UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO OZONIO COMO SANITIZANTE
EM HORTALICAS FOLHOSAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

ELIZABETH BIAGIONI PRESTES
Bidloga

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas para obtengdo do titulo de Doutora
em Tecnologia de Alimentos

CAMPINAS
Estado de S&o Paulo - Brasil
Fevereiro — 2007



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO OZONIO COMO SANITIZANTE
EM HORTALICAS FOLHOSAS MINIMAMENTE PROCESSADAS

ELIZABETH BIAGIONI PRESTES
Bidloga

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
de Alimentos da Universidade Estadual de
Campinas para obtengdo do titulo de Doutora

em Tecnologia de Alimentos

DRA. NELIANE FERRAZ DE ARRUDA SILVEIRA

Orientadora

CAMPINAS
Fevereiro — 2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FEA — UNICAMP

Prestes, Elizabeth Biagioni
P926s Avaliacdo da eficiéncia do 0zOnio como sanitizante em hortalicas

folhosas minimamente processadas / Elizabeth Biagioni Prestes. —
Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientador: Neliane Ferraz de Arruda Silveira

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas. Faculdade
de Engenharia de Alimentos.

1. Hortaligas. 2. Sanitizagdo. 3. Processamento minimo. 4.
Cloro. 5. Ozonio. 1. Silveira, Neliane Ferraz de Arruda. II.

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia de
Alimentos. III. Titulo.

Titulo em inglés: Evaluation of ozone efficiency as a sanitizer on minimally
processed vegetables
Palavras-chave em inglés (Keywords): Vegetables, Sanitation, Minimal processing,

Chlorine, Ozone
Titulagdo: Doutor em Tecnologia de Alimentos

Banca examinadora: Neliane Ferraz de Arruda Silveira
Nelson Horacio Pezoa Garcia
Hilary Castle de Menezes
Maria Fernanda Pontes Penteado Moretzsohn de Castro
José Maria Monteiro Sigrist
José Luiz Pereira
Programa de P6s-Graduacdo: Programa em Tecnologia de Alimentos



BANCA EXAMINADORA

Dr2. Neliane Ferraz de Arruda Silveira
(Orientadora)

Prof. Dr. Nelson Horacio Pezoa Garcia
(Membro)

Prof2. Dr2. Hilary Castle de Menezes
(Membro)

Dr2. Maria Fernanda Pontes Penteado Moretzsohn de Castro
(Membro)

Dr. José Maria Monteiro Sigrist
(Membro)

Prof. Dr. José Luiz Pereira
(Membro)



“Se nao houver frutos, valeu a beleza das flores.
Se nao houver flores, valeu a sombra das folhas.
Se ndo houver folhas, valeu a intencdo da semente!”

Henfil
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Resumo

RESUMO

Frutas e hortaligas minimamente processadas sdo produtos comercializados previamente
lavados, descascados, cortados ou fatiados, higienizados, embalados crus e
armazenados sob refrigeragdo. O consumo de frutas e hortalicas minimamente
processadas tem crescido significativamente nestas ultimas décadas devido a busca por
alimentos frescos e que oferegam praticidade no preparo e consumo. Devido a excessiva
manipulacao durante seu processamento, prolongamento da vida-de-prateleira e auséncia
de grandes barreiras tecnoldgicas ao desenvolvimento de microrganismos (reducao de
atividade de agua, alteracao de pH, tratamento térmico, etc.), os riscos de contaminacao
tornam-se maiores. Os agentes mais utilizados na etapa de sanitizagcdo do
processamento destes produtos tém sido os compostos clorados por sua eficiéncia e
baixo custo. Diversos estudos apontam a formacdo de residuos tdxicos deixados por
estes compostos na agua de lavagem bem como nos vegetais; além de requererem
tempo de agdo minimo de 15 minutos, podendo ser considerado muito longo em
processamentos industriais de grande escala. Assim sendo, o gas ozénio vem sendo
apresentado como alternativa por seu alto poder sanitizante em baixas concentragbes e
em curto espago de tempo, além de auséncia residual. Foi avaliado o uso do 0zbnio na
higienizacao de alface americana e crespa (Lactuca sativa L.), rdcula (Eruca sativa Mill.) e
agrido (Nasturtium officinale R. Br.), com concentracdes de 0,5, 1,0 e 1,5 mg.L" pelo
tempo fixo de 1 minuto durante o processamento minimo em comparagao ao cloro com o
objetivo de determinar o tratamento mais eficiente sob parametros microbioldgicos e
sensoriais. Os exames microbiol6gicos utilizados no presente estudo foram contagens
totais de bactérias do grupo coliforme, bolores e leveduras, microrganismos aerdbios
psicrotréficos e salmonela. O estudo revelou que o simples enxagle em agua corrente é
capaz de reduzir a populacdo da microbiota estudada das amostras em um ciclo
logaritmico. O o0zénio em concentracdes de 1 e 1,5 mg.L”" mostrou desempenho superior
ao cloro na reducdo das populacbes de coliformes totais e bolores e leveduras,
apresentando ao final do periodo de andlise contagens menores na mesma comparagao.
Os microrganismos psicrotroficos mantiveram baixa contagem nas hortalicas estudadas.
De um modo geral, os diferentes tratamentos sanitizantes ndo possuiram influéncia

relevante no desempenho sensorial das hortalicas.



Summary

SUMMARY

Minimally processed fruits and vegetables are sold already washed, peeled, cut or sliced,
sanitized, packaged and cold-storaged. Consumption of this kind of food has increased
markedly in the last decades due to people interest for fresh and practice foods. High
handling during its processing, increasing of its shelf-life and absence of remarkable
technologic barriers against microorganisms (water activity, pH, thermal treatment, etc.)
are factors that facilitate contamination risks in these products. Sanitizers commonly used
are chlorine compounds due to their efficiency and low cost. However, several works
report the production of toxic residues led by chlorine compounds in rinse water and
vegetables. Moreover, the 15 minutes contact time required by chlorine compounds to
their efficient activity can be considered long in a great-scale industrial processing. Thus
the ozone gas becomes an alternative due to its sanitizing efficiency in low dosages, in a
short time and with no residual toxic compounds. Ozone concentrations of 0,5, 1,0 and 1,5
mg.L "' per 1 minute was used as sanitizer during minimal processing of iceberg and curly
lettuce (Lactuca sativa L.), rocket salad (Eruca sativa Mill.) and watercress (Nasturtium
officinale R. Br.) in comparison with chlorine to determine the most efficient treatment
under microbiological and sensorial aspects. Total coliforms, moulds and yeasts and
psychrotrophics counts were done. The data revealed that vegetables rinsed in tap water
had reduced all of microorganisms’ populations studied by 1 log. Ozone in concentrations
1.0 and 1.5 mg.L™" showed better performance than chlorine on total coliforms, moulds and
yeasts populational reduction. The same performance was noticed in the last day of
analysis. Sanitizing treatments had no relevant influence on vegetables’ sensorial

performance.

vi



Introducao e Justificativa

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A procura do consumidor por alimentos considerados mais saudaveis
associada a necessidade de alimentos que ndo exijam grande tempo de preparo
fez crescer a demanda por alimentos denominados minimamente processados
(HOOVER, 1997; RAGAERTA et al., 2004).

O processamento minimo de frutas e hortalicas é definido como sendo a
operacao que elimina as partes ndo-comestiveis dos mesmos, como cascas, talos,
peles, sementes, sendo fatiados ou nao, lavados e higienizados, centrifugados e
secos, empacotados, armazenados sob refrigeracdo e prontos para 0 consumo
(ready-to-eat). Os vegetais minimamente processados possuem baixo grau de
processamento sendo mantidos a textura, o frescor, o sabor e as caracteristicas
originais do produto com qualidade e garantia de sanidade, oferecendo a
praticidade além da conveniéncia ao consumidor (NGUYEN-THE & PRUNIER,
1989; VAROQUAUX & WILEY, 1994; YILDIZ, 1994; RODRIGUES et al., 1999;
SARZI & DURIGAN, 2002; GOULARTE et al., 2004).

Nos Estados Unidos a industria de minimamente processados representou
movimento de 10 a 12 bilhdes de ddlares em 2000 (MARTIN-DIANA, 2005). No
Brasil as frutas e hortalicas minimamente processadas foram introduzidas em
1994, sendo o Estado de Séo Paulo responsavel pelo movimento de 50 mil
dolares em 1999 (RABELLO, 1999).

Os vegetais podem abrigar uma variedade de microrganismos patogénicos
como Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica,
Salmonella spp., Escherichia coli O157:H7 e Clostridium botulinum bem como
microrganismos deteriorantes incluindo espécies dos géneros Pseudomonas e
Erwinia (BEUCHAT, 1996; THAYER & RAJKOWSKI, 1999).
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Operacgoes realizadas durante o processamento como corte, fatiamento ou
descascamento e o intenso manuseio acarretam no aumento da taxa de
respiracdo e transpiracdo do vegetal além de aumentar ainda mais a area de
tecido danificado. Aliado a isso a disponibilidade de nutrientes provenientes dos
sucos e exsudatos celulares permite o aumento do numero de bactérias
mesofilicas, acarretando na deterioracédo do tecido e reducao da vida-de-prateleira
dos vegetais minimamente processados em comparacdo ao vegetal intacto
(PRIEPKE et al., 1976; KING & BOLIN, 1989; GARG et al., 1990; BARRIGA et al.,
1991; BRACKETT, 1992b; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; BEUCHAT, 1996;
FAIN, 1996; De ROEVER, 1998; ZHANG et al., 2005).

Nos ultimos anos tem sido registrada uma ampla incidéncia de casos de
doencas associadas a alimentacdo em diversos paises (TAUXE et al., 1997;
CENTERS FOR DISEASE CONTROL AND PREVENTION, 2002; DEWAAL et al.,
2004; THOMAS et al, 2003 apud QIANG et al., 2005). Microrganismos
patogénicos envolvidos em surtos por consumo de minimamente processados
incluem E. coli O157:H7, L. monocytogenes, Salmonella sp., Shiguella sp. e virus
da hepatite A (SINGH et al., 2002). Fatores como o contato do vegetal com o solo,
a realizacao das operacdes de processamento minimo manualmente e o aumento
da distancia entre o processamento das hortalicas frescas e o seu consumo
tornam maior a preocupacdo com a contaminagdo microbiolégica (GARG et al.,
1990; BRACKETT, 1992b; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; FAIN, 1996).

Ponto importante para a seguranga microbiolégica dos alimentos
minimamente processados € a etapa de sanitizacdo. Os sanitizantes mais
utilizados por seu baixo custo e eficiéncia sdo os compostos clorados, entretanto,
de acordo com estudos mais recentes estes possuem a desvantagem da
producédo e permanéncia de residuos potencialmente téxicos nos alimentos como
a cloramina e trialometanos (LIANGJI, 1999) além de possuirem tempo para sua

acdo efetiva de no minimo 15 minutos, conforme legislacdo (ESTADO DE SAO
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PAULO, 1999), o que pode ser considerado longo em producbes de grande
escala.

O ozbnio surge como uma alternativa ao uso de compostos clorados, uma
vez que concentragbes menores em um curto espaco de tempo poderiam ser
suficientes para se obter eficiéncia semelhante ou melhor na redugcdo da
contaminacao microbiolégica em operagdes de sanitizacao, além de ser um gas
instavel que se decompde rapidamente em oxigénio molecular atéxico, nao

deixando residuos nos alimentos.

Sob o ponto de vista microbiolégico vegetais sdo considerados alimentos
relativamente seguros, ndo obstante, existem condi¢cdes extrinsecas e intrinsecas
ao alimento que podem permitir ou favorecer o crescimento de microrganismos
deterioradores e até patogénicos, ao mesmo tempo em que existem fatores que
podem dificultar as alteragdes provocadas por estes microrganismos. Visando o
aumento da seguranga dos alimentos minimamente processados, além do
prolongamento de sua vida-de-prateleira, o presente trabalho teve por objetivo
estudar a eficiéncia da sanitizacdo de hortalicas folhosas utilizando o 0zénio como
um composto alternativo ao cloro, sendo considerados o0s aspectos

microbiolégicos e sensoriais.




Objetivos

2. OBJETIVO GERAL

Avaliacdo da eficiéncia do 0z6nio como sanitizante em hortalicas folhosas
minimamente processadas, determinando seu desempenho em comparacao aos

compostos clorados sob o0 ponto de vista microbioldgico e sensorial.

2.1. Objetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia de sanitizacdo através do uso de diferentes
concentragbes de o0zdnio em comparagdo ao cloro no processamento
minimo de alface americana e crespa (Lactuca sativa L.), rucula (Eruca
sativa Mill.) e agriao (Nasturtiun officinale R. Br.), tendo como parametros a
acdo sobre a populacdo de microrganismos aerdbios psicrotroficos,

coliformes totais, salmonela, bolores e leveduras.

e Comparar o desempenho sensorial das amostras tratadas por diferentes
concentracbes de ozbdnio em relacdo as tratadas por composto clorado
imediatamente apds processamento minimo e durante sua vida-de-

prateleira.




Revisao Bibliografica

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Hortalicas
3.1.1. Alface

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortali¢ca folhosa da familia Asteraceae
(INTERNATIONAL PLANT NAMES INDEX, 2006). As primeiras indicagdes de sua
existéncia sdao de 4.500 anos a.C. em pinturas nos tumulos do Egito, regidao
considerada como o possivel centro de origem, sendo disseminada posteriormente
pela Europa junto com a expansdao do Império Romano (LINDQVIST, 1960;
WHITAKER, 1974; RYDER, 1982). J4 segundo CORREA (1984) e TRANI et al.
(2005) a mesma é proveniente da Asia, sendo introduzida no Brasil pelos
portugueses no século XVI. No mundo, é conhecida como: /attuga, na ltalia; laitue,
na Franca; lattich, na Alemanha; lechuga, na Espanha; salata, na Pol6nia;
latouche, na Russia; lettuce, na Inglaterra e abirako, no Japdo (CORREA, 1984;
TRANI et al., 2005).

Planta herbacea de pequeno caule verde ou violaceo ao qual se prendem as
folhas, da mesma cor, com a face voltada para o caule e as inferiores densas e
moles, geralmente oblongas, inteiras, dentadas ou sinuosas; flores amarelas em
capitulos; fruto com sementes muito pequenas. Possui folhas que podem ser lisas
ou crespas, fechando-se ou ndo na forma de uma “cabeca” e que sao comestiveis
cruas em saladas e também cozidas de diversos modos; além de utilizadas como
reguladoras do estdmago e na decoracdo de pratos (CORREA, 1984; TRANI et al.,
2005). A coloracao das plantas pode variar do verde-amarelado até o verde escuro
e também roxa, dependendo do cultivar (TRANI et al., 2005).

Segundo CORREA (1984), sob o ponto de vista botanico distingliem-se trés
variedades: crispa, capitata e longifolia, onde por elas distribuem-se todos os
cultivares. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos acrescenta a
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variedade angustana a estas anteriormente citadas (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2006). A Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Sao Paulo, através do programa de padronizacao de
produtos hortifruticolas, estabeleceu como classificagdo comercial as variedades
Crespa, Lisa, Americana, Mimosa e Romana (TRANI et al., 2005; CENTRAIS DE
ABASTECIMENTO DE CAMPINAS, 2006; SECRETARIA DE AGRICULTURA DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2006).

A alface é a hortalica mais consumida nos Estados Unidos, tendo atingido,
em 2005, o consumo per capita de 10 kg/ano além de ser o segundo maior
produtor mundial, atras somente da China e atingir, no mesmo ano, a produgéo de
3 milhdes de toneladas (t) (PHILLIPS, 1996; GLASER et al., 2001).

A alface é também considerada uma hortalica folhosa importante na
alimentagcdo do brasileiro, assegurando a cultura expressiva importancia
econbmica (FREIRE JR. et al., 2002). Esta entre as hortalicas mais vendidas
para o consumo in natura, sendo muito utilizada no consumo doméstico, nas
cadeias de fast-foods e restaurantes comerciais (KING JR. et al, 1991;
FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1996).
E a sexta hortalica em importancia econdmica e oitava em termos de volume
produzido (BIASI et al., 1991). A alface ocupou uma area de 4.026 hectares (ha)
com produgdo nacional de 60.867 t em 1993, com o Estado de Sao Paulo
respondendo por 45,6% da producao nacional (CAMARGO FILHO & MAZZEI,
1994). No ano de 1996, o Brasil produziu aproximadamente 311.888 t. Desse total,
cerca de 173.000 t foram produzidas no Estado de Sao Paulo, ocupando uma area
de 7.859 ha, gerando 6.360 empregos (FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1996). O consumo médio per capita brasileiro em
1987 foi de 1,2 Kg/ano (FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 1989).

As areas de cultivo da alface, inicialmente localizadas em cinturdes verdes

das grandes cidades do Estado de Sao Paulo e areas serranas da Regiao
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Sudeste, vém se expandindo em direcao ao planalto paulista e outras regides. A
alface do tipo americana vem sendo introduzida no Brasil, nos ultimos anos, como
consequéncia do aumento no numero de redes de lanches prontos para consumo,
uma vez que estas utilizam preferencialmente esta variedade (MELLO et al., 2003).

A composicao quimica e nutricional da alface encontra-se na Tabela 1.

3.1.2. Agriao

O agriao (Nasturtium officinale R. Br.) (INTERNATIONAL PLANT NAMES
INDEX, 2006) é uma hortalica da familia Brassicaceae, originaria da Europa e
Asia. Possui talo comprido e oco, com folhas verde-escuras ovaladas a levemente
lanceoladas, de bordo total ou irregularmente recortado, flores branco-amareladas
e sementes pardacentas, rugosas e pequenas (CORREA, 1984; WASHINGTON
STATE DEPARTMENT OF ECOLOGY, 2006). Possui forte odor, € rico em
vitaminas e é amplamente utilizado em saladas (MORRIS & JOBLING, 2004).

No mundo é conhecido como: crescione di fontana, na ltalia; cresson de
fontaine, na Franca; berro de agua, na Espanha; brunnenkress, na Alemanha;
water-cress na Inglaterra e nos Estados Unidos (CORRREA, 1984).

No Brasil, em 1996, foram produzidas 20.165 t do produto (FUNDACAO
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1996). Sua

composicao quimica e nutricional encontra-se na Tabela 1.

3.1.3. Rucula

A rucula (Eruca sativa Mill.) (INTERNATIONAL PLANT NAMES INDEX,
2006) é uma hortalica da familia das Brassicaceae, originaria da Europa, Asia
Ocidental e Africa Setentrional. Possui caule de 20-60 cm, ereto; folhas espessas,

flores brancacentas ou amareladas; sépalas eretas, estigma fendido em dois lobos
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coniventes; cacho frutifero comprido, com pedicelos curtos e espessos; sementes
globosas, lisas, em duas fileiras (CORREA, 1984).

No mundo, é conhecida como rucola, na ltalia; ranke, na Alemanha; rocket,
na Inglaterra; raquelle, na Franca e jaramago, na Espanha (CORRREA, 1984).
Sua composicao quimica e nutricional encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica e nutricional de alface americana, alface crespa, agrido e rucula.

