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RESUMO

Verificou-se a taxa respiratOria, a producdo de etileno de folhas
de couve intactas e minimamente processadas, e ainfluéncia do ho-
rério de colheita, do resfriamento répido e da temperatura de
sanitizag&o sobre a conservagdo do produto minimamente processa-
do. Folhas de couve totalmente desenvolvidas foram colhidas &s sete
e as 14 horas, na hortada UFV, entre 1996 e 2000. O processamento
foi realizado logo apos a colheita e apds arefrigeracdo (6+1°C por 8
h). Amostras (200 g) foram acondicionadas em embalagens de
poliolefina multicamada, armazenadas a 5+2°C por 15 dias e foram
avaliadas quanto aos teores de vitamina C e atividade de
polifenoloxidase (PPO). A taxa respiratéria e producéo de etileno
foram determinadas em folhas intactas e minimamente processadas
colocadas em bandejas plasticas e frascos de vidros hermeticamente
fechados, e armazenadas durante 24 horas a 1; 5; 10 e 25°C. A taxa
respiratoria e a evolucdo de etileno das folhas de couve inteira au-
mentaram imediatamente apds destacamento da planta mae. O
fatiamento aumentou a taxa respiratéria da folha em aproximada-
mente duas vezes. O aumento da temperatura influenciou significa-
tivamente (P<0,05%) a taxa respiratoria e a produgéo de etileno. O
resfriamento rapido reduziu o metabolismo, mas ndo aumentou o
tempo de armazenamento. A baixa temperatura de sanitizagdo € im-
portante para a conservag@o da couve minimamente processada. O
horério de colheita influenciou significativamente (P<0,05%) ataxa
respiratoria e a atividade de PPO da couve minimamente processa-
da, mas ndo influenciou o tempo de armazenamento.

Palavras-chave: Brassica oleracea cv.acephala, taxa respiratéria,
etileno, polifenol oxidase, vitamina C, conservacéo.

ABSTRACT

Physiological response of kale leaves minimally processed

The respiratory rate and ethylene production were evaluated in
whole and minimally processed kale leaves and, the influence of
harvest time, of fast cooling and sanitization temperature on the
conservation of the minimally processed product. Totally devel oped
kale leaves were harvested at 7 and 14 o’ clock in the field, during
theyears 1996 and 2000. Processing was carried out soon after harvest
and subsequent refrigeration (6+1°C for 8 h). Samples (200 g) were
conditioned in multilayer poliolefina packing, stored at 5+2°C for
15 days and evaluate for vitamin C and polifenoloxidase (PPO)
activity. The respiratory rate and production of ethylene were
determined in whole leaves as well asin minimally processed ones,
packed in plastic trays and glass jars hermetically closed. The packs
were stored during 24 hours under temperaturesof 1; 5; 10 and 25°C.
The respiratory rate and the ethylene production increased
immediately after the detachment of theleavesfrom the mother plant.
Cutting increased the respiratory rate in approximately two-folds.
Increasing of the temperature affected significantly (P<0,05%) the
respiratory rate and the production of ethylene. Fast cooling reduced
the metabolism, but did not result in greater storage time. The low
temperature during sanitization is important for the conservation of
the minimally processed kale. The harvest time influenced
significantly (P<0,05%) the respiratory rate and PPO activity of the
minimally processed kale, but did not influence the storage time.

Keywords: Brassica oleracea L. var. acephala, respiratory rate,
ethylene, poliphenol oxidase, ascorbic acid, storage.

(Recebido para publicagdo em 8 de janeiro de 2004 e aceito em 8 de fevereiro de 2005)

