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RESUMO

As cenouras sao as principais fontes de origem vegetal em carotenéides provitaminicos A (o e o f-caroteno) e podem ser transformados
em vitamina A dentro do organismo animal. Segundo a Pesquisa de Orcamento Familiar realizada na regiao Sudeste do Brasil, no grupo
de raizes e tubérculos, a cenoura é amplamente consumida. As cenouras minimamente processadas foram acondicionadas em embala-
gens com atmosferas modificadas de 5% O,,10% CO, e 21% O, (ar sintético), e tratadas com radiacao ionizante gama, fonte de césio, nas
doses de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy. Os produtos apés o emprego da radiacao foram armazenados em refrigeracao de 5°C durante 24
dias. Os diferentes tratamentos da cenoura e o grupo controle foram avaliados através das analises de pH, sélidos soluveis totais (SST),
acidez total titulavel (ATT) e microbiologia. Os resultados de microbiologia evidenciaram que os produtos tratados com as doses de 0,50,
0,75 e 1,0kGy apresentaram reducao de 3 a 4 ciclos logaritmicos na contagem total de meséfilos (CTM) logo apés a irradiacao e uma vida-
util de 20 dias. Nao foram detectados coliformes totais e E. coli até o 24¢ dia. Os patégenos B. cereus, Salmonellae Estafilococos coagulase
positivos em 0,1g do produto, também nao foram detectados. As contagens de bactérias laticas mantiveram-se menores que 100UFC/g. O
processo de irradiacao em baixas doses mostra-se promissor na manutencao da qualidade e apresenta-se como uma medida alternativa
na reducao de perdas pos-colheita.
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SUMMARY

MINIMALLY PROCESSED CARROTS IN MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING AND GAMA IRRADIATION TREATMENT:
MICROBIOLOGICAL, FISICAL-CHEMISTRY AND CHEMISTRY EVALUATION. Carrots are the mains vegetable sources of carotenoids
provitamin A (o and B-carotene) which might be transformed into vitamin A in animal organism. According to the Family Budget Survey
(FBS, 1991) carried out in the Brazilian Southeast, within the roots and tubers group, carrots are widely consumed. The minimally
processed carrots were packaging with 5% O,/10% CO, and 21% O, (sintetic air), and y ionizing radiation treatments was carried out with
a ¥’Cs source, 0f 0.25, 0.50, 0.75 and 1.0kGy doses. After radiation treatments, the products were stored at 5°C for 24 days. The different
treatments and the control group were evaluated by analysing for pH, total soluble solids (TSS), total titratable acidity (TTA) and
microbiologycal. It was made clear by the microbiologycal analysis results that the products treated with 0.5, 0.75 and 1.0kGy presented
a decrease of 3 to 4 logaritmic cicles in aerobic mesophilic microflora just after irradiation and shelf life of 20 days. Total coliforms and E.
coliwere not detected until the 24®* day. The B. cereus, Salmonella and Stafilococos coagulase positive were also not detected in 0.1g of
product. The latic microflora were always below detection 100CFU/ g level. The results show that the low dose irradiation process is very
promising to maintain the quality of the product, being a good alternative to avoid post harvest losses.

Keywords: carrot; irradiation; minimally processed and microbiology.

1 - INTRODUCAO

A matéria-prima utilizada nesta pesquisa foi a ce-
noura (Daucus carota L.) cultivar Nantes. Segundo a
PESQUISA DE ORCAMENTO FAMILIAR [31] realizada
na regidao Sudeste do Brasil, no grupo de raizes e tubér-
culos, a cenoura é amplamente consumida. Pertence a
familia das umbeliferas, que produz raizes aromaticas
e comestiveis, caracterizando-se como uma das mais
importantes olericulturas, em funcao do consumo em
todo mundo, pela extensao de area plantada e pelo gran-
de envolvimento socio-econoémico dos produtores rurais.
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E uma das hortalicas mais cultivadas no Brasil, apre-
sentando a maior producao no periodo de julho a no-
vembro, preferindo climas amenos, conforme a varie-
dade. A variedade Nantes é adaptada ao plantio de in-
verno, que compreende o periodo de marco a junho,
desenvolvendo-se bem nas temperaturas entre 8 a 22°C,
com a colheita ocorrendo em 70 a 120 dias. Apresen-
tam folhagem verde-escura, com 25-30 centimetros de
altura, raizes axiais tuberosas, do tipo cilindrica, lisa,
média de 16 centimetros de comprimento e 3 centime-
tros de diametro, com coloracdo laranja-avermelhada
[30].

