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RESUMO

O processamento minimo acelera a perda de qualidade, reduz a
vida de prateleira e modifica os atributos sensoriais de frutas e hor-
talicas. A alface minimamente processada sofre ainda o efeito do
escurecimento enzimdtico resultante da descompartimentagao de
enzimas e seus substratos. Neste trabalho, avaliou-se a qualidade
quimica, fisica e bioquimica de alface crespa minimamente proces-
sada e armazenada sob refrigeracdo em dois sistemas de embala-
gem. A alface cv. Veronica foi colhida em campos de produgdo co-
mercial em Brasilia, DF e processada nas formas de folha inteira e
em tiras de 5 mm. O material processado foi acondicionado em fil-
mes de polipropileno e polietileno de baixa densidade e armazenado
a 5°C durante 14 dias. A cada dois dias, as alfaces foram avaliadas
quanto a acidez tituldvel, cor (L*a*b*) e atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase. A atividade tanto da polifenoloxidase
como da peroxidase foi maior para o material processado como tiras
de 5 mm, quando comparado a alface processada como folha intei-
ra. A alface processada como tiras de 5 mm apresentou maior
escurecimento enzimdtico, menor brilho e menores teores de dcidos
organicos para as duas embalagens estudadas.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., polifenoloxidase, peroxidase,
processamento minimo, cor, acidez tituldvel.

ABSTRACT

Quality of fresh-cut crisphead lettuce stored under
refrigeration and two packaging systems

Minimal processing usually causes quality loss, reduces shelf-
life, and promotes sensory attributes alterations. The occurrence of
browning in the midrib of fresh-cut lettuce is commonly observed
and is associated with cell tissue disrupture, putting in contact
enzymes and their respective substrates. Chemical, physical, and
biochemical quality of fresh-cut crisphead lettuce stored under
refrigeration and two different packaging systems were evaluated in
the present work. Lettuce cv. Veronica was harvested in commercial
fields in Brasilia, Brazil, and was minimally processed as whole
leaves and 5 mm strips. Fresh-cut lettuce was then packed into
polypropylene and low density polyethylene plastic films and was
stored at 5°C during 14 days. Every two days processed material
was evaluated for titratable acidity, color (L*a*b*) and
polyphenoloxidase and peroxidase enzymes activity. Lettuce
processed as whole leaves showed higher brightness (L*) when
compared to the material sliced at 5 mm, for both the packaging
systems studied. Both polyphenoloxidase and peroxidase activities
were higher for fresh-cut lettuce sliced at 5 mm when compared to
whole leaves. Lettuce processed as 5 mm strips had the highest
enzymatic browning, lowest brightness and organic acid content for
both the packaging systems studied.

Keywords: Lactuca sativa L., polyphenoloxidase, peroxidase, fresh-
cut, color, titratable acidity.
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A s hortalicas minimamente proces-
adas tém-se tornado cada vez mais

populares, tanto em nivel institucional
como doméstico, pela conveniéncia,
aliada a elevada qualidade sensorial e
pelos beneficios de um produto seguro
(Schlimme, 1995; Cantwell, 2000).

Por tratar-se de um produto injuria-
do, principalmente devido ao corte, a
vida de prateleira é reduzida em relacdo
ao produto nao processado (Cantwell,
1992), apresentando comportamento fi-
sioldgico de tecidos vegetais submeti-
dos a condicdes de estresse (Brecht et
al., 2007). O processamento minimo de
hortalicas pode ocasionar a
descompartimentac@o de enzimas e seus
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substratos, resultando no aumento da
atividade das enzimas responsaveis pelo
escurecimento e no desenvolvimento de
sabores e odores desagradaveis, da taxa
respiratdria, da evolugao de etileno e de
compostos fendlicos soliveis e totais
(Ahvenainen, 1996; Avena-Bustillos et
al., 1993; Brecht et al., 2007; Chitarra
& Chitarra, 2007; Kim et al., 1994,
Nicoli et al., 1994; Priepke et al., 1976;
Rolle & Chism, 1987).

