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RESUMO

SILVA, Vania Aparecida, M. S., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2003. Fisiologia de cenoura minimamente processada. Professor
Orientador: Rolf Puschmann, Professores Conselheiros: Paulo Roberto
Mosquim, Nilda de Fatima F. Soares e José Ivo Ribeiro Junior

O presente trabalho objetivou adaptar uma tecnologia para o
processamento minimo de cenoura ralada e caracterizar as alteragbes
fisiologicas e bioguimicas que ocorrem durante o armazenamento das
cultivares Brasilia, Alvorada e Nantes minimamente processadas, em
diferentes tipos de embalagens. Observou-se que a sanitizacdo da cenoura
minimamente processada pode ser feita antes ou ap6s o corte, desde que 0s
procedimentos de higienizacao e sanitizacdo, durante o processamento, sejam
rigorosamente estabelecidos e controlados. Constatou-se que uma
concentracdo de 150 ppm de cloro ativo na solugéo sanitizante foi eficaz em
reduzir a contaminaga@o por microrganismos aerobios mesofilos e ndo alterou o
sabor do produto. O tempo de centrifugacdo necessario para retirar-se o
excesso de agua proveniente das etapas de sanitizacdo e enxague foi
estabelecido em 26 s, numa centrifuga doméstica, com uma forga centrifuga
relativa de 800 g, para uma massa de 1,5 kg do produto. Numa centrifuga
industrial, com forca centrifuga relativa de 647 g, observou-se que o tempo de
5 s foi suficiente para massa de 3 kg de cenoura minimamente processada. O
processamento minimo da cenoura fez aumentar a taxa respiratéria e a
evolucdo de etileno em aproximadamente o dobro, durante o armazenamento,
a 52C. A elevacao da temperatura também levou a um aumento na taxa
respiratéria. Embalando-se o produto com Polipropileno e poliolefina
multicamadas, sob vacuo, os teores de carotendides, cor e brix foram
mantidos, mas a operacao nao foi eficiente na conservacao de cenoura
minimamente processada, desde que propiciou condigdes para fermentacao.
Nas bandejas em poliestireno expandido, cobertas com filme de polivinilcloreto

nao foi verificada a ocorréncia de fermentagéo do produto, porém a embalagem
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apresentou alta permeabilidade ao vapor d’agua, o que resultou em maior
desidratacao e perda de cor. A cultivar Brasilia apresentou uma menor taxa
respiratoria, caracteristica importante para o produto minimamente processado.
No entanto, é necessaria a avaliagao da cultivar em locais diferentes, uma vez
que as condi¢oes de cultivo podem afetar a qualidade das raizes. Dentre as
caracteristicas intrinsecas a cultivar, constatou-se que a Alvorada apresentou
um maior teor de carotendides e uma cor laranja mais acentuada, durante todo
o periodo de armazenamento. Portanto, a cultivar Alvorada apresenta-se como
uma opg¢ao para o processamento minimo, como cultivar de verao, pois esses

atributos mantém a qualidade da cenoura minimamente processada.
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ABSTRACT

SILVA, Vania Aparecida, M. S., Universidade Federal de Vicosa, February,
2003. Physiology of minimally processed carrot. Adviser: Rolf Puschmann,
Committee members: Paulo Roberto Mosquim, Nilda de Fatima F. Soares and
José Ivo Ribeiro Junior

The present work aimed at adapting a technology for shred carrot and
identifying the physiological and biochemical changes occurring during storage
of the cultivars Brasilia, Alvorada and Nantes of minimally processed carrots in
diffferents packing materials. It was observed that the sanitization of minimally
processed carrot may be accomplished either before or following cutting provide
these phases of processing be well estabelished and controlled. A
concentration 150 ppm active chlorine in sanitizing solution sufficed to reduce
aerobic mesophylic contamination and did not alter the product taste. The ideal
centrifugation time to remove water excess due to sanitization and rinsing was
established as 26 s in a household centrifuge with relative centrifugal field 800 g
for 1.5 kg minimal processed produce. In the industrial centrifuge with relative
centrifugal field 647 g, the centrifugation time 5 s was efficient for 3 kg minimally
processed carrots. The minimum processing caused an increase about two-fold
in respiration rate and ethylene evolution at 5° C. Temperature rise also caused
an increase in the respiration of minimally processed carrot. Packing with
Polypropyene and multiplayer Polyolefine under vacuum maintained the content
of carotenoids, color and brix, but were not appropriate for storage of minimally
processed carrot because it created conditions for fermentations. If the product
were placed in expanded polystyrene covered with Polivinylcloride film, no
fermentation was observed. However this packing material was highly
permeable to water vapour, leading to a high dehydratation and discoloration of
the carrot. Brasilia cultivar exhibited a lower respiration rate, an important
feature for minimal processed products. It is necessary however, to conduct
assays of this cultivar in other sites, since the cultural conditions may affect the

quality of roots. Amongst features of cultivar themselves, the Alvorada showed



greater carotenoid contents, and a deeper orange color during all storage
period. Therefore, Alvorada is a good option for minimum processing as a
Summer cultivar, since these attributes lead to an increase in quality of

minimally processed carrot.
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1- INTRODUGCAO

O processamento minimo de vegetais € uma opgao de empreendimento
para os produtores pois proporciona agregagao de valor, ou seja, melhor preco
para a comercializacao do produto. Esse segmento da agroindustria pode ser
uma alternativa para reducdo das perdas pos-colheita, além de promover a
geracao de empregos e aumentar a renda do produtor, possibilitando a fixacao
de mao de obra nas regides produtoras.

Os produtos horticolas minimamente processados vém obtendo uma
crescente participacdo no mercado de produtos vegetais “in natura’. Nos
Estados Unidos, em 2000, os produtos minimamente processados
representaram cerca de dez porcento do mercado de frutas e hortalicas, com
uma previsdao de aumento para 25%, até o ano de 2005 (CENCI, 2000). No
Brasil, os grandes centros possuem um bom potencial para consumo de
hortalicas minimamente processadas, devido a expectativa do mercado quanto a
aspectos de qualidade e praticidade. Os fornecedores de produtos minimamente
processados atingem principalmente, empresas que trabalham com alimentagao
como hotéis, restaurantes, cozinhas industriais, lanchonetes e redes de
supermercados (CHITARRA,1998). A praticidade dos produtos minimamente
processados implica principalmente, na reducdo do tempo para preparo das
refeicdes e na eliminacdo da necessidade de higienizagdo dos produtos, uma
vez que essa etapa é realizada no processamento. Além disso, a conservacao
refrigerada dos frutos e hortalicas minimamente processados ¢é facilitada, ja que
o produto embalado adequadamente ocupa menos espaco e facilita seu

manuseio.

A cenoura constitui um dos principais produtos utilizados na industria de

processamento minimo e esta entre as hortaligas de maior importancia



econdmica no Brasil (LANA e VIEIRA, 2000). O estado de Minas Gerais possui
um elevado consumo de cenoura, sendo comercializadas anualmente cerca de
48 mil toneladas nos CEASAS - MG. Em S&o Paulo, 82 mil toneladas sé&o
vendidas no CEAGESP, sendo 60% desse montante importados de Minas
Gerais (MEIRELLES, 2001). Essa grande utilizacdo de cenoura na dieta
alimentar verifica-se em funcdo de seu elevado valor nutritivo, representando

uma das principais fontes de provitamina A (RUBATZKY et al., 1999).

A adaptabilidade da cenoura ao processamento pode ser influenciada
pelo material genético ou cultivar, em funcao da variedade de atributos como
cor, aroma, sabor, firmeza e resisténcia a desidratacao, dentre outros (ROMIG,
1995). A variabilidade genética entre materiais de cenoura € de especial
interesse para o Brasil, onde ha caréncia de informagdes sobre a qualidade da
raiz destinada ao processamento minimo nas agroindustrias (LANA, 2000).

Dentre as cultivares tradicionalmente utilizadas em varias regides
produtoras, a cultivar Nantes, adaptada as condi¢cdes de inverno, e a cultivar
Brasilia, selecionada para plantio no verao, se caracterizam pela presenca de
miolo claro e, quando inteiras, apresentam boa aceitacao pelo consumidor
devido as suas formas cilindricas. No entanto, ha caréncia de registros sobre
sua adequacdo ou qualidade como matéria-prima para o processamento
minimo. A Alvorada, uma nova cultivar de verao, desenvolvida a partir da cv.
Brasilia, representa uma opcdo, com grande potencial para utilizacdo no
processamento minimo, uma vez que apresenta alto teor de carotendides
(cerca de 35% superior ao encontrado nas cultivares do grupo Brasilia), além
de uma intensa coloracao interna alaranjada uniformemente distribuida entre o
xilema e floema (VIEIRA et al., 2000).

O produto minimamente processado é definido como qualquer fruto ou
hortalica que tenha sido fisicamente alterada, mas permanecendo no seu
estado de frescor (IFPA, 1999). O processamento minimo envolve selegéao,
lavagem, descascamento, corte, sanitizagdo, centrifugacdo, embalagem e
armazenamento refrigerado de frutas ou hortalicas. Devido ao processamento,
o produto minimamente processado apresenta uma vida Util bastante reduzida
quando comparado com frutas e hortalicas inteiras (BALDWIN et al., 1995),

visto que o processamento causa injurias mecanicas ou ferimentos (ROLLE e



CHISM, 1987; WILEY, 1994), que induzem ou intensificam respostas
fisiolégicas e bioquimicas que aceleram as mudancas degradativas que
ocorrem naturalmente durante a senescéncia (BURNS, 1995; AHVENAINEN,
1996).

As alteragbes no metabolismo de produtos minimamente processados
incluem aumento na taxa respiratéria e na evolugdo de etileno (PRIEPKE et
al., 1976; ROLLE e CHISM, 1987; BRECHT, 1995). A taxa respiratoria de
cenoura minimamente processada é o dobro da taxa respiratéria verificada em
cenoura inteira nas primeiras quatro horas apés o processamento, ou até cinco
vezes maior, apos 30 a 40 horas (CHERVIN e BOISSEAU,1992). O padréao
respiratorio varia com o tipo de corte, quais sejam, fatias, palitos ou raladas.
Cenouras raladas e palitos apresentaram maiores taxas respiratérias quando
comparadas as fatiadas, provavelmente em funcdo das maiores areas
superficiais expostas ‘a injuria (IZUMI et al.,, 1996). O aumento na taxa
respiratéria indica maior atividade metabdlica e, conseqientemente, maior
velocidade de deterioracdo em funcdo da perda mais rapida de acidos
organicos, agucares e outros componentes que determinam a qualidade,
“flavor” e valor nutritivo do produto (ROLLE e CHISM, 1987; CANTWELL,
2000). Segundo TALCOTT et al. (2001), os principais fatores que determinam
o sabor de cenoura minimamente processada s&o: a concentracdo de
fitoalexinas, a concentragdo de acidos organicos e o conteudo de sélidos
soluveis que conferem, respectivamente, sabor amargo, adocicado e acido ao
produto.

Os ferimentos causados pelo corte induzem a produgao de etileno. Os
niveis de etileno produzidos pelo produto minimamente processado podem ser
influenciados pela variedade utilizada e condi¢des de armazenamento, como
temperatura e embalagem. HOWARD e GRIFFIN (1993) encontraram niveis
considerados significativos (em torno de 0,39 ppm) de etileno em cenouras
palito armazenadas em embalagens de polietileno de baixa densidade, a 2 °C.
No entanto, niveis baixissimos foram detectados por IZUMI et al. (1996), em
cenoura minimamente processada, independentemente do tipo de corte
(fatiada, ralada e palito), da temperatura de armazenamento em ar atmosférico
(0 °C, 5 °C e 10 °C) e do uso de atmosfera controlada (0,5% @ e 10% de
CO2 ). A magnitude de resposta a injuria, ou seja, a area de superficie de corte,
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também afeta a resposta fisiolégica. Em meldao Cantaloupe, o corte em
pequenos pedagos (0,2 mm) resultou em um grande aumento na produgao de
etileno, enquanto segmentos maiores (1x2 cm) ndo diferiram dos frutos
intactos, quanto a producéao de etileno (CANTWELL, 2000).

O etileno pode estimular muitos processos em plantas, incluindo-se a
respiracéo e a formacgéo de fitoalexinas como a isocumarina. Essa fitoalexina
esta associada ao desenvolvimento do sabor amargo em cenoura (CARLTON
et al., 1961). Fatores como corte, altas temperaturas e altas concentragbes de
etileno estimulam rapida formacdo de isocumarina. Em cenouras inteiras e
fatiadas expostas a 0,5 ppm de etileno, ocorre a produgao de niveis detectaveis
sensorialmente de isocumarina (LAFUENTE et al., 1996), sendo a taxa de
acumulagcdo maior em cenouras imaturas, quando comparadas as cenouras
maduras. Os ferimentos nos tecidos vegetais, causados pelo processamento
minimo, podem induzir aumento do metabolismo secundario que,
possivelmente, esta relacionado com o processo de cicatrizacdo ou de defesa
contra o ataque de microrganismos (BRECHT, 1995; RUBATZKY et al., 1999).
As classes desses compostos secundarios incluem fenilpropandides, fendlicos,
flavonéides, terpendides, alcalbides, taninos, glucosinolatos , acidos graxos de
cadeia longa e élcoois (TAIZ e ZEIGER, 1991; BUCHANAN et al., 2000).
Esses compostos podem afetar algumas propriedades organolépticas de
cenouras frescas e processadas, diminuindo a vida util e modificando os
atributos sensoriais importantes para o mercado consumidor. Dentre os
compostos fendlicos produzidos por cenouras sob condi¢cdes de estresse como
frio, injuria ou exposi¢ao a etileno, o acido clorogénico € o que predomina. Um
aumento no contetudo de fendlicos, principalmente de &cido clorogénico, foi
verificado em cenoura ralada armazenada, em ar atmosférico, a 4°C (BABIC et
al., 1993), sendo as concentragbes variaveis em funcdo da variedade e
condicdes de cultivo. Os compostos fendlicos de cenoura podem ser bons
indicadores de cultivares apropriadas para armazenamento refrigerado e para
utilizagdo no processamento minimo (RUBATZKY et al., 1999).

A maior exposicao dos tecidos de cenoura, ocasionada pelo corte, pode
afetar também os teores de carotendides no produto. A degradacao de
carotendides pode ocorrer em alimentos processados, porqué esses pigmentos

by

sédo sensiveis ao pH do meio, ao oxigénio, a luz e calor, ou a combinagéo
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desses (LI e BARTH, 1998). Nas hortalicas e frutas intactas, a estrutura celular
e a complexacdo com proteinas conferem aos carotendides uma certa
estabilidade.

