermelha (+); e b*,
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que indica cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+)
que foram analisados em separado. A partir dos valores de a* e
b* calcularam-se os valores de croma (OSORNIO e CHAVES,

1998), segundo a relagao:
Croma = (& + b?)'? 3)
2.9 Andlise sensorial

Foi avaliada a aceitagdo sensorial da couve minimamente processada
em trés combinagdes de embalagem e atmosfera ao longo do seu
armazenamento a 5 e 10 °C. Na avaliagdo sensorial foi incluido o tratamento
de bandeja de poliestreno expandido (27 x 155 x 4 cm) envolta por
policloreto de vinila (PVC) 15 um, por se tratar de um sistema de embalagem
usado nas industrias de alimentos minimamente processados.

As avaliagdes sensoriais foram realizadas em trés estabelecimentos
de médio porte, selecionados no comércio de Vigosa: Supermercado
Bahamas, Supermercado Vicosense e Mercado Santa Rita. Cada andlise
sensorial foi realizada por 115 a 140 consumidores. As analises foram
realizadas em condi¢gdes similares & de compra, ficando as embalagens de
couve expostas no setor de frutas e hortalicas de cada mercado.

A cada provador foi pedido que avaliasse a aparéncia global do
produto embalado e preenchesse a ficha de avaliagdo (Figura 23). Nessa
ficha o avaliador atribuiu notas para aparéncia global do produto, segundo
escala estruturada de nove pontos (escala hedonica).

Foi definido como limite de aceitabiidade o valor de 6, gostei
ligeiramente, pois o consumidor precisa gostar da aparéncia do produto para
se sentir atraido a consumilo (CARNELOSSI, 2000; LOPEZ-GALVEZ et al.,
1997). O valor 5, logo abaixo daquele estabelecido como limite, representa

indiferenga do consumidor em relagéo ao produto.
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Nome : Data:

Por favor, avalie as amostras de couve embalada utilizando a escala

abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou desgostou do produto, em
relagdo a APARENCIA. Coloque ao lado do cddigo da amostra o numero da

escala que melhor reflita o seu julgamento.

ESCALA

(9) Gostei extremamente
Nota (8) Gostel muito

(7) Gostei moderadamente
(6) Gostei ligeiramente

( ) (5) Indiferente

Codigo da amostra

( ) (4) Desgostei ligeiramente
(3) Desgostei moderadamente
( ) (2) Desgostei muito

(1) Desgostei extremamente

Comentarios: Vocé estaria disposto(a) a comprar este produto?
( )Sim ( )Nao

Figura 23 - Ficha de avaliacdo apresentada aos provadores.

2.10 Analise estatistica

Foi utiizado o esquema de parcela subdividida no tempo, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com seis repeticbes. Para o
armazenamento a temperatura de 5 °C, a coleta de dados foi realizada aos
0, 5, 10, 15 e 20 dias de armazenamento e para a temperatura de 10 °C os
dados foram coletados aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento.

Na coleta de dados, foram utilizadas quatro repeticbes para as analises

fisico-quimicas e duas para a analise sensorial.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados em separado para cada temperatura
de armazenamento, pois os experimentos foram montados em dias distintos.

Neste capitulo, para efeito de concisdo do texto, o sistema de
poliolefina com modificagdo de atmosfera ativa (0% de Oz / 5% de COg,
balanceado com N,) sera referido como poliolefina ativa, e o sistema de
poliolefina com modificacdo de atmosfera passiva sera referido como

poliolefina passiva.

3.1 Concentracdo de gases no espaco livre de embalagens de
poliolefina multicamadas contendo couve minimamente

processada armazenadaa 5e 10 °C

3.1.1 Concentragao de oxigénio

A variacdo da concentragdo de O foi similar nos dois sistemas até o
sexto dia de armazenamento, para as duas temperaturas testadas
(Figura24), porém a concentragdo de & na temperatura de 10 °C manteve-
se em niveis ligeiramente menores, devido ao aumento da taxa respiratoria,

ocasionado pela maior temperatura. A injegdo da mistura de 0% de O, / 5%
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de CO: inibiu a taxa respiratoria e, consequentemente, o consumo de

oxigénio nas duas temperaturas testadas.

0> (%

10 °C

O, (%)

15 18 21

Tempo (Dias)
—0>— Poliolefina ativa —&— Poliolefina passiva

Figura 24 - Concentracdo de oxigénio no interior das embalagens durante
armazenamento nas temperaturas de 5 e 10 °C. Barras verticais
representam o erro-padrao da média.
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Durante o armazenamento a temperatura de 5 °C, a concentragdo
de O, nos tratamentos poliolefina ativa e passiva teve, a partir do quinto dia
,comportamentos idénticos, nao diferindo estatisticamente pelo teste de
Tukey (p< 0,05). Foi observado ligeiro aumento na concentracdo de O, do
quinto ao décimo quinto dia, quando foram atingidos valores préximos a 6%,
seguido por ligeiro decréscimo no vigésimo dia (Figura 24).

A concentragédo de O, no espago livre da poliolefina ativa
armazenada a 5 °C elevou-se lentamente até o décimo dia, quando atingiu a
concentragdo de 6,9% de O2. Nesse tratamento, a injecdo da mistura de
gases contendo 0% de O, inibiu a respiragdo da couve MP, fazendo com
que a quantidade de O, consumido pela respiracdo fosse menor que a
permeada através da embalagem.