Nutrientes Unidade Ar:tléfr?g:na é\'!;aszz Agriao Rucula
(por 100 g) (por 100 ) (por 100 g) (por 100 g)
Agua g 95,64 95,07 95,11 91,7
Energia kcal 14 15 11 25
Energia Kj 58 61 46 104
Proteina g 0,90 1,36 2,30 2,58
Gorduras Totais g 0,14 0,15 0,10 0,66
Cinzas g 0,36 0,62 1,20 1,40
Carboidratos g 2,97 2,79 1,29 3,65
Fibras totais g 1,2 1,3 0,5 1,6
Acucares totais g 1,97 0,78 0,20 2,05
Sacarose g 0,05 0,00
Glicose (dextrose) g 0,91 0,36
Frutose g 1,00 0,43
Lactose g 0,00 0,00
Maltose g 0,00 0,00
Galactose g 0,00 0,00
Amido g 0,00 0,00
Minerais
Célcio (Ca) mg 18 36 120 160
Ferro (Fe) mg 0,41 0.86 0,20 1,46
Magnésio (Mg) mg 7 13 21 47
Fosforo (P) mg 20 29 60 52
Potassio (K) mg 141 194 330 369
Saodio (Na) mg 10 28 41 27
Zinco (Zn) mg 0,15 0,18 0,11 0,47
Cobre (Cu) mg 0,025 0,029 0,077 0,076
Manganés (Mn) mg 0,125 0,250 0,244 0,321
Selénio (Se) Hg 0,1 0,6 0,9 0,3
Vitaminas
Vitamina C (&c. ascorbico) mg 2,8 18,0 43.0 15
Tiamina mg 0,041 0,070 0,090 0,044
Riboflavina mg 0,025 0,080 0,120 0,086
Niacina mg 0,123 0,375 0,200 0,305
Acido Pantoténico mg 0,091 0,134 0,310 0,437
Vitamina B-6 mg 0,042 0,090 0,129 0,073
Folato total Mg 29 38 9 97
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Tabela 1. Composi¢ao quimica e nutricional de alface americana, alface crespa, agriao e rucula.

(continuacao)

Nutrientes Unidade An?tléfr?:aena é\rllasfoz Agriao Rucula
(por 100 g) (por 100 ) (por 100 g) (por 100 g)
Vitaminas (continuacao)
Acido Félico Hg 0 0 0 0
Folato Mg 29 38 9 97
Vitamina B-12 ug 0,00 0,00 0,00 0,00
Vitamina A ul 502 7405 4700 2373
Retinol Hg 0 370 0 0
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0,18 0,29 1,00 0,43
Tocoferol (beta) mg 0,00 0,00
Tocoferol (gama) mg 0,09 0,37
Tocoferol (delta) mg 0,00 0,01
Vitamina K ug 241 173,6 250,0 108,6
Lipidios
Total de acidos graxos g 0,018 0,020 0,027 0,049
saturados
4:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
6:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
8:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
10:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
12:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
14:0 g 0,000 0,000 0,000 0,000
16:0 g 0,016 0,018 0,024 0,072
18:0 g 0,002 0,002 0,003 0,004
Total de_écidos graxos g 0,006 0,006 0,008 0,049
monoinsaturados
16:1 g 0,001 0,002 0,002 0,001
18:1 g 0,004 0,005 0,006 0,046
20:1 g 0,000 0,000 0,000 0,000
22:1 g 0,000 0,000 0,000 0,000
Total de &cidos graxos g 0,074 0,082 0,035 0,319
poliinsaturados
18:2 g 0,021 0,024 0,012 0,130
18:3 g 0,052 0,058 0,023 0,170
18:4 g 0,000 0,000 0,000 0,000
20:4 g 0,000 0,000 0,000 0,002

10
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Tabela 1. Composi¢ao quimica e nutricional de alface americana, alface crespa, agriao e rucula.

(continuacao)

Nutrientes Unidade An?tléfr?:aena é\rllasfoz Agriao Rucula
(por 100 g) (por 100 ) (por 100 g) (por 100 g)
Lipidios (continuagao)
20:5n-3 g 0,000 0,000 0,000 0,000
22:5n-3 g 0,000 0,000 0,000 0,000
22:6 n-3 g 0,000 0,000 0,000 0,000
Colesterol mg 0 0 0 0
Fitosterdides mg 10 38
Aminoacidos
Triptofano g 0,009 0,009 0,030
Treonina g 0,025 0,059 0,133
Isoleucina g 0,018 0,084 0,093
Leucina g 0,025 0,079 0,166
Lisina g 0,024 0,084 0,134
Metionina g 0,005 0,016 0,020
Cistina g 0,005 0,016 0,007
Fenilalanina g 0,023 0,055 0,114
Tirosina g 0,007 0,032 0,063
Valina g 0,024 0,070 0,137
Arginina g 0,015 0,071 0,150
Histidina g 0,009 0,022 0,040
Alanina g 0,025 0,056 0,137
Acido Aspartico g 0,125 0,142 0,187
Acido Glutamico g 0,194 0,182 0,190
Glicina g 0,015 0,057 0,112
Prolina g 0,010 0,048 0,096
Serina g 0,025 0,039 0,060
Outros
Cafeina mg 0 0 0 0
Teobromina mg 0 0 0 0
Beta-caroteno Mg 299 4443 2820 1424
Alfa-caroteno Mg 4 0 0 0
Beta-criptoxantina Hg 0 0 0 0
Licopeno Hg 0 0 0 0
Luteina + zeaxantina Mg 277 1730 5767 3555

Fonte: UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2004.
OBS: Localizagdes em branco significam analises néo realizadas.

11
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3.2. Frutas e Hortalicas Minimamente Processadas

3.2.1. Origem e Conceito

A atividade de processamento minimo de frutas e hortalicas teve inicio nos
Estados Unidos quando, em 1938, saladas embaladas podiam ser encontradas
em quitandas e pequenos mercados (IFPA, 1999 apud MORETTI & MACHADO,
2006). Na década de 70 surgiram no mesmo pais um volume importante de
vegetais pré-processados, reunindo praticidade e conveniéncia. No Brasil, a
producdo e comercializacao de produtos minimamente processados tiveram inicio
em 1996, principalmente nos estados do sudeste (PUSCHMANN et al., 2006).

Os vegetais minimamente processados englobam todos aqueles produtos
frescos submetidos a pequeno processamento que incluem selecédo, lavagem,
descascamento, corte, fatiamento, sanitizacdo e empacotamento, ou seja, sao
preparados prontos para serem consumidos, porém em estado semelhante aos
vegetais frescos, trazendo como consequiéncias a melhor aparéncia do alimento e
a reducao do tempo de preparo para o consumidor final (SHEWFELT, 1987;
SENESI, 1993; VAROQUAUX & WILEY, 1994; WILEY, 1994; YILDIZ, 1994;
SARANTOPOULOS, 1997; CHITARRA,1998; RODRIGUES et al., 1999; RIVA et
al., 2001). Para ROVERSI & MASSON (2004) e PINHEIRO et al. (2005) o
processamento minimo pode ser descrito como sendo a manipulacdo, preparo,
embalagem e distribuicio de produtos agricolas que, embora modificados
fisicamente, continuam apresentando as mesmas caracteristicas do produto in
natura como frescor, sabor e nutrientes, ndo passando por nenhum tipo de
tratamento térmico e, portanto, com os tecidos vegetais ainda ativos
metabolicamente. Além disso as operacdes a que esses vegetais sdo submetidos
para serem classificados como minimamente processados contribuem para uma

maior agregacao no seu valor.

12
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3.2.2. Demanda de Mercado, Objetivos e Mudanca Comportamental

Nos Estados Unidos, onde surgiram os vegetais minimamente processados,
esse mercado se expandiu chegando a alcancar, em 2003, US$19 bilhdes e
continua crescendo em todo o mundo para atender a demanda por vegetais
frescos, mas que também sejam “prontos para o consumo” (ready-to-eat). Um
exemplo disso é que mesmo sendo mais recente na Europa, sua produgéo, na
Franca, saltou de 400 t em 1985 para 35.000 t em 1989 (NGUYEN-THE &
CARLIN, 1994; JUNQUEIRA & LUENGO, 2000).

Seguindo essa tendéncia muitos consumidores brasileiros resolveram
utilizar pratos semi-prontos e vegetais pré-cortados. Os supermercados estdo
ampliando cada vez mais as se¢des deste tipo de produto. Segundo dados da
Consultoria Nielsen, no Brasil este nicho de mercado comegou a ser explorado em
1994 e, em apenas um ano, cresceu 68,9% em volume consumido no varejo; em
1996, movimentou cerca de R$ 400 milhdes em vendas; e em 1998, R$ 450
milhdes. Na grande Sao Paulo, de 1996 a 1999, foi verificado aumento no varejo
de 200% na oferta de produtos minimamente processados. Os supermercados em
Sao Paulo vendiam em torno de 4 milhdes de dblares de produtos minimamente
processados mensalmente (JORNAL DO BRASIL, 1997; MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 1999).

O objetivo do mercado de frutas e hortalicas minimamente processadas é
proporcionar ao consumidor tais produtos de forma pratica para o manuseio,
preservando a maior semelhanca possivel ao produto fresco e com uma maior
vida-de-prateleira, devendo os mesmos ser produtos seguros do ponto de vista
sanitario, mantendo as qualidades nutricionais e sensoriais (SHEWFELT, 1987;
SARANTOPOULOS, 1997; CHITARRA, 1998).

Nas ultimas décadas o consumo de alimentos processados aumentou

consideravelmente, o consumidor vem apresentando cada vez maior consciéncia

13
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na escolha de sua alimentag&o, porém com menor tempo disponivel para preparar
refeicoes saudaveis (BURNS, 1995). Associado a isso um numero cada vez maior
de pessoas, pela percepcao crescente da importancia nutricional e impacto na
saude, buscam uma alimentagdo com maior ingestdo de hortalicas, frutas e
cereais, com o objetivo de reducao dos riscos de doencas cardiacas e incidéncia
de cancer (BALDWIN et al., 1995; CASTELL, 2004). A crescente colocacao da
mulher no mercado de trabalho além da administracdo e execucao das tarefas
domeésticas que continuam, na maioria das vezes, sob sua responsabilidade, vem
a ser mais um fator que colabora para um maior consumo de produtos mais
praticos que necessitem de um menor tempo para o seu preparo (SILVA et al.,
2004). Todos estes fatores sdo responsaveis pelas mudancas que vém ocorrendo
quanto aos habitos de compra, conservacao, preparo e consumo dos alimentos.
Como resultado, o mercado e a demanda por frutas e hortaligas minimamente
processadas tém aumentado rapidamente, proporcionando o surgimento de
produtos convenientes, ou seja, produtos frescos que podem ser preparados e
consumidos em pouco tempo, acarretando numa mudanca comportamental em
relacdo aos padrdes de consumo de alimentos de origem vegetal (BURNS, 1995;
JAY, 2005).

3.2.3. Qualidade dos Produtos Minimamente Processados

A qualidade de frutas e hortalicas corresponde ao conjunto de
caracteristicas que as tornam aceitaveis e apreciadas como alimentos, sendo elas:
aparéncia, sabor, odor, textura e valor nutritivo, dando maior énfase, no caso dos
produtos minimamente processados, a aparéncia, forma e cor, além da auséncia
de defeitos no produto (SHEWFELT, 1987; CHITARRA & CHITARRA,1990) e os
principais parametros para a avaliacao de qualidade pelo consumidor sdao suas
propriedades visuais, como o escurecimento, o amarelecimento de folhas verdes e
o murchamento do vegetal (BOLIN & HUXSOLL, 1991). Tais deterioracbes podem

14
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ocorrer pelo rompimento do tecido vegetal ocasionado pela respiracéao tecidual e
também por acao microbiana (KING JR. et al.,, 1991; KING & BOLIN, 1989).

Ap6s a colheita, os vegetais mantém a respiragcdo celular, cujos
componentes formados podem ser utilizados na biossintese de aminoacidos,
acidos graxos, componentes aromaticos e pigmentos, que sado importantes na
determinacdao de sua qualidade. A respiracdo esta diretamente associada a
conservacao dos vegetais, sendo que a partir do momento em que o tecido é
danificado por descascamento e corte, a razdo de respiracdo aumenta
consideravelmente (SKURA & POWRIE, 1995).

A presenca de off-flavours durante a manutencdo dos minimamente
processados sob refrigeracdo pode se dar além do metabolismo fermentativo do
tecido vegetal, também devido a alguns microrganismos, como as bactérias acido-
laticas, que podem vir acompanhadas da producdo de &cidos latico e acético,
como Leuconostoc spp. e Lactobacillus spp. Outros microrganismos que também
podem provocar off-flavours sao as leveduras do género Candida, através da

producao de CO,, etanol, acidos orgéanicos e ésteres volateis (FLEET, 1992).

Para serem parcialmente processadas, frutas e hortalicas precisam
apresentar excelente qualidade, o que equivale a auséncia de danos mecanicos.
Os rompimentos no tecido induzem a atividades fisioldgicas, reacdes bioquimicas,
além de infecgdes por patdgenos, resultando na deterioracdo do produto
(HUXSOLL & BOLIN, 1989).

15
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3.2.4. Alteracoes da Qualidade Nutricional dos Produtos Minimamente
Processados

Os vegetais sdo considerados importantes fontes de nutrientes, uma vez
que grande parte das vitaminas e minerais provém de frutas e hortalicas,
particularmente as vitaminas A, C e acido félico, sendo as vitaminas do complexo
B (niacina, riboflavina e tiamina) presentes em menor quantidade (LUND, 1977;
KLEIN & PERRY, 1982).

Apoés a colheita podem ocorrer nos vegetais perdas nutricionais decorrentes
das reacdes metabdlicas que conduzem a uma reducdo no conteddo dos
nutrientes, tais como vitaminas, proteinas e lipidios, entre outros, cujos efeitos
podem acabar reduzindo o valor comercial do produto (CHITARRA & CHITARRA,
1990).

A estabilidade de vitaminas em vegetais pode ser afetada por diversos
fatores que incluem o calor, luz, oxigénio, taxa de perda de agua no produto e pH.
Cada nutriente difere consideravelmente quanto a sua susceptibilidade a diversos
fatores, pois enquanto a niacina € marcadamente estavel em relacdo a maioria
das condicbes encontradas num processamento, inclusive ao calor, o &cido
ascorbico é extremamente labil, sendo a variagdo de sua concentragdo usada em
trabalhos cientificos como parametro para avaliagdo da perda nutricional em
hortalicas minimamente processadas submetidas a embalagem em atmosferas
modificadas (FENNEMA, 1977; KLEIN, 1987; BARTH & ZHUANG, 1996; MARTIN-
DIANA, 2005).

Em geral a concentragédo de vitamina C diminui com o amadurecimento da
planta, sendo a taxa de perda variavel de acordo com o produto. A perda do acido
ascérbico tem sido atribuida a inUmeras enzimas, dentre elas, a polifenoloxidase
(MATTHEWS et al., 1974; FENNEMA, 1977; KLEIN, 1987).

De modo geral sabe-se que a execug¢ao do processamento minimo acelera
a degradacdo nutricional destes alimentos (BARTH & ZHUANG, 1996; MARTIN-

16
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DIANA et al., 2005). Todos os processos de ruptura dos tecidos (corte,
descascamento) sao claramente destrutivos, pois acarretam na consequente
ruptura celular resultando em rapida perda de vitamina C (FENNEMA, 1977;
KLEIN, 1987).

Outro ponto a ser considerado nas perdas nutricionais sao as etapas de
toalete, corte ou fatiamento dos vegetais que ocorrem durante o processamento.
No caso do toalete ha o descarte de partes da planta onde vitaminas podem estar
presentes em maior quantidade (KLEIN,1987). J4 no caso de corte ou fatiamento,
tomando como exemplo o espinafre, vegetal rico em vitamina C, este sofre 50% de
perda desta vitamina em dois dias a 20°C quando fatiado (FENNEMA, 1977).

Em virtude das vitaminas do complexo B serem estaveis em condicdes
normais de armazenamento e temperatura e ndo estarem presentes em grande
quantidade em frutas e hortalicas, tem se dado pouca atencdo ao seu estudo
(LUND, 1977; KLEIN, 1987).

Sao escassos os trabalhos que tratam sobre os efeitos dos sanitizantes
como cloro e ozbnio sobre a composicdo nutricional dos minimamente
processados. Uma vez que a vitamina C possui propriedades antioxidantes, pode-
se inferir que processos de sanitizacdo a base de compostos com poder oxidante
como cloro e 0z6nio provavelmente possam agir na reducao da concentragéo de

vitamina C dos minimamente processados.

3.3. Alteracoes Fisioldgicas e Bioquimicas nos Vegetais

Logo ap6s a colheita e em todo o periodo do pés-colheita, frutas e hortalicas
passam por uma série de transformacdes enddgenas resultantes do préprio
metabolismo, acarretando em diversas modificacbes no tecido vegetal, o que
aumenta sua susceptibilidade a danos mecénicos e ataques de patégenos,

refletindo em varias mudancas nas suas caracteristicas, estas sendo notadas
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inclusive e principalmente, quando os vegetais sdo processados, tais como:
textura, cor, sabor e aroma (CHITARRA & CHITARRA, 1990; VAROQUAUX &
WILEY, 1994).

Imediatamente apds a colheita inicia-se 0 processo natural de deterioracao
dos vegetais devido a alteragbes fisioldgicas, bioquimicas, microbiolégicas e
mecanicas. Os produtos minimamente processados, em especial, sdo mais
sensiveis a deterioracdo que os produtos in natura devido a etapas como
descascamento, corte e trituracdo. No caso de vegetais com casca, além desta
ser um tecido protetor é também uma barreira fisica que impede inicialmente a
invasdo microbiana. O corte do tecido vegetal leva a descompartimentalizacao
celular, desorganizando sua estrutura natural, havendo o rompimento de suas
células, liberando enzimas nelas contidas, que originam modificacdées bioquimicas
como a alteracdo do odor caracteristico, a perda da textura original e o
desenvolvimento da coloragdo escura, tendo como enzima importante na
ocorréncia deste ultimo fenbmeno a polifenoloxidase quando na presenca de
oxigénio. O descascamento e corte de frutas e hortalicas libera exsudatos
celulares que servem de nutrientes, favorecendo a aceleragcao no desenvolvimento
de microrganismos, que podem ser deterioradores e patogénicos, além de
posterior colonizacado destes nos tecidos vegetais. Aliado a isso, o tecido vegetal
ainda esta vivo, respirando e sofrendo numerosas reacdes bioquimicas, tornando-
0S mais pereciveis que o produto nao processado (SHEWFELT, 1986;
BRACKETT, 1987; HUXSOLL & BOLIN, 1989; KING JR. & BOLIN, 1989; BOLIN &
HUXSOLL, 1991; VAROQUAUX & WILEY, 1994; CHITARRA, 1998; PILON, 2003;
CORBO et al., 2006).

Outro fator a ser considerado é o excessivo manuseio do produto, quando
processado, aumentando a susceptibilidade a invasdo microbiana, além de
utensilios e equipamentos utilizados no processamento poderem se constituir em
fontes de contaminacdo, fornecendo condicbes para o crescimento e
desenvolvimento de microrganismos (CHITARRA, 1998; PILON, 2003).

18




Revisao Bibliografica

Tanto em vegetais frescos como nos minimamente processados o0s
principais fatores que devem ser levados em conta sdo os fatores fisiolégicos, que
incluem reagdes quimicas e bioquimicas, além de condi¢gdes ambientais adversas
e de estresse durante o armazenamento do produto, fatores mecanicos e
microbiologicos (CHITARRA & CHITARRA, 1990; SKURA & POWRIE, 1995;
AHVENAINEN, 1996).

3.3.1. Respiracao

A respiracao vegetal consiste na oxidacao de agucares e acidos organicos
para a obtencdo da energia, sendo primordialmente um processo oxidativo
aumentando os niveis de diéxido de carbono (CO,) e agua com liberacdo de
energia, sendo essa energia quimica requerida para a realizagcdo dos varios
processos essenciais ao ser vivente. A ruptura dos tecidos vegetais acarreta no
aumento da velocidade de respiracao e, em alguns casos, na producao do etileno.
A taxa respiratoria dos alimentos minimamente processados é aumentada de 3 a 7
vezes em relacdo ao tecido intacto, o que se traduz em rapido consumo de
oxigénio (VAROQUAUX & WILEY, 1994), havendo a diminuicdo do teor de O;
disponivel. Sob condigdes anaerdbicas, a via glicolitica substitui o ciclo de Krebs
como a principal fonte de energia. O acido pirivico é entdao descarboxilado para
formar acetaldeido e, a partir deste, CO» e etanol, resultando no desenvolvimento
de sabor indesejavel, rompimento e escurecimento dos tecidos (KADER, 1986).
Além disso a liberacao de etileno, entre outros compostos, durante o fenébmeno
respiratério, conduz mais rapidamente os vegetais a senescéncia e afeta alguns de
seus atributos de qualidade, como firmeza e cor (BLEINROTH, 1973; WATADA et
al., 1990).