Métodos convencionais de conservacdo como tra-
tamentos pelo emprego do calor, do frio e controle de
umidade, proporcionam uma completa inativacao en-
zimatica e microbiologica, além de prolongarem consi-
deravelmente a vida-util dos produtos [4, 13]. Entre-
tanto, novas tecnologias estao sendo desenvolvidas no
processamento dos alimentos devido a nova tendéncia
de consumo da vida moderna, por alimentos mais nu-
tritivos, atrativos, convenientes e prontos para o con-
sumo [28, 41].
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Tecnologias novas como os produtos minimamente
processados, acondicionados em embalagens com atmos-
feras modificadas ou controladas, armazenados com con-
trole de umidade e refrigeracao, sdo métodos de conser-
vacao que visam manter o frescor e o estado natural dos
produtos, contudo, aumentam modestamente a vida-ttil
dos produtos. Apesar do aumento da demanda mundial
por hortalicas e frutas minimamente processadas e pron-
tas para o consumo, uma maior expansao nesse seg-
mento de produtos, tanto para o mercado interno, como
para o mercado externo tem sido dificultada pela curta
vida-util desses produtos [13,32].

As hortalicas e frutos minimamente processados se
caracterizam por um preparo minimo como pesagem, se-
lecao, higienizacao, descascamento e corte. Embora o
estado fresco dos vegetais e o valor nutritivo sejam se-
melhantes ao alimento natural, apresentam aumento na
taxa de respiracao e a possibilidade de haver contami-
nacao por microrganismos, existindo necessidade de pre-
vencao e controle durante todo o manuseio, incluindo o
processo de fabricacao e acondicionamento dos produ-
tos [33].

Para prolongar a vida-util dos vegetais processa-
dos, outros métodos e técnicas estdao sendo utilizados,
como: a refrigeracao, que reduz a taxa de respiracéo e
senescéncia; o controle da umidade relativa, que mini-
miza a perda de agua pelos produtos; embalagens com
atmosfera modificada ou controlada, que também di-
minui a taxa de respiracdo e a senescéncia; aditivos
quimicos, para controlar alteracoes fisiologicas e redu-
zir a carga microbiana [35]; e o emprego da irradiagao
ionizante, tem mostrado um potencial efeito como tec-
nologia auxiliar na reducao de perdas pos-colheita, ma-
nutencao da qualidade nutricional e efetiva na redu-
cao da populacao microbiana de produtos hortifruticolas
[14, 18, 20, 23].

O emprego do processo de irradiacdo em alimentos
ja foi aprovado por 34 paises em mais de 40 variedades
de alimentos para desinfestacao de graos de cereais; con-
trole de microrganismos patogénicos e prolongamento
davida-util em carnes, frutas, hortalicas, raizes e tubér-
culos; desinfestacao, retardar a maturacao e eliminacao
de moscas das frutas; inibicao de brotamento em tubér-
culos e bulbos, entre outros efeitos [6, 27].

As fontes de radiacdes ionizantes autorizadas pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear para utilizacao
nos estudos de irradiacao de alimentos sdo: os isotopos
radioativos emissores de raios gama, a partir do cobalto-
60 e césio-137; os raios X gerados por maquinas que
trabalham com energias de até SMeV; e os elétrons ace-
lerados gerados por maquinas que trabalham com ener-
gias de até 10MeV [11,20,29].

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito
da aplicagao do processo de radiacao y e da refrigeragao
na extensao da vida-util de cenouras minimamente pro-
cessadas, acondicionadas em embalagens herméticas
com atmosferas modificadas e armazenadas sob refrige-
racao a 5°C, através das avaliacoes microbiologicas, fisi-
co-quimicas e quimicas.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Matéria-prima

Cenouras (Daucus carota, L.) cv. Nantes, oriundas
do municipio de Sao Gotardo — MG, cultivada sob irriga-
cdo, em uma regiao onde ha predominio de solos planos
e mecanizados, foram adquiridas no estadio de matura-
¢ao otimo para o consumo, ou seja, com as suas carac-
teristicas sensoriais e nutricionais totalmente desenvol-
vidas, por tratar-se de uma hortifruticola nao climatérica,
e acondicionadas em caixas de madeira tipo K.

A colheita foi realizada no més de julho de 2001 e
imediatamente transportada para a Planta Piloto de Fi-
siologia e Tecnologia Pos-colheita da EMBRAPA Agroin-
dustria de Alimentos, em Guaratiba, Rio de Janeiro. Em
seguida houve pesagem, pré-selecao, pré-lavagem em
agua corrente, selecao, classificacao e acondicionamen-
to em “containers” sanitizados.

2.2 - Elaboracao dos produtos

O fluxograma do processamento, desde a recepcao
da matéria-prima até a elaboracao dos produtos finais,
encontra-se na Figura 1. Na Planta Piloto de Fisiologia
e Tecnologia Pés-Colheita, as raizes foram removidas
das embalagens de remessa, submetidas a pesagem e
depois realizado uma pré-selecao, removendo-se aquelas
de coloracao indesejavel e improprias para o consumo.
As raizes foram entao lavadas em agua corrente, nova-
mente selecionadas para retirada das danificadas fisi-
camente e com alteracoes de cor e textura, e classifi-
cadas por tamanho com a finalidade de proporcionar
uniformidade durante as subseqientes operacoes uni-
tarias. Obteve-se um rendimento de 70% em relacao a
massa inicial das raizes, sendo posteriormente acon-
dicionadas em “containers” sanitizados, com 200mg/L
de cloro.