A concentragdo de O, inicial na embalagem de poliolefina passiva
armazenada a 5 °C reduziu-se rapidamente até o quarto dia, quando atingiu
a concentragdo 3,6%; esse comportamento foi ocasionado pela grande taxa
respiratéria da couve MP, quando submetida a ambientes com grande
disponibilidade de O..

As concentragbes de O, entre as embalagens de poliolefina ativa e
passiva armazenadas a 10 °C foram estatisticamente diferentes (p< 0,05)
pelo teste de Tukey até o nono dia. Nessa temperatura, a concentracdo de
02, na embalagem de poliolefina ativa, elevou-se de 0,1% a 2,8% nos trés
primeiros dias (Figura 24). O estado de equilibrio, atingido no terceiro dia,
manteve-se até o nono dia, quando teve brusca redugdo, que pode ter sido
ocasionada pelo inicio da senescéncia da couve MP.

Na poliolefina passiva armazenada a 10 °C, a concentragdo de O,
reduziu-se rapidamente na embalagem de poliolefina sob AM passiva até o
terceiro dia, devido a grande taxa respiratdoria da couve MP, quando atingiu a
concentragdo de 6,2% (Figura 24). Nessa embalagem, verificou-se a
manutengdo de um estado de equilibrio na concentracdo de 4,1% de Oo,
entre o sexto e o nono dia. CARNELOSSI (2000), utilizando a mesma
embalagem para o armazenamento de couve MP, a 5 e a 10 °C, obteve
valores de 2% de O, e 1,2% de CO, no estado de equilibrio, menores do

que os obtidos neste experimento.
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Foi verificada interagcdo significativa entre o sistema de modificagdo
de atmosfera utilizado e o tempo de armazenamento, evidenciando que a
concentragao de oxigénio foi influenciada pelo tempo de armazenamento.

O nivel de O, é um dos fatores mais importantes na AM; valores
muito baixos podem alterar as caracteristicas sensoriais do produto, e
valores muito altos podem nao trazer os beneficios da AM. Os dois sistemas
avaliados mantiveram a concentragdo de O, em niveis seguros
microbiologicamente, durante o armazenamento nas temperaturas de 5 e
10°C.

A taxa respiratoria, segundo Day (1988), citado por PARRY (1993),
serve como um bom indicativo da velocidade com que ocorrem mudancgas
na composicdo de vegetais e, assim, indicam o potencial de vida-de-
prateleira de frutas e hortalicas. Frutas e hortaligas que possuem grande
taxa respiratéria, em geral, sdo altamente pereciveis. A inibicdo da taxa
respiratéria, conseguida com a inje¢cdo da mistura de gases (0% de O, / 5%
de CO2), poderia contribuir para o aumento da vida-de-prateleira da couve

minimamente processada.

3.1.2 Concentragao de gas carbénico

Ocorreu interagdo significativa entre os tratamentos de modificacdo de
atmosfera e o tempo de armazenamento pelo teste F (p<0,001), indicando
que o tempo de armazenamento modificou o efeito do sistema de
modificacdo de atmosfera sobre a concentracido de CO, no interior das
embalagens.

A concentragéo de COz no interior das embalagens de poliolefina
multicamadas, apresentou comportamento semelhante nos dois sistemas
(Figura 25). O aumento da temperatura de armazenamento fez com que o
estado de equilibrio fosse atingido mais rapidamente.

A concentracdo de CO, na poliolefina ativa, em ambas as
temperaturas, decresceu até que fosse atingido o estado de equilibrio. Ja na

poliolefina passiva observou-se rapido acumulo de CO, durante o primeiro
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dia, seguido por decréscimo até que fosse atingida a concentragdo do

estado de equilibrio.

10 °C

CO2 (%)

0 T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21

Tempo (Dias)

—+— Poliolefina ativa —& Poliolefina passiva

Figura 25 - Concentragdo de gas carbbnico no interior das embalagens
durante armazenamento nas temperaturas de 5 e 10 °C. Barras
verticais representam o erro-padrao da média.
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Observou-se (Figura 25) que no primeiro dia de armazenamento a
concentragdo de CO, na poliolefina passiva se igualou a concentragdo na
poliolefina ativa, onde foi injetada uma mistura de gas contendo 5% de CO.,.

No terceiro dia de armazenamento, a concentracdo de CO, na
embalagem de poliolefina ativa reduziu-se de 5% para 3,1 e 2,7%, quando
armazenada a 5 e a 10 °C, respectivamente. A redugdo da concentragido de
CO;, nos primeiros dias indica que nao ocorreram disturbios fisiolégicos
resultantes da auséncia de Oz na mistura de gases injetada.

A concentragédo de CO:; atingiu o estado de equilibrio entre o quinto e o
décimo dia (Figura 25), para temperatura de 5 °C, enquanto na temperatura
de 10 °C o estado de equilibrio foi atingido entre o terceiro e o sexto dia. A
concentragdo de equilibrio na temperatura de 5 °C foi em torno de 2,0%,
enquanto a 10 °C ela foi em torno de 2,5%. Essa ligeira diferenga pode ter
sido ocasionada pela maior taxa respiratéria da couve MP na temperatura de
10 °C.

Os sistemas de modificagcdo de atmosfera com embalagens de
poliolefina multicamadas atingiram no mesmo periodo o estado de equilibrio
para CO, em ambos os sistemas analisados. Como verificado também no
capitulo 2, a concentragdo de gases no estado de equilibrio € determinada
pela permeabilidade da embalagem utilizada, independentemente da injecdo
ou ndo de gases.