Quanto mais rapido o produto respira e amadurece, maior é a quantidade
de calor gerado. Ocorrem entao as perdas, uma vez que a vida-de-prateleira varia
inversamente a taxa de evolugdo do calor produzido, portanto, as perdas séo

19




Revisao Bibliografica

maiores e a longevidade do produto menor quando este € mantido a temperatura
ambiente com temperatura elevada e sem refrigeracdo ap6s a colheita
(CHITARRA & CHITARRA,1990).

O processo de respiracao esta associado ao da transpiragéo, onde ocorre a
perda de agua do vegetal, considerada importante causa na deterioracdo dos
vegetais minimamente processados, uma vez que resulta no seu murchamento e
amolecimento, acarretando respectivamente, em perdas na aparéncia e textura do
produto (KADER, 1986).

3.3.2. Amadurecimento e Senescéncia

Ap6s a colheita, os vegetais sofrem uma série de transformacdes
enddgenas que podem ser indicativas do processo de amadurecimento e posterior

senescéncia.

Durante a senescéncia reacoes degradativas tornam-se maiores do que as
reacOes biossintéticas e ha diversas alteragdes nos tecidos vegetais, como a
quebra de lipidios e a desorganizagdo das membranas celulares, o que acarreta
em consequente enfraquecimento da estrutura celular, tornando o tecido vegetal
muito susceptivel ao processo de deterioracao (WATADA et al., 1990).

O etileno, que é produzido em quase todas as células de plantas superiores,
possui numerosos efeitos no crescimento, desenvolvimento, amadurecimento,
senescéncia, e portanto, na vida-de-prateleira de frutas e hortalicas. Mesmo em
baixas concentracdes é capaz de induzir uma série de respostas fisioldgicas, como
a sintese e ativagcdo de enzimas que hidrolisam a parede celular, ocasionando
perda de firmeza no tecido vegetal, além de estar relacionado com o incremento da
descoloracao da cor verde em hortalicas folhosas, devido provavelmente, ao
aumento da atividade da clorofilase, além de outras desordens fisiolégicas,
levando os vegetais minimamente processados a senescéncia com perda da

qualidade comestivel e conseqliente perda na comercializacdo. O mecanismo de
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inducdo na producao de etileno ainda ndo é bem conhecido, entretanto, sua
producdo por frutas e hortalicas processadas pode ser incrementada em até 20
vezes quando comparada com o vegetal intacto (FERRI, 1985; WATADA, 1986;
CHITARRA & CHITARRA, 1990; VAROQUAUX & WILEY, 1994; SALTVEIT, 1999).

Sabe-se que o0 oxigénio € necessario para a sua producao e acao, uma vez
que em condi¢gdes anaerdbicas, a producdo do etileno é inibida. Em elevadas
concentragdes de CO; entretanto, pode haver aumento na sua produgao devido a
ocorréncia de danos fisiolégicos no tecido (WATADA, 1986; CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

O transporte do etileno ocorre tanto em tecidos vegetais vivos ou mortos.
Por este fato os vegetais devem ser colhidos na maturidade adequada para
apresentar boas condicoes de manuseio e armazenamento (FERRI, 1985;
CHITARRA & CHITARRA, 1990; SALTVEIT, 1999).

3.3.3. Temperatura

Em geral, os produtos mantidos sob temperatura elevada tém seu
metabolismo ativado, com elevada taxa de respiragdo e consequente reducao de
sua vida pés-colheita. A elevada taxa de respiracdo, em geral, conduz a redugao
nos teores de aglcares, sendo esse um fator negativo de qualidade. Além dos
acucares, outros constituintes, como vitaminas, também podem ser afetados pela
temperatura de manutencao do produto (CHITARRA & CHITARRA,1990).

Como o envelhecimento e a deterioragcdo de frutas e hortalicas sao
processos continuos pds-colheita, cuidados na manutengdo de uma temperatura
precisa e de condicbes adequadas de manuseio sdo importantes para a sua
conservacao (CHITARRA & CHITARRA,1990).

O uso de refrigeracdao para manutencdo de produtos tropicais pode

ocasionar o fendbmeno da injuria pelo frio (chilling), que do mesmo modo que o0s
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danos causados por elevadas temperaturas, pode ocasionar descoloracao interna,
colapso dos tecidos, aumento na susceptibilidade a doencas, qualidade reduzida,
além de ocasionar mudancas bioquimicas. Isso significa que o beneficio maior pelo
frio, que seria a reducao da atividade metabdlica, ndo pode ser atingido, bem como
se torna necessario o controle acurado da temperatura para manter a seguranga
do produto sem o risco de danos (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

3.3.4. Umidade Relativa

A umidade relativa excessivamente baixa pode provocar o murchamento
rapido de hortalicas folhosas enquanto que valores elevados podem favorecer o
desenvolvimento de patdgenos. A umidade relativa étima para a manutencao da
maioria dos produtos pereciveis gira em torno de 85 a 95% (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

3.3.5. Alteracao do Odor

O odor alterado encontrado em hortalicas esta intimamente relacionado com
a oxidacao de acidos graxos catalisada por lipoxidases, produzindo aldeidos e
cetonas responsaveis pela alteracao do odor (VAROQUAUX & WILEY, 1994).

3.3.6. Escurecimento Enzimatico

Durante o corte, fatiamento ou outros procedimentos que levem a danos no
tecido vegetal, sédo liberadas enzimas que, em contato com substratos celulares,
promovem uma das mais importantes reacdes bioquimicas que levam ao
escurecimento do tecido vegetal. Esta reacdo € ocasionada pela oxidacao dos
compostos fendlicos catalisada pela enzima polifenoloxidase. Esta enzima, na

presenca de oxigénio, participa da transformacao dos fendlicos em quinonas
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coloridas, que participam, posteriormente, das reacdées de polimerizacdo e dao
origem as melonoidinas, responsaveis pela coloracdo marrom-escuro nos vegetais
(DORANTES-ALVAREZ & CHIRALT, 2000; MARTINS & EMPIS, 2006).

A degradacdo da clorofila ocorre concomitantemente ao escurecimento
enzimatico dos tecidos vegetais. O pigmento pode ser decomposto por diversas
enzimas como a clorofiloxidase e clorofilase, contribuindo na alteracao de cor do
tecido vegetal quando ocorrem injurias mecanicas (VAROQUAUX & WILEY,
1994).

3.3.7. Perda da Textura

A variacao da textura em vegetais pode ser resultado da perda excessiva de
agua, que acarreta na diminuicdo da pressdao de turgescéncia das células,
podendo ocorrer por alta transpiracdo ou decomposi¢ao da parede celular. Neste
ultimo caso, a degradacdao deve-se a agao de proteases e de enzimas
pectinoliticas dos compostos da parede celular. Estas mudangas ocorrem durante
a fase final do amadurecimento e se prolongam com maior intensidade durante a
senescéncia. Estas alteracbes sao consideravelmente aceleradas nos produtos
minimamente processados, em especial quando danificados pelo corte (KING &
BOLIN, 1989; WILLS et al., 1989; VAROQUAUX & WILEY, 1994).

3.4. Danos Mecanicos

Danos mecanicos podem ocorrer em qualquer ponto da cadeia de
comercializacdo, desde a colheita até o consumo, sob a forma de abrasdes,
cortes, rupturas ou amassamentos, profundos ou superficiais. Na colheita pode
haver abrasao resultante da friccao entre os vegetais ou entre a parede da caixa;
cortes por objetos pontiagudos e amassamentos por impacto ou compressao,
sendo que a evolucdo do etileno da parte ferida pode desencadear o
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amadurecimento tanto entre os frutos danificados como nos sadios que estiverem
préximos, quando mantidos no mesmo local (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Durante o processamento de frutas e hortalicas, etapas necessarias como
corte, descascamento e outras acOes fisicas causam danos aos tecidos
acarretando em maiores taxas de respiracdo e producdo de etileno e
consequentemente,  maiores  alteracdes  fisiolégicas, bioquimicas e
microbiolégicas, muitas delas responsaveis pela mudanca de cor, escurecimento,
odor, textura e qualidade nutricional do produto (HUXSOLL & BOLIN, 1989;
BRECHT, 1995).

As reacOes de escurecimento podem ser provocadas pela degradacao dos
lipidios da membrana devido a ferimentos no tecido vegetal durante o
processamento. O escurecimento representa um dos principais fatores limitantes a
vida util dos produtos minimamente processados, desvalorizando assim seu valor
comercial (BURNS, 1995; DAREZZO et al., 2000).

As lesbes no tecido vegetal resultam na morte de células externas
conferindo uma aparéncia desagradavel ao produto, acarretando em prejuizo
durante a avaliacdo de sua qualidade (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

3.5. Fatores Microbiologicos

3.5.1. Microbiota de Vegetais in natura

O ataque por microrganismos é causa importante nas perdas pds-colheita
dos produtos pereciveis, incluindo-se ai tanto os vegetais crus como 0s
minimamente processados (CHITARRA & CHITARRA,1990). Frutas e hortalicas
apresentam atividade de agua (Aw) em torno de 0,95 ou maior, o que facilita o
crescimento de muitos microrganismos (BRACKETT, 1994; NGUYEN-THE &
CARLIN, 1994; BRACKETT, 1999).
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A microbiota caracteristica dos vegetais in natura é formada por
microrganismos provenientes do proprio solo, representada principalmente por
bactérias Gram-negativas como as dos géneros Pseudomonas, Erwinia e
Enterobacter, havendo também a presenca de bactérias Gram—positivas como
Bacillus spp. além de bolores e leveduras (CANTWELL, 1992; BRACKETT, 1994).

O acesso de microrganismos patogénicos aos vegetais se da quando os
mesmos sao expostos, ainda no campo, aos riscos de fertilizacdo com dejetos
humanos e de outros animais e a irrigacado com agua poluida, contribuindo para a
presenca de agentes etioldgicos de diversas enfermidades infecto-contagiosas e
parasitarias que normalmente estariam ausentes (MULLER, 1981; HOBBS, 1986;
CHAPMAN, 1995; WEI et al. 1995; BEUCHAT, 1996; GAGLIARDI & KARNS,
2000). Deste modo frutas e hortalicas frescas podem ser colonizadas por diversos
patdbgenos como bactérias, virus, parasitas e fungos (BARRIGA et al., 1991; KING
JR. et al,, 1991; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; BEUCHAT, 1996; AMAHMID et
al., 1999; THAYER & RAJKOWSKI, 1999; SEYMOUR & APPLETON, 2001; SILVA
et al., 2005). A proliferacao destes patégenos, entretanto, pode ser reprimida pela
microbiota epifita do proprio vegetal, a qual exercendo pressdo competitiva,
dificulta o crescimento dos primeiros (BARRIGA et al. 1991).

3.5.2. Microbiota de Vegetais Minimamente Processados

No caso dos minimamente processados, como nos vegetais in natura, o
ambiente é o primeiro fator contaminante. O solo, geralmente rico em bactérias e
fungos, pode contaminar os vegetais diretamente ou tais agentes podem ser
transportados pelo vento, insetos ou pela chuva elevando sua carga microbiana
(BRACKETT, 1994). Durante a colheita e processamento, devido a ma higiene na
manipulacao e eventuais danos provocados, pode haver contaminacéo cruzada e
liberagdo de exsudato celular, o que permite o crescimento microbiano nos

equipamentos e nos préprios alimentos. Tratamentos como cortes, que expéem
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grandes superficies, podem provocar proliferacdo microbiana 6 a 7 vezes superior
em relagdo aos alimentos intactos. Mesmo microrganismos nao deteriorantes, em
outras condi¢des, podem ocasionar a degradacao do produto apds a perda da
protecdo natural que as cascas representam (BRACKETT, 1994; BEUCHAT,
1996).

As espécies microbianas encontradas nas frutas e hortalicas minimamente
processadas sdo comumente as mesmas encontradas no campo ou apds o
cultivo; provavelmente originadas da microflora epifita dos vegetais crus. Podendo
a microbiota variar de acordo com o clima, praticas de cultivo, entre outros fatores
(ERCOLANI, 1976; BRACKETT, 1994). Foram relatadas em minimamente
processados as bactérias Pseudomonas fluorescens, Erwinia herbicola e
Enterobacter agglomerans (SENTER et al., 1987; KHAN et al., 1992) além de
bactérias acido-laticas do género Leuconostoc spp., bactérias pectinoliticas dos
géneros Xanthomonas spp. e Flavobacterium spp. e leveduras (NGUYEN-THE &
CARLIN, 1994).

3.5.3. Fitopatdgenos e Deterioracao de Vegetais in natura

Frutas e hortalicas possuem caracteristicas quimicas diferentes onde as
primeiras apresentam maiores quantidades de acucar e pH mais acido, o que
desfavorece o crescimento bacteriano, favorecendo bolores e leveduras, enquanto
qgue as ultimas apresentam elevada quantidade de agua e nutrientes além de pH
neutro, 0 que permite o desenvolvimento preponderante de bactérias
(BRACKETT, 1994).

As bactérias exercem importante papel na deterioragdo de hortalicas cuja
microflora, quando nao processada, é dominada por bactérias pectinoliticas como
Erwinia carotovora, Pseudomonas spp., Clostridium spp., Bacillus spp. além de
alguns bolores, que possuem a capacidade de elaborar as mesmas enzimas,
ocasionando a deterioracao dos vegetais e influenciando na sua qualidade no pos-
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colheita. Estas enzimas tém a capacidade de degradar celulose além de pectina,
provocando o amolecimento do tecido vegetal e produzindo odor desagradavel e
aparéncia umida, sendo o género Erwinia o principal responsavel pela podridao
mole bacteriana comum nas hortalicas. O género Pseudomonas causa sintomas
similares aos da E. carotovora, porém, com crescimento rapido e ocorrente em
temperaturas de refrigeracédo. Bacilos e clostridios também podem crescer, porém,
lentamente e abaixo de 10°C (KING & BOLIN, 1989; BARRIGA et al., 1991; KING
JR et al.,, 1991; BRACKETT, 1994; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; BEUCHAT,
1996; VAROQUAUX & WILEY, 1994; THAYER & RAJKOWSKI, 1999;
LANDGRAF, 2004; FRANCO & LANDGRAF, 2004).

Hortalicas podem também sofrer alteragdes devido a presenca de virus,
como o causador do mosaico da alface, acarretando na descoloracao das folhas
além de amarelecimento do tecido (LIPTON & RYDER, 1989).

Em temperaturas de refrigeracao, os fungos capazes de crescer e provocar
degradacdo em hortaligas sédo: Fusarium sp., Penicillium sp., Thamnidium sp. e
Cladosporium sp. (BRACKETT, 1994).

Ja nas frutas os fungos sdo os mais envolvidos na deterioracdo, onde
numerosos tipos tém sido associados a doencas do pés-colheita, produzindo um
namero variavel de efeitos deteriorativos que incluem descoloracao, producao de
odores desagradaveis e redugao da qualidade (CHITARRA & CHITARRA, 1990),
havendo a predominancia de bolores e, em seguida, das bactérias acido- laticas,
principalmente do género Leuconostoc spp., além de leveduras (VAROQUAUX &
WILEY, 1994). Frutas sdo mais susceptiveis ao crescimento de fungos quando se
tornam mais maduras ou desidratadas. Alguns fungos responsaveis pela
deterioracdo em frutas s&o: Alternaria sp., Botrytis sp., Penicillium sp.,
Phytophthora sp., Geotrichum sp. e Rhizopus sp. A casca das frutas, entretanto,
constitui grande barreira contra as alteragées microbiol6gicas (BRACKETT, 1994).
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3.5.4. Fitopatdgenos e Deterioracao de Vegetais Minimamente Processados

No caso de produtos minimamente processados estes sofrem fatores como
danos mecanicos, mudancas fisicas e fisiolégicas, que abrangem a respiracao,
transpiragdo e atividade enzimatica do tecido ainda vivo apdés a colheita e
processamento, entre outras atividades. Isso tudo predispde os vegetais ao ataque
de microrganismos patogénicos e deterioradores que podem ser fungos, bactérias
ou virus (CHITARRA & CHITARRA, 1990; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).
Assim, as reacbes de degradacdo que ocorrem afetam as qualidades
organolépticas como cor, firmeza, aroma, sabor e valor nutricional, além de torna-
los mais susceptiveis a perda de sua qualidade higiénico-sanitaria (LOBO &
GONZALEZ, 2006).

Como as frutas e hortalicas sdo cultivadas e colhidas em temperatura
ambiente, nos paises de clima quente como o Brasil, € comum a predominancia
de bactérias mesofilicas. O tratamento de refrigeragdo que ocorre com a maioria
dos alimentos minimamente processados, entretanto, pode modificar este quadro
contribuindo para a predominancia de psicrotréficos (VAROQUAUX & WILEY,
1994). Quando no interior da embalagem ha baixa umidade, dificulta-se o
crescimento bacteriano, entretanto, ao mesmo tempo se promove uma rapida
desidratacado do alimento, podendo facilitar uma selecéo por fungos. Ao passo que
a alta umidade facilita a condensagédo de goticulas sobre os produtos, servindo
como meio difusivo de microrganismos e como caldo de cultivo (BRACKETT,
1989; BRACKETT, 1994; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).

As bactérias E. carotovora e Pseudomonas cichorii, embora estejam
comumente associadas a microflora dos vegetais in natura, ndo estdo nomalmente
associadas aos vegetais minimamente processados quando estudada sua
populacdo. Tal fato se deve provavelmente ao processamento minimo
(BRACKETT, 1994; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).
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3.5.5. Microrganismos Patogénicos Associados aos Vegetais in natura

Segundo BEUCHAT (1996) e SORIANO et al. (2000) frutas e hortalicas
podem ser contaminadas por microrganismos patogénicos durante o cultivo,
colheita, pds-colheita, processamento e distribuicado. Muitos agentes patogénicos
sao capazes de sobreviver as operacoes usuais de tratamento de esgotos, vindo a
contaminar mananciais de &gua para irrigacdo e solo com material fecal,
contaminando consequientemente os vegetais. Varios surtos infecciosos de febre
tifdide, salmoneloses, shigeloses e hepatites envolvendo diversas hortalicas, entre
elas o agrido, podem ser creditados a estes fatores (BRYAN, 1977). Apesar disto,
o risco de doencas associadas a alimentos causadas pela ingestdo de hortalicas
ainda depende de outros fatores como: tipo de vegetal, sua producao local, modo
de preparo, manipulacao, manutencao sob refrigeracéo, viruléncia dos patégenos
e resisténcia do consumidor ao agente infeccioso (LIN et al., 1996). As frutas e
hortalicas frescas podem ser colonizadas por diversos patdégenos como as
bactérias Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila, Salmonella spp.,
Shigella spp., Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum, Bacillus cereus,
Yersinia enterocolitica, Vibrio cholerae, Escherichia coli O 157: H7 e
Campylobacter spp., virus além de bolores e leveduras (BARRIGA et al., 1991;
KING JR. et al., 1991; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; BEUCHAT, 1996; THAYER
& RAJKOWSKI, 1999).

Frutas e hortalicas em geral tém sido identificadas como veiculos de
patdgenos causadores de doencgas incluindo a E. coli O157:H7, L. monocytogenes,
diversos sorotipos de Salmonella spp., Shigella spp., S. aureus, Yersinia spp., B.
cereus, A. hydrophila, C. botulinum e V. cholerae (SADDIK et al., 1985;
BROCKLEHURST et al., 1987; DAVIS et al., 1988; STEINBRUEGGE et al., 1988;
ABDUL-RAQUEF et al., 1993; NGUYEN - THE & CARLIN, 1994; BEUCHAT, 1995;
PONKA et al., 1995; TAUXE et al, 1997; BRACKETT, 1999; FRANCIS &
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O’BEIRNE, 1999). Em 120 amostras de alface analisadas por ERCOLANI (1976)
foram encontradas salmonelas em 68,3% além de contagens médias de 10°

UFC.g"' de bactérias aerdbias mesdfilas totais e 10* NMP/g de coliformes totais.