O escurecimento enziméatico em hor-
talicas € considerado uma das mais im-
portantes desordens e pode ser facilmen-
te detectada pelos consumidores pelas
evidéncias na comercializacdo. A alfa-
ce € uma das hortalicas mais estudadas

por apresentar maior sensibilidade a essa
desordem (Saltveit, 2000;
Degl’Innocenti et al., 2007), que na
maioria das vezes é resultado da acdo
de enzimas como a polifenoloxidase e a
peroxidase.

As duas enzimas catalisam mais de
uma reagdo e agem sobre uma gama de
substratos, podendo levar a descolora-
¢a0, a formacgdo de compostos aromati-
cos indesejaveis e perdas nutricionais,
além de ocasionar o escurecimento dos
tecidos. As acdes das enzimas
peroxidase (POD) e polifenoloxidase
(PFO) afetam principalmente a capaci-
dade de hortalicas manterem suas carac-
teristicas sensoriais, como cor e sabor
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(Burnette, 1977; Vamos-Vigyazo,
1981). A atividade da peroxidase pode
resultar em reagdes oxidativas que en-
volvem doadores de hidrogénio em ali-
mentos (Padiglia er al., 1995). A
inativagdo dessa enzima, que estd asso-
ciada a formagao de odores indesejaveis
em frutas e hortalicas, é considerada
necessdria para minimizar o risco de
deteriora¢do (Ponce ef al., 2004). De
acordo com Lamikanra & Watson
(2001), mudangas oxidativas e na colo-
racdo, decorrentes da atuacdo da PFO
sdo resultantes das atividades da
creolase e catecolase.

Como os consumidores preferem
produtos frescos que sdo preparados
para consumo sem perda dos atributos
de qualidade como textura, sabor, aro-
ma e aparéncia, varios estudos para au-
mentar a vida de prateleira de hortali-
cas minimamente processadas tém sido
focados em métodos alternativos para
inibir o escurecimento (FDA, 2001).

Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de dois tipos de corte
(folhas inteiras e tiras) e de duas emba-
lagens (filmes de polipropileno e
polietileno) na conservacdo de alface
crespa minimamente processada arma-
zenada sob refrigeracao.

MATERIAL E METODOS

Cabecgas de alface cv. Verdnica fo-
ram colhidas em campos de produgdo
comercial em Brasilia, levadas ao labo-
ratério de pds-colheita da Embrapa Hor-
talicas, onde foram selecionadas e as
folhas foram lavadas em dgua corrente.
Logo apds o material foi minimamente
processado nas formas de folhas intei-
ras e tiras no sentido transversal com
espessura de 5+1 mm em um
processador de vegetais (marca ‘Robot
Coupe CL 50°), previamente
higienizado com solucio de hipoclorito
de sddio (200 ppm de cloro ativo). O
material processado foi enxaguado,
sanitizado em dgua com 150 mg L' de
cloro ativo a 5°C, por 5 minutos e enxa-
guado em dgua potdvel a 5+ 1°C e
centrifugado, por 3 minutos, a 800 x g.

As alfaces minimamente processa-
das foram acondicionadas em filmes de
polipropileno e polietileno de baixa den-
sidade e seladas com o auxilio de uma

Hortic. bras., v. 25, n. 4, out.-dez. 2007

—C— PP folha inteira
3,5 - —7= PP 5 mm
== PEBD folha inteira
= — = PEBD 5 mm
> 3,0 -
Tb.D
-
- 2,5 1
=
‘2
3
& 21[} -
=2
5}
=
1,5 -
l;[} L | I I I I I I

8 10 12 14

Dias

Figura 1. Acidez tituldvel em alfaces minimamente processadas como folhas inteiras e tiras
de 5 mm, armazenadas a 5°C em embalagens de PEBD e PP. Barras verticais representam =+
o desvio-padrdo da média. PEBD = Polietileno de baixa densidade. PP = Polipropileno. MF
= Matéria-fresca. (Titratable acidity of fresh-cut lettuce processed as whole leaves and 5
mm strips stored at 5 °C in LDPE and PP. Vertical bars represent + standard deviation. LDPE
= Low density polyethylene. PP = Polypropylene). Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2006.

seladora comercial (Selovac 200B), em
por¢des de 200 g. O produto embalado
foi armazenado a 5 °C, 85+5% de umi-
dade relativa durante 14 dias.