Na embalagem de poliolefina sob AM passiva armazenada a 5 °C, a
concentragdo de CO:2 passou de 0% para 4,5% apés um dia (Figura 25), o
que comprova a elevada taxa respiratoria da couve MP apds seu
processamento (CARNELOSSI, 2000). A grande disponibilidade de O, no
sistema de AM passiva permitiu o desenvolvimento de altas taxas
respiratérias (Figuras 5 e 24). Brécolis MP, um produto que, como a couve,
possui alta taxa respiratoria, também modificou rapidamente a atmosfera ao
seu redor armazenado atemperatura ambiente (BARTH et al., 1993).

Na Figura 25, observa-se que, na poliolefina passiva armazenada a
10°C, a concentragcdo de CO, evoluiu de O para 4,8% apds um dia, o que

revela elevada taxa respiratéria da couve MP apds seu processamento.
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Nesse sistema, apos o terceiro dia, o estado de equilibrio foi atingido na
concentragao de aproximadamente 2,7% (Figura 25).

A concentragdo de CO, no estado de equilibrio para as embalagens de
poliolefina sob AM passiva e ativa, armazenando couve minimamente
processada na temperatura de 10 °C, foi ligeiramente maior do que a obtida
na temperatura de 5 °C. A maior concentragdo de CO, (Figura 25), assim
como a menor concentracao de O, (Figura 24), no interior das embalagens
mantidas sob temperatura de 10 °C pode ser explicada pelo aumento da
taxa respiratéria com o aumento da temperatura (capitulo 1, Figura 3), que
se da em maior proporgdo do que o aumento da permeabilidade das
embalagens a gases.

Como visto anteriormente, a couve minimamente processada possuli
energia de ativagdo (Ea = 49,62 kJ.mol") superior a Ea da maioria dos filmes
plasticos utilizados na confecgdo de embalagens, implicando que o aumento
da temperatura promove aumento no consumo de O, e produgdo de CO,

superior ao aumento da permeabilidade dos filmes plasticos a esses gases.

3.1.3 Concentragao de etileno

O pico de producdo de etileno, nos sistemas com modificacdo de
atmosfera passiva (Figura 26), foi estimulado pelas injurias ocasionadas pelo
processamento minimo da couve. A inje¢do de uma mistura de gases
contendo baixissima concentracdo de O, (0% de Oz / 5% de CO;) na
policlefina ativa fez com que a taxa respiratéria (Figuras 24 e 25) e a
producdo de etileno, da couve MP, ndo aumentassem a 5 e 10 °C, apesar
das injurias ocorridas.

As diferengas de concentragbes de etileno entre o primeiro e o terceiro
dia, periodo em que ocorreu o pico de producdo de etileno em ambas as

temperaturas, foram significativas pelo teste de Tukey (p< 0,01).
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Figura 26 - Concentragdo de etileno no interior das embalagens durante
armazenamento nas temperaturas de 5 e 10 °C. Barras
verticais representam o erropadrao da média.

No sistema de poliolefina passiva, verificou-se que a couve MP
produziu elevada quantidade de etileno em ambas as temperaturas, como
resposta fisioldgica aos danos ocorridos durante o processamento minimo. A

grande disponibilidade de O: (Figura 24) no interior dessas embalagens
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permitiu que ocorresse elevada producdo de etileno (Figura 26) e altas taxas
respiratorias nos primeiros dias de armazenamento (Figuras 24 e 25).

No sistema de poliolefina com AM ativa ocorreu a inibicdo da producgao
de etileno em ambas as temperaturas (Figura 26), devido aos baixos niveis
de Oz e altos niveis de CO2 no interior das embalagens nos primeiros dias
de armazenamento. Foi detectada pequena producdo de etileno a partir do
quarto dia de armazenamento a 5 °C (Figura 26), que pode ter ocorrido pelo
aumento dos niveis de O2, atingindo até 1,8%, no interior das embalagens
(Figura24). No entanto, a temperatura de 10 °C, ndo se detectou durante
todo o armazenamento a producio de etileno nesse sistema.

A producdo de etleno na couve minimamente processada foi
ocasionada pelas injurias mecanicas sofridas durante o processamento,
porém no sistema com modificagéo ativa de atmosfera, conforme ja relatado
na literatura (WANG, 1990), a auséncia de O inibiu a produgéo deste gas.

Os resultados obtidos confirmam aqueles encontrados na literatura, em
que concentragdes baixas de O: e elevadas de CO: inibem a produgdo de
etileno (KADER et al., 1998; BEAUDRY, 1999; WILEY, 1994).

3.2 Concentracdo de vitamina C em couve minimamente processada
armazenada em embalagens de poliolefina multicamadas a 5 e
10°C

Nao houve diferenca significativa entre os sistemas de modificacdo
de atmosfera em ambas as temperaturas pelo teste F (p< 0,05) (Figura 27),
porém a concentragcdo de vitamina C foi afetada pelo tempo de
armazenamento (p<0,01). Na Figura 27, observa-se que, no terceiro dia de
armazenamento, ocorreu aumento médio de 30% da concentracdo inicial de
vitamina C em ambas as temperaturas. Essa ocorréncia pode ter sido
ocasionada pela perda de agua do produto para o ambiente no interior da
embalagem (observagéo do autor).

Apesar da reducdo do metabolismo da couve MP armazenada na
poliolefina ativa, visualizada pela reducdo da taxa respiratéria e producdo de

etleno (Figuras 24, 25 e 26), o teor de vitamina C na couve MP foi
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semelhante em ambos os sistemas (Figura 27). Logo, para uma industria de
processamento vegetais, ndo se justificaria a utilizagdo da injecdo de

atmosfera na embalagem de poliolefina multicamadas utilizada.