Surtos de infeccao ocasionados por E. coli O157:H7 tém sido associados ao
consumo de vegetais crus como alface, brotos de rabanete e de alfafa, macas,
meldes, saladas e cidras. Infeccoes por E. coli enterotoxigénicas e L.
monocytogenes tém sido associadas ao consumo de cenouras e salada de repolho
cru, tendo sido isoladas em aipo, pepino, rabanete, tomate e broto-de-feijao
(ABDUL-RAQUF et al., 1993; ZHAO et al., 1993; DEL ROSARIO & BEUCHAT,
1995; BEUCHAT, 1996; DE ROEVER, 1998; ITOH et al., 1998; BEUCHAT, 1999;
BUCHANAN et al, 1999). O extravasamento de fluidos do tecido de frutas e
hortalicas apds corte ou dano mecéanico fornece nutrientes suficientes para o
crescimento da E. coli O157: H7 mesmo na presenca de elevado numero de outros
microrganismos que ocorrem naturalmente nas plantas (BEUCHAT, 1999).
GRIFFIN & TAUXE (1991) e GUTIERREZ (1997) relatam que o patdgeno tem a
capacidade de crescer em fatias de pepino, alface picada, pedacos de meldo e
suco de maca. Neste mesmo interin, em 2001 nos Estados Unidos, um surto
causado por E. coli O157:H7 foi associado ao consumo de salada de repolho cru

servida em uma cadeia de fast-food (WU et al., 2000).

A bactéria Pseudomonas aeruginosa é correntemente considerada um dos
principais agentes que causam as denominadas infecgdes hospitalares. GREEN et
al. (1974) verificaram que vegetais crus podem ser veiculos primarios para a
introducdo deste agente ao organismo dos pacientes. Outros autores encontraram
em cozinhas hospitalares alimentos e saladas que continham E. coli, P.
aeruginosa e espécies de Klebsiella e demonstraram que os pacientes poderiam
adquirir tais bactérias em sua flora intestinal e ainda que, com a eliminagdao das
verduras cruas da dieta, houve um significativo decréscimo da infecgdo por
Pseudomonas em pacientes vitimas de queimaduras (SHOOTER et al., 1971;
KOMINOS et al.,, 1972). GREEN et al. (1974) descreveram a ocorréncia de P.

30




Revisao Bibliografica

aeruginosa no solo e em plantas e a capacidade de isolados clinicos sobreviverem

em vegetais durante variadas condicbes ambientais.

No Brasil, na década de 50, CHRISTOVAO (1958) relatou a freqiiéncia de
bactérias indicadoras de contaminacgao fecal em alface, escarola, racula e agrido e
a presenca de Salmonella sp. e Shigella sp. em alface, todas hortalicas sendo
comercializadas no Estado de Sao Paulo. GELLI et al. (1979) apontaram alta
contaminacao fecal em 54% das amostras de hortalicas analisadas no mesmo
Estado, sendo alfaces em sua maioria. Em seus estudos sobre a contaminacao da
alface pela mesma espécie de bactéria, LEITAO (1979) constatou que 75,5% das
amostras apresentaram contagens de coliformes totais acima de 11.000 NMP/g e
GELLI et al. (1979) constataram a presenca de E. coliem 91,3% das amostras de

agriao e em 88,4% das amostras de rucula.

GELDREICH & BORDNER (1971) relatam surtos de febre tiféide e de outras
salmoneloses atribuidas ao consumo de hortalicas contaminadas, especialmente

alface, agriao, aipo e repolho.

O numero de doencas associadas ao consumo de alimentos ocasionadas
por patdgenos alimentares aumentou significativamente (TAUXE et al., 1997). De
acordo com o CENTERS FOR DISEASES CONTROL AND PREVENTION (1989,
1994) surtos relacionados ao consumo de hortalicas no EUA foram relatados em
1988 e 1993. O primeiro teve como agente causador Giardia spp., acometendo 42
pessoas. O segundo teve como agente etiolégico E. coli enterotoxigénica,
acometendo 47 pessoas. Ambos tiveram como fator comum o consumo de

saladas pelos envolvidos.

Em analise laboratorial de agua e hortalicas de 129 produtores (Ribeirao
Preto, SP) realizadas por TAKAYANAGUI et al. (2000) 20,1% delas apresentaram
irregularidades, com concentracdo elevada de coliformes fecais em 17%,
presenca de salmonela em 3,1% e de varios enteroparasitas.
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De acordo com PORTO & EIROA (2001) foi detectada a presenca de L.
monocytogenes em 150 amostras de hortalicas analisadas entre alface, agrido e
repolho. A L. monocytogenes é um patégeno que afeta o sistema nervoso central e
pode causar meningite, aborto, septicemia, entre outras manifestacbes em
humanos, além de ser considerada, juntamente com Salmonella sp. e E. coli
0O157:H7 uma séria ameaca a industria de produtos frescos (ODUMERU et al.,
1997; BEUCHAT, 1999).

Microrganismos patogénicos entéricos como Shigella sp. e Salmonella sp.
podem ser veiculados por frutas e hortalicas, porém tém dificuldade de
crescimento em temperaturas de refrigeracdo, embora nestas mesmas
temperaturas, possam sobreviver por longos periodos. Por isso, durante o
armazenamento de frutas e hortalicas, deve-se evitar variacées de temperaturas,
uma vez que temperaturas mais elevadas podem permitir o crescimento destes
patdbgenos. A bactéria E. coli € um patogénico entérico que pode, tal qual a
Salmonella sp., levar o individuo a morte (BRACKETT, 1994).

A. hydrophila e L. monocytogenes sao patégenos importantes, sendo que o
primeiro esta presente na maioria dos vegetais. Ja a L. monocytogenes difere de
todos os outros patdgenos citados por ser Gram-positiva. Sua letalidade em
individuos susceptiveis, como criancgas, idosos e gestantes pode ser de até 30%,
com manifestacoes semelhantes a meningites e encefalites (BRACKETT, 1994;
NGUYEN - THE & CARLIN, 1994).

Outro microrganismo Gram-positivo € o Clostridium botulinum que pode
crescer em baixas temperaturas, em concentracdes muito reduzidas de oxigénio e
em pH moderado (> 4,6) (BRACKETT, 1994).

Parasitoses intestinais e outras enfermidades de origem parasitaria também
sdao amplamente difundidas, em especial nos paises em desenvolvimento (SILVA
et al., 2005), tendo as hortalicas papel importante neste contexto sendo
carreadoras destes parasitas e completando o ciclo da rota fecal-oral de
contaminacao. Neste contexto, os parasitas tém na agua de irrigacao a ponte para
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0 acesso aos vegetais como descrito por AMAHMID et al. (1999) onde em andlise
de hortalicas produzidas com irrigagdo por agua em diferentes graus de pureza,
verificaram a contaminacao por Giardia spp. apenas nos campos irrigados por
agua de efluentes, ndo se detectando contaminacdo nos campos irrigados por

agua tratada ou agua de aquiiferos limpos.

SILVA et al. (2005) em analise de diferentes tipos de hortalicas em
Pernambuco verificaram a presenca de Cryptosporidium spp. em 30% nas alfaces
analisadas, Entamoeba hystolitica em 17,5% de alfaces e em 10% de agrido e

Giardia lamblia em 2, 5% das amostras de agrido.

GUILHERME et al. (1999) pesquisando 144 amostras de diferentes
hortalicas, entre elas alface, agrido e rdcula, na regidao de Maringa-PR, verificaram
que 16,6% encontravam-se contaminadas por parasitas  diversos
(ancilostomideos, protozoarios do grupo ameba, ascaris, etc.) onde 100% do
agridao encontrava-se contaminado por um ou mais parasitas. Os autores também
encontraram correlagdo entre a contaminacao da agua de irrigacao utilizada e a
contaminacao das hortalicas. MESQUITA et al. (1999) por sua vez encontrou
apenas parasitas com estruturas relacionadas a enfermidades em animais
(protozoarios ciliados e nematodides) em 6,2 % de 128 amostras de hortalicas
analisadas, entre alface lisa e agrido, na regidao de Niter6i (RJ). Os autores
indicam que a variabilidade dos resultados entre os diversos trabalhos pode ser
atribuida pelos diferentes graus de qualidade na higiene de plantio, irrigacao,
armazenagem e distribuicdo. De qualquer modo, para a remocdo segura de
parasitas destes alimentos, a recomendacdo por importantes agéncias
governamentais continua sendo a lavagem criteriosa dos mesmos em agua
corrente de fonte segura (U.S. FOOD AND DRUGS ADMINISTRATION, 2001a;
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

Sao varias as pesquisas a respeito das bactérias patogénicas encontradas
em frutas e hortalicas, entretanto, o nimero de informacdes publicadas sobre virus

patogénicos encontrados é reduzido. Tais microrganismos ndo possuem a mesma
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capacidade que as bactérias de crescimento em alimentos, porém, podem estar
presentes em vegetais frescos e alimentos pelos mesmos fatores citados
anteriormente, como a contaminacao fecal durante o préprio cultivo na irrigacao e
fertilizacdo, como durante a colheita do vegetal. Além de frutas e hortalicas
poderem ser contaminadas pela manipulagdo de pessoas infectadas portadoras
de viroses (SEYMOUR & APPLETON, 2001). Embora as estatisticas de doencas
virais humanas transmitidas pela agua e por alimentos no Brasil sejam poucas,
algumas como hepatite A, poliomelite e as gastrenterites causadas por rotavirus e
pelo virus Norwalk merecem destaque (SEYMOUR & APPLETON, 2001;
FRANCO & LANDFGRAF, 2004).

3.5.6. Microrganismos Patogénicos Associados aos Vegetais Minimamente
Processados

L. monocytogenes, Y. enterocolitica, C. botulinum e A. hydrophila sao
patdbgenos de particular interesse, uma vez que possuem capacidade de
crescimento em vegetais mesmo em condicbes brandas de preservacao
(NGUYEN-THE & CARLIN, 1994; FRANCIS & O’'BEIRNE, 1999).

As diferentes etapas no processamento normalmente acarretam em
diminuicdo da contaminacao inicial do vegetal podendo, entretanto, acarretar em
aumento no numero de bactérias mesofilicas (NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).

No caso da Salmonella sp. a literatura indica uma incidéncia variavel nos
minimamente processados. Segundo NGUYEN-THE & CARLIN (1994) nao é
comum a presenca da Salmonella em vegetais minimamente processados. No
Brasil, entretanto, em trabalho sobre hortalicas folhosas minimamente
processadas adquiridas em supermercados de Sao Paulo, MARTINS et al. (2003)
encontraram populagdes elevadas de coliformes totais, fecais entre outras
Enterobacteriaceae além de microrganismos psicrotréficos, com contagens de 10

a 10’ UFC.g". Sendo detectada Salmonella sp. em 3% das amostras e L.
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monocytogenes em 0,8%, ao passo que PAULA et al. (2003), analisando amostras
de alface minimamente processada proveniente de restaurantes em Niterdi (RJ),
nao verificaram a presenca de Salmonella sp.

3.6. Cloro: Vantagens e Desvantagens

Na industria ha diversos agentes utilizados como sanitizantes de alimentos
dentre eles os acidos, iodinas, componentes de aménia quaternaria, compostos

clorados além dos métodos de calor e irradiagdo (MARRIOT, 1994).

Métodos de sanitizacdo quimica a base de compostos clorados,
especialmente os sais de hipoclorito sob a forma de agua clorada, tém sido
amplamente utilizados na sanitizagdo de agua da rede de abastecimento e
residuaria, de alimentos como frutas, hortalicas, utensilios e equipamentos nas
industrias de processamento. Compostos a base de cloro sdo considerados de
baixo custo e relativamente eficientes na auséncia de excessiva matéria organica.
Na forma de imersdo ou aspersdo, o hipoclorito tem sido o sanitizante mais
amplamente utilizado no controle da contaminagcdo microbiana de frutas e
hortalicas, reduzindo o numero de doencas relacionadas a alimentagéo, embora a
reducao na populagdo de microrganismos se limite muitas vezes a até menos ou
no maximo em dois ciclos logaritmicos, além de varios trabalhos terem
demonstrado limitagcdes quanto a sua habilidade na destruicdo de microrganismos
em superficie de frutas e hortalicas (BELLAR et al., 1974; TRUSSELL &
UMPHRES, 1978; GREENBERG, 1980; ADAMS et al, 1989; BOTT, 1991;
BEUCHAT, 1992; BRACKETT, 1992b; CARLIN et al., 1995; GRAHAM, 1997;
BEUCHAT, 1999; KIM et al., 1999; FRANCIS & O’BEIRNE, 2002).

Em certos casos os compostos clorados exercem atividade satisfatéria,
como na inativacédo de Giardia lamblia, onde JARROL et al. (1981) em seu trabalho

relatam que em pH 7, a temperatura ambiente, 1,5mg.L™" de cloro livre por 10
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minutos, foi capaz de inativar in vitro 100% das formas cisticas de solugao tampao
fosfato contendo no minimo 650 cistos/mL. Ja a mesma efetividade ndo ocorre no
caso de oocistos de Cryptosporidium parvum o0s quais, quando avaliados por
KORICH et al. (1990) demonstraram ser 14 vezes mais resistentes ao cloro que os
oocistos de Giardia lamblia, sob as mesmas condicées. Em relagdo a outros
organismos como espécies do grupo Amoebae, segundo trabalho de CURSONS et
al. (1980), apresentaram sensibilidade ao cloro com redu¢des de até quatro ciclos

logaritmicos quando expostas ao contato com 1 mg.L™" de cloro por 30 minutos.

Por outro lado, de acordo com outros pesquisadores, compostos clorados
possuem desvantagens que podem limitar seu uso na industria alimenticia pela
formacao de alguns subprodutos como residuos organoclorados, trialometanos
(THM) e acidos haloacéticos, que sao mutagénicos, toxicos e carcinogénicos, 0s
quais podem permanecer nos alimentos, agua, agua de lavagem e superficies de
contato com os alimentos afetando, assim, a saude publica, além dos ciclos
biolégicos ao longo da cadeia de espécies aquaticas e terrestres no meio
ambiente. Outro fator que, de acordo com estudos realizados, limita 0 uso de
alguns compostos clorados € que 0os mesmos sdo inativados na presenca de
matéria organica (BRUNGS, 1973; BELLAR et al., 1974; PAGE et al, 1976;
TRUSSELL & UMPHRES, 1978; KIRK & MITCHELL, 1980; GREENBERG, 1981;
WEI et al., 1985; KRASNER et al., 1989; MINEAR & AMY, 1995; RICHARDSON et
al., 1998; RODGERS et al., 2004).

Em paises como Alemanha, Bélgica e Holanda o cloro é proibido. Na
Franca, o cloro é tolerado, apesar de nao autorizado, para a desinfeccdo de
produtos minimamente processados. Em outros paises da Europa, sua aplicacao
como sanitizante em vegetais minimamente processados € restrita, uma vez que
residuos clorados ou seus subprodutos devem estar ausentes no produto para o
consumidor final. Nos EUA, o hipoclorito de sodio pode ser usado desde que
seguido de lavagem em agua da rede de abastecimento para remover o maximo
possivel de alguns residuos clorados. Além disso, consumidores de produtos
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organicos em todo o mundo rejeitam o uso de agua clorada na sua sanitizagao
(GRAHAM, 1997; XU, 1999; KHADRE et al., 2001; VAROQUAUX & MAZOLLIER,
2002; KIM et al., 2003; BAUR et al., 2004; MACGLYNN, 2004; VAROQUAUX,
2006).

Em seus estudos BROADWATER et al. (1973) verificaram que o cloro em
baixas dosagens ndao € um bactericida eficiente, embora acarrete alteracdo de
sabor e odor nos alimentos ap6s o tratamento sanitizante. COLLINS & DEANER
(1973) relataram em suas pesquisas que residuos clorados acima de 0,1 mg.L™
podem ser toéxicos.

Trabalhos demonstram que processos de sanitizacdo baseados em
compostos clorados, em alguns casos, nao apresentam eficiéncia satisfatoéria. Em
1999, BEUCHAT além de mostrar certa ineficacia do cloro como sanitizante contra
alguns patdgenos especificos, indica a necessidade de se desenvolver um
sanitizante mais eficiente para a remocao de patéogenos em frutas e hortalicas
frescas. Em seu trabalho, verificou que a bactéria E. coli O157:H7 em alface,
mesmo apds tratamento com 200 mg.L™" de solugéo clorada, além de sobreviver,
nao sofreu reducédo de sua populacdo. FETT (2002) em seu trabalho relata que o
tratamento com cloro em sementes de alfafa contaminadas nao foi eficaz na
eliminacao de Salmonella sp., bem como STEWART et al. (2001) verificaram que o
tratamento com cloro causou uma redug¢édo, mas néo eliminou a Salmonella sp. de
dois lotes de sementes de alfafa. Analisando alface e tomate minimamente
processados, WEISSINGER et al. (2000) verificaram que é possivel o crescimento
de diversos sorotipos de salmonela e sua eliminagdo se torna dificil mesmo com

tratamento utilizando concentragées de até 200 mg.L ™" de cloro.

Em seus estudos, BRACKETT (1987) verificou que hipoclorito a 200 mg.L™
de cloro livre, em brotos de couve de Bruxelas, reduziu a populagcdo de L.
monocytogenes em dois ciclos logaritmicos, ao mesmo tempo em que a simples
lavagem em agua reduziu a mesma populagdo em um ciclo logaritmico. Em 1990
BEUCHAT e BRACKETT observaram que o tratamento com cloro em alface
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picada ndo impediu, posteriormente, o crescimento de L. monocytogenes quando a
mesma foi embalada sob atmosfera modificada.

Outro fator negativo em relacdo ao cloro é o tempo de exposi¢cdao do
alimento a ser sanitizado, que deve ser de no minimo 15 minutos, conforme
preconiza a Secretaria de Estado da Saude de Sdo Paulo (ESTADO DE SAO
PAULO, 1999), tempo este que pode ser considerado muito longo em producdes

de grande escala.

Apesar de todas as desvantagens e riscos citados por pesquisadores, 0
cloro ainda tem sido o mais utilizado na desinfeccao de produtos frescos, além do
gue a auséncia de um sanitizante resultaria em aumento no numero de doencas e
mortes devido a contaminagao microbiana de alimentos e agua. O reconhecimento
do risco potencial devido a presenca de componentes carcinogénicos como 0s
THM, que sdo formados da reagdo do cloro livre com substancias organicas
sollveis na agua, entre outras desvantagens ja citadas em relacdo ao cloro,
propde a aplicagao de um sanitizante alternativo e seguro na industria de alimentos
(BELLAR et al., 1974; RUSSELL & UMPHRES, 1978; KRASNER et al., 1989;
MINEAR & AMY, 1995).

3.7. Oz6nio Como Alternativa

Pesquisadores tém buscado sanitizantes alternativos que sejam eficientes
contra microrganismos patogénicos e deterioradores de alimentos, que néo tragam
riscos aos seres humanos e nem ao meio ambiente. Por sua caracteristica de
instabilidade e da nao producao de subprodutos nocivos a saude humana nem ao
meio ambiente, o 0zdnio vem sendo considerado como alternativa de sanitizacao
na industria de alimentos em substituicdo ao cloro (BROADWATER et al., 1973;
GREENE et al., 1993; KHADRE et al., 2001; GUZEL-SEYDIM et al., 2004).
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3.7.1. Propriedades do Ozo6nio

Por sua propriedade uUnica de rapida e autodecomposicdo, o 0zdnio tem
sido indicado como alternativa ao cloro na sanitizacdo de alimentos, pois logo
apods sua utilizacao se decompde rapidamente em oxigénio molecular e agua, nao
gerando residuos téxicos (GRAHAM, 1997; NEFF, 1998; KIM et al., 1999; XU,
1999; KHADRE et al., 2001; SOPHER et al., 2002; KIM et al., 2003).