Durante a operacao de descascamento manual, em
agua corrente, com auxilio de utensilios cortantes afia-
dos e desinfectados, foram eliminadas também as par-
tes que apresentavam as extremidades esverdeadas. Em
seguida as raizes foram submetidas ao processo de cor-
te, formato “palha”, em um multiprocessador, ROBOT
Coupe CL 50. Em operacao continua, as cenouras cor-
tadas caiam por gravidade dentro do tanque de imersao
com agua clorada e refrigerada a 3-5°C, mantida através
de um sistema de refrigeracao e trocadores de calor, cuja
a temperatura era monitorada por termopares.

As raizes cortadas em tirinhas ou “palha” foram
imersas em agua clorada na proporcao de 5-10 litros por
1kg de cenouras, contendo 150mg/L de cloro residual
livre, oriundo do hipoclorito de sodio comercial, STRATUS,
(10-12% de pureza). A temperatura da agua de lavagem
foi mantida em refrigeracado na faixa de 3-5°C. O pH da
agua clorada foi corrigido para 6 com o auxilio de acido
cloridrico comercial, sendo periodicamente monitorado
com um medidor manual de pH Stick da HBI.

A operacao de imersao na solucao de lavagem e de-
sinfeccao foi realizada por 30 minutos e o residual de

Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 23(2): 240-250, maio-ago. 2003 241



Cenouras processadas em embalagens com atmosferas modificadas e irradiadas: avaliacao microbiolégica, fisico-quimica e quimica, Lima et al

cloro livre foi mensurado pelo teste colorimétrico da
MERCK [34,40]. Em seguida, as raizes foram enxagua-
das com agua clorada contendo 10mg/L de cloro residu-
al livre.

As cenouras, apds o corte, lavagem e desinfeccao,
foram transferidas para a centrifuga ANGELO PO-Centril,
modelo LCV (IPXS5 CI.1), para remocgao parcial da agua,
durante 2 minutos com rotacao entre 590 a 750 ciclos/
segundo [16].
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FIGURA 1. Fluxograma das operacoes unitarias empregadas
na elaboracao das cenouras minimamente processadas e
irradiadas.

Ja centrifugadas, foram pesadas e acondicionadas
cerca de 120g do produto em embalagens plasticas de
composicao bi-laminar de polietileno de baixa densida-
de (PEBD) e polipropileno bi-orientado (BOPP), sendo a
permeabilidade para o vapor de agua de 6-17,5
|g agua/(m?.dia) 380C/90% umidade relativa], ao oxigé-
nio de 1680-2000 [(cm®/m?.dia) 25°C/a seco] e com es-
pessura de 25um. Foi realizado primeiramente um va-
cuo parcial com posterior injecao de gases com atmosfe-
ras modificadas (AM), sendo em seguida seladas termi-

camente na seladora a vacuo Tec Maq AP-450. Os gases
que ocupavam o espagco livre (40% do volume disponivel)
das embalagens possuiam a seguinte composicao:

e 5%deO,, 10% CO,, balanco em N, e auséncia de
vapor de agua [19];

e Ar sintético super-seco.

As cenouras minimamente processadas e acondicio-
nadas em embalagens plasticas seladas individualmen-
te foram colocadas em caixas de isopor, contendo gelo
potavel e picado, e transportadas, por automével, dis-
tancia de aproximadamente 1500 metros, para o Labo-
ratorio do Instituto de Projetos Especiais (IPE) do Centro
Tecnologico do Exército (CTEx), em Guaratiba, Rio de
Janeiro, para a aplicagao da radiagao y. As doses empre-
gadas nas cenouras minimamente processadas foram
de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00kGy, atendendo a dose maxi-
ma recomendada pela FDA [12].

O IPE possuium irradiador de pesquisa (IGIPE) com
fonte de ¥"Cs capaz de prover simultaneamente a duas
camaras com volume total de 80 litros. A taxa de dose
maxima € igual a 2kGy/h, tendo boa uniformidade. A
razao entre dose maxima e minima € inferior a 20%. O
irradiador é do tipo cavidade com fonte de césio 137 auto-
recolhivel, controlada por um sistema eletro-eletronico,
com portas blindadas moveis. As camaras tém dimen-
soes de 138x37x19cm cada, sendo uma localizada aci-
ma e outra abaixo do plano da fonte. O peso total de sua
estrutura é de 19 toneladas. O IGIPE possui ainda va-
rios sistemas de seguranca, os quais incluem dispositi-
vos logicos e travas fixas, que garantem o funcionamen-
to seguro, eliminando qualquer possibilidade de exposi-
cao acidental a fonte.