A vida de prateleira e aceitabilidade de cenoura minimamente
processada € limitada pela descoloragdo ou esbranquicamento, que se
desenvolve na superficie, tornando a aparéncia do produto com aspecto
envelhecido. A auséncia da epiderme protetora e a danificagdo das células
tornam as cenouras mais vulneraveis a descoloragdo. O esbranquicamento dos
tecidos € resultado da desidratacdo e lignificacdo da superficie injuriada
(BOLIN e HUXSOLL, 1991; CISNEROS-ZEVALLOS et al.,, 1995). Assim, o
mecanismo de esbranquicamento inclui respostas fisicas e fisiologicas aos
ferimentos. A resposta fisica é refletida em uma mudanca de cor devida a
desidratacao superficial, que inicialmente é reversivel. O esbranquicamento
devido a desidratacdao aumenta com o tempo e com a diminuicdo da umidade
relativa do ar, evidenciando a necessidade de controle das condi¢coes de
armazenamento.

Com o tempo de armazenamento, uma outra possivel resposta
fisiolégica ocorre envolvendo a ativagdo do metabolismo de compostos
fendlicos e sintese de lignina, caracterizando uma mudanga irreversivel na cor
da cenoura. A ativagdo do metabolismo de fendis € influenciada por fatores tais
como: atmosfera de armazenamento (O, e COy), etileno, severidade do
ferimento, cultivar, temperatura e outros fatores que poderiam afetar a
expressdo de genes ou atividade das enzimas envolvidas na biossintese de
lignina (BOLIN e HUXSOLL, 1991; TATSUMI et al., 1993). HOWARD e
GRIFFIN (1993) quantificaram o aumento de lignina e compostos fendlicos e
obtiveram alta correlagdo entre aumento da atividade da fenilalanina-aménia
liase e peroxidase com o indice de esbranquicamento em cenouras palito
armazenadas a 2°C.

Outro aspecto importante a ser considerado é o aumento dos riscos de
contaminacdo e de crescimento microbiano, uma vez que, durante o
processamento do produto, as operagdes de descasque e corte tornam o0s
tecidos internos expostos a contaminacdo, liberando suco celular com
nutrientes, que fomentam o crescimento mais rapido de populacoes

microbianas. Além disso, por meio da manipulagdo envolvida durante o

5



processamento pode ocorrer a introdu¢do de um numero e variedades de
microrganismos, que geralmente ndo estdo presentes no produto nao-
processado (ROSA e CARVALHO, 2000). Portanto, a sanitizagdo é uma etapa
de relevancia no processamento minimo, uma vez que a seguranca
microbiol6gica do produto deve ser garantida.

O cloro € o sanitizante mais utilizado em produtos minimamente
processados, pois tem atividade sob temperaturas baixas, deixa residuos
minimos e pode ser adquirido por um custo relativamente baixo (SCHMIDT,
1998). Os compostos a base de cloro sdo germicidas que reagem com as
proteinas da membrana de células microbianas, formando compostos
cloroaminas, interferindo no transporte de nutrientes e promovendo perda dos
componentes celulares. O &cido hipocloroso pode penetrar na célula
microbiana e oxidar grupos sulfidrilicos de enzimas-chave, interferindo no
metabolismo celular e resultando na morte da célula. O cloro também tem
efeito letal, agindo no DNA da célula microbiana, oxidando as moléculas de
purinas e pirimidinas (SCHMIDT, 1998). Alguns fatores como pH, temperatura,
matéria organica e concentragdo do sanitizante, sozinhos ou combinados, irdo
determinar a acdo antimicrobiana da solugdo sanitizante a base de cloro
(BANWART, 1989).

Para prevenirem-se ou retardarem-se as alteragbes mecanicas,
bioquimicas e microbiolégicas a que os produtos minimamente processados
estao sujeitos, a combinacado de métodos de preservacao apresenta-se como a
melhor alternativa para estender-se a vida de prateleira desses produtos
(WILEY, 1994). O manejo da temperatura e umidade relativa, associado ao uso
de embalagens adequadas, pode estender potencialmente a vida util de
cenoura minimamente processada (BARRY-RYAN et al., 2000). A utilizagcao de
baixas temperaturas é fator determinante da extensao de vida de prateleira de
produtos minimamente processados e das suas taxas de deterioragéo, pois &
um método efetivo em reduzir-se a atividade enzimdtica. Além de reduzir o
metabolismo do produto, diminuindo sua taxa respiratéria , as baixas
temperaturas retardam outros processos fisioldgicos, bioquimicos e
microbiol6gicos causadores de deterioracdo e reduzem o risco de

desenvolvimento de microrganismos patogénicos (BRECHT, 1995). As reacdes



metabdlicas sdo reduzidas duas a trés vezes para cada decréscimo de 10°C na
temperatura (BRECHT, 1995).

O estabelecimento de uma atmosfera apropriada esta relacionado as
caracteristicas respiratorias do produto, bem como a permeabilidade do filme
plastico utilizado (CARLIN et al.,1990). A respiracao em plantas é caracterizada
pelo metabolismo oxidativo de agucares e &cidos organicos a CO2 e H2O, com
concomitante producdo de energia. O uso de atmosfera modificada pode
diminuir o metabolismo oxidativo, ou seja, consumo de O e produc¢ao de COa.
Quando a cenoura ralada foi acondicionada em filmes menos permeaveis a
gases (permeabilidade a O, e CO, préxima a 6.000 cm®*m?dia/atm), a taxa
respiratoria foi reduzida para 3 a 11%, quando comparada a taxa respiratoria
observada nos cortes mantidos ao ar, e 0 alto quociente respiratorio indicou
mudanca do metabolismo para respiracao anaerdbia (CARLIN et al.,1990).
Outro indicativo de ocorréncia de respiragcdo anaerobia é a ocorréncia de
etanol e acetaldeido nos tecidos, resultantes da fermentagdo etandlica, que
pode ocorrer em tecidos vegetais em atmosfera com baixos niveis de O, e
altos niveis de CO.. O etanol é provavelmente o principal produto da
fermentacdo dos tecidos de plantas superiores sob deficiéncia de O, e é
produzido pela agé&o sequencial das enzimas piruvato descarboxilase e alcool
desidrogenase, que séo induzidas em tecidos sob deficiéncia de O, (SOUSA e
SODEK, 2002). KATO-NOGUCHI e WATADA (1997) verificaram que atmosfera
com concentragées de O> de 0,5% e 2,0% propiciou um aumento da
concentracdo de etanol e acetaldeido em tecidos de cenoura ralada, alterando
as caracteristicas sensoriais do produto. A fermentagédo induzida por baixos
niveis de Oz ou excessivas concentra¢cdes de CO. pode resultar na geragao
de odores e sabores desagradaveis (BEAUDRY, 1999), devido ao aumento da
sintese de etanol e acetaldeido e outros volateis, como acetato de etila e
ésteres metilicos (SMYTH et al., 1999). A baixa pressao parcial de oxigénio
também pode promover o crescimento de microrganismos anaerdbios
patogénicos, tais como Clostridium botulinum (BANWART, 1989).

Quando armazenada em filme de alta permeabilidade a O. e CO;
(22.000 cm®/m?/dia/atm), a cenoura foi mantida por periodo maior e foram
observadas redugdes do vazamento de eletrélitos, da producao de etanol e do

crescimento de bactérias que realizam fermentagao &cido latica (CARLIN et al.,
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1990). No entanto, filmes plasticos altamente permeaveis favorecem a alta taxa
respiratoria, com mais rapido consumo de carboidratos (CARLIN et al., 1990;
BARRY- RYAN et al., 2000).

Varios tipos de embalagens, comercialmente disponiveis, sdo utilizados
para produtos minimamente processados, incluindo as embalagens: PVC
(polivinil cloreto), PP (Polipropileno) e embalagens com alta barreira a gases,
sob vacuo (CANTWEEL, 2000, MORETTI, 2001). No entanto, a adequacao das
embalagens depende do tipo de produto e de fatores que afetam sua taxa
respiratoria, como cultivar, etapas do processamento, além das condi¢des de
armazenamento como temperatura e umidade relativa (SODE e KUHN, 1998).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou o estudo dos efeitos
bioquimicos e fisioldgicos das operagdes do processamento minimo em
cenoura ralada, de modo a obter-se uma metodologia mais adequada ao
processamento minimo. Outra finalidade consistiu na caracterizacdo das
alteracoes fisiolégicas e bioquimicas que ocorrem nas cultivares Brasilia,
Alvorada e Nantes de cenoura minimamente processada durante o periodo de
armazenamento nas embalagens Poliolefina multicamadas sob vacuo (MC), PP
e PVC. Essa caracterizacao forneceu subsidios para averiguar-se a adequacao
destas embalagens ao acondicionamento de cenoura minimamente

processada.



2- ADEQUAGAO DE METODOLOGIA

2.1- Determinacao da seqiiéncia do processamento minimo e da
concentracao de cloro utilizada na sanitizagao da cenoura ralada

Apés a selegdo, lavagem em agua corrente, retirada das extremidades
e descasque das raizes, a sequéncia das etapas de corte e sanitizacdo
adotadas no processamento minimo de cenoura foi determinada a partir dos
seguintes tratamentos:

CSE : Corte — Sanitizacdo — Enxagle, sendo a sanitizacdo realizada em
solugdes sanitizantes com concentragcdes de 0,100,150, 200 ppm de cloro
ativo.
SCE: Sanitizacdo — Corte — Enxaglie, sendo a sanitizacdo realizada em
solugdes sanitizantes com concentragcdes de 0,100,150, 200 ppm de cloro
ativo.

Para a sanitizagao utilizou-se o produto comercial a base de cloro para
verduras e frutas (Sumaveg ® -Diversey Lever). Esse sanitizante tem como
principio ativo o dicloro s. triazinatriona sédica dihidratada. Amostras de
cenoura intacta ou ralada (acondicionada em sacos de nylon) foram imersas na
solugao sanitizante por um periodo de 10 min. Na etapa de enxague o produto
foi imerso, pelo mesmo periodo de 10 min, em &gua tratada com Sumaveg © na
concentracao de 0,01%, ou seja, 3 ppm de cloro ativo.

A escolha da seqiiéncia de processamento foi baseada nos resultados
de reducdo da microbiota aerébia mesofila contaminante, da concentragcado do
cloro livre residual e do pH final da solugdo sanitizante apds a sanitizacao e do
teste de aceitacdo do produto final. O experimento foi realizado com trés
repeticées e as medidas em duplicatas.

A andlise da microbiota aerébia mesofila foi realizada em porcoes de 25
g do material vegetal coletado ao final de cada tratamento, pesadas
assepticamente e trituradas, em copos esterilizados de liquidificador. O

homogenato foi preparado com adicdo de 225 mL de agua peptonada (Merck)
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a 0,1%, em liquidificador Walitta ® (Brasil) a velocidade maxima. Em seguida,
foram feitas diluicbes decimais apropriadas, para se obterem contagens em
placas entre 25 e 250 coldnias.

A contagem padrao de aerdbios mesdbfilos foi feita em agar padréao para
contagem-PCA (MercK), utilizando-se a técnica de plaqueamento em
superficie, apds incubacdo a 35+ 2 °C, por 48 horas (SWANSON et al., 1992)
Os resultados foram expressos em log de UFC/g de cenoura minimamente
processada; em que: UFC= unidade formadora de colénia.

A concentragdo de cloro livre na solugdo sanitizante foi determinada
antes e ap0s a sanitizagao utilizando-se a técnica de titulagdo com solucéo
acidificada de iodeto de potassio a 15%, utilizando-se uma solucao padrao de
tiossulfato de sédio 0,1N (AOAC, 1984).

Os resultados da contagem padrdao de aerdbios mesofilos foram
submetidos a analise de variancia e o delineamento foi em blocos casualizados
com duas repeticbes em esquema de parcelas subdivididas, com fator
seqléncia, com dois niveis (1= CSE e 2= SCE), casualizados nas parcelas e o
fator concentragdo, com quatro niveis (0,100,150,200), casualizados nas
subparcelas. Para as variaveis pH e cloro ativo da solucao sanitizante foram
utilizadas trés repeticdes no delineamento inteiramente casualizado, também
no esquema de parcelas subdivididas. Para o fator sequéncia foi aplicado o
teste F, a 5% de probabilidade, dentro de cada concentragdo e, para o fator
concentracdo foi realizada andlise de regressao dentro de cada tipo de
seqliéncia, a 5% ou 1% de probabilidade.

O teste de aceitacado sensorial quanto ao sabor foi feito no Laboratério
de Analise Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Vigosa, logo apds o processamento minimo da
cenoura, utilizando-se um grupo de 71 julgadores nao-treinados, que
constituiram as repeticbes num delineamento em blocos casualizados de um
experimento fatorial com dois niveis do fator seqiiéncia e quatro niveis do fator
concentracdo. Cada julgador recebeu uma bandeja contendo 25 g de amostra
referente a cada tratamento, num total de oito amostras por julgador,
correspondentes as diferentes sequéncias das etapas do processamento
minimo combinadas com as diferentes concentracdes de cloro. Em virtude do

grande numero de tratamentos para a realizagdo da andlise sensorial, eles
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foram distribuidos ao acaso, em dois dias experimentais. As amostras foram
analisadas quanto a aparéncia (sala aberta) e sabor (cabines individuais). Cada
julgador preencheu uma ficha com categorias da escala hedénica, variando de
um a nove pontos, referentes, respectivamente, aos termos hedénicos

“desgostei extremamente” a “gostei extremamente” .
2.1.1- Resultados

A contagem de coldnias de microrganismos aerébios mesofilos
encontradas nas menores diluicdes utilizadas foi abaixo do limite estabelecido
pela técnica de contagem de colénias em placas, o que levou a uma estimativa
desses contaminantes. Os procedimentos de higienizagdo dos equipamentos e
0 manuseio adequado do produto durante o processamento foram
rigorosamente  controlados, 0 que pode ter reduzido consideravelmente a
contaminacao microbiana. No entanto, foi possivel observar-se uma reducao
linear (P < 0,01) no nimero de ciclos logaritmos, a medida que a concentracao
de cloro ativo aumentou em ambas as sequéncias de processamento (Quadro
1). Essa redugdo no numero de bactérias aerObias mesdfilas foi de,
aproximadamente, um ciclo logaritmo, quando se utilizou 200 mg.L™" de cloro
durante a sanitizagdo (Quadro 1). Resultados semelhantes foram obtidos por
BITTENCOURT (2000) em amostras de couve minimamente processada, que
encontrou uma diminuicdo de 1,2 a 2 ciclos log no numero de bactérias
aerObias mesdfilas, na etapa de sanitizacdo. Um menor eficiéncia de
sanitizacédo foi encontrada por AMANATIDOU et al. (2000), em cenoura em
rodela, em que a sanitizacdo foi feita com 200 mg.L" de cloro ativo, e
promoveu uma reducao de apenas 0,4 ciclo logaritmo na carga microbiana das
amostras, em relagcdo ao produto ndo sanitizado. Esses valores discrepantes
podem ser explicados por ZHANG e FARBER (1996) que mostraram que a
eficacia do cloro é influenciada pelo tipo de hortalica e pela temperatura da

solucéo.
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Quadro 1- Médias do logaritmo da contagem de aerdbios meséfilos da cenoura
apds ser submetida a sequiéncias de corte precedente a sanitizagéo
e enxague (CSE) e corte e enxague apds a sanitizacdo (SCE), em
solugdes com as concentragdes de 0, 100, 150 e 200 mg.L'de cloro

ativo inicial
Cloro, mg.L!
Sequéncia 0 100 150 200

CSE 3,63 a 3,00b 2,95 a 2,50b
SCE 3,59 a 3,45 a 2,99 a 2,86 a
CSE Y =3,61886 — 0,00533429**C e R2 = 0,9598
SCE Y =3,65771 - 0,00386857**C e R? = 0,8794

CV (Parcelas) = 2,80% CV (Subparcelas) = 4,16%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste F

(P > 0,05)
**Significativo pelo teste t (P < 0,01)

O teste de aceitacdo com base na aparéncia e sabor foi realizado
imediatamente apds o processamento minimo. A contaminacdo inicial de
meséfilos aerdbios em todos os tratamentos, inclusive quando nao foi
adicionado cloro a solugao, foi baixo, quando comparado a contagem de 6,7
log UFC g, usualmente encontrada nas cenouras minimamente processadas
industrialmente (CHERVIN e BOISSEAU,1992), o que permitiu a conducao da
analise sensorial.