N 0s Ultimos anos, tem-se verificado
grande interesse na producdo de
frutos e hortalicas minimamente proces-
sados, tanto ao nivel familiar, como nos
restaurantes e hotéis. O processamento
minimo de hortalicasinclui operagBesde
selecdo, lavagem, classificagéo,
fatiamento, sanitizac8o, centrifugagéo,
embalagem e refrigeracdo, redizadas de
modo a obter-se um produto comestivel
fresco e que néo necessite de preparo sub-
Seqliente. No entanto, essas operagies cal-
sam injUrias ou ferimentos que diminuem
aqualidade e o tempo de vida do produto
(WILEY, 1994; MORETTI, 2002).
Dentre os efeitos fisiol6gicos esti-
mulados pelo processamento minimo, o
aumento da taxa respiratéria e a sintese
de etileno sdo os que mais influenciam
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a estabilidade do produto (ABELES et
a., 1992; BRECHT, 1995). A taxares-
piratéria de algumas hortalicas utiliza-
das em sdladas, como aface, cenoura,
cebola, rabanete, aipo e chicoria, quan-
do cortadas, embaladas e armazenadas,
aumenta em relacdo aquela dos produ-
tos intactos e armazenados a 4,4°C
(PRIEPKE et d., 1976). Em tomate, 0
corte em pequenos discos causou au-
mento na produco de etileno, em torno
de 20 vezes, em comparagao com aevo-
luc&o de etileno em frutos intactos, sen-
do esse aumento notado 15 a 20 minu-
tos apds o corte (LEE et al., 1970).
Cantwell (1992) verificou em repolho
aumento de duas a cinco vezes da taxa
respiratéria em relagdo ao produto
intacto dependendo da temperatura de

armazenamento. Em batata-doce o
processamento minimo causou aumento
pronunciado nataxarespiratérialogo apds
0 processamento. (MORETTI et al.,
2002). Resultados semelhantes também
foram verificados por Vitti et a. (2003)
em beterrabas minimamente processadas.

O aumento da taxa respiratéria e da
producéo de etileno em produtos mini-
mamente processados pode ser reduzido
de diversas formas; dentre elas o
armazenamento em baixa temperatura,
associado com atmosferamodificada por
embalagens apropriadas, como ocorre
com dfacefatiada (SINGH et a., 1972),
com couve-brécolos (BARTH et al.,
1993), couve (SARANTOPOULOS et
al., 2002), batata-doce (MORETTI et dl.,
2002) e beterraba (VITTI et d.,2003).

215



M. A. G Carnelossi et a.

1,5

niC,H,g'h”’

200

150

100

50

mg CO,kg'h™

12 16 20 24
Tempo a partir da colheita (h)

—— |nteiras
—— Picadas

0 1
Tempo a partir da colheita (h)

2 3 4

Figura 1. Taxa respiratoria e producédo de etileno de folhas de couve inteiras (A); taxa
respiratdria de folhas inteiras e minimamente processadas (B), mantidas a 25°C. As barras
representam o erro padréo da média. Vigosa, UFV, 2000.

As mudancas na taxa respiratéria e
producéo de etileno dificultam o traba-
Iho com produtos minimamente proces-
sados. Assim, o controle da temperatu-
rapassa aser atécnicamais eficiente e
importante disponivel paraminimizar os
efeitos do processamento minimo em
tecidos vegetais, uma vez que reacoes
metabdlicas sdo reduzidas de duas atrés
vezes a cada reducéo de 10°C na tem-
peratura (BRECHT, 1995). Cantwell
(1992) afirma que o controle da tempe-
ratura apis 0 processamento € critico
para diminuir a atividade metabdlica
induzida pelo processamento. Assim, 0
resfriamento rapido ou o0 uso de baixas
temperaturas durante a sanitizagéo po-
dem ser eficientes na manutencéo da
qualidade da couve minimamente pro-
cessada

O processamento minimo resultaem
aumento da atividade de algumas
enzimas do metabolismo vegetal, tais
como catalase, peroxidase, polifenol
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oxidase, e fenilalanina amonia-liase
(BOLIN; HUXSOLL, 1991). Essas
enzimas causam o aparecimento de odo-
res (“off flavors®), escurecimento do ve-
getd e lignificagdo da parede cdlular, di-
minuindo a qualidade do produto
(BRECHT, 1995). Vérios métodos tém
sido propostos para a diminui¢do da ati-
vidade enzimética e a prevengdo do
escurecimento enzimético de produtos
minimamente processados. Os mais utili-
zados S50 0 armazenamento a baixastem-
peraturas, utilizacdo de atmosfera modi-
ficadaeinibidores (NICOLI et a., 1994).