Oz6nio (O3) é o oxigénio triatbmico, sendo um gas com odor caracteristico
e pungente, cujo peso molecular é 48, o ponto de ebulicdo é —111,9°C e o ponto
de fusdo é de —192,7°C a 1 atm. E gerado naturalmente na estratosfera em
pequenas concentracdes (0,05 mg.L™") pela acdo das radiagdes ultravioletas do
sol sobre o oxigénio. Este elemento é criado através de carga elétrica que cliva o
oxigénio molecular (O>), resultando em dois atomos de oxigénio livre (O) que se
ligam rapidamente a outras duas moléculas de oxigénio e formam o ozénio (RICE,
1981; WINDHOLZ, 1983; HORVATH et al., 1985; HIGGINS, 2001; PRYOR, 2002).

Uma pequena quantidade do oz6nio também é formada na troposfera como
um subproduto das reacdes fotoquimicas entre hidrocarbonetos, oxigénio e
nitrogénio liberados dos automéveis, industrias, florestas e agado vulcanica
(WINDHOLZ, 1983; HORVATH et al., 1985; HIGGINS, 2001).

Em relagédo ao cloro o oz6nio tem poder oxidante 1,5 vezes maior, sendo
considerado o mais forte dentre os oxidantes viaveis em alimentos; € eficiente
contra um maior espectro de microrganismos; destréi E. coli e Listeria spp. entre
outros patdogenos mais rapidamente; é extremamente labil, sua meia-vida na agua
€ de apenas 20 minutos se decompondo em simples oxigénio diatdmico, portanto,
livre de residuos quimicos e nao forma componentes persistentes e/ou prejudiciais
ao meio ambiente como os THM que oferecem riscos a saude; nao se deposita no
solo onde a exposicdo humana € grande; ndo é considerado carcinogénico nem
mutagénico; ndo se acumula em tecido gorduroso nem causa efeitos crénicos ao

longo do tempo; pode ser usado na reciclagem da agua; reduz o nivel de
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pesticidas em produtos frescos, dos subprodutos do cloro e outros residuos
quimicos, das demandas quimica (DQOQO) e biolégica (DBO) de oxigénio, na agua
utilizada para lavagem e processamento dos alimentos e de micotoxinas; além de
sanitizante é considerado um bom agente fumigante a ser aplicado em produtos
alimenticios em estocagem para prevenir bactérias, bolores, leveduras e insetos
(BRADY & HUMISTON, 1978; GREENBERG, 1981; RICE et al., 1982; SHELDON
& BROWN, 1986; ONG et al, 1996; WOJTOWICZ, 1996; GRAHAM, 1997;
MCKENZIE et al., 1997; PERKINS, 1997; XU, 1999; PRYOR, 2002; SOPHER et
al., 2002).

Além destas, o ozbnio possui mais algumas caracteristicas que o tornam
atraente e provavelmente mais seguro como sanitizante na industria de alimentos.
GRAHAM (1997) cita como tais caracteristicas:

o Mais eficiente do que o cloro contra um vasto nimero de organismos;

o Tem demonstrado seguranca e eficiéncia no tratamento de agua por
mais de nove décadas e para tal foi reconhecido como um produto
seguro (GRAS) pelo U. S. Food and Drug Administration (1982) nos

EUA.;
. Tem sido utilizado na Europa ha décadas na industria de alimentos;
o Numerosos estudos a respeito da utilizagdo do o0zbnio para

desinfeccdo, aumento da vida-de-prateleira e sanitizacdo de
hortaligas, frutas e outros alimentos comprovam sua eficacia como

sanitizante;

o Quaisquer subprodutos que a ozonizagcdo possa produzir sao
similares aos produtos de uma oxidagdo comum, ou seja, possuem
menos efeitos deletérios a saude por ndo conterem 0S mesmos

residuos produzidos por compostos clorados.
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3.7.2. Producao Comercial do Oz6nio

Comercialmente o gas o0zbénio é gerado do préprio ar ou do oxigénio puro
através de uma descarga elétrica ou por luz ultravioleta. Devido a sua instabilidade
e rapida decomposicdo deve ser gerado no local e utilizado imediatamente
(HORVATH et al.,, 1985; LIANGJI, 1999; IBANOGLU, 2002), ndo podendo ser
estocado. Tal fato o torna controlavel pois em casos de acidentes n&o ira persistir
no meio ambiente por longo periodo de tempo em comparacdo a um gas téxico
estavel (PRYOR, 2002; KIM et al., 2003). O equipamento de ozonizacao utilizado
na producdo industrial é relativamente simples incluindo gerador, tanque de
contato, sistema de gas, destruidor de ozénio, filtro, monitor de ozénio e sistema
de exaustao (XU, 1999).

3.7.3. Mecanismos de Acao

O ozbnio possui um alto potencial de oxidacao associado a habilidade de se
difundir através de membranas biolégicas, sendo a superficie da célula microbiana
o primeiro alvo a ser atingido. Sua agao antimicrobiana € decorrente do ataque
através da oxidacdo dos glicolipidios, glicoproteinas e aminoacidos da parede
microbiana, alterando a permeabilidade celular e causando sua rapida lise. Ataca
também grupos sulfidrila de enzimas ocasionando o colapso da atividade
enzimatica celular, além de sua acao sobre o material nuclear dos microrganismos,
alterando as bases puricas e pirimidicas dos acidos nucléicos, como ocorre com
alguns virus onde o ozbénio destroi seu RNA além de alterar as cadeias
polipeptidicas de sua capside protéica (VICTORIN, 1992; KIM et al., 1999).

O ozbnio inativa numerosas bactérias, incluindo Gram-negativas e Gram-
positivas, células vegetativas e esporos, além de componentes do envelope

celular, esporos ou capsides virais a concentragdes relativamente baixas e em
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reduzido tempo de contato (BROADWATER et al, 1973; KIM et al.,, 1999;
KHADRE et al., 2001).

3.7.4. Efeitos da Utilizacao do Oz6nio

O ozbnio é descrito como um dos mais potentes sanitizantes conhecidos
que se auto-decompdbe rapidamente a um produto atdoxico (O»), ndo deixando
residuos nos alimentos e ndo tendo sido descritos efeitos deletérios em seres
humanos sob condicées normais de uso (LIANGJI, 1999; KHADRE et al., 2001;
SOPHER et al, 2002). Diariamente o homem €& exposto a pequenas
concentragdes de 0zbnio, uma vez que 0 mesmo € encontrado na atmosfera como
resultado da oxidacao fotoquimica dos hidrocarbonetos emitidos pelos automoveis
e pelas industrias, além de ser produzido também por transformadores elétricos,
fotocopiadoras, entre outros aparelhos elétricos (XU, 1999; PRYOR, 2002).

Concentragdes muito altas do gas podem causar oxidacao na superficie de
alimentos resultando na descoloracdo dos mesmos e alteracao do sabor (KIM et
al.,1999).

Em situacdes extremas, a exposicdo excessiva ao ozbnio em altas
concentragdes por varias horas pode acarretar em: lacrimejamento, dificuldade de
respiracdo, respiragcdo superficial, congestdo pulmonar, irritacdo das vias
respiratérias superiores, cefaléia e pré-sincope. O 6rgao estadunidense que trata
da saude e seguranca ocupacional (OSHA) estabelece os limites de exposicao
curta e longa ao ozénio (TLV-STEL e TLV-LTEL) no ambiente de trabalho que
variam de 0,01 mg.L™' de ar para uma jornada de trabalho de 8 horas diarias/ 40
horas semanais e de 0,3 mg.L™" de ar por 15 minutos, para uma utilizagdo segura
do gas (STOCKINGER, 1965; XU, 1999; KIM et al., 2003). Dentro dos limites
internacionalmente estabelecidos e utilizando-se equipamentos adequadamente
projetados e operados, o 0zénio pode ser utilizado seguramente.
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3.7.5. Origem, Primeira Utilizacao e Reconhecimento do Oz6nio como Agente
Seguro (GRAS)

O ozénio foi identificado primeiramente por Schonbein em 1839. Sabe-se,
ha muito tempo, que o 0zdnio € um sanitizante eficiente no tratamento de produtos
alimenticios e é utilizado em varios paises da Europa e Asia. O inicio do uso do
o0zbnio como agente sanitizante na industria alimenticia é registrado na literatura
desde o inicio do século 20 como sendo utilizado na preservacao de alimentos e
ingredientes no continente europeu (KIM et al., 1999). HILL & RICE (1982) também
relatam que o ozbnio, desde o inicio do século 20, ja era conhecido como agente
coadjuvante de processamento de alimentos e bebidas, sendo bastante utilizado
na purificacdo e envelhecimento artificial de bebidas alcodlicas, incluindo vinhos e
destilados e na manufatura de cidra, como agente de desinfeccéo e controlador de
odor. Na Europa tem sido comumente utilizado segura e eficientemente no
tratamento de aguas de abastecimento de rede publica e no processamento de
alimentos ha muitas décadas (RICE et al, 1982; GRAHAM, 1997).
Comercialmente, foi utilizado pela primeira vez em 1907 em Nice (Franga), no
tratamento de agua potavel do municipio e em 1910, em Saint Petesburg
(KOGELSCHATZ, 1988 apud GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

Nos EUA foi utilizado primariamente com a fungdo de remover ions ferro,
manganés, cor, sabores ou odores em produtos alimenticios e agua
(O’'DONOVAN, 1965); desde 1933 numerosos experimentos tém sido realizados
em ampla variedade de frutas e hortalicas, incluindo macas, batatas, tomates,
morangos, brdcolis, péras, laranjas, péssegos, uvas, milho e soja e, em 1940, foi
instalada a primeira planta de tratamento de agua potavel através da ozonizacao
continua. Em 1982 o FDA (United States Food and Drugs Administration) declarou
a ozonizagcao de agua engarrafada como segura, integrando a lista de produtos
“Generally Recognized as Safe” (GRAS) (U.S. FOOD AND DRUGS
ADMINISTRATION, 1982). Em 1987 mais de duzentas plantas de tratamento de
agua potavel utilizavam ozénio (GRAHAM, 1997; PERKINS, 1997).
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Em 1997 o ozdnio foi reconhecido “Generally Recognized as Safe” (GRAS)
como sanitizante de alimentos por um painel independente numa reunido de
especialistas no assunto (GRAHAM, 1997; SOPHER, 2002) e em 2001, foi
declarado seguro como aditivo secundario para uso direto em alimentos (U.S.
FOOD AND DRUGS ADMINISTRATION, 2001).

Atualmente o ozbnio € utilizado em paises da Europa sendo empregado
também como agente sanitizante em industrias de alimentos nos Estados Unidos
sem nenhuma restricaio (GRAHAM, 1997). Estudos prévios indicam que o 0zbnio
pode ser utilizado como antimicrobiano seguro e eficiente em inUmeras aplicacoes,
onde baixas concentracdes e reduzido tempo de contato sdo suficientes para o
controle ou reducao da populacado microbiana (KIM et al., 1999).

3.7.6. Aplicacoes do Ozonio

KIM et al. (1999) determinaram a eficicia do ozdnio contra microrganismos
associados aos alimentos como P. fluorescens, Leuconostoc mesenteroides, L.
monocytogenes e E. coli O157:H7 e verificou que todos os microrganismos foram
inativados em 1,5 a 5 ciclos logaritmicos a concentracao de ozénio entre 1 e 1,5
mg.L" em 15 segundos de exposicdo ao gas, sendo a L. monocytogenes o

microrganismo que apresentou maior reducao de sua populagao.

Outras vantagens decorrentes do tratamento com ozonizagao sao a inibicao
do desenvolvimento fungico, a manutencao da cor por doze dias da superficie de
amoras, além da remocao do etileno, liberado por muitas frutas durante o
amadurecimento, acarretando no aumento da sua vida-de-prateleira (RICE et al.,
1982; BARTH et al., 1995).

Quanto ao crescimento fungico, EWELL (1938) afirma que dependendo do
estado da limpeza das hortalicas submetidas a desinfecgcdo por ozbnio, sua
aplicacdo continua a concentracdes de 0,6 a 1,5 mg.L™" por alguns minutos é

suficiente para prevenir crescimento de bolores que podem alterar esses
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alimentos. Segundo FAROOQ & AKHLAQUE (1983) o0 0z6nio também tem o poder
de inativar leveduras em alimentos. Populagdes de Candida parapsiolis obtiveram
reducdo de dois ciclos logaritmicos apds exposicdo por 1,67 minutos de
concentracées de 0,23-0,26 mg.L”' de ozonio. J4 KAWAMURA et al. (1986)
obtiveram em seus trabalhos reducao de dois ciclos logaritmicos para populacées
de Candida tropicalis apds exposicdo a concentracdo de 0,02 mg.L™" de oz6nio por
20 segundos ou a 1 mg.L™" por 5 segundos. SARIG et al. (1996) verificaram que
0z0nio gasoso na concentracdo de 8 mg.min™' sobre trés variedades de uvas de
mesa praticamente eliminou as populacdes de bactérias, bolores e leveduras no
intervalo de 10 a 60 minutos; ao passo que OGAWA et al. (1990) verificaram que
0z06nio aquoso, na concentragdo de 3,8 mg.L™ por 10 minutos, inativou esporos de
Botrytis cinerea em superficie ndo danificada de tomate.

ZHAO & CRANSTON (1995) também observaram que grdos inteiros de
pimenta preta contaminados por Salmonella spp., S. aureus, B. cereus e os fungos
Penicillium spp. e Aspergillus spp., a0 serem imersos em 4gua ozonizada
(6,7mg.L™") por 10 minutos tiveram as contagens desses microrganismos reduzidas

em trés a quatro ciclos logaritmicos.

RESTAINO et al. (1995) verificaram que agua ozonizada reduziu em mais
de quatro ciclos logaritmicos populagdes in vitro de bactérias como Salmonella sp.,
E. coli, L. monocytogenes, S. aureus, B. cereus, Enterococcus faecalis, P.
aeruginosa e Y. enterocolitica, além das leveduras Candida albicans e

Zygosaccharomyces bailii.

WALDROUP et al. (1993) verificaram que a utilizacdo do ozénio na agua de
resfriamento de carcaca de aves resultou na auséncia de qualquer célula de E. coli
vidvel ou de coliformes presuntivos € na contagem reduzida de aerdbios totais.
SHELDON & BROWN (1986) aplicaram o ozdnio diretamente em carcagas de aves
e verificaram que o mesmo destruiu mais do que duas unidades logaritmicas dos

microrganismos encontrados sem haver oxidacao lipidica significativa,
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desenvolvimento de odores desagradaveis (off-flavours) ou a perda de cor na

carcaca.

O tratamento de magas com ozénio resultou em menor deterioracao e perda
de peso e conseqgliente aumento na vida-de-prateleira, o que tem sido atribuido a
oxidacao do etileno (BEUCHAT, 1992).

DOSTI et al. (2005) compararam a eficiéncia do ozénio em relagédo ao cloro
contra P. fluorescens, P. fragi e P. putida, bactérias capazes de formar biofilme
sobre a superficie dos equipamentos. Foram utilizadas concentragdes de cloro e
o0z6nio, respectivamente, de 100 mg.L™" por 2 minutos e 0,6 mg.L™" por 10 minutos.
O ozb6nio exerceu maior acao na reducdo da contaminacao por P. putida que o

cloro, sendo que para os demais microrganismos os resultados foram similares.

GUZEL-SEYDIM et al. (2000) estudaram, nas industrias de laticinio, a
utiizacdo de agua ozonizada no pré-enxagle de equipamentos, usualmente
realizado com agua a 40°C. O tratamento-teste removeu 84% dos residuos

lacteos, enquanto que a agua aquecida removeu apenas 51%.

Aguas residuarias de plantas de processamento de laticinios, produtos
marinhos e abatedouros geralmente contém grandes quantidades de carboidratos,
gorduras, proteinas e sais minerais e a degradacao completa desses efluentes é
complexa, acarretando em poluicdo das aguas, uma vez que essa grande
quantidade de material organico serve como fonte de nutrientes para o
crescimento de microrganismos, que por sua vez, podem proliferar rapidamente
causando a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua.
Sanitizantes quimicos séo rotineiramente introduzidos nesses sistemas e no meio
ambiente com efeitos deletérios nos delicados ecossistemas complicando ainda
mais a sua degradacado, sendo toxicos ao meio ambiente. Residuos de uma
industria de laticinios foram tratados com ozénio. Sua demanda bioquimica de
oxigénio foi reduzida em 15%. O ozbnio pré-oxida o material organico, tornando-o
mais facil para a biodegradacao (GUZEL-SEYDIM, 1996 apud GUZEL-SEYDIM et
al., 2004).
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KHADRE et al. (2001) verificaram, em laboratério, redugdo de dois ciclos
logaritmicos na contagem total de microrganismos e uma reducgao significativa de

espécies deteriorantes comumente encontradas nas frutas e hortaligas.

Hortalicas como brécolis e pepino sem sementes tiveram sua vida-de-
prateleira aumentada por ozonizagcdo na concentragdo de 0,04 mg.L™" (SKOG &
CHU, 2001).

Estudo realizado por KIM et al. (1999) mostrou que alface picada tratada
com o0zbnio na concentracao de 1,3Mm por 3 minutos, resultou em decréscimo na
contagem de bactérias mesofilicas e psicrotroficas em 1,4 e 1,8 ciclos logaritmicos,
respectivamente; por 5 minutos, houve reducédo, respectivamente, dos mesmos

microrganismos em 3,9 e 4,6 ciclos logaritmicos.

Em seus estudos com aipo minimamente processado, ZHANG et al. (2005)
verificaram que o tratamento com agua ozonizada na concentragéo de 0,18 mg.L™
foi efetivo na reducdo da populacdo de microrganismos além de ter retardado
mudancas fisiolégicas degradativas, proporcionando melhor preservacao do

vegetal.

Outras pesquisas como as de KORICH et al. (1990) indicam que o ozénio
dissolvido em &gua na concentragéo de 1,1 mg.L™" por 5 minutos reduziu in vitro a
contagem de oocistos de Cryptosporidium parvum em oito ciclos logaritmicos. Sob
as mesmas condicdes o diéxido de cloro precisou de 90 minutos em concentracao
de 80 mg.L" para obter o mesmo desempenho de inativagdo do primeiro
tratamento. PEETERS et al. (1989) verificaram que solugdes aquosas com
concentragdes de 2,2 mg.L™" de ozdnio por 8 minutos inativaram 10° oocistos do
mesmo agente. WICKRAMANAYAKE et al. (1984) relatam uma reducao de quatro
ciclos logaritmicos in vitro nas contagens de Giardia lamblia, quando em contato

com agua ozonizada a 0,15 mg.L™" por tempo aproximado de 2 minutos.
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3.8. Analise Sensorial de Alimentos

A aceitacdo de um produto pelo consumidor se baseia em atributos
sensoriais como frescura, aroma e aparéncia. Em segundo lugar vem o valor
nutricional e o preco (BALLESTEROS, 1995). Deste modo a implantagdo de um
novo processo tecnoldgico na industria de alimentos deve estar vinculada a
aceitacao do produto oriundo deste processamento pelo publico consumidor. A
analise sensorial fornece dados que possibilitam a avaliacdo de varios aspectos
organolépticos do produto facilitando a predicao da aceitabilidade do consumidor.

Segundo o Institute of Food Science and Technology (IFT) a analise
sensorial € uma disciplina cientifica utilizada para medir, analisar e interpretar
reacOes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sao percebidos pelos
orgaos da visao, olfacao, gustacao, tato e audicao. Representa campo importante
na Industria de Alimentos pois contribui para a determinacédo da qualidade de um
produto novo e estuda a determinacado dos sabores agradaveis dos alimentos e
bebidas através dos érgaos dos sentidos (MONTEIRO, 1984).

Os métodos sensoriais, também chamados subjetivos sdo baseados nas
respostas aos estimulos sensoriais. O estimulo produz uma sensagao cujas
dimensdes podem ser expressas em: intensidade, extensao, duracéo, qualidade e
gosto ou desgosto (MORAES, 1993).