1100+
—~ 1000
LL
=
(]
©
- 900
2
o)
E
o 8007
@©
£
5
S 700+
600 T T T 1
1100
— 1000+ 10 C
LL
=
(]
©
’9 900+
o)
E
O 8007
@©
=
S ]
3
S 700F
600 | 1 1 .
0 5 10 15 20
Tempo (Dias)
—— Poliolefina ativa —&— Poliolefina passiva

Figura 27 - Concentragdo de vitamina C (mg de vitamina C por kg de matéria
fresca) em couve minimamente processada armazenada nas
temperaturas de 5 e 10°C. Barras verticais representam o erro-
padréo da média.
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A concentragédo de vitamina C é um dos indicadores da qualidade de
produtos vegetais durante o seu armazenamento. KLEIN (1987) sugere que
a concentragcdo de vitamina C pode ser utilizada como parametro de
qualidade para vegetais MP. CARNELOSSI (2000) observou que a
qualidade da couve MP esta correlacionada com a manutencdo do conteudo
de vitamina C. A embalagem de poliolefina utilizada foi eficiente na
manutengdo do teor de vitamina C da couve MP, mantendo a sua
concentracdo inicial de vitamina C e preservando a sua qualidade.

Os resultados obtidos foram superiores aos relatados por
CARNELOSSI (2000) e BEAULIEU et al. (1997), que constataram a perda
de vitamina durante o armazenamento de couve MP. HEIMDAL et al. (1995)
verificaram a perda de vitamina C durante o armazenamento de alface MP, e
essa perda pode ser acelerada com o aumento da temperatura (BEAULIEU
et al., 1997).

3.3 Concentragdo de sodlidos soluveis totais em couve minimamente
processada armazenada em embalagens de poliolefina

multicamadas a5e 10 °C

Nao houve diferenga significativa entre os sistemas de modificagdo
de atmosfera em ambas as temperaturas pelo teste F (p> 0,05) (Figura 28).
Como na vitamina C, o tempo de armazenamento alterou a concentragéo de
solidos soluveis totais (p<0,05).

A couve MP armazenada a temperatura de 5 °C teve redugdo de
apenas 4% na concentragdo de sdlidos soluveis totais, apdés 20 dias de
armazenamento. Na temperatura de 10 °C ocorreu perda de 15% na
concentragdo de solidos soluveis totais, em relacdo ao nivel inicial, apés 12
dias de armazenamento. Essa diferenga pode ter sido ocasionada pela
diferenca entre o aumento da taxa respiratoria da couve MP e o aumento da
transpiragdo (ROBERTSON, 1993), em resposta a elevacdo da temperatura

de armazenamento.

89



9 -
z
e
.% 8
9
)
()
>
=
2
o [ ]
@]
S
o)
U) <
6 T T T 1
9 <
x | 10 °C
&
@
T 81
e
%)
G,) -
>
S
3
) 7
o
S
o
(D ~
6 T T T 1
0 5 10 15 20
Tempo (Dias)
—-Poliolefina ativa - Poliolefina passiva

Figura 28 - Concentragdo de sdlidos solliveis totais em couve minimamente
processada armazenada a temperatura de 5 e 10°C. Barras
verticais representam o erro-padrao da média.

A redugdo da concentracao de solidos soluveis na couve MP durante
0 armazenamento, em ambas as temperaturas, pode ter sido ocasionada

pelo consumo de agucares durante a sua respiragdo. BITTENCOURT (2000)
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observou a redugdo dos teores de (glicose e frutose durante o
armazenamento da couve MP, atribuindo isso ao consumo desses acucares
pela respiracdo da couve MP e pela microbiota contaminante.

A concentragdo de sdlidos soluveis € mais uma variavel de
qualidade de produtos vegetais que pode indicar se estd ocorrendo
desidratagdo do produto durante o armazenamento e/ou alto consumo de
reservas energéticas.

3.4 Alteragoes de textura em couve minimamente processada durante o
armazenamento em embalagens de poliolefina multicamadas a 5 e
10°C

A forca de ruptura ndo fo afetada pelo sistema de modificagédo de
atmosfera utilizado (p>0,05) (Figura 29), porém ela foi influenciada pelo
tempo de armazenamento. Ao final do vigésimo dia de armazenamento a
5°C, a couve MP havia perdido 25% da sua textura inicial (resisténcia a
tragdo), enquanto na temperatura de 10 °C a mesma redugéo foi atingida no
décimo segundo dia. Saladas MP também exibem perda de textura durante
0 armazenamento, sendo essa reducdo detectada por um painel de
provadores treinados (LOPEZ-GALVEZ et al., 1997).

A medicdo de textura em frutas e algumas hortalicas n&dofolhosas é
uma pratica comum e serve para avaliar a qualidade do produto e o seu
ponto de maturagdo. A avaliagdo de textura em hortalicas folhosas € pratica
pouco utilizada, que, no caso da couve minimamente processada, €
dificultada pelo seu formato.

A textura da couve MP foi avaliada pela forca necessaria para
romper uma "tira" de couve, e a sua medigdo teve o objetivo de relaciona-la
com os demais parametros de qualidade, o que ndo foi verificado durante o

periodo de armazenamento avaliado.
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3.5 Alteracoes de cor em couve minimamente processada durante o
armazenamento em embalagens de poliolefina multicamadas a 5 e
10°C

A cor ndo foi afetada pelo sistema de modificacdo de atmosfera
utlizado (p>0,05). Entretanto, o tempo de armazenamento alterou as
caracteristicas de cor nos quatro parametros avaliados L, a, b e croma
(Figuras 30 e 31). Os valores de L* e b* aumentaram com o
armazenamento, indicando a perda de cor, e o0 amarelecimento,
respectivamente. O valor a diminuiu, indicando aumento do componente
verde na cor da couve MP.