O estado hidrico das folhas varia,
durante o dia, de acordo com as condi-
¢Oes edafo-climéticas e pode influenciar
a senescéncia e a longevidade pos-co-
Iheita(THOMAS; STODDART, 1980).
O efeito do horério de colheita das fo-
lhas de couve sobre a longevidade do
produto minimamente processado € des-
conhecido. Entretanto, tais informacdes
s80 de grande utilidade para aindUstria

de processamento minimo, pois pode-
riam viabilizar a colheita e o
processamento de couve em diferentes
horérios, bem como a obtencado de pro-
dutos com dta qualidade e maior vida
de prateleira

O presente trabalho teve por finali-
dade investigar os efeitos do
processamento minimo de folhas de cou-
ve sobre a taxa respiratoria, a produgéo
de etileno, bem como verificar ainfluén-
ciado horério decolheita, do resfriamento
rapido e da temperatura de sanitizagdo
sobre a conservagdo do produto.

MATERIAL E METODOS

Folhas de couve (Brassica oleracea
L. var. acephala) foram colhidas as sete
e as 14 horas, com aproximadamente 35
a 40 cm de comprimento, na horta da
Universidade Federal de Vigosa, entre
1996 e 2000. Ap6s a colheita, as folhas
foram imediatamente levadas ao labo-
ratorio e colocadas em bandejas com o
peciolo imerso em agua comum e
mantidas atemperaturade 22+2°C. Par-
tedasfolhas colhidasfoi refrigeradapor
4 a 8 horas, em camara fria, a 6+1°C,
até 0 seu processamento. Outraparte das
folhasfoi minimamente processadalogo
apos a colheita.

Para determinacdo da taxa respira-
toria e evolucdo de etileno foram com-
postos 18 tratamentos, arranjados em
esquema fatorial 2 (inteiro e fatiado) x
9 (tempos de amostragem), no delinea-
mento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticoes.
Cada unidade experimental foi consti-
tuida de umabandgja 6,0 L efrascosde
1,5 L. Para os experimentos com horé-
rio de colheita, resfriamento répido e
temperatura de sanitizacdo e conservar
¢do, foram compostos 32 tratamentos,
arranjados em esguema fatorial 2 (ho-
rarios de colheita) x 2 (tratamentos de
resfriamento) x 2 (temperaturas de
sanitizacdo) x 4 (tempos de
amostragem), no delineamento experi-
mental inteiramente casualizado, com
quatro repeticoes.

O processamento minimo consti-
tuiu-se das etapas de selecéo, padroni-
zagd0, lavagem com é&gua, fatiamento
(espessuras de 1-3 mm), sanitizagéo 10
minutos (150 mg L de cloro ativo, a
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22+2°C e5+1°C), enxaglie (3mg L1 de
cloro ativo), centrifugagdo por 10 mi-
nutos (800 x g) e embalagem.

Amostras contendo 200 g de couve
minimamente processada foram acon-
dicionadas em embalagens de
poliolefina multicamada (Cryovac, PD
941), com permeabilidades, nas condi-
¢Bes normais de temperatura e pressao
(CNTP), de 16500 e 32000 cm® m2 dia*
para O, e CO,, respectivamente, e de 5
gm?dia* paraH,0. Asembalagens (18
cm de largura e 22 cm de comprimento)
foram armazenadas em expositores ver-
ticais a 5°C, por 15 dias. Durante o
armazenamento, foram retiradas amos-
tras para determinacdo do teor de vita-
mina C e da atividade enzimatica da
polifenol oxidase (PPO).

Para a determinacéo da taxa respi-
ratoria e da producdo de etileno, folhas
intactas (300 g) e folhas minimamente
processadas foram colocadas em ban-
dejas plésticas de 6,0 L e frascosde 1,7
L, respectivamente. Foram mantidos
hermeticamente fechados a temperatu-
raambiente (25+2°C) etemperaturasde
1; 5; 10 e 25°C. Amostras de gase da
atmosfera interna dos frascos foram re-
tiradas para andlises cromatogréficas a
cada 15 minutos, durante duas horas, até
completar 12 horas.

Osteores de vitamina C foram deter-
minados de acordo com a metodologia
propostapelaAmerican Official Anadysis
of Chemistry, com algumas adaptactes.
Amostras de 10 g de material fresco fo-
ram maceradas em amofariz, contendo
nitrogénio liquido, suspensa com solu-
¢do de extracdo (&cido metafosforico
(HPO,) em acido acético glacid), filtra-
da em gaze e 0 volume completado para
50 ml em bal&o volumétrico. A titulacdo
foi realizada utilizando 2,6-
diclorofenclindofenol contendo 42 mgde
NaHCO,. A vitamina C foi expressaem
mg 100 g* massa fresca.