Para a aplicacdo dos métodos subjetivos empregam-se equipes de
degustadores selecionados que se baseiam em suas proprias impressoes
sensoriais para o julgamento de um alimento. Desta forma pode-se dizer que o ser
humano é o aparelho que registra as medidas (MORAES, 1993).

Este procedimento pode ser realizado por pequenas equipes como a de um
laboratério (6 a 20 pessoas) ou por uma equipe massal (julgamento de varias
centenas de pessoas) e desta forma medir a aceitacdo do consumidor para esse
determinado produto (MORAES, 1993).

Cabe a andlise sensorial transformar a sensacdo experimentada por

humanos em resposta ao estimulo provocado pelo alimento em dados qualitativos
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e quantitativos. Estes dados devem ser adequados a analise estatistica permitindo
a interpretacdo dos resultados. O método largamente aceito para que as
sensacoes possam ser mensuradas é através da utilizacao de fichas de avaliacao.
Estas fichas podem possuir diferentes tipos de escalas que, no geral, avaliam a
intensidade do atributo julgado ou o quanto as amostras estudadas diferem entre
si ou se sao aceitaveis ou ndo. De posse dos dados de julgamento pode se avaliar
a probabilidade dos grupos de amostras analisadas possuirem diferencas
significativas entre si através do uso de ferramentas estatisticas como a anélise de
variancia (teste F) e a diferenca entre as médias (teste de Tukey) (MORAES,
1993).

Nas ultimas décadas uma ampla variedade de metodologias sensoriais vém
sendo desenvolvidas de modo que algumas ganharam e mantém popularidade até
os dias de hoje. Segundo MEILGAARD et al. (1999) cada trabalho deve
desenvolver sua propria metodologia descritiva adaptada ao produto e projeto de
aplicagéo, devendo se considerar as diferentes técnicas e suas combinacdes
antes de se decidir qual devera ser utilizada.

Na literatura é encontrada uma grande variedade de classificacbes das
metodologias de analise sensorial, que variam de acordo com cada autor.
Tomando por base a sistemética de classificacdo proposta por ANZALDUA-
MORALES (1994), os métodos sensoriais podem ser divididos em: provas
afetivas, provas de diferenca e provas descritivas. As provas afetivas ou de
preferéncia e aceitacdo sdo aquelas nas quais o julgador expressa sua reacao
subjetiva frente a amostra indicando sua aceitagao ou rejeicdo. Tal prova tem por
objetivo avaliar o desejo ou ndo da aquisicao do produto. As provas de diferenca
ou discriminativas sdo aquelas em que nao se necessita conhecer a sensacao
subjetiva que o alimento produz a pessoa, apenas visam estabelecer se existe
diferenca entre duas ou mais amostras e em alguns casos a magnitude ou
importancia desta diferengca. Os métodos descritivos relatam sensorialmente o
produto. Isto significa definir os atributos importantes de um alimento (sabor, odor,
textura, entre outros) e medir a intensidade de tais atributos. Neste caso, ndo séo
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importantes as preferéncias ou aversdées dos provadores, também nado ha
importdncia no momento da prova se as diferengcas entre as amostras sao
perceptiveis ou nao. Varios métodos descritivos vém sendo desenvolvidos e
publicados com variagdes quanto a filosofia e metodologia. Dentre estes, podemos
citar como exemplos o perfil de sabor, o perfil de textura, a qualificacao
proporcional, 0 método tempo-intensidade, a analise descritiva quantitativa (ADQ)
e as andlises descritivas genéricas (ANZALDUA-MORALES, 1994; MEILGAARD
et al, 1999; PEREIRA & AMARAL, 1997 apud MELLO et al., 2003).

Na andlise descritiva, com o uso de métodos de escala, as amostras
codificadas sao apresentadas aos provadores que, por sua vez, registram suas
reagcdes numa escala que pode ser estruturada ou nao estruturada. Na primeira,
todos os graus e termos aparecem e na segunda, ha uma linha que nao possui
pontos marcados, aparecendo somente nas extremidades os termos que
expressam o maximo e o minimo de intensidade dos parametros testados. Esta
linha pode ser vertical ou horizontal e o provador devera fazer um traco horizontal
ou vertical no ponto em que ele pensa representar a intensidade relativa a
caracteristica da amostra em teste, sendo esses dados, posteriormente,
transformados em ndmeros e analisados estatisticamente pela analise de
variancia (MORAES, 1993).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Delineamento da Pesquisa

A pesquisa foi realizada em dois periodos. Cada periodo consistiu na
recepcdo das hortalicas, processamento minimo com os diferentes tratamentos
sanitizantes, embalagem, manutencao dos produtos sob refrigeracdo e analises
microbioldégicas com amostras em duplicata. A analise sensorial foi realizada no

segundo periodo.

4.2. Amostras

Foram processadas cerca de trezentas e sessenta amostras adquiridas in
natura de produtores da regido de Campinas (SP), sendo noventa amostras em
média para cada tipo de hortalica: agrido, alfaces tipo americana e crespa e racula.
Tais espécies foram selecionadas por serem as hortalicas minimamente

processadas mais comumente encontradas no varejo.

As amostras foram transportadas e processadas em temperatura ambiente
simulando as condi¢des encontradas em grande parte das empresas de
processamento de hortalicas. O processamento minimo foi realizado dentro de 24

horas ap6s a colheita.

4.3. Ozonizador

Foi utilizado como fonte de ozénio equipamento fornecido pela White
Martins Praxair Gases Industriais S/A. O ozonizador, montado em escala piloto,
consiste em um tubo dielétrico (gerador de 0zénio) por onde o oxigénio advindo de
cilindro de 45 litros é submetido a descarga elétrica que transforma o O, em
molécula de ozbénio O3 pela adicdo de um atomo. A seguir, o 0zénio formado é

levado até a camara de mistura (reator) onde o mesmo é dosado e injetado em
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meio a agua. O turbilhonamento resultante faz com que o gas seja integrado ao
liquido tornando a agua ozonizada. Esta agua foi utilizada imediatamente apés sua
producéo.

O processo de producao de agua ozonizada esta representado no diagrama
a seguir.

03 + Oz 02
Destruidor de

T Towme” [

reator

Entrada de agua >
02 Saida de Agua Ozonizada
ﬁ ’
Gerador de
Ozbnio
L ]

Figura 1. Diagrama de equipamento para produ¢édo de dgua ozonizada.

4.4. Etapas do Processamento Minimo

As etapas do processamento minimo realizadas neste trabalho seguiram os

procedimentos usuais nas industrias de processamento de hortali¢as.

e Corte do Talo e Desfolhamento
O corte do talo e desfolhamento das hortalicas foi realizado com auxilio de

facas inoxidaveis de lamina fina.
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e Primeiro Toalete

No primeiro toalete foram descartadas as folhas externas e as internas que

apresentaram qualquer tipo de danos.

e Primeira Lavagem

A primeira lavagem foi realizada através da imersao das folhas em tanque de
aco inoxidavel contendo agua da rede de abastecimento e agitadas

manualmente.

e Segundo Toalete

No segundo toalete foram retiradas folhas com danos n&do detectados

anteriormente.

e Corte em Tiras

O corte em tiras foi efetuado manualmente com o auxilio de facas inoxidaveis
de lamina fina. Tal etapa foi realizada apenas na alface americana,

normalmente comercializada nesta forma.

e Segunda Lavagem

A segunda lavagem foi realizada em bandejas de aco inoxidavel contendo agua
da rede de abastecimento e agitadas manualmente, com a finalidade de
remocao do suco celular presente nas extremidades cortadas das tiras de
folhas.
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e Tratamentos de Imersao

o Amostra Controle
A amostra controle foi submetida apenas as operacdes de lavagem
com agua da rede de abastecimento.

o Amostra Padrao

A amostra padréo foi submetida a tratamento de imersdo em agua
clorada com 100 mg.L" de cloro livre durante 15 minutos. A
concentragdo de cloro livre na agua foi medida através do método
iodométrico (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998).

o Amostra Submetida ao Ozénio

O tratamento de imersdao em agua ozonizada foi realizado em um
tanque de aco inoxidavel acoplado ao equipamento de ozonizacao da
agua. Foram realizados ensaios com trés diferentes concentragbes de
ozénio: 0,5mg.L", 1,0mg.L" e 1,5mg.L™". Durante a imersdo foram
coletadas amostras da agua ozonizada para o monitoramento da
concentracao do gés através de kit colorimétrico baseado no método de
indigo (BADER & HOIGNE, 1981). Mantiveram-se constantes o tempo
de imersao (1 min.) e a propor¢cdo agua ozonizada/hortalica (12:2 L/kg),

sendo utilizada agua destilada.
e Centrifugacao

Apos ozonizagao as folhas das hortalicas foram centrifugadas a 170g por 2 min
para a retirada da agua da superficie.
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e Acondicionamento

O acondicionamento foi realizado em sacos de polietileno de baixa densidade
contendo 120 g de produto.

¢ Manutencao sob Refrigeracao

A manutencdo dos produtos para os ensaios foi efetuada em camara fria a
temperatura de 5 + 2° C por um periodo de oito dias.
As etapas de processamento das verduras bem como os diferentes tratamentos

de sanitizagdo estao descritos no fluxograma a seguir.
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Recepgao da matéria-prima Analise
pré-enxagie
————————————————— » |- Coliformes totais
A - Bolores e leveduras
- Aerdbios Psicrotréficos
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A
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A
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A
2° Toalete
v
Corte em tiras
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- Coliformes totais
- Bolores e leveduras
- Aerébios Psicrotréficos
Sanitizagdo
Controle Padréao - agua clorada Agua ozonizada
(Agua da rede de abastecimento) (100 mg.L " por 15 min) (0,5-1,0—1,5mg.L" por 1 min)

A

Centrifugagao @
(170 g por 2 min) Andlise
Dia 0

- Coliformes totais
- Bolores e leveduras
- Aerébios Psicrotréficos

Andlise
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Figura 2. Fluxograma geral das etapas de processamento das hortalicas folhosas minimamente
processadas.
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4.5. Analises Microbioldgicas

Para as analises microbiolégicas foi considerado como unidade amostral o

conteudo do pacote de 120 g de produto minimamente processado.

As amostras foram submetidas as seguintes analises microbioldgicas:

Contagem total de microrganismos aerdbios psicrotréficos;
Contagem de coliformes totais;
Contagem de bolores e leveduras;

Pesquisa para Salmonella spp.

Estas analises foram realizadas em quatro momentos distintos:

Imediatamente antes do processamento minimo (pré-enxague);
Imediatamente apds os enxaglies e antes dos tratamentos de imersao (pds-
enxagule);

Imediatamente apds os tratamentos de imerséao (dia 0);

Nos dias 3 e 8 ap6s o processamento minimo com a manutencdo dos
produtos sob refrigeracdo (exceto a pesquisa para Salmonella spp.,
realizada imediatamente antes do processamento minimo e no dia 8).

Cada andlise microbiolégica foi realizada utilizando-se amostras em

duplicata.

Para fins de avaliagdo da reducado microbiana determinada pelos diferentes

tratamentos sanitizantes, foi considerada como populacéo inicial a contagem de

microrganismos das amostras imediatamente antes dos tratamentos sanitizantes

(p6s-enxaglie) e como populacdo final a contagem de microrganismos das

amostras imediatamente apds cada tratamento. O valor da reducéo da populacao

microbiana oriunda dos diferentes tratamentos foi obtido através da diferenca entre

os valores da contagem das populacdes finais e iniciais.
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Todas as analises seguiram metodologias citadas pela AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION (2001).

4.5.1. Preparacao das Amostras para Analise Microbiolégica

Pesaram-se 25 g das amostras que foram adicionadas a 225 ml de agua
peptonada 0,1% e homogeneizadas em “Stomacher” 400 Laboratory Blender
(Seward Inc.). Em seguida distribuidas em diluicbes decimais, estando prontas

para a inoculacao nos meios especificos para as diferentes analises.

4.5.2. Contagem Total de Microrganismos Aerdbios Psicrotréficos

Utilizou-se o método de filme seco reidratavel ( Petrifilm Aerobic Count Plate
— 3M). As placas foram inoculadas com 1 mL das amostras ja preparadas sendo

incubadas a 72C/10 dias. As colbnias caracteristicas foram enumeradas.

4.5.3. Contagem de Coliformes Totais

Utilizou-se o método de filme seco reidratavel ( Petrifilm Coliform Count Plate
— 3M). As placas foram inoculadas com 1 mL das amostras j4 preparadas e
incubadas a 35°C/24h. As coldnias caracteristicas foram enumeradas.

4.5.4. Contagem de Bolores e Leveduras

Utilizou-se o método de filme seco reidratavel (Petrifim Yeast and Mold
Count Plate — 3M). As placas foram inoculadas com 1 mL das amostras ja
preparadas e incubadas a 25°C/3-5 dias. As colbnias caracteristicas foram

enumeradas.
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4.5.5. Pesquisa de Salmonella spp.

Foi utilizada a metodologia para deteccdo através das etapas de pré-
enriguecimento, enriquecimento seletivo, plaqueamento diferencial e confirmagéao
preliminar (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2001). A andlise desse
patégeno foi realizada nas amostras iniciais antes do processamento minimo e no

final do periodo de manutencao sob refrigeracéo.

e Pré-enriquecimento
25 g das amostras sdo adicionadas em 225 mL de Caldo Lactosado. A
mistura homogeneizada em aparelho “Stomacher”, sendo incubadas a
35°C/24h.

e Enriquecimento Seletivo
Ap6s a incubacao, retira-se aliquotas de 1 mL do caldo lactosado e
adicionadas em dois meios seletivos distintos: Meio Tetrationato e Meio
Selenito Cistina. Estes séo incubados, respectivamente, a 43°C/24h e a
35°C/24h.

¢ Plaqueamento Seletivo Diferencial
O inéculo dos dois meios de enriquecimento seletivo sdo estriados em trés
meios seletivos diferenciais distintos: Agar Bismuto Sulfito, Agar Xilose
Lisina Desoxicolato e Agar Entérico de Hektden. Os meios sdo incubados a
35°C/24h.

e Confirmacao Preliminar para Salmonella spp.
As colbnias tipicas suspeitas identificadas nos meios seletivos diferenciais
sdo inoculadas em tubos inclinados de Agar Triplice Aglcar Ferro e Agar
Lisina Ferro. Estas serdo incubadas a 35°C/24h. Apds a incubacdo é
realizada a leitura dos tubos e identificadas as colénias que produziram
reacdo caracteristica para Salmonella spp.
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Confirmacao Definitiva de Salmonella spp.

As colbnias caracteristicas nas provas anteriores sado confirmadas
definitivamente através dos testes bioquimicos de urease, dulcitol, malonato

e indol.

o Prova de urease: Sdo transferidos inéculos dos tubos de Agar
Triplice Agucar Ferro para tubos com Caldo Uréia de Christensen,
sendo em seguida incubados a 35°C/24h. Apdés a incubacao, é

realizada a leitura e identificagdo.

o Prova de dulcitol: Sdo transferidos indculos dos tubos de Agar
Triplice Acucar Ferro para tubos com Caldo Vermelho de Fenol
suplementado com 0,5% de dulcitol, sendo em seguida, incubados a
35°C/24-48h. Apos a incubacéo, é realizada a leitura e identificacao.

o Prova de malonato: As colénias suspeitas oriundas dos tubos de
Agar Triplice Aglicar Ferro sdo inoculadas em Caldo Triptona e
incubadas a 35°C/24h. A seguir, transferidas para Caldo Malonato e
incubadas a 35°C/24-48h. ApGs a incubacéo, realiza-se a leitura e

identificagao.

o Prova de indol: As coldnias suspeitas oriundas dos tubos de Agar
Triplice Agucar Ferro sao inoculadas em Caldo Triptona e incubadas
a 35°C/24h. A sequir, 5 mL serao transferidos para tubos estéreis,
sendo acrescentados 0,2-0,3 mL de Reativo de Kovacs. Logo em
seguida, realiza-se a leitura e identificacdo. Os tubos com resultado
negativo devem ser reincubados e novamente submetidos a prova

com 48 h de incubagéo.
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4.6. Andlise Sensorial

As amostras foram avaliadas subjetivamente quanto aos atributos: cor

verde, cor amarela, aroma e textura, conforme terminologia descritiva mostrada na

Tabela 2.

Tabela 2. Terminologia descritiva para avaliagdo sensorial de hortalicas folhosas minimamente

processadas.
. Descricao
AL . notas menores notas maiores
verde-claro: cor verde clara | verde escuro: tonalidade
Alface americana | € talo espranquigado. Em mais~escura de verde em
folnhas mais tenras pode | relacdo ao da amostra
Cor chegar a verde-translicido. fresca. .
verde Alface crespa verde-claro: cor verde clara| verde escuro: tonalidade
e talo esbranquigado. proxima ao verde-folha ou
Agriao mais escura. Talo
Aparéncia Racula esbranquigado.
Alface americana nao amarelado: coloragdo| muito amarelado: areas
verde caracteristica de | definidas ou difusas com
Cor Alface crespa amo.stras frescas ou recém- | coloracdo lar.narelo-
amarela ~ colhidas. esverdeada, transllcidas ou
Agrlao nao.
Rdcula
Alface americana | POUCO caracteristico: aroma | caracteristico: aroma
de vegetais oxidados, em | caracteristico do produto
Alface crespa processo de autdlise ou| fresco.
Aroma demais aromas nao
Agriao caracteristicos de amostras
frescas.
Ruacula
murcha: amostra amolecida, | crocante: amostra firme,
curvando-se com facilidade e | com facilidade de cisalhar-
apresentando dificuldade de | se quando curvada ou
Alface americana quebra quando amassada | tracionada. Fragmenta-se
entre os dedos, podendo | quando amassada entre os
Textura haver areas autolisadas. dedos. Crocancia também
= I apresentada na nervura
(ndo oral) central da folha.
Alface crespa murcha: amostra murcha| crocante: amostra nao-
com superficie amolecida e | murcha, com superficie
Agriéo enrugada, podendo haver| firme e lisa. Crocéancia
Rucula areas autolisadas. apresentada na nervura

central da folha

Participaram dos testes uma equipe de quinze provadores orientados acerca

da terminologia descritiva para avaliacdo, onde foram analisadas amostras

refrigeradas dos dias 0, 3 e 8. Foram apresentadas aos provadores, em pratos
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plasticos brancos, aproximadamente 30 gramas de amostra. A equipe realizou o
julgamento subjetivo dos atributos sensoriais, registrando-os em fichas de
avaliacdo com escalas de intervalo ndo estruturadas de 9 cm de comprimento,
conforme Figura 3. A avaliagdo de intensidade realizada pelo provador foi
posteriormente convertida em notas numéricas pelo uso de escala ou régua.

Para esta analise foi utilizado delineamento estatistico inteiramente
casualizado, sendo os valores obtidos submetidos a analise estatistica de variancia
(Teste F) e diferenca entre as médias (Teste de Tukey) com nivel de significancia
de 5%, conforme procedimentos descritos por MORAES (1993).

ANALISE SENSORIAL DE AGRIAO MINIMAMENTE PROCESSADO

Nome: Data:

Por favor, avalie as amostras € marque com um traco vertical nas escalas abaixo, a posi¢do que identifique
melhor a intensidade da caracteristica avaliada.

APARENCIA

Cor verde

verde claro verde escuro
Cor amarela
I |
nao amarelado muito amarelado
AROMA
| |
pouco caracteristico caracteristico
TEXTURA (nio oral)
I |
murcha crocante

Figura 3: Modelo de ficha de avaliagao sensorial.