Em seguida as amostras foram armazenadas em es-
tufas refrigeradas com controle de temperatura (5°C) e
umidade (80-85%), abrigadas da luz, por 24 dias. Os
tratamentos empregados e as respectivas atmosferas
modificadas das embalagens foram codificados no tra-
balho da seguinte forma: as trés primeiras letras indi-
cam cenouras minimamente processadas (CMP), os nu-
meros que se seguem mostram as atmosferas emprega-
das no interior das embalagens, quantificadas pela pre-
senca de oxigénio (5 ou 21%) e, finalmente, letras de A a
E, sendo a letra A para os produtos controles e as letras
B, C, D e E para as doses de radiacado gama utilizadas,
em ordem crescente de energia. Pode-se citar como exem-
plo o produto CMPSE, cenoura minimamente processa-
da, irradiada com a dose de 1,00kGy e acondicionada
com atmosfera de 5% de O,/10% CO,,.

2.3 - Analises

Apobs os tratamentos, as cenouras foram avaliadas
através dos seguintes parametros: — Sélidos Soluveis
Totais (SST) determinados, em triplicata, no tempo zero
e a cada 4 dias até completar 20 dias de armazenamen-
to, por leitura direta em refratometro (PZO modelo RR-
1), corrigido em relagao a temperatura e acido citrico
contido na amostra, com resultados expressos em °Brix
[17]; — Acidez Total Tituldavel (ATT) determinada, em
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triplicata, no tempo zero e a cada 4 dias até completar
20 dias de armazenamento, por titulometria, segundo
normas do [LA.L. [17], com resultados expressos em %
de acido citrico; — pH determinado, em triplicata, no tem-
po zero e a cada 4 dias até completar 20 dias de armaze-
namento, diretamente em pH-metro [17]; — Avaliacao
Microbiolégica: As amostras foram armazenada na es-
tufa de BOD a 5°C, com umidade relativa de 80-85%
durante 24 dias. As analises microbiologicas foram rea-
lizadas no tempo zero e a cada 4 dias até completar os
24 dias de armazenamento, através das determinacoes
de Coliformes Totais, Escherichia coli, Salmonella spp,
Contagem Total de Mesoéfilos e a cada 8 dias para
Staphilococus aureus, Bacillus cereus e Bactérias Lacticas.
As determinacoes microbiologicas foram precedidas de
diluicoes decimais, excecao para Salmonella spp. Foram
utilizados 25 gramas de cada produto e homogeneizados
com 225mL no homogeneizador Stomacher (Seward, GB),
sendo realizadas diluicdes subsequientes, quando neces-
sario. Contagem Total de Aerdébios Facultativos
Meséfilos (CTM) — Empregou-se o Agar Contagem (PCA,
Oxoid) com semeadura em profundidade de aliquotas de
1mlL, semeaduras seriadas, sendo preparadas duplica-
tas de cada diluicao. As placas foram incubadas a 30°C
por 48 horas. Coliformes totais e Escherichia coli -
Seguiu-se a técnica do numero mais provavel (NMP), re-
comendada por TATCHER & CLARCK [38]. Aliquotas de
3 diluicoes sucessivas foram semeadas em caldo
Fluorocult LMX (Merck Darmstadt) e incubados a 37°C
por 36 a 48 horas, apds o periodo de incubacao, os tu-
bos que apresentaram coloracao azul esverdeada foram
considerados positivos para Coliformes Totais. Os tubos
que fluoresceram quando expostos a luz ultravioleta
(366nm) foram considerados positivos para a presenca
de E. coli, confirmada pelo teste do Indol, utilizando-se o
reagente de Kovacs. Determinacdo de Estafilococos
coagulase positivos — Seguiu-se a metodologia descrita
na ISO/DIS6888-2 [15], empregando-se semeadura de
superficie em agar Baird-Parker com incubacéo a 36°C
por 24 a 48 horas. As colonias tipicas com caracteristi-
cas negras, brilhantes e com halo opaco, decorrente da
acao da lecitinase, ou halo claro decorrente da lipase
sobre a gema de ovo, e as atipicas foram contadas e con-
firmadas pelos testes da coloracao de Gram, catalase,
coagulase e Dnase. Contagem de Bactérias lacticas —
Utilizou-se o Agar MRS (Oxoid) com inoculacdo em su-
perficie e colocacao de uma sobre-camada do mesmo
meio. As colonias foram contadas apés incubacao a 30°C
por 48-72 horas. Contagem de Bacillus cereus — Nesta
determinacao utilizou-se Agar gema de ovo polimixina
manitol azul de bromotimol (Oxoid). Colonias presuntivas
de B. cereus foram confirmadas pelos testes de catalase,
hidrélise da gelatina, reducao de nitrato e fermentacao
de manitol ou xilose. Contagem de Salmonella — Na
pesquisa de Salmonella spp em 25g do produto, utilizou-
se a técnica ISO 6579 de 1993 [15]. Esta determinacgao
inclui uma etapa de ressuscitacdo em agua peptonada
tamponada, seguida de etapa de enriquecimento seleti-
vo em caldo selenito cistina e caldo Rappaport-Vassiliadis
(MERCK) e posterior plaqueamento seletivo nos meios
verde brilhante vermelho de fenol (BPLS) e agar xilose,

lactose desoxycolato (XLD). Seguem as etapas de confir-
macao das colonias suspeitas em inoculacao nos meios
agar ferro trés acgucares (TSI) e lisina ferro (LIA), hidroélise
da uréia e sorologia.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (tratamento estatistico F de Fischer), com
interacdes multiplas, no software STATISTICA 99 edition,
utilizando-se o nivel de 5% de significancia. Empregou-
se o Teste de Tukey para identificar as médias que dife-
riram dos resultados do tempo zero acima do nivel de
significancia adotado (5%), a identificacao foi realizada
através de letras que representam os produtos, pode-
mos citar como exemplo a para as médias que diferiram
do resultado do produto CMPSA e a, para o CMP21A
[39].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Sélidos soliveis totais — SST