A atividade da polifenol oxidase
(PPO) foi determinada de acordo com
método descrito por Almeida e Noguei-
ra (1995), com adaptagdes. O extrato
enzimatico de couve foi obtido
homogeneizando-se 5 g defolhasem 50
ml de solucéo tampéo fosfato 0,1 M, pH
6,0, a 4°C. O homogenato foi
centrifugado a25.000 x g, por 20 min a
4°C e 0 sobrenadante obtido foi utiliza-
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Figura 2. Taxa respiratéria e evolugéo de etileno de folhas de couve minimamente proces-
sadas mantidas a 1, 5, 10 e 25°C. As barras representam o erro padrdo da média. Vigosa,

UFV, 2000.

do como extrato enzimético. O meio de
reacdo foi composto de 1,3 ml de tam-
péo fosfato 0,1 M, pH 6,0 e 1,0 ml de
catecol 0,1 M, colocados em cubeta de
3 cm?®, na qua foram adicionados 0,2
ml de extrato enzimético paradar inicio
areacdo que foi realizadaa 30°C. Ime-
diatamente ap0Os a mistura, foi lida a
absorvanciaa425 nm, por 3 min emum
espectrofotémetro de feixe duplo (Mod.
U-2000, Hitachi), previamente calibra-
do com asoluco tampéo fosfato 0,1 M.
Um controle contendo somente solugéo
tamp&o e catecol foi utilizado para de-
tectar eventual contribuicgo de reacfes
ndo enzimaticas. Uma unidade de
polifenol oxidase foi definida como a

guantidade de enzima no extrato capaz
de aumentar a absorvancia em 0,001
unidade por minuto. A atividade foi ex-
pressa em unidades de PPO mintmL
g'massa fresca

Os dados foram submetidos & andli-
se de varidncia e desvio padréo, sendo
que diferencas entre dois tratamentos
maiores que a soma de dois desvios pa
drdes foram consideradas significativas
(P<0,05%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxarespiratoriadasfolhasde cou-
ve inteiras aumentou logo apds o desta-
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UFV, 2000.

camento da planta mée, caindo consi-
deravelmente ap6s uma hora (Figura
1A). A produc&o de etileno apresentou
perfil semelhante, com acentuada ele-
vacdo com a colheita das folhas, tendo
chegado a méxima producdo apds duas
horas e estabilizando-se entre seis e dez
horas (FiguralA). Esseaumento nataxa
respiratéria e na producéo de etileno,
logo apos a colheita, de acordo com
Watada et al. (1990), esta relacionado
as reagdes bioguimicas e fisiolégicas
gue se tornam mais ativas, em resposta
a0 estresse da colheita, de forma ares-
tabelecer o estado de equilibrio
energético que afolha possuia anterior-
mente, quando estava ligada a planta
mée.

A maior taxa respiratoria das folhas
de couve minimamente processadas (Fi-
gura 1B) provem do estresse provoca
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do pelofatiamento delas. De acordo com
Sakr et al. (1997), o aumento da taxa
respiratoria e da producédo de etileno
pode ser uma resposta hormonal e bio-
quimicadevido ao estresse causado pelo
corte. 1sso ocorre pois o primeiro alvo
desse estresse éamembranaplasmética,
gue responde com mudangas em suas
caracteristicas fisicas, de forma a con-
tornar tais perturbacOes e tentar reparar
0s danos causados durante o
processamento (WATADA et al., 1990,
SAKR et d., 1997). Aumentos da taxa
respiratéria do produto cortado em re-
lacdo ao intacto também foram obser-
vadospor Priepkeet al. (1976) e Moretti
et a. (2002), em batata-doce; Vitti et al.
(2003), em beterraba, Cantwell (1992),
emrepolho e Artés et a. (1999), em to-
mates minimamente processados.
Watadaet al. (1996) observaram queem

alface, a5°C, ataxarespiratériado pro-
duto minimamente processado aumen-
tou em média 193,1%, em relacdo ao
produto inteiro.