Com relagéao a aparéncia do produto, ndo houve diferenca (P>0,05) de
aceitabilidade entre as sequéncias do processamento e entre as diferentes
concentragdes de cloro utilizadas. Os conceitos emitidos pelos provadores
apresentaram valor médio de 7 da escala heddnica, referente ao termo “gostei
moderadamente” (Quadro 2). Os conceitos situaram em torno de 6 para o
sabor que corresponde ao termo “gostei ligeiramente”. Apenas as amostras
sanitizadas com 200 mg L de cloro ativo apés o corte, apresentaram menor
aceitabilidade (P<0,05), quando comparadas as amostras sanitizadas com a
mesma concentracdo de cloro antes do corte (Quadro 3). Isso pode ser
atribuido ao fato de que altas concentragées de hipoclorito podem causar
descoloragdo do produto, além do odor e sabor desagradaveis, quando em
contato direto com alimentos. AMANATIDOU et al. (2000) comparando
diferentes métodos de sanitizagdo para cenoura minimamente processada,

verificaram que a concentracdo de 200 mg.L"' de cloro ativo provocou o
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desenvolvimento de sabor amargo e esbranquicamento dos tecidos de

cenoura .

Quadro 2- Médias de aparéncia da cenoura ap6s ser submetida a sequéncias
de corte precedente a sanitizacdo e enxague (CSE), e corte e
enxague apdés a sanitizacdo (SCE) em solugbes com as
concentragées de 0, 100, 150 e 200 mg.L"'de cloro ativo inicial

Cloro, mg.L!

Sequéncia 0 100 150 200
CSE 7,21 a 7,28 a 7,24 a 7,14 a
SCE 7,34 a 7,14 a 7,00 a 7,01 a
CSE Y =7,22
SCE Y =7,12

CV=14,25%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F
(P > 0,05)

Quadro 3- Médias do sabor da cenoura apés ser submetida a sequiéncias de
corte precedente a sanitizacao e enxague (CSE) e corte e enxague
apds a sanitizagdo (SCE) em solugbes com as concentragées de 0,
100, 150 e 200 mg.L 'de cloro ativo inicial

Cloro, mg.L!

Sequéncia 0 100 150 200
CSE 6,87 a 6,44 a 6,87 a 6,08 b
SCE 6,89 a 6,70 a 6,70 a 6,77 a
CSE Y =6,57
SCE Y =6,77

CV=19,77%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
F(P > 0,05)

Verificou-se que em todas concentragdes de cloro ativo, o pH final da
solugdo sanitizante na sequéncia CSE foi significativamente menor, quando
comparado ao pH final na seqiéncia SCE (Quadro 4). Observou-se também
que o pH, apos a sanitizagédo, diminui linearmente (P<0,01) com o aumento da
concentracdo de cloro em ambas as sequiiéncias do processamento, sendo
essa redugdo mais pronunciada no tratamento CSE (Quadro 4). Esses
menores valores de pH na solucdo sanitizante do tratamento CSE verificaram-
se em funcdo da maior liberagdo de suco celular da cenoura. Conforme

observado nos tratamentos CSE controle, a liberacdo do suco celular pode
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causar uma reducao do pH final em relagdo ao pH inicial (Quadro 4). Essa
reducao nos valores de pH é suficiente para aumentar substancialmente a
concentragdo do acido hipocloroso ndo dissociado e, portanto, causar uma
acidificacdo adicional da solu¢do sanitizante no tratamento CSE. De acordo
com BANWART et al. (1989), a quantidade de &cido hipocloroso na solugéo
varia em fung&o do pH e, em valores de pH proximo a 6,5, 90% de todo o cloro
da solugédo encontra-se na forma ativa de acido hipocloroso, enquanto, em pH
igual a 7, apenas 75% esta na forma de acido hipocloroso.

Quadro 4- Médias de pH inicial e final da solucdo sanitizante das sequéncias
de CSE e SCE nas concentracdes de 0, 100, 150 e 200 mg.L'de
cloro ativo inicial

pH inicial
Cloro, mg.L'!

Sequéncia 0 100 150 200
CSE 7,16 a 7,06 a 7,02 a 6,81 a
SCE 7,10 a 6,99 a 6,93 a 6,91 a
CSE Y =701
SCE Y = 6,98

CV (Parcelas) = 1,40% CV (Subparcelas) = 1,85%
pH final
Cloro, mg.L!

Sequéncia 0 100 150 200
CSE 6,88 b 5,93 b 5,73 b 5,82 b
SCE 7,05 a 6,86 a 6,82 a 6,59 a
CSE Y =6,72576 — 0,00563773**C e R2 = 0,8220
SCE ¥ =7,06681 — 0,00211847**C e R2 = 0,9213

CV (Parcelas) = 3,59% CV (Subparcelas) = 0,91%
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste F

(P > 0,05)
**Significativo pelo teste t (P < 0,01)

Comparando-se as concentracdes de cloro residual nas solugdes
sanitizantes utilizadas nas sequéncias CSE e SCE, observou-se que na
sequéncia CSE, a concentragéo de cloro residual foi muito menor (Quadro 5).
O cloro residual nas solugdes sanitizantes com 100, 150 e 200 mg.L™" iniciais
atingiram valores préximos de 33, 57 e 66 mg.l' respectivamente,

correspondendo a uma redugdo de, aproximadamente, 65% em média para
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todas as concentragdes na sequéncia CSE (Quadro 5). Nesse contexto,
também foi observado que a concentragcdo de cloro residual nas solucbes
sanitizantes é maior quanto maior a sua concentracao inicial. A sanitizacao da
cenoura inteira, minimizando a liberacdo do suco celular pode ter resultado na
maior concentracao de cloro residual em todos tratamentos SCE (Quadro 5).

A eficacia do cloro é diretamente dependente do pH do meio e da
concentragdo de cloro livre, que é afetado pela temperatura e pela matéria
organica presente na solugdo. Os compostos clorados, quando em solugcéo
aquosa, liberam o &cido hipocloroso que em contato com a matéria organica €
inativado (BANWART, 1989). Portanto, nos tratamentos em que o corte
precedeu a sanitizacdo, a presenca de matéria organica no exsudato celular,
resultante do corte, pode ter complexado grande parte do cloro ativo presente

nas solugdes sanitizantes, diminuindo assim a concentragao de cloro residual.

Quadro 5- Médias da concentragdo de cloro inicial e residual final da solugéo
sanitizante das seqiéncias de CSE e SCE nas concentragdes de 0,
100, 150 e 200 mg.L 'de cloro ativo inicial

Cloro inicial, mg.L"!

Sequéncia 100 150 200
CSE 95,48 a 157,54 a 217,21 a
SCE 106,73 a 160,40 a 207,67 a
CSE Y =-25,8588 + 1,21735**C e R2 = 0,9999
SCE Y =6,86462 + 1,00935**C e R2 = 0,9987

CV (Parcelas) = 6,53% CV (Subparcelas) = 7,74%
Cloro final, mg.L!

Sequéncia 100 150 200
CSE 33,12 b 57,52 b 66,14 b
SCE 95,75 a 140,25 a 184,16 a
CSE Y =2,72193 + 0,330258**C e R2 = 0,9292
SCE Y =7,43275 + 0,884136**C e R2 = 1

CV (Parcelas) = 8,38% CV (Subparcelas) = 5,02%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F
(P > 0,05)
**Significativo pelo teste t (P < 0,01)

Com base nos resultados apresentados, as duas sequéncias do
processamento SCE e CSE podem ser adotadas, desde que sejam

consideradas algumas observagdes. A sanitizacdo antes do corte requer
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cuidados rigorosos com a higienizacdo dos equipamentos, principalmente com
os cortadores. De acordo com GARG et al. (1990), os cortadores sao 0s
equipamentos mais seriamente cotados como local de crescimento microbiano
em uma unidade de processamento. Assim, o manuseio durante o corte pode
facilitar a introdugcdo de uma grande quantidade e variedade de
microrganismos. A sanitizacdo dos equipamentos deve ser feita
constantemente, de forma que ndo permanegam restos de produto processado
no cortador, o que pode aumentar o risco de contaminacao microbiana. Esse
procedimento torna-se trabalhoso em uma industria de processamento minimo,
onde se processa em larga escala. Por outro lado, a manutencéo do teor de
cloro ativo nas solugcbes permite sugerir a reutilizagdo das mesmas para a
sanitizac&o de outros lotes do produto.

Para a opgéo de sanitizar-se a cenoura minimamente processada ap6s o
corte, a higienizagdo dos equipamentos também deve ser estabelecida, mas o
risco microbiolégico € menor, uma vez que o produto sera menos manipulado
apbés a sanitizagdo. No entanto, a diminuigdo do cloro residual impede a
reutilizagdo da solugéo sanitizante.

O aumento da concentracdo de cloro foi efetivo em reduzir a
contaminagdo microbiana , mas quando se utilizou a concentragdo de 200
mg.L", verificou-se uma alteracdo no sabor. Portanto, através da andlise
conjunta destes fatores, optou-se para a continuidade dos experimentos, pela
sequéncia na qual a cenoura é ralada antes da sanitizagdo, a concentragéo de

150 mg.L™" de cloro ativo.

2.2- Determinacao do tempo de centrifugacao

Cenouras previamente selecionadas foram lavadas em agua corrente,
retiradas as suas extremidades, descascadas manualmente e raladas (2 mm
de espessura) em um processador para vegetais (Robout Coup). Amostras de
cenoura ralada foram acondicionadas em sacos de nylon, sanitizadas (150
mg.L" cloro ativo) e enxaguadas (3 mg.L" de cloro ativo) a 5°C, por um
periodo de 10 min. Posteriormente ao enxagle, o tempo mais adequado de
centrifugacao da cenoura minimamente processada foi determinado, conforme

descrito a seguir:
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Utilizando-se de uma centrifuga doméstica (Arno), com velocidade
angular maxima média de 2400 rpm (800 g, sem carga), o tempo mais
adequado para a centrifugacdo de uma massa de 1500 g de cenoura
minimamente processada, foi determinado por meio da variacdo do periodo
(10, 15, 20, 30, 40 e 60 s) de centrifugacao.

Para a determinacao do tempo de centrifugagédo de uma massa de 3 kg
de cenoura minimamente processada, utilizou-se uma centrifuga industrial
(Hergus CT 10HL) com velocidade angular média de 1700 rpm (equivalente a
647 g). Nessa centrifuga foram testados os tempos de centrifugacao de 2, 3, 4,
5,1015e 20 s.

Antes e apos a centrifugacdo, foram determinados a massa, por
gravimetria, o teor de soélidos-soluveis totais (°Brix), por refratometria, a
temperatura do produto foi medida com auxilio de um termbémetro
infravermelho e a taxa respiratéria por cromatografia gasosa.

Nos experimentos com ambas as centrifugas, o delineamento utilizado
foi o inteiramente casualizado com duas repeticoes e foi realizada uma analise
de regressdao a 5% ou 1% de probabilidade, em fungdo dos tempos de
centrifugacao.

2.2.1- Resultados

Durante o processamento minimo de hortalicas, a centrifugacdo € uma
etapa que tem o objetivo de retirar-se 0 excesso de agua proveniente das
etapas de sanitizacdo e enxaglie e os exsudados celulares resultantes do
corte.

Utilizando-se de uma centrifuga doméstica verificou-se que a
centrifugacao de cenoura ralada (1500 g), por um periodo de 26 s, foi suficiente
para retirar-se todo o excesso de umidade superficial, ou seja, a massa do
produto centrifugado foi igual a massa do produto apds o corte (Figura 1a).
Com tempos de centrifugacao inferiores a 26 s, a massa pdés-centrifugacao foi
maior do que a massa apos o corte, mostrando que tais tempos foram
insuficientes para retirar-se o excesso de agua. Estimou-se, com base em uma
andlise de regressao que até aproximadamente 20 s, ndo houve variagao de
massa. Isto pode indicar que até determinado tempo, a centrifuga nao retirou
quantidades significativas de agua do produto, provavelmente, em funcéo da

17



centrifuga ainda estar em baixa rotacdo. Apds este periodo, verificou-se que
com o aumento do tempo de centrifugacdo, a quantidade de agua presente no
produto diminuiu linearmente.

Com a centrifugacdo por tempos superiores a 26 s, a diferenca de
massa do produto foi negativa, indicando uma desidratacdo dos tecidos da
cenoura ralada (Figura 1a). Essa desidratacdo superficial da cenoura
minimamente processada, provocada pela retirada de agua em excesso dos
tecidos, pode resultar na descoloracao do produto (CISNEROS-ZEVALLOS et
al., 1995).