Sarantopoulos (comunicagdo pessoal), utilizando uma escala de 5
pontos e 15 provadores nao-treinados, verificou que o amarelecimento da
couve minimamente processada, estocada a 5 °C em embalagens de
poliolefina e PVC, se elevou de nenhum (valor 1), com 0 dia de
armazenamento, para moderado a muito intenso, com 14 dias de
armazenamento (valor 3-5).

Segundo BEAULIEU et al. (1997), a vida-de-prateleira de couve
minimamente processada, armazenada em temperaturas de 10 e 20 °C, foi
limitada principalmente pelo seu amarelecimento e ressecamento. HEIMDAL
et al.(1995) verificaram que as medidas no sistema Lab estdo altamente

correlacionadas com alteragdes visuais verificadas em alface MP.
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O valor de croma da couve MP, calculado a partir dos indices a* e b*,
aumentou durante o armazenamento a 5 e 10 °C, indicando elevagdo na
intensidade da cor (Figura 32). Esse fato pode estar correlacionado com o
escurecimento  enzimatico verificado em couve MP durante o seu
armazenamento (CARNELOSSI, 2000).
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25 A

20 T T T 1

50 -
10 °C
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20 T T T 1
0 5 10 15 20
Tempo Dias)

—— Poliolefina ativa —#— Poliolefina passiva
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Figura 32 - Valores de croma calculados para couve minimamente
processada durante o armazenamento a 5 e 10°C. Barras
verticais representam o erro-padrao da média.

3.6 Avaliagdo sensorial de couve minimamente processada embalada

em poliolefina multicamadas e policloreto de vinila, durante
armazenamentoa5e 10 °C

A couve MP nas embalagens de poliolefina, armazenada a 5 °C, no
vigésimo dia de armazenamento, obteve indices de aceitagdo médios,
similares aos obtdos no inicio do armazenamento (Figura 33).
CARNELOSSI (2000) obteve aceitagdo da couve MP armazenada em
embalagem de poliolefina a 5 °C acima do limite estabelecido, até o décimo
dia de armazenamento, apds 0 qual a couve se deteriorou rapidamente,
obtendo indices de aceitagdo de 2,7, correspondente a desgostei
moderadamente.

Em contraste com a couve embalada na poliolefina multicamadas,
esta, quando embalada em PVC, sé foi aceitavel até o sexto e décimo quinto
dias, respectivamente a 5 e 10 °C.

A queda na acdtagcdo da couve MP embalada em bandejas de
poliestireno expandido envolvidas por PVC foi ocasionada principalmente
pelo seu amarelecimento e ressecamento (dados ndo-mostrados).

O acondicionamento da couve MP em bandejas de poliestireno
expandido embalada com PVC impressionou positivamente os provadores.
Na Figura 33, observa-se que no tempo zero a 10 °C, quando ainda ndo
havia efeito do sistema de modificagdo de atmosfera sobre a aparéncia da
couve MP, a aceitagdo da couve MP foi estatistcamente maior nas
embalagens de PVC (p <0,05, pelo teste de Tukey) do que nos sistemas em
que se usou poliolefina.

A couve MP no sistema de poliolefina, armazenada a 10 °C, teve
alta aceitacdo até o final do experimento (décimo segundo dia), resultado
similar ao obtido por BITTENCOURT (2000) usando a mesma embalagem.
CARNELOSSI (2000), usando a mesma embalagem de poliolefina em
sistema de modificagdo de atmosfera passiva a 10 °C, obteve boa aceitagdo

da couve MP apenas até o terceiro dia.
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a 5 e 10 °C, em diferentes sistemas de modificacdo de
atmosfera. Barras verticais representam o erro-padrédo da média
e a linha tracejada representa o limite de aceitabilidade.
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A inibicdo da producdo de etileno na embalagem de poliolefina com
AM ativa (Figura 26) ndo se refletiu em melhor aceitagdo da couve, quando
comparada com o sistema de poliolefina com modificacdo de atmosfera
passiva. Conforme BEAUDRY (1999), a diminuicdo do metabolismo dos
vegetais pode se refletr em aumento do tempo de armazenamento dos
produtos, o que nao foi verificado para couve MP sob os dois sistemas de
modificacdo de atmosfera.

Baixas temperaturas de armazenamento podem tornar
imperceptiveis os beneficios da modificagéo de atmosfera (CARNELOSSI,
2000; BEAULIEU et al, 1997), o que pode explicar por que nao foram
verificadas diferengas significativas entre a modificacdo de atmosfera
passiva € a ativa.

Grande porcentagem dos provadores entrevistados associou a
qualidade da couve MP a cor verde (observagdo do autor), o que reafirma os
resultados obtidos por BEAULIEU et al. (1997), os quais observaram que
uma das principais causas da rejei¢cao do produto foi 0 seu amarelecimento.