Os resultados médios obtidos de SST foram expres-
sos em °Brix e encontram-se na Tabela 1. A analise de
variancia dos resultados obtidos, Tabela 2, revela que
entre os diferentes tratamentos da cenoura houve dife-
renca significativa, sendo influenciados pelas variaveis
independentes do processo: dose empregada e tempo de
armazenamento. Os resultados mostram que as atmos-
feras utilizadas, 5%0,/10%CO, e ar sintético, nao acar-
retaram mudancas significativas entre os produtos (Ta-
bela 2 e Figura 2). O valor de 3,4 oBrix no tempo zero
para todos os produtos, quando comparado com os de
LIMA et al [22], 7,98-8,480Brix, para cenouras inteiras
da variedade “Nantes”, irradiadas nas mesmas doses
desse trabalho, mostrou que o processamento minimo
ocasionou um decréscimo na concentracao de SST, pro-
vavelmente em funcéo das operacgdes de descascamento,
corte e lavagem, onde pode ter ocorrido perda de mate-
rial hidrossolavel.

TABELA 1. SST (oBrix) dos produtos durante o periodo de ar-

mazenamento.
Produto Tempo de Ar to (dias)
0 4 8 12 16 20

CMP5A 3,40 3,40 3,06a* 3,06a 2,90a 2,90a
CMP5B 3,40 3,40 3,06b 3,06b 2,90b 2,90b
CMP5C 3,40 3,40 3,06¢c 3,06¢c 2,90c 2,90c
CMP5D 3,40 3,40 3,15d 3,15d 3,06d 3,06d
CMPSE 3,40 3,40 3,15¢ 3,15¢ 3,06e 3,06e
CMP21A 3,40 3,40 3,06a; 3,062, 2,902, 2,902,
CMP21B 3,40 3,40 3,06b; 3,06b, 2,90b, 2,90b;
CMP21C 3,40 3,40 3,06¢,; 3,06¢; 2,90c; 2,90c;
CMP21D 3,40 3,40 3,15d, 3,15d, 3,15d, 3,06d,
CMP21E 3,40 3,40 3,15¢e; 3,15¢; 3,15¢; 3,06e;

*As letras colocadas apos as médias indicam que estas diferem significativamente
(5%), em cada linha, do resultado do tempo zero.

No tempo zero e quarto nao houve alteracao dos teo-
res de so6lidos soluveis totais para os diversos produtos,
denotando que o processo de irradiacao nao acelerou a
senescéncia. Resultados que estdo de acordo com os de
LIMA et al [22], os quais também mostraram que no tempo
zero nao houve diferenca significativa entre os tratamen-
tos empregados.
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TABELA 2. Analise de variancia dos resultados médios de SST.

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Concentracio

Efeito F P
1 2,667 0,118115
2 146,679* 0,000000%*
3 1910,235* 0,000000%*
12 1,000 0,430682
13 2,667 0,52797
23 20,338* 0,000000*

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Na Figura 2 observa-se, a partir do oitavo dia, o de-
créscimo do teor de solidos soluveis totais com o tem-
po, indicativo provavel do desenvolvimento de micror-
ganismos durante o periodo de armazenamento, ja que
os aclUcares presentes nos SST representam a principal
fonte energética para crescimento dos mesmos, quan-
do presentes. CARLIN et al. [7] em estudos com cenou-
ras fatiadas encontraram reducao nos valores dos acu-
cares, sacarose e glicose, durante o armazenamento.
BAARDSETH et al. [2] também encontraram em cenou-
ras cortadas no formato “chips” reducao de 60% na con-
centracao dos aculcares, sacarose, glicose e frutose, e
atribuiram a reducao ao aparecimento da fermentacao
nos produtos. De acordo com CHITARRA & CARVALHO
[10] as cenouras sao constituidas essencialmente por
acucares livres, com predominancia de sacarose sobre
glicose e frutose, apresentando dessa forma 6tima sen-
sibilidade gustativa.
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FIGURA 2. Valores médios de SST, durante o periodo de arma-
zenamento, dos produtos que continham atmosfera de
5%0,/10%CO, (A) e ar sintético (B).

Na Figura 2 observa-se ainda que os produtos
CMPSD, CMPSE, CMP21D e CMP21E no 16° e 20° dia
diferiram em 5% dos outros produtos, mostrando redu-
cao na taxa de decréscimo da concentracao de SST, des-
tacando provavel efeito protetor das doses de 0,75 e
1,00kGy, independente da atmosfera empregada.