62




Resultados e Discussao

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Efeito do Enxdgiie em Agua Corrente Sobre a Contaminacdo dos
Diferentes Microrganismos Presentes nas Hortalicas

Antes do processamento minimo todas as hortalicas apresentaram
contagens de coliformes totais e de bolores e leveduras maiores do que 10°
UFC.g™"'. Dentre os microrganismos estudados, o grupo predominante em todas as
hortalicas antes da lavagem foi o grupo dos coliformes totais com contagem média
de 6,35 logio UFC.g". Em seguida, o grupo dos bolores e leveduras, com
contagem média de 4,98 log1o UFC.g"'. Os microrganismos aerdbios psicrotréficos
sd0 0s que apresentaram menor contagem média entre as amostras analisadas

desde antes do processamento (3,00 log1o UFC.g™") até o final do estudo.

A contaminacdo microbiana das hortalicas pesquisadas imediatamente
antes do processamento minimo esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3. Contagem microbiana média inicial das amostras de hortaligas folhosas analisadas antes
do enxaglie em agua da rede de abastecimento (pré-enxagie).

Aerobios

i Totai Bolor Lev r . ..
Coliformes Totais olores e Leveduras Psicrotréficos

Produto

(log1o UFC.g™) (log1o UFC.g™") (logr UFC.q")
Agrigo 6,8 5,62 3,7
Alface americana 6,9 55 3,4
Alface crespa 6,1 51 2,8
Rucula 5,6 3,7 2,1
Média 6,35 4,98 3,0

A hortalica que apresentou maior numero de coliformes totais foi a alface
americana (6,9 log1o UFC.g™") seguida do agrido com 6,8 logio UFC.g™". LEITAO et
al. (1981), em pesquisa com alface das variedades lisa e manteiga, encontraram
contagens semelhantes de coliformes totais, entre 6,0 e 7,0 logiy UFC.g"".
BERBARI et al. (2001) encontraram, em alface americana, na regiao de Campinas

contagem deste microrganismo de 5,0 log1o UFC.g™".
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Em relagdo ao numero de bolores e leveduras e de aerdbios psicrotroficos,
o agrido apresentou a maior contagem: 5,62 e 3,70 logi, UFC.g™,
respectivamente. A rucula apresentou as menores contagens dentre todos os
microrganismos estudados, sendo 5,60; 3,70 e 2,10 logi,z UFC.g",
respectivamente, para coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios
psicrotroficos. Resultados préximos foram encontrados por BEUCHAT &
BRACKETT (1990) em trabalho com alface do tipo iceberg, com contagens iniciais
de bolores e leveduras no produto ndo sanitizado entre 3,0 e 5,0 log1o UFC.g™, e
aerdbicos psicrotréficos entre 4,0 e 5,0 logio UFC.g"'. BERBARI et al. (2001)
encontraram contagens iniciais de bolores e leveduras de 4,0 logio UFC.g" em

alface americana.

Os resultados deste trabalho em conjunto com trabalhos de outros autores
levam a propor que as altas contagens de microrganismos contaminantes séo
rotineiras nos vegetais in natura, fato este que pode ser explicado pela qualidade
da adubacao, irrigagdao, manuseio e transporte, entre outras variaveis que podem
influenciar na contaminacéo do produto.

Ap6s enxagle das hortaligas em &gua de rede de abastecimento
(tratamento controle) houve reducdo média de um ciclo logaritmico (1,09 log1o
UFC.g"') na contagem de todos os microrganismos nas hortalicas analisadas

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Contagem microbiana média de hortalicas folhosas imediatamente apés o segundo
enxagle em agua da rede de abastecimento — (pds-enxague).

. . Aerobios

Produto Ccz:gormS:CTq%lls BoIc(;ILes el}:c‘:’ eﬂt):ras Psicrotroficos

910 UFL-0 910 UFL-0 (log 10 UFC.g™)
Agriao 5,80 4,65 1,90
Alface americana 5,94 4,52 2,10
Alface crespa 5,01 3,99 1,76
Rucula 4,61 2,76 1,19
Média 5,34 3,98 1,74
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A reducdo microbiana pelo simples enxagle € digna de nota, indicando a
importancia de reducédo da contaminacao dos vegetais por meios fisicos, servindo
de processo auxiliar as etapas subseqlientes de descontaminacdo por meios
quimicos e reforcando-se como etapa importante na cadeia de producado dos

minimamente processados.

Varios autores também observaram os mesmos efeitos do enxagle nas
populacées de microrganismos de hortalicas. KIM et al. (1999), em pesquisa com
alface minimamente processada, observaram redug¢ao de um ciclo logaritmico na
populacdo de bactérias mesofilicas apds lavagem com agua. BEHRSING et al.
(2000) verificaram reducao de 1,5 a 1,8 log na populacao de E. coli ap6s lavagem
de alface fresca apenas com agua, estando em consonancia aos resultados
encontrados neste trabalho, onde a reducao média no niumero de coliformes totais
foi de 1,01 logio UFC.g™", de bolores e leveduras de 1,0 logio UFC.g" e de
aerébios psicrotréficos de 1,26 logio UFC.g™". BERBARI et al. (2001), trabalhando
com alface americana minimamente processada, obtiveram reducao de dois ciclos
logaritmicos na contagem de coliformes totais e de 1 ciclo na contagem de bolores
e leveduras. RODGERS et al. (2004), apdés lavagem com agua da rede de
abastecimento em folhas de alface, verificaram reducéo de 1 log na populagéo de
E. coli e na de L. monocytogenes, bem como foi relatado por GOULARTE et al.
(2004) reducédo de 1 log na populacao de Enterobacteriaceae apés lavagem

simples da alface minimamente processada com agua.

As contagens microbianas médias antes e ap6s o enxagle podem ser
verificadas na Figura 4.
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W pré-enxague

O pos-enxagle

coliformes totais  bolores e leveduras aerdbios
psicrotréficos

Figura 4. Contagens médias de coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios psicrotroficos em
hortalicas folhosas pré e pos-enxagte.

5.2. Comportamento dos Microrganismos Contaminantes de Agriao
Minimamente Processado Frente aos Diferentes Tratamentos Sanitizantes

Ao se verificar a Tabela 5, o grupo controle apresentou uma redugdo na
contagem de coliformes totais no dia 3, recuperando posteriormente e chegando a
um valor de 6,23 log1o UFC.g' no dia 8.
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Tabela 5. Contagens de coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios psicrotréficos em agriao
minimamente processado antes e apds diferentes tratamentos de sanitizacdo e durante
manuteng¢do em temperatura de refrigeracao.

Coliformes Totais Bolores e Leveduras Aerobios Psicrotréficos
(log1UFC.g™) (log1UFC.g™") (log1oUFC.g™")
Armazenamento Armazenamento Armazenamento
Amostras Pré-sanitizagdo | pds-sanitizagio |Pré-sanitizacdo| poés-sanitizagdo | Pré-sanitizagdo | pés-sanitizacéo
(dias) (dias) (dias)

pré- ~ Pés- | o g g [ Pre-  PGs | 4 g g [ P& Pés | 4, 5 g

enxague enxague enxague enxague enxague enxague

Pré-sanitizacao | 6,8 5,8 562 4,65 3,7 1,9

Controle * 4,16 6,23 * 4,64 4,66 * 3,91 49
?olgnrw‘;t‘-wmin" 38 39 597 441 525 586 21 28 2,99
Oogﬁm';i% - 2,78 3,17 5,16 268 348 39 243 258 29
?gﬁm';igwmw 2,17 2,96 4,98 21 215 3,16 117 225 289
?Ezlﬁm';igwmw 1,16 2,25 4,07 239 2 318 1,87 1,96 19

Obs: * 0 grupo controle sofreu apenas uma andlise (apds o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

Em relacdo aos grupos que sofreram processos sanitizantes, o grupo
tratado com cloro revelou uma reducdo de dois ciclos logaritmicos em sua
contagem de coliformes totais, imediatamente apds o processo, o ozbénio a 0,5
mg.L™" obteve uma maior reducédo (3,02 ciclos logaritmicos) que o cloro seguido
pelo grupo tratado por ozénio 1,0 mg.L”', cuja reducdo foi de 3,63 ciclos

logaritmicos.

O tratamento por 0zdnio 1,5 mg.L™ causou a maior reducéo de coliformes
totais no agrido, imediatamente apds o processo (4,64 ciclos logaritmicos) e
manteve a menor contagem entre os demais tratamentos ao final do periodo de
andlise 4,07 logio UFC.g", 1,73 ciclos logaritmicos abaixo da contagem
imediatamente antes do tratamento sanitizante. Durante todo o periodo, mesmo
com a reducao da diferenca entre as contagens de microrganismos entre os
diferentes tratamentos, a contaminacdo das hortalicas tratadas pelos grupos
o0z6nio manteve-se abaixo do grupo tratado por cloro em qualquer uma das
concentragdes, conforme Figura 5.
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—e—Aguarede de
7 abastecimento
6 4
——Cloro (Padréo)
5 \ - 100mg/L por 15 min
4 \ \-\_>‘/ X Oz6nio 0,5mg/L por

1min

3 \ /
2 Ozbnio 10 mg/L por
\ 1min

—¥—0z6nio 15 mg/L por
1min

pré-enxague pbs-enxagle dia0 dia3 dia8
Pontos de Andlise

Figura 5. Populagao de coliformes totais em agrido minimamente processado sujeito a diferentes

processos de sanitizagéo.

Ja em relacdo aos bolores e leveduras, o grupo controle apresentou uma
variagdo minima em sua populacado durante todo o periodo, permanecendo com
contagens em torno de 4,64 a 4,66 logo UFC.g" até o dia 8, conforme Tabela 5.
Entre os grupos que sofreram processo de sanitizacédo, as redug¢des na populagéao
de bolores e leveduras verificadas imediatamente ap6s os tratamentos variaram
de 0,24 log1o UFC.g™" (cloro) até 2,55 log1o UFC.g™" (0z6nio a 1,0 mg.L™).

Durante o periodo de manutencao dos produtos sob refrigeracdo, o grupo
submetido ao tratamento controle praticamente ndo apresentou crescimento de
sua populagao (ver Figura 6). Dentre as hortalicas sanitizadas, o grupo tratado
com cloro apresentou o0 maior crescimento de bolores e leveduras, chegando ao
final do periodo a 5,86 log1o UFC.g"' — a maior contaminacdo encontrada entre os
tratamentos ao final do periodo. O grupo tratado com ozénio 1,0 mg.L™" manteve o
menor crescimento destes microrganismos durante a estocagem, com contagem
no dia 8 de 3,16 log1o UFC.g™".
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Figura 6. Populacdo de bolores e leveduras em agrido minimamente processado sujeito a
diferentes processos de sanitizagao.

Com relacao aos microrganismos aerébios psicrotréficos, o grupo controle
apresentou uma variacao de crescimento de trés ciclos logaritmicos, saindo de
uma contagem de 1,9 log1o UFC.g", chegando a atingir 4,9 log1o UFC.g' no dia 8,

como pode ser verificado na Tabela 5.

Dentre o0s grupos que sofreram tratamentos sanitizantes, o0s
microrganismos psicrotroficos apresentaram um comportamento inesperado onde
os grupos tratados por cloro e ozénio a 0,5 mg.L" apresentaram um maior
crescimento populacional, imediatamente ap6s a sanitizacao ( Figura 7), o grupo
tratado por 0zéno a 1,5 mg.L™' se manteve praticamente estavel e o Unico que
apresentou reducdo das contagens foi o 0zénio a 1,0 mg.L™", com uma pequena
reducdo de 0,73 ciclos logaritmicos. O grupo tratado com ozénio a 1,5 mg.L™,
entretanto, foi 0 que apresentou a menor contagem deste microrganismo no dia 8
(1,9 mg.L™).
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Figura 7. Populagdo de microrganismos aerdbios psicrotréficos em agriado minimamente
processado sujeito a diferentes processos de sanitizagéo.

Dentre todos, o grupo controle apresentou a maior populacdo de aerébios
psicrotréficos ao final do periodo, com contagem de 4,9 log 1o UFC.g™" seguido pelo
grupo tratado por cloro (2,99 log1q UFC.g™).

5.3. Comportamento dos Microrganismos Contaminantes de Alface
Americana Minimamente Processada Frente aos Diferentes Tratamentos

Sanitizantes

Nas pesquisas de coliformes totais, o grupo controle de alface americana
apresentou no dia 3 um decréscimo de 2,05 ciclos logaritmicos em relacao a

contagem imediatamente ap6s a lavagem, conforme Tabela 6.
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Tabela 6. Contagens de coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios psicrotréficos em alface
americana minimamente processada antes e apds diferentes tratamentos de
sanitizagao e durante manutengéo em temperatura de refrigeracéo.

Coliformes Totais Bolores e Leveduras Aerdbios Psicrotréficos
(log1UFC.g™") (log1oUFC.g™") (log1oUFC.g™")
Armazenamento Armazenamento Armazenamento
Amostras Pré-sanitizagao | pés-sanitizacao |Pré-sanitizagdo| pds-sanitizacdo | Pré-sanitizagdo | pos-sanitizacao
(dias) (dias) (dias)
Pre-  Pés | o 3 g | P& Pés | , g g | P& P | 4 g 4
enxague enxague enxague enxague enxague enxague
Pré-sanitizacao | 6,90 5,94 550 4,52 3,40 2,10
Controle * 3,89 5,61 * 3,93 4,82 * 4,03 4,98
oo L1 15min’ 21 27 29 2 249 286 097 106 1.1
OO;?ﬂr;i% i 432 3,97 546 269 276 3,30 1,02 1,12 1,15
?gémr;ifwmm* 2,69 2,76 2,9 2 213 216 0,94 098 1,07
?Ezlﬁm';igwmw 1,17 1,25 1,89 209 212 215 0,91 095 099

Obs: * o grupo controle sofreu apenas uma andlise (apdés o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

O grupo tratado com cloro sofreu uma reducéao inicial na populagdo de
coliformes totais de quase quatro ciclos logaritmicos (3,84 logioUFC.g™"),
mantendo uma reducdo de aproximadamente trés ciclos logaritmicos (2,95
log1oUFC.g") até o final do armazenamento refrigerado. O mesmo tratamento, na
populacdo de bolores e leveduras, acarretou na redugcdo média de dois ciclos
logaritmicos (2,07 log1oUFC.g"') até o final do periodo. Tais resultados podem ser
observados em trabalho de BERBARI et al. (2001) com alface americana
minimamente processada, onde apds tratamento com cloro a 100 e a 130 mg.L ™,
houve reducdes nas populacdes de coliformes totais e de bolores e leveduras em
trés e dois ciclos logaritmicos, respectivamente. Ocorrendo também com
GOULARTE et al. (2004) que trataram alface americana minimamente processada
com cloro a 200 mg.L™" por 15 minutos, obtendo reducgéo de 2 log na populagéo de
Enterobacteriaceae.

O grupo tratado com ozénio 1,5 mg.L™" apresentou uma reducdo de 4,77
ciclos logaritmicos na populacado de coliformes totais logo ap6s a sanitizacao - a
maior reducao da populacédo apés sanitizacao dentre todos os tratamentos ( Tabela
6 e Figura 8).
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Figura 8. Populacdo de coliformes totais em alface americana minimamente processada sujeita a
diferentes processos de sanitizacéo.

O grupo controle dos bolores e leveduras apresentou uma pequena
reducdo de 0,59 ciclos logaritmicos no dia 3, porém obteve uma recuperacao
desta populagdo ao final do periodo com contagem de 4,82 logso UFC.g™", 0,30

ciclos logaritmicos maior que a contagem presente no inicio, como se verifica na

Figura 9.
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Figura 9. Populacéo de bolores e leveduras em alface americana minimamente processada sujeita
a diferentes processos de sanitizacao.
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Considerando as hortalicas que sofreram sanitizagdo, os grupos tratados
com cloro e 0z6nio 1,0 mg.L™ tiveram acdo semelhante na redugéo da populagéo
de bolores e leveduras imediatamente apds a sanitizagdo, com reducao de 2,52
ciclos, atingindo a contagem de 2 log1o UFC.g™". As contagens do dia 3 mostram o
grupo tratado por cloro com uma populagdo ja maior que o grupo tratado por
o0z6nio 1,0 mg.L™" no mesmo periodo (Figura 9). Esta diferenga no crescimento da
populacdo continuou até o dia 8 com o grupo tratado por cloro apresentando
contagem de 2,86 logi; UFC.g" e o grupo tratado por ozénio 1,0 mg.L™, uma
contagem de 2,16 log1o UFC.g™", diferenca de 0,70 ciclos logaritmicos.

Em relacdo aos microrganismos aerobios psicrotréficos (Tabela 6 e Figura
10) o grupo controle obteve um crescimento de 2,88 ciclos logaritmicos durante o
tempo de andlise atingindo 4,98 logso UFC.g"'. Os demais grupos tiveram, logo
apds a sanitizagdo, uma reducdo média de 1,14 logs UFC.g™", sofrendo pouca
variacao durante todo o periodo, mantendo os valores préximos aos do dia zero.
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Figura 10. Populagcdo de microrganismos aerobios psicrotroficos em alface americana
minimamente processada sujeita a diferentes processos de sanitizacao.
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5.4. Comportamento dos Microrganismos Contaminantes de Alface Crespa

Minimamente Processada Frente aos Diferentes Tratamentos Sanitizantes

No estudo dos coliformes totais, o grupo controle apresentou um aumento
consideravel em sua populacdo durante os dias de analise, inicialmente, com
populagdo de 5,01 log1o UFC.g "' imediatamente apés a lavagem (dia 0), atingindo
valores de 7,65 log1o UFC.g™" no dia 8, uma variagdo de +2,64 ciclos logaritmicos,
como pode ser verificado na Tabela 7.

Tabela 7. Contagens de coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios psicrotréficos em alface
crespa minimamente processada antes e apos diferentes tratamentos de sanitizagédo e
durante manutencao em temperatura de refrigeragao.

Coliformes Totais Bolores e Leveduras Aerobios Psicrotréficos
(log1oUFC.g™") (log1UFC.g™") (log1UFC.g™")
Armazenamento Pré- Armazenamento Armazenamento
Amostras  |pré-sanitizagdo| pés-sanitizacio sanitizacio pos-sanitizacdo | Pré-sanitizacdo | pos-sanitizagcdo
(dias) g (dias) (dias)
Pre- Pos- Pre- Pos- Pré- Pos-
enxagie enxagle g E ‘ enxagie enxagie ¢ E ‘ enxagie enxagie ¢ £ ‘
Pré-sanitizacdo | 6,1 5,01 5,1 3,99 2,8 1,76
Controle * 5,8 7,65 * 4,62 4,67 * 3,97 4,78
Cloro
100mg.L™15min” 3,78 3,92 5,98 445 529 5,89 2,11 289 29
Ozonio
0.5 mg.L" 1min’ 3,51 3,18 5,18 2,67 3,76 3,91 2,45 2,57 2,93
Ozonio
1,0 mg.L " Amin” 2,19 2,86 4,94 2,08 2,12 3,18 1,16 2,27 2,87
Ozonio
15 mg.L" 1min’ 1,15 2,27 4,06 2,28 2,01 3,17 1,89 1,97 1,78

Obs: * 0 grupo controle sofreu apenas uma andlise (apds o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

O tratamento com oz6nio 1,5 mg.L™" foi o responsavel pela maior reducio
na populagdo de coliformes totais, atingindo uma contagem de 1,15 log 1o UFC.g™
imediatamente ap6s a ozonizagdo. Este mesmo tratamento manteve a menor
populacdo do microrganismo em questdo em relacdo aos demais até o dia 8
apresentando, neste dia, 4,06 log1o UFC.g™, i.e., 1,92 ciclos logaritmicos abaixo da
contagem do grupo tratado com cloro e 3,59 ciclos logaritmicos abaixo do grupo
controle, no mesmo periodo (Figura 17).
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11. Populagao de coliformes totais em alface crespa minimamente processada sujeita a
diferentes processos de sanitizacéo.

Em relacdo a pesquisa de bolores e leveduras (Figura 12 e Tabela 7) o

grupo controle apresentou um crescimento de 0,68 ciclos logaritmicos durante

todo o periodo, atingindo contagem de 4,67 log 1o UFC.g™" no dia 8.
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Figura 12. Populacao de bolores e leveduras em alface crespa minimamente processada sujeita a
diferentes processos de sanitizagao.