Outra informacdo obtida foi que, em sua grande maioria, 0s
entrevistados afirmaram sua predilecdo pela couve cortada em tiras de
pequena espessura (observagdo do autor). Essa informagdo vai ao encontro
do observado por CARNELOSSI (2000), que, utilizando provadores nao-
treinados, verificou a predilecdo destes pelas amostras de couve MP

cortadas na menor espessura.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos da modificacdo de
atmosfera passiva e ativa, nas temperaturas de armazenamento de 5 e
10°C, utilizando a embalagem de poliolefina multicamadas, que, nos
experimentos anteriores, apresentou 0s melhores resultados para a
conservagao da couve minimamente processada.

Durante os experimentos, foi acompanhada a evolucdo da
concentracdo de oxigénio, gas carbOnico e etileno no interior das
embalagens e também foram feitas anadlises da concentragdo de vitamina C,
sOlidos soluveis totais, textura, cor e teste sensorial de aceitacdo do produto
embalado.

A modificagdo de atmosfera na embalagem de poliolefina pela
injecdo da mistura de 0% de O, / 5% de CO; foi eficiente na inibicdo da
respiracdo e da produgdo de etileno pela couve minimamente processada.
No entanto, essa reducdo do metabolismo ndo trouxe beneficios para a
conservagdo da couve minimamente processada, com base nas analises
fisico-quimicas e sensoriais realizadas.

Ocorreram alteragbes com o tempo de armazenamento em todos os
parametros fisico-quimicos avaliados, porém o parametro que mais se
relacionou com a aceitagdo por parte do consumidor foi a concentracdo de

vitamina C.
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A couve minimamente processada armazenada nas embalagens de
poliolefina teve boa aceitacdo por parte do consumidor até 12 dias na
temperatura de 10 °C e até 20 dias na temperatura de 5 °C, conservando
quase a totalidade do seu teor inicial de vitamina.

Os efeitos do abaixamento da temperatura em diminuir o
metabolismo da couve minimamente processada e, com isso, manter a
qualidade e a aceitabilidade do produto sdo mais pronunciados do que os

efeitos da atmosfera modificada ativa.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

+ O aumento da temperatura de armazenamento em 10 °C faz com
que a taxa respiratdria da couve minimamente processada aumente de 2,1 a
2,4 vezes.

* A diminuicdo da concentragédo de O: até a anaerobiose ocasiona
reducdo de até quatro vezes da taxa respiratoria de couve minimamente, em
temperatura ambiente.

* Embalagens com permeabilidade a oxigénio inferior a 8.500
(cm*(CNTP)Ym?%dia) nao foram eficientes na conservacdo da couve
minimamente processada armazenada a 5 °C, durante um periodo de 14
dias. A utilizagdo de perfuragdes, nestas embalagens, evitou a formagao de
condigbes de anaerobiose, porém nao promoveu eficiente modificagédo de
atmosfera.

« A embalagem de poliolefina com modificagdo de atmosfera ativa
(0% de O, / 5% de CO,) ndo apresentou diferenga significativa (p <0,05) em
relacdo a atmosfera passiva nas temperaturas de armazenamento de 5 e
10 °C, para os parametros fisicos e quimicos avaliados.

* A embalagem de poliolefina com atmosfera modificada ativa (0% de
0O, /5% de CO,) inibiu a taxa respiratéria e produgcdo de etileno, mas essa
diminuicdo ndo se converteu em maior aceitagdo do produto nem em maior
retencao de vitamina C.

102



¢ A couve minimamente processada armazenada nas embalagens de
poliolefina, nos sistemas com modificagdo ativa e passiva, manteve o seu
teor inicial de vitamina C e teve boa aceitagdo por parte do consumidor até
12 dias de armazenamento a temperatura de 10 °C e até 20 dias na
temperatura de 5 °C, tempo maximo de duragéo dos experimentos.
Recomenda-se a conservagdo da couve minimamente processada
em embalagens com permeabilidade a oxigénio proxima a 9.500
(cm3(CNTPYm?%dia) e a gas carbbnico préxima a  28.000
(cm*(CNTP)/m%dia).
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Quadro 1A -Resumo da analise de variancia das caracteristicas fisico-quimicas avaliadas em couve minimamente processada
armazenada em dois sistemas de modificagdo de atmosfera, atemperatura de 5°C

GL oM
FV Vit.C Brix Text L* a* b* Croma
EMBALAGEM 1 10,419™ 0,403 0,946 11,517" 9,652 0,364 5,645
Erro a 6 161,07 1,309 1,309 5,264 17,664 8,234 24,032
Tempo 4 229126 0,796 10352 150,375™ 171,889™ 37,110 198,076
Embal. x Tempo 4 221,16™ 0,081™ 2,346 7,54 7,540 3913% 7,088
Erro b 24 574,30 0,21 148 23,613 23,613 6,595 27,128

* Diferenca significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenca significativa (P<0,01), pelo teste F . * * * Diferenca significativa
(P<0,001), pelo teste F.

Quadro 2A -Resumo da analise de varidncia das caracteristicas fisico-quimicas avaliadas em couve minimamente processada
armazenada em dois sistemas de modificagao de atmosfera, atemperatura de 10 °C

GL QM

FV Vit. C Brix Text L* a* b* Croma

EMBALAGEM 1 6,145" 0,044" 2,971" 0,112"s 2,490M 9,513"s 8,276"

Erro a 6 30,076 0,2096 4,483 14,416 43,602 9,763 46,276

Tempo 4 601,427 1,896 10,910™ 68,482 105,184" 22,179 121,865
Embal. x Tempo 4 24,989 0,287" 1,171"s 5,130 3,331"s 2,208 4,872"

Erro b 24 27,587 0,105 2,363 7,570 20,871 12,534 30,256
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* Diferenca significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenca significativa (P<0,01), pelo teste F. * * * Diferenca significativa
(P<0,01), pelo teste F.
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Quadro 3A - Andlise de varidancia da concentragdo de gases em dois
sistemas de modificacdo de atmosfera, contendo couve
minimamente processada, armazenada a 5 °C

GL Qm
FV Oxigénio = Gas Carbénico Etileno
Embalagem 1 446,387 0,353 13,460**
Erroa 6 0,789 0,051 0,138
Tempo 8 40,956 8,354 2,267
Tempo x Embalagem 8 103,099 71297 2,777
Ermo b 48 0,683 0,053 0,069

* Diferenga significativa (P<0,05), pelo éste F. * * Diferenca significativa (P<0,01), pelo teste
F . *** Diferencga significativa (P<0,001), pelo teste F.