A cada dois dias, as alfaces foram
avaliadas para acidez tituldvel, cor
(L*a*b*) e atividade enzimdtica da
polifenoloxidase e da peroxidase. A aci-
dez total titulavel foi determinada segun-
do metodologia descrita por Moretti et
al. (1998) e os resultados foram expres-
sos em miliequivalentes de dcido citri-
co por kg de tecido fresco. A cor das
amostras foi determinada usando-se um
colorimetro (Minolta, modelo CR200B),
L, a, b - da escala Hunter (CTL*a*b*),
em que o eixo a representa a
cromaticidade entre as cores verde e ver-
melha, o eixo b, entre o amarelo e o azul
e o L, o brilho. A atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase foi deter-
minada segundo o método descrito por
Hemeda & Klein (1990), sendo o extra-
to lido a 395 nm para POF e a 470 nm
para POD. Os resultados das atividades
de polifenoloxidase e peroxidase foram
expressos em U ¢! min™.

O delineamento experimental em-
pregado foi inteiramente casualizado
com 32 tratamentos provenientes de um

arranjo fatorial 2x2x8 (2 tipos de
processamento, 2 tipos de embalagem e
8 tempos de amostragem), com 4 repe-
ticdes (n= 200g). Os dados foram sub-
metidos a andlise de variancia e as mé-
dias foram comparadas pelo teste de di-
ferenca minima significativa (p< 0,05).
Diferencas entre dois tratamentos iguais
ou maiores do que a soma de dois des-
vios-padrdes foram sempre considera-
das significativas ao nivel de 5% de pro-
babilidade (Shamaila ef al., 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se tendéncia de redugao
do teor de 4acidos orgénicos durante o
periodo experimental tanto na alface mi-
nimamente processada na forma de fo-
lhas inteiras quanto a 5 mm armazena-
das nas duas embalagens estudadas (Fi-
gura 1).

O teor de dcidos organicos da alface
minimamente processada na forma de
folha inteira, nas duas embalagens es-
tudadas, foi sistematicamente maior do
que as tiras a 5 mm durante todo o pe-
riodo experimental. No udltimo dia de
armazenamento, verificou-se que a aci-
dez titulavel da alface inteira, armaze-
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Figura 2. Brilho (L*) de alfaces minimamente processadas como folhas inteiras e tiras de 5
mm, armazenadas a 5 °C em embalagens de PEBD e PP. Barras verticais representam + o
desvio-padrao da média. PEBD = Polietileno de baixa densidade. PP = Polipropileno.
(Brightness (L*) of fresh-cut lettuce processed as whole leaves and 5 mm strips stored at 5
°C in LDPE and PP. Vertical bars represent + standard deviation. LDPE = Low density
polyethylene. PP = Polypropylene). Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2006.

nada em embalagem de PEBD, era cer-
ca de 42% maior do que o material pro-
cessado em tiras de 5 mm e armazena-
do na mesma embalagem. De maneira
similar, observou-se que o teor de 4ci-
dos orgénicos na alface processada
como folha inteira era ao redor de 35%
maior do que das folhas minimamente
processadas a 5 mm, quando se avaliou
o material embalado em polipropileno
(Figura 1).

Acredita-se que o menor teor de 4ci-
dos organicos observado no material
processado em forma de tiras, indepen-
dente do tipo de embalagem utilizado,
esteja relacionado com a maior ativida-
de metabdlica deste tratamento que so-
freu maior estresse mecanico por oca-
sido do corte. Como os acidos organi-
cos também sdo substratos utilizados na
atividade respiratéria, a alface proces-
sada em tiras apresentou menor teor de
dcidos organicos ao final do periodo
experimental.

O estresse mecanico estd associado
a elevacdo do pH e conseqiiente redu-
¢do no teor de 4cidos organicos. Moretti
et al. (1998) verificaram que tomates
que ndo sofreram estresse mecanico
possuiam maior teor de dcidos organi-
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cos. Acredita-se que a reducdo da aci-
dez tituldvel em produtos minimamen-
te processados seja uma conseqiiéncia
do metabolismo normal do CO, ou uma
resposta do tecido ao neutralizar a aci-
dez gerada pelo CO, (Kader, 1986).