3.2 - Acidez total titulavel - ATT

De acordo com WILEY [41] os acidos organicos predo-
minantes em cenouras sao principalmente o acido malico,
o citrico, o isocitrico, o succinico e o fumarico. Os resulta-
dos médios obtidos para acidez das cenouras encontram-
se na Tabela 3, enquanto que a sua analise de variancia
na Tabela 4. As variaveis independentes que influencia-
ram significativamente os produtos foram as doses em-
pregadas e o tempo de armazenamento.

Os resultados mostram que as atmosferas utiliza-
das, 5%0,/10%CO, e ar sintético, ndo acarretaram mu-
dancas significativas entre os produtos (Tabela 4 e Figu-
ra 3), pois as concentracoes encontradas para uma mes-
ma dose empregada, ao longo do tempo, ficaram proxi-
mas. Os resultados médios de acidez no tempo zero para
os diversos produtos sdo semelhantes aos obtidos por
LIMA et al. [22] para cenouras da mesma variedade, in-
teiras e irradiadas com as mesmas doses deste trabalho.

TABELA 3. ATT (% acido citrico) dos produtos durante o perio-
do de armazenamento.

Produto Tempo de Ar to (dias)
0 4 8 12 16 20

CMPsA 0,64 0,53 0,54 0,73 1,00a* 1,30a
CMPsB 0,61 0,46 0,48 0,61 0,91b 0,95b
CMPsC 0,60 0,46 0,47 0,53 0,70 0,74
CMPsD 0,61 0,46 0,47 0,52 0,50 0,50
CMP5E 0,59 0,50 0,50 0,51 0,51 0,50
CMP21A 0,64 0,56 0,53 0,78 1,00a, 1,00a,
CMP21B 0,61 0,51 0,53 0,64 0,90b; 0,92b;
CMP21C 0,62 0,50 0,51 0,51 0,70 0,75
CMP21D 0,62 0,50 0,52 0,48 0,50 0,50
CMP21E 0,62 0,50 0,50 0,48 0,50 0,53

*As letras colocadas apés as médias indicam que estas diferem significativamente
(5%), em cada linha, do resultado do tempo zero.

TABELA 4. Analise de variancia dos resultados médios de ATT.

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo

Variavel dependente: Concentragio

Efeito F P
1 0,03115 0,861681
2 73,24003* 0,000000%*
3 64,63754* 0,000000%*
12 0,64333 0,637903
13 1,39759 0,267533
23 15,05763* 0,000000*

*O tratamento ou a combinacao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Observa-se que no quarto e oitavo dia de armazena-
mento para todos os produtos houve um decréscimo no
teor de ATT, Figura 3, mostrando aumento da oxidacao
dos acidos organicos presentes nas cenouras minima-
mente processadas, causada possivelmente por uma
maior taxa de respiracdo pelo aumento da superficie
exposta das cenouras. A partir do 12° dia ocorreu um
aumento na concentracao de acidos organicos para os
produtos controles e irradiados nas doses de 0,25 e
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0,50kGy, sendo que essa taxa decresce com o aumento
da dose empregada, confirmando os resultados de SST.
De acordo com KAKIOMENOU, TASSOU & NYCHAS [19]
em cenouras fatiadas armazenadas durante 17 dias a
10°C ocorreu aumento da acidez atribuida pela produ-
cao dos acidos latico, acético, malico, succinico e piravico,
podendo ser creditado como um produto do metabolis-
mo microbiano. Nos produtos irradiados nas doses de
0,75 e 1,00kGy os resultados de ATT se mantiveram pra-
ticamente constantes entre o quarto e ultimo dia de ana-
lise, mostrando uma possivel estabilidade microbiologi-
ca. CARLIN et al. [7] encontraram aumento da acidez em
cenouras fatiadas “prontas para o consumo”, com a pro-
ducao dos acidos acético e latico. De acordo com
HAGENMAIER & BAKER [14] em estudos com cenouras
fatiadas tratadas com irradiacao ionizante gama na dose
de 0,45kGy também ocorreram aumento da acidez com
a producao de acido acético.
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FIGURA 3. Valores médios de ATT (% acido citrico), durante o
periodo de armazenamento, dos produtos que contém at-
mosfera de 5%0,/10%CO, (A) e ar sintético (B).

3.3 - pH

Os valores médios de pH dos diferentes tratamentos
da cenoura pela irradiacao estdo apresentados na Tabela
5. O pH é um fator intrinseco ao alimento e exerce o maior
efeito seletivo sobre a microflora apta a se desenvolver [21].

Os valores encontrados para o pH, entre os diferentes
tratamentos, mostraram que as variaveis independentes
do processo, dose de irradiacao e tempo de armazenamen-
to, influenciaram significativamente os valores de pH e que
as atmosferas empregadas nao influenciaram significati-
vamente, Tabela 6. No tempo zero, todos os resultados de
pH estiveram dentro de um erro de 5%, quando relaciona-
dos com o padrao, que eram os produtos controles.