Uma vez que a composicao quimica e a estrutura do produto vegetal
podem estar envolvidos na retengdo de agua pelos tecidos, o tempo
adequado de centrifugagdo varia de acordo com o produto. Utilizando-se a
mesma centrifuga, foi determinado que 10 min seria o tempo ideal de
centrifugacdo para 1500 g de couve (CARNELOSSI, 2000) e repolho (SILVA,

2000) minimamente processados.
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Fig. 1- Diferenca de massa (massa do produto centrifugado- massa do produto
cortado) (a) e sdlidos solGveis (°Brix) do produto minimamente
processado (b), apés 0, 10, 15, 20, 30, 40 e 60 s de centrifugagéo a 800

9

Em cenoura recém-ralada (ndo-sanitizada), o teor de soélidos sollveis
totais mostrou-se préximo de 10 °Brix, caindo para 3 °Brix, apds a sanitizagao
(dados néo apresentados). Isso pode ser atribuido a grande quantidade de
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agua aderida a superficie das células cortadas que pode diluir o contetdo de
solidos soluveis durante a extracdo do suco celular. Assim, apds a retirada do
excesso de agua pela centrifugacao, esperava-se um retorno da concentragéo
de soélidos soluveis aos niveis encontrados na cenoura recém-ralada. No
entanto, quando submetidas a diferentes tempos de centrifugacdo, ndo houve
variagao no teor de sélidos sollveis, estabilizando-se em niveis bem inferiores
aos da cenoura recém-ralada (Figura 1b). Esses resultados mostraram uma
grande perda de solidos soluveis resultante de injurias das células durante o
processamento, associada principalmente as etapas de corte, sanitizacdo e
enxague.

A diferenca de temperatura do produto centrifugado em relacdo ao
sanitizado aumentou linearmente com o aumento do tempo de centrifugacao
(Figura 2a). Isso pode ter sido provocado pelo aquecimento da centrifuga e
pelo atrito do produto com o ar dentro da centrifuga .

Analisando-se os efeitos do tempo de centrifugacao sobre a taxa
respiratoria, observou-se que essa aumenta rapidamente até aproximadamente
15 s, estabilizando-se em seguida, mesmo com o incremento de temperatura
(Figura 2b).
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Figura 2- Diferenca de temperatura (temperatura do produto centrifugado -
temperatura do produto sanitizado) (a) e taxa respiratoria (b) do
produto minimamente processado apés 0, 10, 15, 20, 30, 40 e 60
segundos de centrifugacdo a 800 g; temperatura do produto
sanitizado: 5+ 2°C

19



Com a centrifuga industrial (Figura 3a), observou-se que o tempo
aproximado de 5 s foi suficiente para retirar-se toda a umidade absorvida ou
aderida a superficie de uma massa de 3 kg de cenoura ralada. Nesta
centrifuga, o excesso de agua proveniente das etapas de sanitizacdo e
enxague, foi retirada rapidamente, conforme a equacdo da regressao
(Figura 3a) até aproximadamente 5 s. A massa fresca do produto, logo apés a
centrifugacao por 5 s foi aproximadamente a mesma obtida apds o corte. Apos
esse tempo, houve uma diferenca de massa negativa, resultante da
desidratacao dos tecidos de cenoura ralada. O teor de sélidos sollveis totais
na cenoura-recém ralada mostrou-se proximo de 7,5 °Brix, caindo para
4,32 °Brix apos a centrifugacao, sugerindo uma perda de sélidos sollveis apds

o processamento (Figura 3b).
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Figura 3- Diferenca de peso (A P = peso do produto centrifugado- peso do
produto cortado) (a) e solidos soluveis (°Brix) (b) do produto
minimamente processado apés 0, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 20 s de
centrifugacao a 647 g

Com relacdo a variacao de temperatura do produto, observou-se um
aumento médio de 0,78 °C sob todos os tempos de centrifugacao (Figura 4a).
Nesse caso, a localizacdo externa do motor pode ter contribuido para
diminuir o aquecimento do produto. Na centrifuga doméstica, o motor fica
localizado no interior da centrifuga logo abaixo do cesto onde é colocado o

produto, o que pode levar ao aquecimento excessivo (Figura 2a). Além disso, a
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maior quantidade de massa colocada na centrifuga industrial, pode necessitar
de um tempo maior para aquecerem-se de forma homogénea 3 kg de cenoura
ralada .

Observou-se um aumento da taxa respiratéria do produto em funcéo do
tempo de centrifugacao (Figura 4b), sem aumento significativo na temperatura.

Pela analise dos dados estipulou-se que, com a centrifuga doméstica, o
tempo de centrifugagcédo de 26 s foi 0 mais adequado para 1,5 kg de cenoura
minimamente processada e com a centrifuga industrial, o tempo de
aproximadamente 5 s foi suficiente para a centrifugagéo de 3 kg (Figuras 1a e
3a). Com base nesses resultados verificou-se que a centrifuga industrial, com
uma forgca centrifuga relativa menor (647 g), retirou o excesso de agua mais
rapidamente do que a centrifuga doméstica (800 g). Isso talvez se deva ao fato
de a centrifuga industrial possuir um motor com maior torque, ou seja, a
centrifuga industrial alcanga a velocidade méaxima angular mais rapidamente do

que a centrifuga doméstica
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Figura 4- Diferenca de temperatura (temperatura do produto centrifugado -
temperatura do produto sanitizado) (a) e taxa respiratéria (b) do
produto minimamente processado apés 0, 5, 10, 15 e 20 segundos
de centrifugacéo a 647g; temperatura do produto sanitizado: 5+2°C
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- Material vegetal

As plantas de cenoura (Daucus carota L.), das cultivares Brasilia e
Alvorada, foram cultivadas durante o periodo de verdo na horta da
Universidade Federal de Vigcosa. Nessa mesma horta, a cultivar Nantes foi
produzida durante o periodo de inverno. Em todos os experimentos
realizados, as cenouras foram colhidas 90 dias apdés o plantio. Ap6s a
colheita, as raizes foram imediatamente transportadas para o laboratério, onde
foram armazenadas a 5°C e umidade relativa de aproximadamente 90%, por

24 horas, para posteriormente serem submetidas ao processamento minimo.

3.2- Processamento minimo

Apés o resfriamento as cenouras foram submetidas as etapas de
selegdo, padronizacdo, lavagem, retirada das extremidades, descasque
manual, corte, sanitizacdo, enxagie, centrifugagdo, embalagem e
armazenamento. Essas operagdes sdo apresentadas no fluxograma (Figura 5),
sendo cada etapa descrita a seguir:

3.2.1- Selecao e padronizacao

As cenouras foram selecionadas e padronizadas pelo tamanho e
integridade, sendo descartadas aquelas que apresentassem qualquer defeito
aparente, anomalias fisiolégicas como rachaduras, malformacdo ou raizes

bifurcadas e aquelas com sinais de ataque por patégenos.

3.2.2- Lavagem
As raizes selecionadas foram lavadas manualmente em agua corrente

para a eliminagdo de residuos provenientes do campo.
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3.2.3- Descasque, corte, sanitizacao e enxague

Nesta etapa, depois de retirada as extremidades, as cenouras foram
descascadas com descascador manual. Em seguida, foram raladas com uma
na espessura de 2 mm em um processador de vegetais (Robout Coup),
previamente esterilizado com solu¢ao de hipoclorito de sédio (200 ppm de cloro
ativo).

Apbs o corte, o produto foi acondicionado em sacos de nylon e imersos
em solucao clorada (150 ppm de cloro ativo), a temperatura de 5+1 ¢ C, por um
periodo de 10 min, apds o qual foram enxaguadas em solucdo clorada (3 ppm
de cloro ativo), a 5+ 1 2C, pelo mesmo periodo. Utilizouse como sanitizante o
produto comercial Sumaveg (Gessy Lever).

3.2.4- Centrifugacao

Ap6s a sanitizacdo e enxagle, o produto foi centrifugado numa
centrifuga industrial (Hergus CT 10HL, FCR: 647 g) por 5 s, conforme descrito
na adequacao de metodologia.

3.2.5- Acondicionamento e armazenamento

Amostras de 230 g de cenoura ralada foram acondicionadas em
diferentes embalagens (conforme os experimentos) e, entdo, armazenadas em
expositor vertical com ventilagdo forcada Mod. VB995 (Metalfrio, S&o Paulo),

sob temperatura de 5 °C.
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Figura 5. Fluxograma das operacbes de processamento minimo de cenoura,

utilizado neste trabalho.
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3.3- Taxa respiratéria (TR) e evolucao de etileno (EE) nas cultivares
Brasilia, Nantes e Alvorada intactas e minimamente processadas

3.3.1- Sistema fechado

3.3.1.1- Cenoura intacta

As cenouras foram colhidas, lavadas, selecionadas e armazenadas em
expositor vertical, por 24 horas, a temperatura de 5 ¢ C, e posteriormente foram
acondicionadas em frascos de 1,2 L de volume, que foram mantidos
hermeticamente fechados por 24 horas.

3.3.1.2- Cenouras minimamente processadas

As cenouras foram colhidas e minimamente processadas, conforme
item 3.2. Ap6s o processamento, 200 g do produto foram acondicionados em
frascos de 1,2 L de volume e mantidos hermeticamente fechados por 24 horas,
sob temperatura de 5 °C.

Em ambos os casos, cenoura intacta e minimamente processada, as
amostras da atmosfera gasosa dos frascos, foram tomadas durante os
periodos de tempo de 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 18 e 24 horas.

3.3.1.3- Composicao gasosa da atmosfera interna

As concentragdes de CO, e CoH4 foram determinadas, por um periodo
de 24 horas, coletando-se aliquotas de 1mL da atmosfera interna de quatro
frascos de vidro contendo cenoura intacta, e quatro frascos de vidro contendo
cenoura minimamente processada. As aliquotas da atmosfera interna dos
frascos foram tomadas com seringas plasticas descartaveis de 1,0 mL de
volume.

As concentracbes de CO, da atmosfera interna dos frascos foram
determinadas em cromatégrafo a gas Mod. GC 14B (Shimadzu, Kyoto),
equipado com detector de condutividade térmica e coluna empacotada com
Porapak-Q (80-100 mesh, 1 m de comprimento e 3,2 mm de didametro interno).
Utilizou-se como gas de arraste o nitrogénio (N-80kPa), com fluxo de 40 a 45
mLmin'. As temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram,

respectivamente, 60, 100 e 140 °C. A corrente utilizada foi de 85 mA , com a
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atenuacao de 1. A concentracdao de CO, dentro dos frascos, foi estimada em
mg COzkg'h™. utilizando-se as equacdes propostas por KAYS (1991).

A evolucdo de etileno, nos mesmos frascos descritos, foi quantificada
utilizando-se 0 mesmo cromatégrafo a gas (Mod. GC 14B, Shimadzu, Kyoto),
equipado com um detector de ionizagdo de chama e a mesma coluna descrita
acima. As temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram
respectivamente, 60,100 e 150 °C. A presséo e o fluxo do N (gas de arraste),
do ar sintético e do hidrogénio (Hz) foram respectivamente 80 kPa (40-45
mL.min"), 30 kPa (30mL.min") e 50 kPa (35mL.min"). Estimou-se a
quantidade de CzH, liberodo emi L CoHa kg 'h™.

3.3.2- Sistema aberto

O sistema aberto foi utilizado na caracterizacdo das taxas respiratorias
das cultivares Brasilia, Nantes e Alvorada minimamente processadas a
temperatura de 5 °¢C. Os frascos de vidro (1,2 L), contendo 200 g de cenoura
minimamente processada, foram cobertos com um filme pléstico, com 1% de
area perfurada, a fim de permitirem-se as trocas gasosas e evitar-se a
desidratacao do produto. Os frascos, contendo o produto, foram armazenados
a temperatura de 5 ¢ C, por um periodo de 12 dias. Aos 0, 3, 6, 9 e 12 dias de
armazenamento, os frascos foram hermeticamente fechados, por um periodo
de 30 minutos. ApGs este periodo, quantificou-se o CO; pela determinacdo em
cromatégrafo a gas, conforme descrito no item 3.3.1.

3.4- Efeito da temperatura na taxa respiratoria (TR) em cenoura
minimamente processada e intacta

Para o estudo do efeito da temperatura na taxa respiratéria em cenoura

intacta e minimamente processada foram utilizadas as cultivares Brasilia e

Alvorada.

3.4.1- Cenouras intactas

Armazenamento a 25 °C: Apds a colheita as cenouras intactas foram
acondicionadas em sistema fechado a 25 ¢ C, por12 horas.

Armazenamento a 5 °2C: Nesse caso, g0s a colheita, procedeu-se ao

resfriamento das cenouras intactas (armazenamento por um periodo de 24 h, a
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temperatura de 5 °2C). Apos esse resfriamento, as cenouras intactas foram,

entdo, acondicionadas em sistema fechado, a 5 °C, por 12 horas.

3.4.2- Cenoura minimamente processada

Armazenamento a 25 °C: as cenouras foram minimamente processadas
logo apéds a colheita e, posteriormente, armazenadas em sistema fechado por
24 horas a 25° C.

Armazenamento a 5 °C: Apds a colheita, as cenouras intactas foram
armazenadas por um periodo de 24 h, a temperatura de 5 ¢C. Apds esse
periodo as cenouras foram minimamente processadas e posteriormente
acondicionadas em sistema fechado, por um periodo de 12 horas, a
temperatura de 5 °C.

Os frascos de vidro (1,2 L), contendo 200 g de cenoura minimamente
processada ou de cenoura intacta, foram hermeticamente fechados e
armazenados, as temperaturas referidas acima, por um periodo de 12 horas.

Durante os periodos de tempo de 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 6; 8; 10 e 12 horas
de armazenamento, coletaram-se aliquotas de 1,0 mL da atmosfera interna dos
frascos, para determinacdo de TR, por cromatografia gasosa conforme o item
3.3.1.3

3.5- Conservacao refrigerada de cenoura minimamente processada em
diferentes embalagens plasticas

Os experimentos para verificar-se a adequacdao de embalagens ao
acondicionamento de cenoura minimamente processada, foram realizados
utilizando-se as cultivares Brasilia, Nantes e Alvorada. Essas foram colhidas
aos 90 dias ap6s o plantio e minimamente processadas, conforme o item 3.2.
Amostras de 230 g de cenoura minimamente processada foram, entdo,
acondicionadas nas seguintes embalagens: bandejas em Poliestireno
expandido, cobertas com filme de polivinilcloreto (PVC); sacos de Polipropileno
(PP), selados com auxilio de uma seladora comercial (Mod. AP 450, Tec Maq)
e poliolefina multicamadas (MC) na qual o vacuo foi aplicado por meio de uma
seladora com sistema de vacuo (Selovac). As caracteristicas de tais

embalagens estdo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6- Caracterizagdo das embalagens de polipropileno (PP), poliolefina
multicamadas (MC) e filme de polivinilcloreto (PVC), utilizados no
acondicionamento de cenoura minimamente processada

Dimensoes Permeabilidade*
Embalagem Espessura Larg'. Comp.’ (cm®m®dia’) (g.m®dia™)
@ m) (@) ‘0, °CO» °H;0
PVC 15 14 20 15680 80520 300
PP 30 17 24 2129 10041 8,5
MC 90 16 24 96,2 3179 4.9

" L= largura e C= comprimento das embalagens* Andlises feitas pelo CETEA-ITAL, Campinas, SP.
? Realizada a 25 2C, a Umid e 1atm

Realizada a 25 ¢ C, a seco elatm
°Realizada a 38 2C e 90% UR.