Quadro 4A - Andlise de varidncia da concentracdo de gases em dois
sistemas de modificacdo de atmosfera, contendo couve
minimamente processada, armazenada a 10 °C

GL QM
FVv Oxigénio  Gas Carbénico Etileno
Embalagem 1 627,074 1,390 12,862+
Ermo a 6 0,326 0,124 0,001
Tempo 6 60,502 5716 3420
Tempo x Embalagem 6 100,385 8,853 3420
Erro b 36 13,974 0,073 0,0265

* Diferenga significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenga significativa (P<0,01), pelo teste F.
*** Diferenca significativa (P<0,001), pelo teste F.

Quadro 5A - Quadro de médias da concentragdo de oxigénio no interior de
embalagens armazenadas a 5°C

Média

Fv Poliolefina AM Poliolefina AM

Ativa Passiva
O dia 0,00B 20,00 A
1dia 0,15B 12,60 A
2 dias 1,50 B 797 A
3dias 1,20 B 6,73 A
4 dias 1,81B 3,62 A
5dias 2,24 A 3,09 A
10 dias 512 A 5,64 A
15 dias 6,94 A 580 A
20 dias 513 A 3,48 B

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra nao
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.
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Quadro 6A - Quadro de médias da concentragdo de gas carbdnico no interior

de embalagens armazenadas a 5 °C

Fv

Odia
1dia

2 dias
3 dias
4 dias
5dias
10 dias
15 dias
20 dias

Média
Poliolefina AM Poliolefina AM

Ativa Passiva
50A 0,0B

4,30 A 451 A
3,92B 518 A
3,14 B 4,24 A
3,56 B 4,40 A
2,75A 2,98 A
215A 1,95 A
1,93 A 2,08 A
2,18 A 2,33 A

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.

Quadro 7A - Quadro de medias da concentragdo de etileno no interior de
embalagens armazenadas a 5 °C

Média

Fv Poliolefina AM Poliolefina AM

Ativa Passiva
Odia 0,0A 0,0A
1dia 0,04 B 321 A
2 dias 0,0B 243 A
3 dias 0,0B 1,24 A
4 dias 0,39 A 0,76 A
5dias 0,21 A 0,34 A
10 dias 0,04 A 0,16 A
15 dias 0,08 A 0,51 A
20 dias 045A 0,35 A

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.
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Quadro 8A - Valores de by, by e b, para as equagdes de regressdo dos
modelos ajustados de concentracdo de gases no espacgo livre,
em fungdo do tempo dentro da embalagem de poliolefina com
atmosfera modificada ativa, para a couve minimamente
processada armazenada a 5 °C

Gas em fungao do tempo

Fv bo B4 bz R* Modelo
Oxigénio -0,53 0,32%** — 0,818 Linear
Oxigénio -0,54 0,806** 0,025** 0,945 Quadratico
Gas Carbonico 4,08 0,130** — 0,706 Linear
Gas Carbonico 4,719 0,419*** 0,015** 0,947 Quadratico
Etileno NAO AJUSTAVEL

* Diferenca significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenga significativa (P<0,01),
pelo teste F. * * * Diferencga significativa (P<0,001), pelo teste F.

Quadro 9A - Valores de b, b1 e » para as equagdes de regressdo dos modelos
ajustados de concentragdo de gases no espago livre em fungao
do tempo dentro da embalagem de poliolefina com atmosfera
modificada passiva, para a couve minimamente processada
armazenada a5 °C

Gas em fungao do tempo

FvV bo by b, R? Modelo
Oxigénio 10,60 -0,442 — 0,309 Linear
Oxigénio 14,077 2,009 0,080* 0,576 Quadratico
Gas Carbonico 3,255 0,061 0,007 0197 Linear
Gas Carbonico 1,217 2,596* -0,582* 0,499 Raiz Quadrada
Etileno NAO AJUSTAVEL

* Diferenca significativa (P<0,05), pelo teste F.

Quadro 10A - Quadro de medias da concentragdo de Oxigénio no interior de
embalagens armazenadas a 10 °C

Média

FVv Poliolefina AM Poliolefina AM

Ativa Passiva
Odia 0,146 B 200 A
1dia 0,33B 12,03 A
2 dias 1,42 B 9,63 A
3dias 2,78 A 6,16 A
6 dias 2,77 A 419 A
9dias 251A 410 A
12 dias 1,10 A 1,82 A
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Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra,ndo
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.

Quadro 11A - Quadro de médias da concentragdo de gas carbbnico no
interior de embalagens armazenadas a 10°C

Média
FvV Poliolefina AM Poliolefina AM
Ativa Passiva
Odia 500 A 0,00B
1dia 460 A 482 A
2 dias 3,32B 447 A
3dias 2,73B 3,58 A
6 dias 245 A 248 A
9dias 248 A 272 A
12 dias 2,700 A 3,00 A

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra nao
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.