TABELA 5. pH dos produtos durante o periodo de armazena-

mento.
Produto Tempo de Ar to (dias)
0 4 8 12 16 20

CMPsA 6,82 6,88 6,32 6,17a* 5,10a 5,05a
CMPsB 6,72 6,49 6,17 6,07b 5,38b 5,08b
CMP5C 6,68 6,55 6,50 551c 5,23¢ 521c
CMP5D 6,67 6,42 6,29 6,17d 5,98d 5,70d
CMPSE 6,62 6,12 6,25 5,94e 5,54e 5,57e
CMP21A 6,84 6,83 6,55 6,17a, 5,49a, 5,17a,
CMP21B 6,78 6,72 6,52 5,27b; 4,83b; 4,90b;
CMP21C 6,62 6,28 6,23 5,71¢, 5,52¢; 4.97¢c,
CMP21D 6,58 6,53 6,46 6,38 5,67d,; 5,57d,
CMP21E 6,50 6,48 6,47 6,40 5,30e; 5,22¢;

*As letras colocadas apos as médias indicam que estas diferem significativamente
(5%), em cada linha, do resultado do tempo zero.

Os valores de pH das cenouras minimamente pro-

cessadas encontram-se na faixa de 6,50 a 6,84 e foram
semelhantes aos apresentados por ODUMERU et al. [26].

TABELA 6. Analise de variancia dos resultados médios de pH.

Variaveis independentes: 1- Atmosfera; 2- Dose; 3- Tempo
Variavel dependente: Concentracio

Efeito F P
1 0,01967 0,889877
2 3,90437* 0,016782*
3 74,08254* 0,000000*
12 0,64771 0,635005
13 0,59432 0,704568
23 1,64584 0,136813

*O tratamento ou a combinagao dos tratamentos influencia significativamente ao
nivel de 5%.

Ao longo do armazenamento pode ser notado um de-
créscimo nos valores de pH, indicando que o provavel
aumento dos ions H* teve como origem a producdo de
acidos organicos provenientes da acdo de microrganis-
mos. BAARDSETH et al [2] em estudos com cenouras
cortadas no formato “chips” também encontraram redu-
cao nos valores de pH. KAKIOMENOU, TASSOU &
NYCHAS [19] em estudos microbiologicos com cenouras
fatiadas armazenadas durante 17 dias a 10°C também
encontraram reducao nos valores de pH e atribuiram a
reducao, ao aumento da producao dos acidos latico,
acético e malico, entre outros, por Bactérias lacticas. Os
produtos CMPSD, CMPSE e CMP21D, Figuras 4A e B, no
200 dia de armazenamento, diferiram significativamente
(p < 0,05) dos outros, mostrando possivel efeito conser-
vador das doses de 0,75 e 1,00kGy, além da estabilidade
microbiolégica dos produtos.
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FIGURA 4. Valores médios de pH, durante o periodo de
armazenamento, dos produtos que contém atmosfera de
5%0,/10%CO, (A) e ar sintético (B).

3.4 - Avaliacao microbiolégica

O Regulamento Técnico sobre Padroes Microbiologi-
cos para Alimentos (2001) da Agéncia Nacional de Vigi-
lancia Sanitaria (ANVISA) estabelece para hortalicas, le-
gumes e similares frescos, in natura, preparados (des-
cascados, selecionados ou fracionados), sanificados, re-
frigerados ou congelados, para consumo direto, devam
ser realizadas as analises microbiolégicas de Coliformes
a45°C/ge Salmonellasp., tendo a tolerancia de 102 NMP/
g e auséncia em 25g, respectivamente. No item 22 Pra-
tos Prontos para o Consumo a Base de Verduras, Legu-
mes, Raizes, Tubérculos e Similares do Regulamento,
além das analises citadas acima, estabelece que deverao
ser realizados também as determinacoes de Bacillus
cereus, Staphilococus coagulase positivo, tendo por tole-
rancia 10°UFC/g para ambos.

A contagem padrao de bactérias aerobias mesofilas
(PCA) realizada nesse estudo teve por finalidade servir
como indicador de qualidade higiénica dos produtos, for-
necendo também uma idéia do tempo de vida til de ar-
mazenamento. Sua presencga em grande numero de-

monstra contaminacdo excessiva das matérias-primas;
lavagem e desinfeccdo mal realizadas; higiene inade-
quada na producéo; e uso de tempo/temperatura im-
proprios durante a producao ou conservacao dos pro-
dutos, ou uma combinacao destas circunstancias [26,
36]. A contagem de mesofilos acima de 107-108UFC/g
indica término da vida util dos produtos [3].

Durante o periodo de armazenamento, para todos
grupos pesquisados, ndo foram detectadas as presencas
de Coliformes Totais e E. coli (NMP < 0,3/g) até o 24° dia.
Também, nao foram detectados os patogenos B. cereus e
Staphilococus coagulase positivos em 0,1g dos produtos.
As contagens de Bactérias Lacticas mantiveram-se me-
nor que 100UFC/g durante o periodo analisado para to-
dos os produtos.