Observou-se que o brilho das alfa-
ces minimamente processadas na forma
de folhas inteiras apresentou valores
superiores aos que os verificados para
as folhas minimamente processadas a 5
mm (Figura 2). Verificou-se que, a par-
tir do oitavo dia de armazenamento, as
folhas inteiras de alface embaladas em
filme de polietileno de baixa densidade
apresentaram ligeira tendéncia de ele-
vagdo do brilho, enquanto a alface mi-
nimamente processada na forma de ti-
ras, na mesma embalagem, apresentou
tendéncia de redugdo do brilho. Ao fi-
nal do experimento, o brilho das folhas
inteiras embaladas em PEBD era apro-
ximadamente 45% maior do que as pro-
cessadas em tiras (Figura 2).

Tendéncias similares foram
verificadas para os materiais embalados
em filme de polipropileno. A partir do
décimo de armazenamento, as alfaces
minimamente processadas na forma de
folhas inteiras apresentaram tendéncia

de aumento do brilho, ao passo que as
processadas em tiras, na mesma emba-
lagem, apresentaram tendéncia de redu-
¢do do brilho. No 14° dia de
armazenamento, o brilho das alfaces
minimamente processadas na forma de
folhas inteiras era cerca de 30% maior
ao das folhas processadas em tiras, (Fi-
gura 2). O menor brilho apresentado
pelas alfaces cortadas em tiras, pode ser
atribuido ao maior estresse mecanico
sofrido pelos tecidos, propiciando o con-
tato entre enzimas e substratos, levando
ao escurecimento.

O escurecimento verificado em te-
cidos vegetais pode ser ocasionado tan-
to por processos nio enzimaticos, os
quais podem estar relacionados tanto
com a degradagdo da vitamina C (Klein,
1987), quanto por processos enzimaticos
que ocorrem por meio de reagdes
oxidativas catalisadas por fenolases,
como por exemplo, a PPO (Vaughn &
Duke, 1984; McEvily & Iyengar, 1992;
Schlimme, 1995).

Verificou-se que as alfaces minima-
mente processadas em tiras de 5 mm
apresentaram maior atividade da enzima
polifenoloxidase, independente do tipo
de embalagem utilizada, do que o ma-
terial processado como folhas inteiras
durante os 14 dias de armazenamento
(Figura 3). Na alface minimamente pro-
cessada a 5 mm embalada tanto em fil-
me de polietileno de baixa densidade
quanto em polipropileno, verificou-se
atividade da polifenoloxidase sistema-
ticamente maior do que o material pro-
cessado como folha inteira. A diferenca
na atividade da enzima foi significati-
vamente maior no material minimamen-
te processado a 5 mm em comparacio
ao material processado como folha in-
teira, para ambas as embalagens, nos
primeiros 10 dias de armazenamento,
porém ap0s esse periodo, as diferencas
entre as folhas processadas em tiras e
as inteiras, em ambas as embalagens,
ndo foi mais significativa (Figura 3).

A maior atividade da enzima
polifenoloxidase nas alfaces minima-
mente processadas em tiras ¢ uma con-
seqiiéncia do maior estresse mecanico
sofrido pelo tecido nesse tratamento, o
que contribuiu para a reducdo do brilho
desses materiais, conforme observado
anteriormente (Figura 2). Adicional-
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mente, a maior atividade da
polifenoloxidase no material processa-
do em tiras e embalado em filme de
PEBD comparativamente ao mesmo
material embalado em filme de PP, nos
seis primeiros dias de armazenamento,
pode ser explicada pela maior
permeabilidade do polietileno de baixa
densidade ao oxigénio, possibilitando
que a enzima atuasse de forma mais efe-
tiva na alface armazenada neste tipo de
embalagem. Tal fendmeno também foi
observado para as alfaces processadas
como folhas inteiras, onde o material
embalado em filme de PEBD apresen-
tou maior atividade da enzima em com-
parac@o ao material embalado em filme
de PP. Todavia, em funcéo de o estresse,
nesse caso, ser menor, a diferenca foi
significativa apenas nos dois primeiros
dias de armazenamento (Figura 3).