Cada uma das embalagens foi mantida por 15 dias, a temperatura de
5¢ C, em camara expositora vertical refrigerada (Metalfrio). Para avaliarse a
qualidade das cultivares de cenoura minimamente processadas nas diferentes
embalagens, as amostras foram retiradas a cada trés dias, durante o periodo
de armazenamento, para determinacdo da composicdo de gases no interior
das embalagens, da cor, da acidez, da massa fresca, do teor de sdélidos
soluveis, dos teores de carotendides totais, do etanol e do acetaldeido.

3.5.1- Analise de gases

As amostragens para gas carbdnico e etileno dentro das embalagens
(excecdo do tratamento a vacuo) foram realizadas coletando-se, a cada trés
dias, aliquotas de 1 mL de gases do espaco livre das embalagens, com
seringas plasticas de insulina. As concentragbes de CO, foram determinadas
em cromatografo a gas Mod. GC 14B (Shimadzu, Kyoto), segundo o item 3.3.1.

A concentragao de O (%) do espaco livre das embalagens foi obtida por
meio de coleta de aliquotas de 5 mL de gases do espaco livre das embalagens,
em seringas de plastico e determinada com o uso de um analisador Mocon®
Mod. HS 750 (Modern Controls, Minneapolis, USA).

A amostragem da atmosfera no interior das embalagens foi realizada
introduzindo-se a agulha da seringa nas embalagens através de septos,
confeccionados com cola de silicone, filme de polietileno tereftalato (PET) e fita
adesiva dupla face, aderidos a superficie das embalagens.
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3.5.2- Etanol e acetaldeido

A cenoura (20 g de massa fresca) foi homogeneizada com 50 ml de
solugdo 0,1 M HCI resfriado em gelo (KATO-NOGUCHI e WATADA, 1997). O
homogenato foi filtrado através de quatro camadas de gase e uma aliquota de
5 mL de extrato foi transferida para tubo de vidro de penicilina selado com lacre
de aluminio. Apés incubacao por 20 minutos, a 70 °C, 1 mL da amostra de gas
do espacgo vazio foi injetado em um cromatrografo a gas Mod. GC 300 (Varian),
equipado com detector de ionizagdo de chama e coluna empacotada com
Porapak-Q (80-100mesh, 1,9 m de comprimento e 3/4 de didmetro interno). Foi
utilizado como gés de arraste o nitrogénio ultrapuro, com fluxo de 20 mL/min.
As temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram, respectivamente,
140, 160 e 170 °C. As concentragbes de etanol e acetaldeido na amostra
foram calculadas a partir de uma curva padrao preparada com diferentes
concentragcdes de etanol e acetaldeido diluidos em &gua. As solugoes
utilizadas para determinagcdo da curva padrdo de etanol foram preparadas nas
seguintes concentracdes: 0,005%, 0,01%, 0,015%, 0,02%, 0,05% e 0,1%. Para
as solucoes padréo de acetaldeido, a faixa de concentragdo empregada foi:
0,0015%, 0,0025%, 0,005%, 0,01%, 0,012% e 0,015%. Apds preparadas, as
solugcdes padrdo foram submetidas ao mesmo procedimento usado para as
amostras, como descrito acima. Segundo KATO-NOGUCHI e WATADA (1997),
quando padrdes internos de etanol e acetaldeido foram adicionados ao meio de
extracdo, houve uma recuperacédo de 80 + 5% e 82 + 7%, respectivamente.
Isso indica que, no meio de extragdo, a pressdo de vapor do etanol é
reduzida em aproximadamente 20 + 5% e a pressao de vapor do acetaldeido €
reduzida em 18 + 7%. A partir dessas observacgbes, pode-se inferir que, as
concentracdes de etanol e acetaldeido determinadas nos extratos podem ter
sido subestimadas em 20 + 5% e 18 + 7%, respectivamente.
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3.5.3- pH, perda de massa fresca e solidos soluveis (2Brix)

Para mensurar-se a acidez do produto, 25 g de cenoura foram
homogeneizadas com igual volume de agua destilada . O pH do homogenato
foi determinado em potenciémetro Digimed (DM 20).

A perda de massa fresca da cenoura minimamente processada,
acondicionada nas diferentes embalagens, foi obtida por gravimetria, em
balanga com sensibilidade de 0,5 g. As massas obtidas foram transformadas
em valores relativos, ou seja, foram transformadas em porcentagem de perda
de massa fresca.

O teor de sdlidos soluveis (° Brix) foi determinado com um refratdbmetro
de Abbé, a partir de 1 mL de suco celular de cenoura minimamente
processada. Para obtengdo do suco celular, amostras de 100 g de cenoura
minimamente processadas foram triturados com auxilio de um
microprocessador de alimentos Walitta ® (Brasil). O suco posteriormente foi

filtrado em quatro camadas de gase.

3.5.4- Intensidade de esbranquicamento

As alteragbes de cor da cenoura foram acompanhadas utilizando-se de
um colorimetro Color Reader Mod. CR-10 (Minolta COLTD, Osaka/ Japao) .
Os resultados foram expressos utilizando-se o parametro “Whiteness Index
“(WI), ou indice de esbranquicamento (IE). IE= 100-[(100-L)® +a® + b? ]"?
(BOLIN e HUXOLL, 1991), em que:
IE= indice de esbranquicamento do produto; maior IE indica maior intensidade
de esbranquigamento do produto,
L = luminosidade ou brilho (claro/escuro),
a = cromaticidade no eixo da cor verde (-) para vermelha (+),
b = cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+).

3.5.5- Teor de carotendides totais

Os teores de carotendides foram mensurados seguindo-se o método
proposto por LICHTENTHALER (1987). Efetuou-se a extracdo através da
maceragao de 2 g de amostra de cenoura minimamente processada em
almofariz contendo 15 mL de acetona 100%. O extrato foi filtrado diretamente

em baldo volumétrico de 50 mL. O residuo do papel de filtro foi lavado por
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duas vezes e 0 volume do extrato foi completado com acetona 100% para 50
mL. Os carotenodides totais foram determinados por espectrofotometria pela
leitura das absorvancias a 470, 661,6 e 644,8 nm e 0s resultados expressos

em microgramas de carotendides por grama da amostra.

3.6- Analise estatistica

Os resultados experimentais referentes a caracterizacdo da taxa
respiratoria e evolugdo de etileno das cultivares Brasilia, Nantes e Alvorada
intactas e minimamente processadas, foram analisados descritivamente, por
meio de graficos em linhas, com barras que representam os erros padrdes das
médias. O mesmo procedimento foi adotado para o experimento em que foi
analisado o efeito da temperatura na taxa respiratdéria de cenoura intactae
minimamente processada.

O delineamento experimental utilizado nos experimentos de
conservacao refrigerada das trés cultivares (Nantes, Brasilia e Alvorada) em
diferentes tipos de embalagem, foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes, em esquema de parcelas subdivididas, com fator embalagem com
trés niveis (PVC, PP e MC), casualizados nas parcelas e o fator tempo, com
cinco niveis (3, 6, 9, 12 e 15 dias), casualizados nas subparcelas, com mais
uma testemunha que se refere ao tempo zero. Este tipo de andlise foi realizada
apenas para as variaveis: indice de esbranquicamento, teor de carotendides
totais, pH, e sélidos soluveis (* Brix). Para o fator embalagem, foi realizado um
teste de Tukey a 5% de probabilidade dentro de cada tempo e, para o fator
tempo, foi realizada uma anadlise de regressado a 5% ou 1% de probabilidade
dentro de cada embalagem. As andlises estatisticas foram realizadas para
cada variedade separadamente. Para as demais variaveis, procedeu-se uma
analise descritiva, atraves de graficos em linhas com barras que representam

os erros padroes das médias.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Taxa respiratodria e evolucao de etileno das cultivares Brasilia, Nantes
e Alvorada intactas e minimamente processadas a 5 °C

Observou-se que as taxas respiratérias maximas de cenoura intacta
foram 26, 24 e 26 mg CO, kg'h' para Brasilia, Nantes e Alvorada
respectivamente (Figura 6). A taxa respiratéria maxima, observada nas trés
cultivares, ocorreu uma hora apdés o fechamento dos frascos. Ao longo do
periodo de armazenamento, ocorreram pequenas diferencas entre as
cultivares intactas, e houve um aumento nas concentracdes de CO; durante as
24 horas, alcangcando-se 2,0 %(Brasilia) , 2,1% (Nantes) e 2,6 % (Alvorada)
(Figura 7).

A maior variagdo na taxa respiratoria entre as cultivares foi verificada em
cenoura minimamente processada. As cultivares Nantes e Alvorada
apresentaram maiores taxas respiratorias atingindo valores de 46 e 47
mg CO2 kg 'h™! respectivamente, meia hora apds o fechamento dos frascos. Ja
para a cultivar Brasilia, a maior taxa respiratéria observada foi de 36 mg CO;
kg'h™' (Figura 6) e se verificou, uma hora apés o fechamento dos frascos.
Posteriormente a taxa respiratéria maxima, algumas diferencas foram
observadas, mas, em geral, a cultivar Alvorada apresentou maiores taxas
respiratorias. Segundo KAYS (1991) e WILEY (1994), cultivadas sob as
mesmas condigdes, as variedades ou cultivares podem exibir diferencas
significativas no potencial respiratorio, uma vez que os niveis de substratos e
enzimas podem variar de uma cultivar para outra dentro de uma mesma

espécie.
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Figura 6. Taxa respiratéria (TR) de cenoura intacta (-e-) e ralada (-e-),
acondicionadas em sistema fechado e mantidas a temperatura de
5 °C, por 24 horas

33



Brasilia

Dioxido de carbono,%

4 4 Nantes

Dioxido de carbono,%

Alvorada

Dioxido de carbono,%

0 4 8 12 16 20 24
Tempo, horas

Figura 7. Concentracao de dioxido de carbono (COz) de cenoura intacta (- -) e
ralada (-e-), acondicionadas em sistema fechado e mantidas a
temperatura de 5 °C, por 24 horas
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No interior dos frascos nos quais as cenouras minimamente
processadas foram colocadas, o acumulo de CO. foi praticamente o dobro
relativo as concentragdes acumuladas por cenouras intactas (Figura 7). Isso &
resultado das maiores taxas respiratérias das cenouras minimamente
processadas. A injuria causada pelo corte dos tecidos pode induzir o aumento
da taxa respiratoria, que € acarretada em fungcdo de uma série de reagbes
destinadas ao processo de reestruturagdo de membranas e de cicatrizacdo dos
tecidos (ROLLE e CHISM, 1987). Além disso, a desestruturagdo membranar
ocasionada pelo corte, pode resultar na quebra das “barreiras” a difusdo dos
gases, facilitando as trocas gasosas entre os tecidos e o meio (KAYS,1991).

A evolucao de etileno em cenoura intacta atingiu, seis horas apés o
fechamento dos frascos, a produgdo maxima de 0,18; 0,21 e 0,20 i L CyHq4
kg'h™, para cultivares Brasilia, Nantes e Alvorada, respectivamente (Figura 8a).
De acordo com PHAN et al. (1973), cenouras intactas produzem baixos niveis
de etileno, que sdo considerados insuficientes para afetar o metabolismo de
fendis. As maiores taxas de acumulo de etileno foram verificadas nas primeiras
seis horas ap6s armazenamento das cenouras intactas. A concentragdo de
etileno aumentou até aproximadamente 0,22 ppm para Brasilia e 0,26 ppm
para as outras duas cultivares, permanecendo em torno destes niveis até o
final das 32 horas (Figura 8b).

Em cenouras minimamente processadas, a evolucdo de etileno
aumentou até meia hora apds o corte, quando a produ¢gdo maxima da cultivar
Brasilia alcangou 1,0 1L CHz kg'h™" , da Nonfes 0,9 iL CHs kg'h™ e da
Alvorada 1,2 1L CHg kg'h™" (Figura 9a). As taxas de actmulo de etileno nas
cultivares Brasilia e Alvorada aumentaram até 0,6 e 0,74 ppm de etileno,
permanecendo nessa faixa apdés 12 a 18 horas (Figura 9b). A cultivar Nantes
apresentou um aumento progressivo na concentracdo de etileno, atingindo
0,93 ppm de etileno, ao final do periodo de armazenamento. O corte fez
aumentar de cinco a oito vezes a producéo de etileno, em relacdo a cenouras
intactas. Isso, pode ser atribuido a perda de compartimentagdo celular que
proporciona maior contato entre os sistemas geradores de etileno, além de

promover a inducao de genes que codificam a ACC sintase, enzima-chave na
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Figura 8. Evolucao do etileno (EE) -a- e acumulo de etileno -b- de cenoura
intacta, acondicionada em sistema fechado e mantida a temperatura
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barras representam o erro padrdao da média

36



1,5

1,2

EE, iLkg'h
o
[{e)

o
(<]
1

0,3 -

1,2

o
©
1

Etilen?:(ppm)
(<]

o
w
1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tempo, horas

Figura 9. Evolucao do etileno (EE) -a- e acumulo de etileno -b- de cenoura
minimamente processada, acondicionada em sistema fechado e
mantida & temperatura de 5 °C, por 24 horas. Brasilia (- -), Alvorada
(-»-) e Nantes (-« -). As barras representam o erro padrao da média
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biossintese de etileno (SALVEIT, 1999). O etileno pode aumentar a taxa
respiratdria, alterar a atividade de um grande nUmero de enzimas e aumentar
a permeabilidade de membranas, resultando na acelera¢cdo da senescéncia e
de processos deteriorativos (KAYS, 1991).

As taxas respiratorias das cultivares de cenoura Brasilia, Nantes e
Alvorada minimamente processadas, em sistema aberto a 5 °C, diminuiram
durante o periodo de armazenamento (Figura 10). Como observado nos
experimentos em sistemas fechados, a taxa respiratéria de cenoura
minimamente processada, mantida em sistema aberto, variou com a cultivar.
Nesse caso, foi possivel observar a menor taxa respiratoria da cultivar Brasilia

durante todo o periodo de armazenamento.