Nas Figuras 5A, B e 6A observa-se que os produtos
CMPSA, CMPSB e CMP21A, ap6s o 82 dia de armazena-
mento, apresentaram CTM > 1x10°, limite maximo esta-
belecido para a vida 1util desse tipo de produto, sendo
que a partir do 12¢ dia ja apresentavam evidentes sinais
de deterioracao como limosidade e exudacao. Os produ-
tos CMPSE, CMP21B, CMP21C e CMP21E ultrapassa-
ram o limite maximo de CTM no 20° dia de analise, Figu-
ras SE e 6B, C e E, respectivamente. Porém somente os
produtos CMPSC, CMPSD e CMP21D ultrapassaram o
20° dia com CTM < 1 x 10%, mas o processo que associou
a dose de irradiacao de 0,75kGy e a atmosfera modifica-
da de 5% 0,/10% CO, com o processamento minimo
das cenouras (CMPSD) conseguiu atingir o 24° dia de
forma prépria para o consumo.

Os produtos, que além de sofrerem lavagem e desin-
feccao, foram submetidos a irradiacao nas doses de 0,5,
0,75, e 1,00kGy, independente da atmosfera introduzida
no espaco-livre das embalagens, tiveram reducao da or-
dem de 3 a 4 ciclos logaritmicos na contagem total de
mesofilos no tempo zero de armazenamento, quando com-
parados com os controles. De acordo com NGUYEN-THE
& CARLIN [25], CHERVIN & BOISSEAU [9] e BRACKETT
[S] para cenouras comercializadas frescas e cortadas, as
quais foram somente lavadas e desinfectadas com cloro,
apresentaram uma contagem inicial de mesofilos da or-
dem de 10°UFC/g. HAGENMAIER e BAKER [14] em estu-
dos com cenouras fatiadas observaram uma reducao na
contagem de mesofilos entre a amostra controle, que foi
somente submetida as operacoes de lavagem e desinfec-
cao, e a irradiada na dose de 0,45kGy de 13.000UFC/g
para 200UFC/g, respectivamente.

MOSSEL et al. [24] reportaram que microrganismos
gram-negativos sdo mais sensiveis a irradiacao do que
outros tipos, mais a possibilidade de anaerobiose em em-
balagens seladas e a diminuicdo de competidores pela
radiagao y podem favorecer o crescimento de patogenos.
De acordo com BARRY-RYAN & O’BEIRNE [3] o
descascamento e corte empregados em cenouras mini-
mamente processadas podem provocar um aumento na
taxa de respiracdo, em funcédo da superficie exposta.
Sendo assim, optou-se pelo emprego de uma atmosfera
modificada com teor inicial de 5% de O, e uma alta per-
meabilidade da embalagem a esse gas.
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FIGURA 5. Contagem total de mesoéfilos, durante o periodo de armazenamento, dos produtos: CMPSA (A), CMP5SB (B), CMPSC (C),
CMPSD (D) e CMPSE (E).
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Durante o periodo de armazenamento dos diver-
sos produtos nao foram detectadas as presencas de
bactérias lacticas, mostrando que nao foi atingido o
estado de anaerobiose em nenhuma das embalagens.
Resultados semelhantes foram encontrados por SODE
e KUHN [37], que trabalhando com cenouras cortadas
em filetes de 4,5mm de comprimento e acondiciona-
das em embalagens com permeabilidade variando en-
t r e
1020-1250cm?® O,/(dia.Bar.m?), concluiram que a as-
sociagao de baixo conteudo inicial de oxigénio (5-7%)
com a alta permeabilidade das embalagens podem es-
tabilizar a concentracao de oxigénio no interior dos sacos.
CARLIN et al. [8] obtiveram, de forma analoga, uma con-
centracao estavel de oxigénio partindo de aproximada-
mente 4% e de embalagens com permeabilidade de
950mL O,/ (dia.Bar.m?). Muitos fatores além da atmos-
fera no interior das embalagens, também, podem afe-
tar a respiracdo, em termos de taxa e balanco entre o
consumo de O, e a producao de CO,, entre eles pode-
mos citar a cultivar, fatores de crescimento, estado de
maturacgao, o tipo de corte aplicado e o manuseio [1].

4 - CONCLUSOES

As cenouras minimamente processadas que foram
submetidas a irradiacdo nas doses de 0,5, 0,75 e
1,00kGy, além da lavagem e desinfeccao, apresentaram
reducao da ordem de 3 a 4 ciclos logaritmicos na conta-
gem total de mesofilos (CTM), no tempo zero de armaze-
namento.

A irradiacao ionizante gama em cenouras minima-
mente processadas foi eficiente, sendo que a dose de
0,75kGy e atmosfera modificada com 5% 02/10% CO,
(CMPSD) foram as condic¢oes de processo mais indicadas,
por terem mantido o produto em condicdes aceitaveis
para o consumo durante 24 dias de armazenamento a
5°C, proporcionando um aumento na vida ttil do produ-
to de aproximadamente 3 vezes em relacado ao controle
(nao irradiado).
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