O armazenamento refrigerado
influenciou significativamente a taxa
respiratéria (Figura2A) e aevolugéo de
etileno (Figura 2B) do produto minima-
mente processado. Esses resultados sGo
semel hante aqueles observados por
Cantwell (1992), Brecht (1995), Watada
et a. (1996) e Artés et al. (1999) em
produtos minimamente processados,
guando houve aumento da taxa respira-
tOria com a temperatura.

A taxarespiratéria das folhas colhi-
das as 14 horas e minimamente proces-
sadas logo apos a colheita foi cerca de
duas vezes maior do que daguelas co-
Ihidas as sete horas (Figura 3A). Essa
diferenca foi mantida mesmo quando a
couve foi resfriada antes de seu
processamento (Figura 3B). A tempera-
turaambiente, durante a colheita as sete
horas, estavaemtorno de 13°C, enquan-
to que as 14 horas, estava em torno de
28°C. Esta altatemperatura poderia ex-
plicar, pelo menos em parte, a dtataxa
respiratria do produto uma vez que
ambosforam minimamente processados
uma hora ap6s a colheita. Por esse re-
sultado conclui-se ser importante obser-
var o horério de colheita

Apos o resfriamento répido e
sanitizagdo a 22+2°C, as folhas de cou-
ve apresentaram taxasrespiratorias 50%
menores do que aguelas processadas
logo apds a colheita e sanitizadas a
22+2°C (Figura 4A). Por outro lado, a
sanitizag@o a 5°C causou reducéo de
aproximadamente 25% na taxa respira-
toria do produto resfriado (Figura 4B).
No entanto, os produtos processados apos
resfriamento agpresentaram 0 mesmo pa-
dréo respiratério, quando sanitizadostan-
to a 22+2°C como a 5°C (Figura 4A e
4B). |sso mostra que o resfriamento r&
pido, a6+1°C, por aproximadamente seis
horas, foi suficiente paradiminuir o me-
tabolismo da folha inteira.

Oteor devitaminaC do produto pro-
cessado logo ap6s a colheita as 14 ho-
ras e armazenado, manteve-se mais ele-
vado, até 10 dias (Figura 3C). Nos pro-
dutos processados, apés resfriamento
rapido (Figura 3D), o teor de vitamina
C manteve-se maior nagqueles colhidos
as 14 horas, com até cinco dias de

Hortic. bras., v. 23, n. 2, abr.-jun. 2005



Respostas fisiol égicas de folhas de couve minimamente processadas

armazenamento. Ao final dos 15 diasde
armazenamento, os teores de vitamina
C, dos produtos colhidos em diferentes
horérios foram 0s mesmos em todas as
amostras (Figura 3C e 3D), sugerindo,
assim, um mesmo tempo de vida de
prateleira para todos os tratamentos.

Amarante e Puschmann (1993) ob-
servaram, em folhas de couve inteiras
colhidas &s 13 horas e mantidas no es-
curo, menores perdas pos-colheita de
qualidade nutricional, em fungéo do teor
de vitamina C, e atraso na senescéncia
em dois dias, em relagdo aquelas colhi-
das as seis horas, mantidas nas mesmas
condicdes. No presente trabal ho, obser-
vou-se parafol has minimamente proces-
sadas pegueno aumento nos teores de
vitamina C nos produtos colhidos as 14
horas, em relagdo aquelas colhidas as
sete horas. Essa diferenca, no entanto,
ndo resultou em maior tempo de vida
de prateleira da couve minimamente
processada. Dessa forma, para o
processamento, a colheita das folhas de
couve pode ser realizada em qualquer
horério do dia

Verificou-se também em todos os
tratamentos, reducdo nos teores de vita
mina C, ao longo do tempo de
armazenamento (Figura 4C e 4D). No
entanto, paracouve sanitizadaa22+2°C,
apos resfriamento rapido, os teores de
vitamina C, ap6s 15 dias de
armazenamento, foram 25% menoresdo
gue naquelas sanitizadas a 22+2°C, re-
cém-colhidas (Figura 4C). O
processamento imediatamente apds a
colheita resultou em aproximadamente
50% de reducéo do teor de vitamina C
apos 10 dias de armazenamento a 5°C
(Figura4C e 4D).