60 -

TR, mgCO,kg'h™

Dias de armazenamento

Figura 10. Taxa respiratoria (TR) de cenoura minimamente processada |,
acondicionada em sistema aberto e mantida & temperatura de 5 °C.
Brasilia (- -), Alvorada (-e -) e Nantes (-«-). As barras representam
o0 erro padrao da média
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4.2- Efeito da temperatura na taxa respiratéria (TR) em cenoura intacta e
minimamente processada

4.2.1- Taxa respiratoria em cenoura intacta

Observou-se que no acondicionamento de cenoura intacta, em sistema
fechado, logo apds a colheita , a temperatura de 25+ 2 °C, a taxa respiratéria
méaxima foi de 81 mg COz kg™’ h™", na cultivar Alvorada e 66 mg COz kg™’ h™' na
Brasilia (Figura 11a). Essa taxa maxima foi observada meia hora apds o
fechamento dos frascos. A partir desse periodo, houve uma queda constante
na taxa respiratéria até estabilizacdo em 33 e 46 mg CO, kg”' h™' para Brasilia
e Alvorada, respectivamente. Observou-se um aumento na concentracdo de
CO2 com o passar do tempo, quando, ao final de 12 horas, a Brasilia atingiu
cerca de 4,82% e Alvorada 6,16 % de CO» (Figura 11b).

Quando armazenadas por 24 horas, a 5 °C, e posteriormente
acondicionadas em sistema fechado, por 12 horas, também a 5 °C, as
cenouras intactas mostraram taxa respiratéria maxima de 26 mg CO, kg™ h™,
ap6s uma hora do fechamento dos frascos, em ambas as cultivares (Figura
11a). Apds duas horas, estabilizacdo da taxa respiratéria ocorreu em
aproximadamente 13 (Brasilia) e 16 (Alvorada) mg CO2 kg”' h™'. O nivel de
CO2 acumulou-se lentamente até alcancar 1,5% em Brasilia e 1,8% em
Alvorada (Figura 11b) .

Observou-se que a taxa respiratéria maxima das cenouras Brasilia
colhidas no mesmo dia, e armazenadas a temperatura ambiente, foi 60 %
maior em relagdo aquelas que foram estocadas por 24 horas a 5 °C e,
posteriormente, armazenadas também a 5 ¢ C. Essa diferenga permaneceu em
68% para a cultivar Alvorada (Figura 11a). Neste caso, a maior taxa respiratéria
verificada nas amostras armazenadas a temperatura ambiente foi influenciada
pela maior temperatura de armazenamento e também pelo fato de que o
produto ainda estava sob estresse da colheita. Por ocasido da colheita, ha um
aumento da taxa respiratéria em fungao da ativacao de reacdes bioquimicas e
fisiolégicas como forma de restabelecer o equilibrio energético que a raiz

possuia quando estava acoplada a planta inteira (WATADA, 1990).
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Figura 11. Taxa respiratéria (TR) -a- Concentracao de didéxido de carbono -b-
de cenoura intacta, acondicionada em sistema fechado por 12
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Uma vez que a taxa de deterioracao ou perecibilidade dos produtos é
geralmente proporcional a taxa respiratéria (KADER, 1992), o resfriamento das
raizes imediatamente ap6s a colheita e o armazenamento do produto sob
baixas temperaturas sao fundamentais para manutencao da qualidade e maior
vida de prateleira da cenoura intacta. A partir desses resultados, sugere-se que
0 processamento minimo de cenoura deve ser realizado apds o resfriamento
das raizes, quando a taxa respiratéria do produto esta menos acentuada.
Dessa forma, pode-se obter uma maior vida de prateleira do produto.

4.2.2- Taxa respiratoria em cenoura minimamente processada

Quando as cenouras foram minimamente processadas logo apoés a
colheita, e posteriormente mantidas por 12 horas, a temperatura de 25 ° C+2,
em sistema fechado, observou-se, meia hora apés o corte, a taxa respiratéria
maxima de 97 mg COz kg h™', para a cultivar Alvorada. J& para a cultivar
Brasilia, a taxa respiratéria maxima verificada foi de 93 mg COz kg™ h™', uma
hora apés o corte (Figura 12a). Apds aqueles periodos, ocorreram quedas nas
taxas respiratérias. No entanto, apds duas horas do fechamento dos frascos,
ocorreu um novo aumento na taxa respiratéria, que permaneceu em torno de
79 e 83 mg CO2 kg h™, na cultivar Brasilia e Alvorada, respectivamente. A
concentragdo de CO: nos frascos aumentou continuamente durante o periodo
de armazenamento testado, alcangando um valor aproximado de 12% (Figura
12b).

Nas amostras de cenouras minimamente processadas, acondicionadas
a 5 ?C (minimamente processadas a partir de cenouras intactas préresfriadas
por 24 horas, também a 5 °C), observouse a taxa respiratéria maxima de 36
mg COz kg™ h™' na cultivar Brasilia, que ocorreu também uma hora apds o
corte. Na cultivar Alvorada, a taxa respiratéria maxima de 47 mg COz kg™ h™ foi
verificada meia hora apdés o corte (Figura 12a). A estabilizacdo da taxa
respiratoria ocorreu apos duas horas, permanecendo em torno de 23 e 28 mg
CO: kg h™. Nessas condicdes, a temperatura de 5 °C, verificouse que o
acumulo de CO» atingiu um maximo de aproximadamente 3,5 % em cenoura

minimamente processada, ao final das 12 horas (Figura 12b).
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Figura 12. Taxa respiratéria (TR) -a- Concentracao de didéxido de carbono -b-
de cenoura minimamente processada, acondicionada em sistema
fechado por 12 horas. Cultivares Brasilia (-o-) e Alvorada (-e-),
mantidas a temperatura de 5 ¢C. Cultivares Brasilia (e -) Alvorada
(-e-) armazenadas a 25 °C+ 2. As barras representam o erro
padrao da média
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O acumulo de CO, nos frascos armazenados a 5 °C foi
aproximadamente 70% inferior, em relagdo ao acumulo observado nos frascos
acondicionados a 25 °C (Figura 12b). Essas observa¢cées demonstram que a
temperatura de armazenamento afetou consideravelmente a taxa respiratoria
do produto minimamente processado, e, evidenciam o efeito das baixas
temperaturas na reducdo do processo respiratério e consequentemente do
metabolismo.

A comparacdo dos resultados de taxas respiratorias neste experimento
permitiu verificar diferengas mais pronunciadas entre a cenoura intacta e a
submetida ao processamento minimo, quando houve um resfriamento e
armazenamento do produto a 5 ¢ C. Nessas condi¢cbes, a cenoura minimamente
processada apresentou taxa respiratéria maxima 30% (Brasilia) e 42%
(Alvorada) maior, em relacdo a cenoura intacta (Figuras 11 e 12). Quando a
cenoura foi processada logo apés a colheita e armazenada a 25 °C, observou
se que a taxa respiratéria maxima de cenoura minimamente processada foi
16,5% (Brasilia) e 28,89% (Alvorada) superior, em relacao a intacta (Figura 11
e 12). E possivel que a minimizagdo da diferenca da taxa respiratdria entre a
cenoura minimamente processada e intacta a 25 ¢C tenha ocorrido porque a
cenoura intacta ainda estava sob o estresse da colheita .

Com base nessas observagdes, recomenda-se que a cenoura seja
processada apds o resfriamento das raizes e que produto minimamente
processado deva, obrigatoriamente, ser armazenado a baixas temperaturas. O
ideal seria a utilizacdo de temperaturas muito proximas ou iguais a 0 °C
(CANTWELL, 2000), porém altas temperaturas sdo frequentes durante a
distribuicdo e comercializagcdo do produto. Uma vez que as taxas de
deterioracdo e a taxa respiratéria ja4 sdo bastante minimizadas pelo
resfriamento e armazenamento do produto a temperatura igual a 5 °C, essa
temperatura pode ser utilizada na conservacao de cenoura minimamente
processada (IZUMI, et al., 1995, CANTWELL, 2000).
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4.3- Conservagao refrigerada de cenoura minimamente processada em
diferentes tipos de embalagens plasticas

4.3.1- Concentracao de diéxido de carbono e oxigénio

No terceiro dia de armazenamento os niveis de CO2 nas embalagens de
PVC atingiram 2,8%, 4,5 % e 4,2% de CO. com as cultivares Brasilia, Alvorada
e Nantes, respectivamente. ApOs esse periodo, a concentracdo de CO:
diminuiu nas embalagens contendo as variedades Alvorada e Nantes e
permaneceu constante naquelas que acondicionavam a cultivar Brasilia. A
concentracdo de CO> nas embalagens de polipropileno aumentou até o 9 ¢ dia
de armazenamento, atingindo valores de 26 % (Brasilia) , 31 % (Alvorada).
Nas embalagens de polipropileno que continham a cultivar Nantes, o0 aumento
na concentracao de CO; se verificou até o 6° de armazenamento, alcangando
32 % (Figura 13).

O maior acumulo de CO; observado nas embalagens, nos primeiros dias
de armazenamento (Figura 13), pode ser atribuido ao estresse causado pelo
corte durante o processamento, que promoveu um aumento da taxa
respiratoria. A permeabilidade das embalagens tende a equilibrar os niveis de
CO2 no interior das embalagens, durante o periodo de armazenamento;
portanto, ao final desse, as concentragbes de CO, foram semelhantes para as
trés cultivares quando acondicionadas em filme de PVC (Figura 13). Esse filme
possui alta permeabilidade a gases, 0 que resulta em uma baixa concentracéo
do CO; dentro das embalagens.

No interior das embalagens de PP, observou-se um grande acumulo de
CO; (Figura 13). Esse fato se deve, provavelmente, ao processo respiratério
associado a barreira exercida pela embalagem, que possuia caracteristica de
baixa impermeabilidade ao CO, e O . Esses resultados estdo de acordo com
CARLIN (1990) e BARRY- RYAN (2000), que também verificaram niveis de
CO, de aproximadamente 30 a 40% e niveis de O inferiores a 1% nas

embalagens de polipropileno.

44



Y
o
)

BRASILIA

W
o
1

CO; (%)
N
o

-t
o
1

40 - ALVORADA

NANTES

CO; (%)

0 L) L) L) L 1
0 3 6 9 12 15

Dias de armazenamento

Figura 13. Concentragdo de CO: no interior das embalagens de PVC(-e -), PP
(-o-) e MC (-»-) contendo cenoura minimamente processada das
cultivares Brasilia, Alvorada e Nantes, mantidas a temperatura de

5°C

45



Nas embalagens MC que continham cenoura minimamente processada
das cultivares Alvorada e Nantes, houve uma reducao do vacuo no nono dia de
armazenamento, periodo a partir do qual, foi possivel retirarem-se amostras de
gases para analises. A concentracdo de CO; estava em torno de 30 % nas
embalagens que acondicionavam as duas cultivares (Figura 13). Assim, a
reducdo do vacuo na embalagem pode ter sido ocasionada pela alta
concentragcdo de CO; no interior das embalagens MC. Nas embalagens MC,
contendo a cultivar Brasilia, ndo foi verificada perda de vacuo durante os 15
dias de armazenamento. Uma menor taxa respiratoria nessa cultivar foi
observada quando se comparou a taxa respiratéria das cultivares em sistema
fechado e sistema aberto (Figuras 10 e 12). Portanto, esse fato pode ter
contribuido para retardamento da redu¢do no vacuo nas embalagens. BUICK
(1987), analisando o efeito do vacuo na vida de prateleira de cenoura fatiada,
observou uma perda do vacuo no oitavo dia de armazenamento, a temperatura
de 4 °C. Essa perda de vacuo depende também da temperatura de
armazenamento, ou seja, quanto maior a temperatura, menor sera o tempo
para que ocorra essa reduc¢ao do vacuo nas embalagens.

A concentracao inicial de Oz no interior das embalagens de PVC foi
reduzida rapidamente até o terceiro dia de armazenamento, aos niveis de
5,5%, 3,6% e 3,5%, nas embalagens contendo cenoura minimamente
processada das cultivares Brasilia, Alvorada e Nantes, respectivamente (Figura
14). Isso ocorreu principalmente em fungdo da maior taxa respiratéria do
produto nas primeiras horas ap6s o processamento (Figura 6). Observou-se
que, apos o terceiro dia, houve um aumento e, a seguir, uma estabilizacdo dos
niveis de O», em aproximadamente, 8% (Brasilia), 4,5% (Alvorada) e 6,6 %
(Nantes). A menor concentragao de oxigénio na embalagem contendo a cultivar
Alvorada, durante todo o armazenamento, pode ter sido em razdo da maior
taxa respiratéria dessa cultivar, em relagdo as outras cultivares (Figura 6).
Outro aspecto que também pode ter influenciado as diferencas de
concentracdo de oxigénio dentro das embalagens com mesma permeabilidade
€ que as cultivares podem ainda apresentar diferentes concentragcdes ou
diferentes atividades de enzimas oxidativas que utilizam o oxigénio como

substrato. As injurias causadas pelo corte estimulam ndo s6 a respiracao que
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consome O oxigénio na respiragdo mitocdndrial, mas também a atividade de
enzimas consumidoras de oxigénio como lipoxigenases, peroxidases e
polifenolxidases (TAIZ, 1991).

Nas embalagens de polipropileno, baixissimos niveis de O, foram
encontrados durante o armazenamento. A concentragdo de O foi reduzida de
21% para 0,9, 0,5 e 0,8 % nas embalagens de PP contendo cenoura Brasilia,
Alvorada e Nantes, respectivamente (Figura 14). Essa reducao drastica nos
niveis de O foi verificada no terceiro dia e a concentragdo de O, permaneceu
em torno daqueles valores até o final do armazenamento. Esses resultados
indicam que a embalagem de polipropileno utilizada possui caracteristicas
fisico-quimicas que conferem alta barreira ao O .

Nas embalagens MC, somente foi possivel quantificar-se a concentragao
de O, a partir do 9° dia de armazenamento, quando ocorreu perda do vacuo.
No entanto, ocorreu reducdo do vacuo apenas nas embalagens que
acondicionavam as cultivares Alvorada e Nantes. A concentragdo de oxigénio
no interior das embalagens estava em torno de 1,1 % (Alvorada) e 0,9 (Nantes)
(Figura 14).