Quadro 12A - Quadro de medias da concentragdo de etileno no interior de
embalagens armazenadas a 10 °C.

Média
Fv Poliolefina AM Poliolefina AM
Ativa Passiva
Odia 0,0A 0,0A
1dia 0,0B 3,67 A
2 dias 0,0B 1,56 A
3dias 0,0B 0,67 A
6 dias 0,0A 0,06 A
9dias 0,0B 0,25 A
12 dias 0,0B 0,50 A

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra nao
diferem significativamente (P<0,01), pelo teste de Tukey.

Quadro 13A - Valores de bo, b1 e k» para as equacgdes de regressao dos
modelos ajustados de concentragdo de gases no espago
livre em funcdo do tempo dentro da embalagem de
poliolefina com atmosfera modificada ativa, para a cauve
minimamente processada armazenada a 10 °C

Gas em fungao do tempo

Fv bo b b2 R® Modelo
Oxigénio -0,022 0,914* 0,069** 0,894 Quadratico
Gas Carbonico 4,891 0,707** 0,045 0,906 Quadratico

Etileno NAO AJUSTAVEL
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* Diferenga significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenga significativa
(P<0,01), pelo teste F. * * * Diferenca significativa (P<0,001), pelo teste F.

Quadro 14A - Valores de bo, b1 e k» para as equagdes de regressdo dos
modelos ajustados de concentracdo de gases no espago
livie em fungdo do tempo dentro da embalagem de
poliolefina com atmosfera modificada passiva, para a couve
minimamente processada armazenada a 10 °C

Gas em fungao do tempo

FVv bo b1 [ R’ Modelo
Oxigénio 13,779 1,168** — 0,697 Linear
Oxigénio 16,912 3.417* 0,190* 0,880 Quadratico
Gas Carbbnico 0,737 3,449* -0,883* 0,573 Raiz Quadrada
Etileno NAO AJUSTAVEL

* Diferenca significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenga significativa (P<0,01),
pelo teste F.

Quadro 15A - Resumo da andlise de variancia da analise sensorial em couve
minimamente processada armazenada em trés sistemas de
modificacéo de atmosfera, atemperatura de 5 °C

QM
Fv GL Aceitacao
Embalagem 2 141,261
Erro a 426 2,795
Tempo 4 36,69625
Tempo x Embalagem 8 42,6045
Erro b 1563 2,859539

* Diferenga significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenca significativa (P<0,01), pelo
teste F.

Quadro 16A - Valores de by, by e b para as equagdes de regressao dos
modelos ajustados para aceitagdo em fungdo do tempo, para
a couve minimamente processada armazenada a 5 °C

Fv bo by b, R?

Sensor. Dentro/Pol AMA" 7,0584 0,06242 -0,00265 0,4872
Sensor. Dentro/ Pol AMP? 6,5858 0,06437 0,00234 0,5349
Sensor. Dentro/PVC? 7,3747 -0,09999 0,7615

T Poliolefina multicamadas com atmosfera modificada ativa
2 Poliolefina multicamadas com atmosfera modificada passiva
3 Policloreto de vinila
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Quadro 17A - Resumo da analise de varidncia da analise sensorial em couve
minimamente processada armazenada em trés sistemas de
modificagdo de atmosfera, atemperatura de 10 °C

QM
Fv GL Aceitacédo
Embalagem 2 222,065
Erro a 420 2,983881
Tempo 4 40,2775"
Tempo x Embalagem 8 132,5138"
Erro b 1568 3,05301

* Diferenga significativa (P<0,05), pelo teste F. * * Diferenca significativa
(P<0,01), pelo teste F.

Quadro 18A - Valores de by, by e b para as equagdes de regressdo dos
modelos ajustados para aceitagdo em fungdo do tempo, para
a couve minimamente processada armazenada a 10 °C

FV bo b, b, R?

Sensor. Dentro/Pol AMA" 6,5178 02535 -0,01403  0,9617
Sensor. Dentro/ Pol AMP? 64262 02137 -001205  0,8637
Sensor. Dentro/PVC?> 78672 -0,2861 — 0,9438

T Poliolefina multicamadas com atmosfera modificada ativa
2 Poliolefina multicamadas com atmosfera modificada passiva
3 Policloreto de vinila

Quadro 19A - Quadro de médias da aceitacdo da couve minimamente
processada armazenada 5 °C

Médias
Fv Poliolefina AM Poliolefina AM PVC' AM
Ativa Passiva Passiva
Odia 7,10 A 6,47 B 6,83 AB
5dias 715A 710 A 747 A

10 dias 7,63 A 6,92 B 6,50 B

96



15 dias 7,27 A 6,87 A 6,00 B

20 dias 7,27 A 7,02 A 5,06 B
Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo diferem significativamente (P<0,05),
pelo teste de Tukey.

! Policloreto de vinila

Quadro 20A - Quadro de meédias da aceitagdo da couve minimamente
processada armazenada 10 °C

Médias

Fv Poliolefina AM Poliolefina AM PVC' AM

Ativa Passiva Passiva
Odia 6,54 B 6,32 B 763 A
3dias 714 A 719 A 6,95 A
6 dias 743 A 7,20 A 6,69 B
9dias 781 A 724 B 534 C
12 dias 748 A 7,34 A 414 B

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo diferem
significativamente (P<0,05), pelo teste de Tukey.
' Policloreto de vinila
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