A atividade da polifenol oxidase das
folhas de couve minimamente proces-
sadas em funcdo do tempo de
armazenamento foi influenciada pelo
horario de colheita (Figura 3E e 3F).
Verificou-se, ap6s 10 dias de
armazenamento do materia colhido as
sete horas e processado |ogo apds a co-
Iheita(Figura3E), atividade de PPO sig-
nificativamente menor do que naquelas
que foram colhidas durante a tarde (Fi-
gura 3E). Quando o produto foi rapida-
mente  resfriado, antes do
processamento, a atividade de PPO na
couve armazenado foi constante até o
10° diade armazenamento, tanto naque-
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representam o erro padréo da média. Vigosa, UFV, 2000.

les provenientes da colheita as sete horas,
como as 14 horas(Figura3F). Apds10dias
de armazenamento, os produtos colhidos
a5 14 horas gpresentaram maior atividede
de PPO (Figura 3F). Esses resultados es-
t&0 relacionados com 0 maior metabolis-
mo do produto no periodo datarde, devido
a dta temperatura. Com 0 metabolismo
mais acentuado, ocorre aumento nos corn-
tetidos de fendis e de PPO, os quais iréo
causar escurecimento no produto minima:
mente processado, gparecimento de cheiro
desagradave, diminuindo, assm, a quali-
dade do produto (BOLIN; HUXSOLL,
1991; BRECHT, 1995).

A atividade de PPO defolhasde cou-
ve minimamente processadas foi, em
geral, maior naqueles rapidamente res-
friadas até 10 dias (Figura 4E) em rela-
¢do aqueles processados 10go apds a
colheita, independente da temperatura

de sanitizagdo. Em todos os tratamen-
tos, observou-se aumento na atividade
da PPO, em funcdo do tempo de
armazenamento, e esse aumento foi re-
| ativamente maior nos produtos proces-
sados quando recém-colhidos (Figura
4E e 4F). Produtos recém-col hidos, pro-
cessados e sanitizados a 5°C, apresen-
taram atividade de PPO menor do que
agueles sanitizados a 22+2°C (Figura
4F). Esse comportamento deve-se abai-
xa atividade enzimética do produto na-
quela temperatura.

A enzima PPO esté relacionada ao
escurecimento do tecido (WHITAKER,;
LEE, 1995) e sua maior atividade com
0 tempo de armazenamento, tanto nos
produtos recém-col hidos quanto nagque-
les rapidamente resfriados, ocorre em
conseqiiéncia do processo de
senescéncia. Esse aumento pode estar
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relacionado com a producéo de etileno,
gue é acentuada durante a senescéncia
(BOLIN; HUXSOLL, 1991).

Os resultados indicaram que a utili-
zac80 de baixa temperatura (5°C) du-
rante a sanitizagdo é importante para a
reducdo da taxa respiratéria do produto
minimamente processado, COMo preco-
nizado por Watada et al. (1996). O
resfriamento rapido da couve intacta
parece néo ter aumentado o tempo de
vidade pratel eirada couve minimamen-
te processada, umavez que os teores de
vitamina C n&o diferiram com o tempo
de armazenamento, tanto para 0s pro-
dutos recém-colhidos como para aque-
les rapidamente resfriados. Com base
nas diferencas verificadas nos teores de
vitamina C e atividade de PPO, a con-
servagdo dacouve minimamente proces-
sada e sanitizadaa 5°C foi maior do que
naquela sanitizada a 22+2°C.

De modo gerd, o resfriamento rgpido
das folhas de couve, antes do
processamento, gpenas reduz seu metabo-
lismo, mas ndo aumenta o tempo de
armazenamento. No entanto, a tempera-
tura de sanitizag&o é um fator importante
paraaconservacdo dacouve minimamen-
te processada, contribuindo paraobtencéo
de um produto de boa qualidade. Por ou-
tro lado, o horério de colheita das folhas
de couve ndo influenciou o tempo de
armazenamento do produto minimamen-
te processado. Assm, asagroindlstrias de
processamento minimo, poderiam proces-
sar acouve continuamente, desde que sob
baixastemperaturas. Dessamaneirapode-
se obter um produto com dtaqualidade e
maior vida de prateleira.

M. A. G Carnelossi et a.
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