4.3.2- Concentracao de etileno

Observou-se acumulo de etileno no inicio do periodo de armazenamento
nas embalagens de PVC e PP, o qual deve ter sido proveniente do estresse
ocasionado pelo corte (Figura 15). A concentragcdo de etileno na embalagem
de PVC, no terceiro dia de armazenamento, foi aproximadamente 0,19, 0,5 e
0,25 ppm com as cultivares Brasilia, Alvorada e Nantes, respectivamente
(Figura 15). Esses niveis reduziram-se ligeiramente apds o terceiro dia e
tenderam a estabilizar-se até o final do armazenamento, com excecao da
cultivar Alvorada que apresentou um pequeno aumento no nono dia .

Devido as caracteristicas de barreira das embalagens de polipropileno,
maiores concentragdes de etileno foram observadas quando comparadas com
aquelas encontradas nas embalagens de PVC. No terceiro dia de

armazenamento, o nivel de etileno estava em torno de 1,5 ppm para as trés
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variedades acondicionadas em PP. Na embalagem MC, a concentracdo de
etileno, medida apds o nono dia de armazenamento, aumentou até o 12° dia,
alcangando niveis de 4,53 ppm (Alvorada) e 1,43 ppm (Nantes) (Figura 15).
HOWARD e GRIFFIN (1993) encontraram niveis de 0,39 ppm de etileno em
embalagens contendo cenoura tipo “palito”, no primeiro dia apdés o
processamento minimo. A concentracdo de 0,39 ppm declinou rapidamente a
0,02 ppm, ap6s o terceiro dia, e permaneceu constante até o final do
armazenamento. Esses autores associaram a elevada taxa de producéo de
etileno aos ferimentos provocados pelo corte e justificaram o decréscimo pela

sua rapida difusao através do filme flexivel.

4.3.3- Teores de etanol e acetaldeido

A presenga de etanol e acetaldeido nao foi verificada no dia do
processamento, em todas as amostras de cenoura minimamente processada
(Figura 16 e 17). No produto embalado com PVC nao foram detectados etanol
e acetaldeido durante todo o periodo de armazenamento (Figura 16). Portanto,
a pressao parcial de oxigénio dentro destas embalagens foi suficiente para
manter a respiracdo aerdbia dos tecidos de cenoura devido a sua alta
permeabilidade ao CO.e O (Figuras 13 e 14).

Nos tecidos de cenoura minimamente processada, acondicionados nas
embalagens de PP e MC, as concentracbes de etanol e acetaldeido
aumentaram durante o periodo de armazenamento (Figura 16 e 17). Portanto,
os baixos niveis de oxigénio verificados nas embalagens de PP e MC
(Figurai4), foram suficientes para propiciar o desenvolvimento de respiracao
anaerdbia, com consequente producdo de etanol e acetaldeido. Essas
observacoes estdao de acordo com KATO-NOGUCHI e WATADA (1997) que,
analisando o efeito da baixa atmosfera de oxigénio (0,5 e 2%) em cenoura
ralada, verificaram um rapido acumulo de etanol e acetaldeido logo no 3° dia de
armazenamento. Segundo LESHUK e SALTVEIT (1991), a producgéo de lactato
e etanol, em discos de cenoura, iniciou-se entre 10 e 50 minutos apoés a
exposicao dos tecidos a atmosfera contendo 2% ou menos de O.. Nessas
condigcdes limitantes de oxigénio, a fermentacdo etandlica pode ser essencial

para sobrevivéncia dos tecidos, pois permite a sintese, embora limitada, de
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ATP, pela fosforilacdo ao nivel de substrato, regenera o NAD* e remove o
excesso de protons do citoplasma (KATO-NOGUCHI e WATADA 1996 a, b).

Observou-se que os niveis de acetaldeido foram muito menores do
que as correspondentes concentracoes de etanol. Esse fato pode ser atribuido
a acao da enzima terminal da rota de fermentagao alcodlica , a desidrogenase
alcoolica, que converte o acetaldeido a etanol. Essa enzima € necessaria para
remogdo do acetaldeido dos tecidos devido seu efeito fitotoxico (KATO-
NOGUCHI e WATADA 1997).

De modo geral, a cultivar Brasilia apresentou os menores niveis de
etanol e acetaldeido, tanto nas embalagens PP, quanto nas embalagens MC,
em relagdo as outras cultivares, durante o armazenamento. Sugere-se,
portanto, a ocorréncia de um metabolismo glicolitico mais lento na cultivar
Brasilia, também nas condicbes de anaerobiose. Vale ressaltar que os fatores
como as condicoes edafoclimaticas, tratos culturais empregados, idade de
colheita e manejo pds -colheita influenciam a qualidade das raizes utilizadas e,
portanto, a caracterizacao fisiol6gica das cultivares em outras regides pode ser
variavel.

Observou-se sob a embalagem MC que o produto desenvolveu uma
aparéncia “gelatinosa” ou seja, um aspecto umido. BARRY-RYAN et al. (2000),
CARLIN et al.(1990) e AMANANTIDOU et al. (2000) observaram que a
deterioracdo de cenouras raladas ocorre devido ao desenvolvimento de uma
aparéncia limosa que é associada ao vazamento de eletrdlitos, principalmente
fons K™ e nutrientes, especialmente, aglcares. A perda de firmeza dos tecidos,
o desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis e a produgao de “limo”
sdo caracteristicas associadas a atmosfera com altos niveis de CO., em torno
de 30%, e baixos niveis de Oz abaixo de 1,5%. Essas condicbes conduzem ao
catabolismo anaerdbio, com consequente producéo de etanol, acetaldeido e
acido latico além de propiciar o crescimento de bactérias laticas e leveduras
(CARLIN et al.,7990 e AMANANTIDOU et al., 2000).
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Figura 17. Concentracdo de acetaldeido em cenoura ralada das cultivares
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4.3.4- pH

As cultivares Brasilia, Alvorada e Nantes minimamente processadas e
embaladas em bandejas cobertas com filme de PVC apresentaram os valores
de pH constantes em torno de 6, durante todo o periodo de armazenamento
(Figura 18).

Algumas diferencas estatisticamente significativas nas alteragdes no pH
foram verificadas entre as cultivares, durante o armazenamento, em
embalagens de PP e MC. Com a cultivar Brasilia, embalada em PP,
considerando-se a os valores de pH aumentaram linearmente em fung¢do do
tempo.

A estabilizagdo do pH ocorreu apos o terceiro dia, na cultivar Alvorada
(Figura 18). Com a Nantes, o aumento de pH verificou-se até o 8° dia,
permanecendo constante ap6s esse periodo.

Quanto as embalagens MC, houve também um aumento linear do pH
dos tecidos da cultivar Brasilia, durante todo o armazenamento. Esse fato se
verificou apenas até o quarto dia com as cultivares Alvorada e Nantes, pois a
partir desse, os valores tenderam a permanecer constantes.

O aumento do pH durante o armazenamento tem sido observado em
diversos produtos minimamente processados. Resultados semelhantes foram
observados em cenoura ralada (BARRY-RYAN et al, 2000), couve
(CARNELOSSI, 2000), repolho (SILVA, 2000, FANTUZZI, 1999) e alho
(GERALDINE, 2000) , couve flor e brocolis (KADER, 1986). O contrario foi
verificado por KATO-NOGUCHI e WATADA (1997), em que o pH dos tecidos
de cenoura ralada diminuiu até o terceiro dia, permanecendo constante apos
esse periodo. Isso foi observado quando o nivel de CO; foi mantido abaixo de
0,03% e os tecidos de cenoura foram submetidos a atmosfera de 0,5 e 2% de
O2. Os valores de pH das cenouras raladas acondicionadas em bandeja
coberta com filme de PVC foram estatisticamente menores em relacdo aos
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embalagens de PVC, PP e MC, durante o armazenamento a5 °C
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valores de pH do produto embalado em MC e PP, sendo os maiores valores
verificados no produto acondicionado nas embalagens MC. As embalagens de
PP e MC apresentaram baixa permeabilidade ao CO2 e ao O,. Portanto,
sugere-se que o0 aumento do pH nos tecidos de cenoura pode estar relacionado
a resposta do tecido para neutralizar a acidez gerada pelo COz, ou ainda, ao
aumento da populagdo de microrganismos (KADER, 1986) .

4.3.5- Perda de massa fresca

As cenouras minimamente processadas acondicionadas em bandejas
envolvidas com filme de PVC apresentaram as maiores perdas de massa
fresca em relagdo aquelas armazenadas nas outras embalagens testadas. A
alta permeabilidade do filme PVC ao vapor d’agua foi suficiente para permitir
que as cultivares de cenoura minimamente processadas apresentassem uma
perda de 2 a 4% da massa fresca inicial, apdés 15 dias de armazenamento
(Figura 19). Essa reducao da massa inicial foi suficiente para proporcionar ao
produto um aspecto ressecado ou seja, uma aparéncia esbranquicada. A
cenoura contém 88% de agua (em relacdo ao peso) e a umidade relativa dos
espacos intercelulares é portanto muito proxima a 100%. Assim, a tendéncia é
que quase sempre o vapor d’agua escape desses espacos, por meio da
evaporagao. Esse processo ocorre porque a UR do ar nas camaras €
frequentemente menor que 100%. Além disso, a cenoura minimamente
processada apresenta uma maior relacdo superficie/volume, o que facilita a
perda de &gua (TATSUMI, 1991). A perda de umidade na cenoura
minimamente processada reduz a qualidade sensorial , pois a perda de
turgescéncia afeta a textura do produto (TALCOTT et al. 2001).

Constatou-se que a menor perda de massa fresca do produto ocorreu so
as embalagens PP e MC, em que houve uma reducdo maxima de
aproximadamente 0,4% e 0,2 % respectivamente (Figura 19). Ambas as
embalagens apresentam baixa permeabilidade ao vapor d’agua; assim, a

saturacdo do mesmo no interior das embalagens nao foi suficiente para
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favorecer a formacao de um gradiente de pressao de vapor entre o produto e o
espaco vazio, dificultando a perda de agua.

Nas superficies internas das embalagens de PP observou-se uma
condensacao do vapor d’agua, o que pode ser atribuido a caracteristica de
barreira do filme polimérico. Segundo CAMERON et al. (1995), a quantidade
de condensado formado pode estar relacionada a diferenca de temperatura
dentro e fora da embalagem, ao volume vazio da mesma e, principalmente, a
natureza do filme polimérico. A ocorréncia de condensado pode fazer aumentar
a atividade microbiolégica e pode acarretar modificagbes na taxa de
permeabilidade do filme, bloqueando a difusdo de O, para o produto e,

portanto, favorecendo a fermentagcdo (CAMERON et al.,1995).

4.3.6- Teor de solidos soluveis

Observou-se que os teores de sélidos sollveis das cultivares Nantes e
Brasilia minimamente processadas permaneceram constantes durante o
armazenamento em PVC (Figura 22). Na cultivar Alvorada foi possivel
constatar um pequeno aumento linear de aproximadamente 1° Brix, durante a
estocagem, sugerindo que a perda de agua no produto acondicionado em PVC
pode ser suficiente para fazer concentrarem-se os soélidos soluveis (Figura 22).
Quando a cenoura minimamente processada foi armazenada em PP e MC, néo
houve alteracdo significativa nos teores de solidos soluveis com as trés
cultivares.

Os teores de solidos soluveis nos produtos embalados em PVC foram
maiores em relacdo ao produto acondicionado em MC, porém essa diferenca
pbde ser observada somente no 6° dia para cultivar Alvorada e a partir do 12°
dia para Brasilia.

O metabolismo nas condi¢cdes de anaerobiose também pode diminuir a
concentracao de reservas energéticas devido ao rapido consumo de substratos
respiratorios. No entanto, uma redugdo na concentragdo de sélidos soluveis,
nao foi observada. No processo de senescéncia dos tecidos ocorrem possiveis
alteracbes nos componentes de parede celular, com a liberacdo de seus
constituintes, principalmente pectina e hemicelulose. Assim, o processo de

consumo de reservas energéticas pela respiracdo pode ter resultado na
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reducao de solidos soluveis. Entretanto, concomitantemente, pode ter ocorrido
a liberagcdo de carboidratos da parede celular durante as mudancas

degradativas na composicao da mesma.

4.3.7- indice de esbranquicamento

Durante o periodo de armazenamento observou-se o0 desenvolvimento
de um esbranquicamento na superficie das cenouras minimamente
processadas de todas as cultivares acondicionadas nas embalagens de PVC
(Figura 20). Um aumento linear no IE (indice de esbranquicamento) em funcao
do tempo foi verificado nas cultivares Brasilia e Alvorada . O desenvolvimento
do esbranquicamento na cultivar Nantes foi linear apenas até o terceiro dia,
nao evoluindo significativamente nos dias seguintes (Figura 20).

Comparando-se as cultivares, o IE médio inicial apresentou valor de 32,
30 e 24 nas culivares Brasilia, Nantes e Alvorada, respectivamente. Portanto,
inicialmente, a cultivar Alvorada apresentou uma cor laranja mais intensa do
que as outras duas. Ao final dos 15 dias, o |IE atingiu 45 (Brasilia), 43 (Nantes)
e 39 (Alvorada), indicando, portanto, que houve desenvolvimento de
esbranquicamento na superficie das trés cultivares embaladas em PVC (Figura
20).

Nas embalagens de PP e MC, o IE permaneceu constante, indicando
que nao houve esbranquicamento significativo nos tecidos de cenoura das
cultivares Brasilia e Nantes. No entanto, a cultivar Alvorada nessas
embalagens apresentou variagao significativa de cor até aproximadamente o 4°
dia.

De modo geral, sob as embalagens de PVC, os IE dos tecidos de
cenoura apresentaram 0s maiores valores quando comparados ao |IE do
produto acondicionado em PP e MC. Com a cultivar Brasilia, essas diferencas
ja foram significativas logo a partir do terceiro dia. Com a cultivar Alvorada e
Nantes, o efeito da embalagem no IE ocasionou diferengas mais pronunciadas
a partir do 92 dia. As bandejas cobertas com filme PVC sdo mais permeaveis
ao vapor d’agua e isso possibilitou a desidratacdo dos tecidos de cenoura

minimamente processada, que perdeu em torno de 2 a 4% de
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massa (Figura 19). AVENA et al. (1993) relataram que o desenvolvimento do
esbranquigamento depende da umidade relativa e que a sua manutengéo pode
retardar o inicio do esbranquicamento. Em experimento em que cenouras
foram descascadas e mantidas a 10® C sob umidade relativa de 33%, 75% e
98%, os indices de esbranquicamento foram crescentes com a reducédo da
umidade relativa do ambiente em que foram armazenadas (CISNEROS-
ZEVALHOS et al., 1997). Adicionalmente, o corte dos tecidos de cenoura ativa
o metabolismo de fendlicos, que induz a lignificacdo das células. Essa
lignificagdo também esté relacionada ao esbranquicamento da superficie dos
tecidos (BOLIN E HUXSOLL, 1991; TATSUMI et al., 1993).