As alteragdes observadas no presen-
te experimento na alface minimamente
processada sdo compativeis com as di-
ferentes alteracdes relatadas na litera-
tura mundial, por diversos autores. Os
estresses mecanicos associados ao
processamento minimo ocasionam a
perda de integridade celular na superfi-
cie cortada, colocando em contato
enzimas e seus substratos que até entao
estavam em compartimentos celulares
separados. Os estresses sofridos contri-
buem ainda para a elevagio da taxa res-
piratéria, da evolugdo de etileno e para
a formagao de compostos fendlicos so-
Idveis associados ao escurecimento dos
tecidos (Ahvenainen, 1996; Brecht,
1995; Rolle & Chism, 1987).

De maneira similar ao que foi ob-
servado para a polifenoloxidase, verifi-
cou-se que alfaces processadas em tiras
apresentaram maior atividade da enzima
peroxidase em comparacao a alface pro-
cessada como folhas inteiras (Figura 4).
Logo apds o processamento minimo,
verificou-se que a atividade da
peroxidase era estatisticamente igual
tanto para as folhas inteiras como para
as processadas a 5 mm. Observou-se,
entretanto, que tal diferenca tornou-se
significativa a partir do segundo dia de
armazenamento (Figura 4). Este resul-
tado pode ser atribuido ao fato do
estresse mecanico sofrido tanto pelo
material processado a 5 mm quanto no
processado como folhas inteiras ter in-
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Figura 3. Atividade da polifenoloxidase em alfaces minimamente processadas como folhas
inteiras e tiras de 5 mm, armazenadas a 5 °C em embalagens de PEBD e PP. Barras verticais
representam + o desvio-padrdo da média. PEBD = Polietileno de baixa densidade. PP =
Polipropileno. PFO = Polifenoloxidase. (Polyphenoloxidase activity of fresh-cut lettuce
processed as whole leaves and 5 mm strips stored at 5 °C in LDPE and PP. Vertical bars
represent + standard deviation. LDPE = Low density polyethylene. PP = Polypropylene).
Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2006.
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Figura 4. Atividade da peroxidase em alfaces minimamente processadas como folhas intei-
ras e tiras de 5 mm, armazenadas a 5 °C em embalagens de PEBD e PP. Barras verticais
representam + o desvio-padrdo da média. PEBD = Polietileno de baixa densidade. PP =
Polipropileno. POD = Peroxidase. (Peroxidase activity of fresh-cut lettuce processed as
whole leaves and 5 mm strips stored at 5 °C in LDPE and PP. Vertical bars represent +
standard deviation. LDPE = Low density polyethylene. PP = Polypropylene). Brasilia,
Embrapa Hortalicas, 2006.

duzido uma elevacdo na atividade da
peroxidase logo apés o processamento

minimo. Entretanto, como esse estresse
foi mais severo na alface minimamente
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processada na forma de tira, a atividade
da enzima manteve-se elevada por mais
tempo nesse tratamento, apresentando
diminui¢do apds 10 dias de
armazenamento refrigerado.
Contrariamente ao observado para a
atividade da polifenoloxidase (Figura 3),
nio se observaram diferencas significa-
tivas entre as atividades da enzima
peroxidase nas diferentes embalagens
utilizadas para o mesmo tipo de
processamento minimo (Figura 4).

O escurecimento enzimatico ¢ um
dos fatores limitantes que afetam a vida
de prateleira de frutas e hortalicas mini-
mamente processadas (Brecht, 1995).
Em diversos trabalhos, tem-se observa-
do que os estresses mecanicos aumen-
tam a atividade respiratéria (Moretti et
al., 1998), perda de dgua (Chuma et al.,
1984), bem como podem alterar o sa-
bor e o aroma (Moretti & Sargent, 2000)
e aumentar a atividade de enzimas rela-
cionadas ao escurecimento enzimatico
(Ke & Saltveit, 1989; Bower & Van
Lelyveld, 1985; Nicoli et al., 1994).

Os resultados obtidos no presente
trabalho estdo de acordo com Moretti et
al. (2002) que observaram que o estresse
mecanico causado pelo processamento
minimo aumentou a atividade metab6-
lica de forma significativa de raizes de
batata-doce minimamente processadas,
com aumento do escurecimento
enzimatico nas raizes, sobretudo na cul-
tivar Princesa.

O maior estresse sofrido pela alface
crespa minimamente processada na for-
ma de tiras de 5 mm ocasionou maior
escurecimento enzimatico e menores
brilho e conteiddo de acidos organicos,
independentemente do tipo de sistema
de embalagem empregado.
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