4.3.8- Teores de carotenoides totais

Nao houve interferéncia do tipo de embalagem no teor de carotendides
durante o armazenamento a 52 C (Figura 21). A cultivar Alvorada minimamente
processada apresentou aproximadamente 14% a mais, em média, de
carotendides em relacao as cultivares Brasilia e Nantes (Figura 21). De acordo
com PEREIRA (2002), os teores de carotendides totais da cultivar Alvorada
intacta superam os teores de carotendides da cultivar Brasilia em 25% e da
cultivar Nantes em 37%. Essa diferenca de resultados pode ser atribuida ao
fato de que os teores de carotenoides totais podem variar com cultivar, areas
produtivas e outros fatores ambientais como efeitos climaticos e geograficos ,
tipo de cultivo, agroquimicos e condicbes de estocagem (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1993).

Os carotendides sao precursores diretos da vitamina A e, portanto, a
manutencdo desses carotendides durante o0 armazenamento de cenoura
minimamente processada é de fundamental importancia na preservagao da

qualidade nutricional.
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CONCLUSOES

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de se obter uma tecnologia
adequada para o processamento de cenoura ralada e avaliar-se a qualidade da
matéria prima estocada sob diferentes tipos de embalagens.

Os resultados experimentais indicam que a etapa de sanitizacao pode
ser realizada antes ou ap6s o corte, desde que os procedimentos de
higienizacdo e sanitizacdo durante o processamento sejam rigorosamente
controlados. O aumento da concentragcdo de cloro foi eficaz em reduzir a
contaminacao microbiologica. Entretanto, quando se utilizou a concentragéo
de 200 mg L', para a sanitizacdo da cenoura ralada, verificou-se uma
alteragdo no sabor. Portanto, a concentracdo de 150 mg L' de cloro foi
utilizada na sanitizacao da cenoura ralada apés o corte.

O tempo de centrifugacao necessario para retirar-se o0 excesso de agua
proveniente das etapas de sanitizacdo e enxagule foi estabelecido em 25 s,
com a utilizacao de uma centrifuga doméstica, com velocidade angular maxima
de 2200 rpm (800 g), para uma massa de 1500 g do produto. Em uma
centrifuga industrial com velocidade angular maxima de 1700 rpm (647 g),
observou-se que o tempo de 5 s foi suficiente para retirar toda a umidade
absorvida ou aderida a superficie de uma massa de 3 kg de cenoura ralada.

A taxa respiratéria em cenouras intactas e minimamente processadas
logo ap6s a colheita e armazenadas a temperatura ambiente foi maior em
relacdo a taxa respiratéria daquelas armazenadas por 24 horas, a 5°C e
posteriormente mantidas em sistema fechado a 5°C. Verificouse que a
temperatura de armazenamento e o estresse da colheita influenciaram a taxa
respiratéria das amostras sob temperatura ambiente. O resfriamento das
raizes imediatamente apds a colheita e o0 armazenamento do produto a baixas
temperaturas mostraram-se fundamentais para manutencdo da qualidade e

maior vida de prateleira do produto.
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Variagbes na taxa respiratéria entre as cultivares foram verificadas
principalmente em cenouras minimamente processadas. A taxa respiratoria e
evolucdo de etileno aumentaram imediatamente apds o corte em todas as
cultivares. Em geral, a cultivar Brasilia apresentou as menores taxas
respiratorias, durante o periodo de armazenamento, tanto em sistema fechado,
quanto em sistema aberto. Embora essa seja uma caracteristica fisiolégica
importante para o produto minimamente processado, € necessaria a avaliagao
da cultivar em locais diferentes, pois as condigdes de cultivo podem afetar a
qualidade das raizes.

Verificou-se que as embalagens de PP e MC, mesmo que tenham
mantido os teores de carotendides, cor e soélidos soluveis , ndao foram
eficientes na conservacdao de cenoura ralada, uma vez que propiciaram
condigcdes para fermentacdo do produto. Sob as embalagens de PVC nao foi
verificada a ocorréncia de fermentacdo, porém essa embalagem possibilitou
uma maior desidratacao e perda de cor do produto.

Considerando-se as peculiaridades das cultivares, o maior teor de
carotendides e uma cor laranja mais acentuada, caracteristicos da cultivar
Alvorada, constitui-se em atributos que podem conferir qualidade a cenoura

minimamente processada durante o periodo de armazenamento.
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ANEXO 1

Médias e equacgdes de regressao ajustadas para as alteracées no perfil das
variaveis variagdo de massa, solidos soluveis, temperatura e taxa respiratoria
da cenoura minimamente processada, em funcao de diferentes tempos de
centrifugacao em centrifuga doméstica

1. Variacao de massa (g) ou massa (g) = VM + 1500

Tempo de Centrifugacao (s)

10 15 20 30 40 60

VM (g) 28,90 23,65 36,40 -26,97 -99.85 -258,50
Y =29,65 para 10,00 <T< 21,77

Y = 191,37 - 7,4293**T para 21,77 <T<60 e R2 = 0,9977
CV (%) 3,08

2. Brix

Tempo de Centrifugacao (s)

0 10 15 20 30 40 60

BRIXCR 9,59 2,20 2,20 3,10 3,20 2,83 3,40
Y =9,5889 - 0,7389**T para 0 < T < 8,9895 e R2 = 1

Y = 2,9467 para 8,9895 < T < 60
CV (%) 2,21

3. Variacdo de temperatura

Tempo de Centrifugacao (s)

10 15 20 30 40 60

DTEMP 1,26 1,49 2,17 3,80 4,21 7,11
Y =-0,100996 + 0,11787**T e R2 = 0,984 1

CV (%) 1,35

4. Taxa respiratoria

Tempo de Centrifugacao (s)

0 10 15 20 30 40 60
TR 24,26 37,06 37,95 45,74 43,84 40,25 44,11
Y =43,45454-19,36224 (e0.11928'T) R2 = 0,898
CV (%) 15,11

**Significativo pelo teste t (P < 0,01).
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ANEXO 2

Média e equacdes de regressao ajustadas para as alteragdes no perfil das
variaveis variagdo de massa, solidos sollveis, temperatura e taxa respiratoria
da cenoura minimamente processada, em funcdo de diferentes tempos de
centrifugacao em centrifuga industrial

1. Variacdo de massa (g) ou massa (g) = VM + 3000

Tempo de Centrifugacao (s)

2 3 4 5 10 15 20

VM (g) 196 45 32 -25,5 -33,5 53,5 -108,5
Y =337 - 82%T, para 2 < T<4,2417 e R2 = 0,8090

A

Y =12 - 5,38*T, para 4,2417 <T<20 e R2=0,8621
R? conjunto = 0,6378

CV (%) 169,06
2. Brix
Tempo de Centrifugacao (s)
0 2 5 10 15 20
BRIXCR 7,47 4,53 4,72 4,28 4,70 3,62

Y =7,47-1,4683**Tpara0<T<2,139e R2=1
Y =4,3292 para 2,139 < T < 20
CV (%) 9,03

3. Temperatura

Tempo de Centrifugacao (s)

5 10 15 20

DTEMP 1,45 -0,24 0,39 1,51
Y =0,78
CV (%) 213,22

4. Taxa respiratoria

Tempo de Centrifugacao (seg)

2 5 10 15 20
TR 33,49 39,40 45,91 48,05 53,21
Y =33,306 + 1,02962**T e R2 = 0,9547
CV (%) 5,27

**Significativo pelo teste t (P < 0,01).
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ANEXO 3

Médias de pH para o fator embalagem, dentro de cada tempo de
armazenamento, e equacdes de regressao ajustadas para as alteragcées do pH
sob cada embalagem, em funcdo do tempo de armazenamento a 5 °C, para
cada embalagem

Cultivar Brasilia

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 6.47a 639c 640c 626c 63lc
PP 638 658a 665b 685b 695b 697b

VACUO 6.59a 7,10a 7,20a 7,19a 7,29a
PVC Y =6.37
PP Y =6.,4254 + 0,0407064*T e R? = 0,9521

VACUO Y =6.49516 + 0,0613492**T e R? = 0.8330

CV (Parcelas) =2,45% CV (Subparcelas) =2,23

Cultivar Nantes

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 6,59a 6,22¢c 6,27b 6,32b 6,24c
PP 6,35 6,68a 663b 6,97a 7,12a 6.87b
VACUO 6,88a 7,09a 6,88a 7,15a 7.30a
PVC Y =6,33
PP Y =6,385 + 0,0609**T, 0 < T < 8,0064 e R2 = 0,9210
) Y =6,87,8,0064<T<15
VACUO Y =6,3517 + 0,1769**T, 0 < T<4,2645 e R2 = 1
Y =7,11,4,2645<T< 15
CV (Parcelas) = 2,77% CV (Subparcelas) = 2,07%
Cultivar Alvorada
Tempo (dias)
Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 6,34 c 6,47¢c 6,35c 6,31 c 6,31 c
PP 6,16 6,73b 6,87b 6,70b 6,80b 6,75b
VACUO 6,84 a 6,98 a 7.18 a 721 a 7.17 a
PVC Y =6,32
PP Y =6,1608 + 0,1906**T, 0 < T< 3,246 e R2= 1
Y =6,78, 3,246 <T< 15
VACUO Y =6,1608 + 0,2247**T, 0 < T<4,3378 e R2 = 1
Y =7,14,4,3378 <T< 15
CV (Parcelas) = 0,66% CV (Subparcelas) = 0,31%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05).
**Significativo pelo teste t (P < 0,01).
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ANEXO 4

Médias de teores de soélidos solUveis para o fator embalagem, dentro de cada
tempo de armazenamento, e equacdes de regressdo ajustadas para as
alteragdes desta variavel, em cada embalagem, em funcdo do tempo de
armazenamento a5 °C

Cultivar Brasilia

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 3.88 a 3.88 a 4,00 a 4,38 a 4,15 a
PP 4,02 4,00 a 3,81 a 3,75 a 3,75b 3,95 ab
VACUO 4,00 a 3,81 a 3,69 a 3,.88Db 3,48 Db
PVC Y =4,05
PP Y =3,88
VACUO Y =4,04
CV (Parcelas) =5,52% CV (Subparcelas) = 3,58%

Cultivar Nantes

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 3,88 a 425a 4,25ab 4,88a 4,25 a
PP 4,03 3,95 a 3,94 a 4,00b 3,81b 4,50 a
VACUO 4,00a  4,00a 4,69a 444a 4,55a
PVC Y =426
PP Y =4,04
VACUO Y =4,28
CV (Parcelas) = 6,20% CV (Subparcelas) = 4,52%
Cultivar Alvorada
Tempo (dias)
Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 4,95 a 5,33 a 5,00 a 5,65 a 5,73 a
PP 4,93 473a 4,90ab 4,89ab 5,10ab 4,50b
VACUO 4,68 a 4,39b 4,41Db 4,80b 4,73 b
PVC Y =4,8504 + 0,0525397**T e R2 = 0,7436
PP Y =484
VACUO Y =465
CV (Parcelas) = 1,78% CV (Subparcelas) = 4,18%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05).
**Significativo pelo teste t (P < 0,01).
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ANEXO 5

Médias do indice de esbranquicamento para o fator embalagem, dentro de
cada tempo de armazenamento, e equacdes de regressdo ajustadas para as
alteragdes desta variavel em cada embalagem, em funcdo do tempo de
armazenamentoa 5°C

Cultivar Brasilia

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 36,47 a 40,75a 4527a 47,33a 45,30a
PP 31,83 32,20ab 36,01ab 34,05b 33,71 b 34,21Db

VACUO 30,92b 30,32b 33,17b 33,35b 30,48b
PVC Y =34,4576 + 0,93776*T e R2 = 0,8344
PP Y =33,67

VACUO Y =31,68

CV (Parcelas) = 9,65% CV (Subparcelas) = 8,37%

Cultivar Nantes

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 41,32 a 42,22a 40,47a 4568a 42,.83a
PP 30,24 28,64b 35,13a 34,58a 35,36ab 34,48 ab
VACUO 30,16 ab 32,51a 30,24a 29,38b 30,00b
PVC Y =30,2447 + 3,6908**T, 0 < T< 3,4022 e R2 = 1
Y =42,80, 3,4022 <T< 15
PP Y =33,07
VACUO Y =30.42
CV (Parcelas) = 16,43% CV (Subparcelas) = 10,87%

Cultivar Alvorada

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 27,561a 31,72a 383la 34,82a 39,12a
PP 23,78 26,42a 26,63a 26,88b 27,40b 2791b

VACUO 25.63a 26,57a 26,55b 2682b 27,02b
pPVC ¥ =25,0288 + 1,00205**T e R2 = 0,8572
PP Y =23,7824 + 0,8776**T, 0<T< 3,89082 ¢ R2 = 1
) Y =27,20,3,8982<T< 15
VACUO Y =23,7824 + 0,6154**T, 0<T<4,8061 e R2 = 1
Y =26,74, 4,8061 <T< 15
CV (Parcelas) = 10,39% CV (Subparcelas) = 9,65%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05).
**Significativo pelo teste t (P < 0,01).
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ANEXO 6

Médias de teores de carotendides totais para o fator embalagem, dentro de
cada tempo de armazenamento, e equacdes de regressdo ajustadas para as

alteragdes desta variavel
armazenamento a5 °C

em cada embalagem,

funcdo do tempo de

Cultivar Brasilia

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 64, 74a 62,78a 65,2ba 65,24a 5857a
PP 62,32 65,20a 6252a 61,78a 63,66a 61,11a
VACUO 61,38a 54,34a 63,74a 6462a 53,96a
PVC Y =63,15
PP Y =62,77
VACUO Y = 60,06

CV (Parcelas) = 12,38%

CV (Subparcelas) = 9,74%

Cultivar Nantes

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 58,24a 69,41a 63,02a 5885a 55,31a
PP 60,37 60,48 a 66,37ab 63,72a 52,14a 57,78a

VACUO 61,46a 5882b 64,09a 54,59a b55,44a
PVC Y = 60,87
PP Y =60,14

VACUO Y =59,13

CV (Parcelas) = 6,43%

CV (Subparcelas) = 7,59%

Cultivar Alvorada

Tempo (dias)

Embalag 0 3 6 9 12 15
PVC 64,96a 69,35a 70,43b 71,11a 67,83a
PP 73,30 70,16a 68,32a 78,86a 72,05a 67,35a
VACUO 71,17a 72,45a 70,27b 71,12a 67,79a
pPVC Y =69,50
PP Y =71,68
VACUO Y =71,02

CV (Parcelas) = 5,33%

CV (Subparcelas) = 6,18%

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo

teste de Tukey (P > 0,05).
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