A sanitizagdo com cloro permitiu o crescimento da populagédo de bolores e

leveduras de 0,46 ciclos logaritmicos, atingindo contagens de 4,45 logso UFC.g™,

logo apds o tratamento. Apresentando, a partir dai, variagdo de +1,44 ciclos
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logaritmicos até o final do periodo de andlise atingindo contagem de 5,89 log1o
UFC.g™", ou seja, o tratamento com cloro acarretou num aumento populacional

médio de 1,22 log.

Os tratamentos de ozénio 1,0 e 1,5 mg.L™" tiveram redugéo logo apds a
sanitizacdo de 1,91 e 1,71 ciclos, respectivamente, sendo que no dia 8
apresentavam contagens muito préximas, de respectivamente 3,18 e 3,17 log 1o
UFC.g™.

Com relacdo aos aerdbios psicrotréficos (Figura 13 e Tabela 7) o grupo
controle apresentou uma elevacao consideravel de sua populacédo durante todo o
periodo, havendo um aumento de 2,21 ciclos logaritmicos até o dia 3. Chegando a
contagem de 4,78 log1o UFC.g™" no dia 8, um aumento de 3,02 ciclos logaritmicos

comparado com o niumero da contagem obtida imediatamente apds o enxagtie.
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Figura 13. Populacdo de microrganismos aerébios psicrotréficos em alface crespa minimamente
processada sujeita a diferentes processos de sanitizagéo.

Os grupos de aerdbios psicrotréficos submetidos a sanitizagao revelaram
uma tendéncia inesperada: todos os tratamentos (exceto o ozénio 1,0 mg.L™)
acarretaram no aumento da populacdo destes microrganismos imediatamente
apdés a sanitizacdo. Os grupos cuja populacdo de psicrotréficos foi mais
beneficiada em seu crescimento foram os tratados por ozénio 0,5 mg.L™" e cloro,
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que apresentaram variacdo positiva, respectivamente, de 0,69 e 0,35 ciclos
logaritmicos na sua populacéo, logo apds a sanitizagdo. O tratamento com cloro

acarretou em aumento médio de 0,87 log1o UFC.g™" nesta populacao.

Ao final do periodo de analise as amostras sanitizadas permaneceram com
contagens em torno de 2,87 a 2,93 log 1o UFC.g™!, enquanto que 0 0z6nio 1,5 mg.L”
" manteve contagens de 1,78 log1o UFC.g™".

5.5. Comportamento dos Microrganismos Contaminantes de Rucula

Minimamente Processada Frente aos Diferentes Tratamentos Sanitizantes

A Tabela 8 mostra as variagbes nas populagdes dos diferentes

microrganismos pesquisados na rucula minimamente processada.

Tabela 8. Contagens de coliformes totais, bolores e leveduras e aerdbios psicrotroficos em rdcula
minimamente processada antes e apos diferentes tratamentos de sanitizagao e durante
manutengdo em temperatura de refrigeracao.

Coliformes Totais Bolores e Leveduras Aerdbios Psicrotroficos
(log1UFC.g™") (log1UFC.g™") (log1oUFC.g™")
Armazenamento Pré- Armazenamento Armazenamento
Amostras Pré-sanitizagao| pos-sanitizagdo sanitizacio pos-sanitizagdo | Pré-sanitizagdo | pos-sanitizagcdo
(dias) g (dias) (dias)
Pre- ~ Pos | 5 g g | P& Pés | o 5 g | P& Pes | 5, 3 g
Enxague enxague enxague enxague enxague enxague
Pré-sanitizacdo | 56 4,61 3,7 2,76 2,1 1,19
Controle * 5,89 7,61 * 461 4,66 * 3,9 491
Cloro
100mg.L™"15min" 3,23 3,51 4,99 44 5,23 5,85 2,08 2,63 2,98
Ozobnio
0.5mg.L" Amin’ 3,54 3,96 5,46 2,7 3,78 3,99 2,44 2,64 2,72
Ozobnio
1.0 mg.L" 1min” 2,35 2,81 4,27 1,99 2,14 3,15 2,23 2,26 2,88
Ozonio
15 mg.L" 1min’ 1,14 1,92 3,93 2,37 2,04 3,06 1,88 1,95 1,84

Obs: * 0 grupo controle sofreu apenas uma andlise (apds o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

Na pesquisa de coliformes totais (Figura 14 e Tabela 8) verifica-se que o

grupo controle obteve um aumento de trés ciclos logaritmicos, chegando a 7,61
log1o UFC.g™" no dia 8.
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Figura 14. Populagao de coliformes totais em rdcula minimamente processada sujeita a diferentes
processos de sanitizagéo.

O oz6nio a 1,5 mg.L”" promoveu a maior redugdo dos coliformes totais,
atingindo 1,14 logio UFC.g™", imediatamente apés o tratamento de sanitizago,
portanto, com uma reducao de 3,47 ciclos logaritmicos. Apresentando a menor
populacdo entre todos os tratamentos (3,93 logio UFC.g") também no final do

periodo.

Na pesquisa de bolores e leveduras (Figura 15 e Tabela 8) o grupo controle
apresentou aumento de 1,9 ciclos logaritmicos em todo o periodo, estando no
inicio com 2,76 log1o UFC.g™" e atingindo contagem de 4,66 log1o UFC.g™" no dia 8.
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Figura 15. Populacdo de bolores e leveduras em rdcula minimamente processada sujeita a
diferentes processos de sanitizagéo.
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A populacéo de bolores e leveduras teve comportamento variado de acordo
com o método de sanitizacdo. Enquanto o ozénio 1,0 mg.L™" conseguiu reduzir em
0,77 ciclos logaritmicos a contagem dos microrganismos imediatamente ap6s o
tratamento, as hortalicas submetidas ao cloro tiveram sua populacdo aumentada
em 1,64 ciclos logaritmicos neste mesmo periodo. Ainda o cloro foi o tratamento
que permitiu a maior contaminagéo da rucula por estes microrganismos, no dia 8
atingindo 5,85 logio UFC.g"', contagem acima até do grupo controle no mesmo
periodo (4,66 logio UFC.g™").

A contagem de aerdbios psicrotréficos de todos os grupos sanitizados
(Figura 16) aumentou apds o tratamento. Dentre eles, o ozénio 1,5 mg.L™" foi o
que obteve maior agao inibitéria sobre a contaminacao das hortalicas como um
todo, apresentando a menor contagem no dia 8 (1,84 logso UFC.g™" contra 2,98

log1o UFC.g™" do grupo cloro).
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Figura 16. Populacdo de microrganismos aerdbios psicrotréficos em rdcula minimamente
processada sujeita a diferentes processos de sanitizagéo
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5.6. Pesquisa de Salmonella spp. nas Diferentes Amostras Avaliadas

Neste trabalho, em nenhuma das amostras estudadas foram encontradas
bactérias do género Salmonella, nas amostras recém recebidas, tampouco nas
amostras processadas. TAKAYANAGUI et al. (2001), analisando 172 amostras de
hortalicas frescas adquiridas em pontos de venda na regido de Ribeirdo Preto
(SP), verificaram a presenca de salmonela em 9%. RUIZ et al. (1987) isolaram o
mesmo microrganismo em 5% de amostras, em estudo com 80 unidades de alface
de diferentes procedéncias (granjas e supermercados). PAULA et al. (2003),
entretanto, em pesquisa com alfaces processadas oriundas de restaurantes na
cidade de Niter6i (RJ), nao encontraram salmonela. Fatores como o solo, tipo de
adubacao, fonte de irrigacao, boas praticas de manejo e transporte da fonte
produtora até a industria e boas praticas de fabricacdo durante o processamento

minimo sao determinantes para o acesso do microrganismo as hortalicas.

Condicoes favoraveis de producdo no campo e transporte podem ter
restringido o acesso da salmonela ao produto. Somando-se a isto a competicao
populacional por outros grupos de microrganismos presentes nas amostras antes
do processamento minimo podem ter influenciado no nédo isolamento da bactéria

no presente estudo.

5.7. Comportamento Geral dos Microrganismos Contaminantes Frente aos

Diferentes Tratamentos Sanitizantes

A Tabela 9 apresenta a média das contagens de coliformes totais de todas
as hortalicas analisadas. Os grupos controle tiveram um crescimento médio de
1,44 ciclos logaritmicos durante todo o periodo, partindo de contagem de 5,34
log1o UFC.g"' no dia 0, chegando a 6,78 log1o UFC.g™' ao final deste periodo, como
se verifica na Tabela 9 e Figura 17.
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Tabela 9. Contagens médias de coliformes totais frente aos diferentes processos de sanitizacédo e
manutengdo em temperatura de refrigeracao.

Coliformes Totais
(logioUFC.g™)

Médias dos tratamentos

Pré-sanitizacao

Armazenamento pos-sanitizacao (dias)

Pré-enxagiie Pés-enxagiie 0 3 8
Pré-sanitizacao 6,35 5,34
Controle * 4,94 6,78
Cloro 100mg.L""15min’! 3,23 3,51 4,98
0z6nio 0,5 mg.L™" .1min™ 3,54 3,57 5,32
0z6nio 1,0 mg.L™".1min” 2,35 2,85 4,27
0z6nio 1,5 mg.L".1min’ 1,16 1,92 3,49

Obs: * o grupo controle sofreu apenas uma andlise (apdés o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

Ainda em relagdo aos coliformes totais, considerando-se a reducdo na

contagem média dos grupos sanitizados, o processo de maior efetividade foi a

sanitizacdo por ozdnio 1,5 mg.L™, com reducdo de 4,18 ciclos logaritmicos, logo

apds a sanitizagdo, seguido pelo tratamento por ozénio 1,0 mg.L™', com reducéo

de 2,99 ciclos. Vale lembrar que, & excegdo do grupo ozénio 0,5 mg.L ™, todos os

demais grupos tratados pelo 0zénio mantiveram contagens menores que 0 grupo

tratado por cloro em pelo menos 0,71 ciclos logaritmicos e pelo menos 2,51 ciclos

logaritmicos menor que o grupo controle, no dia 8.

—&— Aguarede de
abastecimento

—#— Cloro (Padrdo)
100mg/L por 5 min

> (&) o
f
L 2

Ozbnio 0,5mg/L por
1min

w

Ozbénio 10 mg/L por

N

1min

—¥— Oz6nio 15 mg/L por

pré-enxague

pbs-enxagle dia0 dia3

Pontos de Analise

dia 8

1min

Figura 17. Populacao média de coliformes totais frente aos diferentes processos de sanitizacao.
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No dia 8 os grupos tratados por ozénio 1,5 mg.L”' mantiveram a menor
contagem média de coliformes totais com 3,49 log1o UFC.g™, sendo 1,49 ciclos
logaritmicos menor que a contaminacao encontrada no grupo tratado por cloro e
3,29 ciclos menor que a contagem do grupo controle, no mesmo periodo.

Verifica-se, na Tabela 10 e Figura 18, um crescimento reduzido de bolores
e leveduras nos grupos controle, partindo de contagem inicial no dia 0 de 3,98
log1o UFC.g™", atingindo 4,70 log1o UFC.g™" no dia 8, um acréscimo populacional de

0,72 ciclos logaritmicos.

Tabela 10. Contagens médias de bolores e leveduras frente aos diferentes processos de
sanitizagdo e manutengdo em temperatura de refrigeracéo.

Bolores e Leveduras
(logioUFC.g™)

Médias dos tratamentos Pré-sanitizacao Armazenamento pos-sanitizacao (dias)
Pré-enxagiie Pds-enxagiie 0 3 8

Pré-sanitizacao 4,98 3,98
Controle * 4,45 4,70
Cloro 100mg.L™15min™ 3,82 4,57 5,12
0z6nio 0,5 mg.L™" .1min™ 2,69 3,45 3,78
0z6nio 1,0 mg.L".1min™ 2,04 2,14 2,91
0z6nio 1,5 mg.L™".1min™ 2,28 2,04 2,89

Obs: * 0 grupo controle sofreu apenas uma andlise (apds o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

Dentre os grupos que sofreram processo de sanitizagdo, o tratamento por
ozonizagdo a 1,0 mg.L™" promoveu um decréscimo, logo apds a sanitizacdo, na
contagem dos bolores e leveduras em 1,94 ciclos logaritmicos, a maior reducao da
contaminacgao de bolores e leveduras das hortalicas, seguido pelo tratamento por

oz6nio 1,5 mg.L™", com reducéo de 1,70 ciclos.
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Figura 18. Populagdo média de bolores e leveduras frente aos diferentes processos de
sanitizacao.

A acao limitada do cloro sobre bolores e leveduras fica evidenciada pela
reducdo nas contagens em apenas 0,16 ciclos logaritmicos, logo apods a
sanitizacdo, apresentando a maior taxa de crescimento durante todo o periodo
(1,30 ciclos logaritmicos) e atingindo, no dia 8, contagem de 5,12 log1o UFC.g™.
Contagens semelhantes de bolores e leveduras em alface, repolho e aipo
minimamente processados foram encontradas por TOURNAS (2005) que,
analisando amostras do varejo, encontrou contagens em torno de 4 a 5 log 1o
UFC.g™.

O grupo tratado por ozénio 1,5 mg.L™" apresentou a menor contagem média
ao final do dia 8 (2,89 logso UFC.g™"), 2,23 ciclos logaritmicos menor que o grupo

tratado por cloro no mesmo periodo.

O tratamento por 0zdnio mostra uma acdo mais efetiva que o cloro sobre
esta classe de microrganismos, em especial os tratamentos com concentracdes
de 1,0 mg.L" e 1,5 mg.L". KIM et al. (1999) confirmam a efetividade do ozdnio
como agente sanitizante sobre bolores e leveduras, descrevendo taxas de

reducao semelhantes para estes microrganismos.
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Observa-se na Tabela 11 e Figura 19 que o grupo controle dos aerdbios
psicrotroficos obteve média de crescimento de 3,15 ciclos logaritmicos, atingindo
4,89 log1o UFC.g"' no dia 8.

Tabela 11. Contagens médias de microrganismos aerébios psicrotroficos frente aos diferentes
processos de sanitizacdo e manutengdo em temperatura de refrigeracao.

Aerdbios Psicrotroéficos

(log1oUFC.g"
Médias dos tratamentos : Prcle-s“anltlz’agao __ Armazenamento pos-sanitizacao (dias)
Pré-enxague Pos-enxague 0 3 8

Pré-sanitizacdo 3,00 1,74

Controle * 3,95 4,89
Cloro 100 mg.L™""15min’ 1,82 2,35 2,49
0z6nio 0,5 mg.L™" .1min” 2,09 2,23 2,43
0z6nio 1,0 mg.L".1min” 1,38 1,94 2,43
0z6nio 1,5 mg.L™".1min” 1,64 1,71 1,63

Obs: * 0 grupo controle sofreu apenas uma andlise (apds o segundo enxaglie) antes de seguir para 0 armazenamento,
devendo—se considerar o mesmo valor para o resultado de andlise do dia 0.

Os diferentes processos de sanitizacdo revelaram um comportamento
inesperado dos aerdbios psicrotroéficos onde apenas os tratamentos por o0zénio a
1,0 e 1,5 mg.L™" conseguiram reduzir a contaminagao por estes microrganismos, e
ainda assim, reducdes de 0,36 e 0,10 ciclos logaritmicos, respectivamente, logo
apds a sanitizagdo. Os demais grupos (tratados com cloro e 0z6nio 0,5 mg.L™)
apresentaram aumento na contaminacao, logo ap6s a sanitizacdo. Tratamento
com cloro a 200-250 mg.L™ por BEUCHAT & BRACKETT (1990) ndo se mostrou
eficiente na reducdo da populacdo de aerdbios psicrotréficos, confirmando os
resultados encontrados neste trabalho.

Durante todo o periodo de andlise o grupo tratado por ozénio 1,5 mg.L™
manteve contagem em torno de 1,63 a 1,71 log 1o UFC.g™ e ao final deste periodo,
manteve a menor contaminacao pelos aerdbios psicrotréficos (1,63 log 1o UFC.g7),
sendo que a taxa média de crescimento entre os grupos sanitizados, manteve-se

em niveis discretos, ndo ultrapassando 0,5 log até o final do periodo.
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Figura 19. Populagdo média de microrganismos aerdbios psicrotroficos frente aos diferentes
processos de sanitizacéo.

O aumento importante da contaminacao deste grupo de microrganismos apos
o tratamento controle durante todo o periodo, sugere a capacidade de crescimento
deste mesmo grupo, quando em sua temperatura 6tima de crescimento e sem a

atuacao inibitéria dos sanitizantes.

Se tomarmos em linhas gerais, no caso especifico dos microrganismos
aerdbios psicrotréficos, todos os grupos que sofreram sanitizacdo tiveram
comportamento semelhante, quando observadas as curvas de crescimento
populacional, havendo um aumento muito discreto da populacao durante o periodo
de manutencédo sob refrigeracdo, com exceg¢ao do grupo tratado por ozénio 1,5
mg.L™", que manteve a populagdo sem variagdes relevantes até o final do periodo

de analise.

Os compostos clorados sao os sanitizantes mais difundidos no tratamento de
hortalicas minimamente processadas no mercado devido, entre outros motivos, ao
seu baixo custo e facil manuseio. Sob o ponto de vista microbiolégico, no entanto,
0 ozbnio torna-se uma alternativa promissora para a industria de processamento
de hortalicas, uma vez que este estudo mostra que, em concentra¢des adequadas
(a partir de 1,0 mg.L™") o gas permite inicialmente uma reducdo importante no grau
de contaminacdo de coliformes totais e bolores e leveduras, e posteriormente,
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uma manutencdo da contaminacdo em niveis menores que as das hortalicas
tratadas pelo cloro, durante o tempo de manutengcdo dos produtos sob

refrigeracao.

A operagao de sanitizagdo durante o processamento minimo € um dos
fatores determinantes na manutencéo da qualidade e sanidade do produto, porém
outros fatores podem ser considerados, desde a obtencdo da matéria-prima de
boa qualidade, o que inclui cuidados quanto a nutricdo mineral, controle
fitossanitario, manejo da agua e do solo, além da necessidade da realizacao da
colheita no seu ponto 6timo de maturidade. Ainda sdo importantes a utilizagéo de
agua de boa qualidade, limpeza e sanitizacdo criteriosa e efetiva dos
equipamentos e utensilios, utilizacdo de vestimentas adequadas pelos
colaboradores, conscientizacdo dos mesmos sobre a adequada manipulagdo dos
produtos e a distribuicdo dos produtos processados feita de maneira rapida,
respeitando-se a cadeia do frio até o consumidor final. Todos estes fatores
contribuem significativamente para a seguranca alimentar do consumidor —
objetivo final de todo processo sanitizante, evitando assim, prejuizos econémicos
decorrentes de toxinfec¢des alimentares, promovendo a confiangca do consumidor

nestes produtos e contribuindo para o sucesso do negécio.
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5.8. Andlise Sensorial

Os resultados da analise sensorial para a alface americana minimamente
processada podem ser verificados na Tabela 12.

Tabela 12: Média das notas sensoriais de alface americana minimamente processada

E E E E 5 £ E E 5 £ £
(] - = f f [}) N = I — [ = = . =
- = o (<] (=] - = O O (<] (=] - = o o o o
s ¢85 28 28 28| ¢ g8 €8 28 28| ¢ g8 8 28 £8
E 8. ®RL R R 5 8L R®Ru R RL [ B S RL RT R
o ) s %o ©9s| O s ©5 95 95| o s ©95 95 95y
£ s £ £ £ = £ £ E = £ £
o el S o) (=} 1) S 0 =3 0 < 0
2 =) = = 2 =) = = 2 =) = =
a a a a a a a a a a a a a a a
Cor verde 260 2,11 1,77 2,53 2,07 |3,40 3,21 327 459 351|356 283 233 3,34 3,84
a a a a a a b [+ ab d a a a a a

Coramarela |224 3,00 234 229 186|191 259 337 226 450|324 483 477 324 3,46

a a a a a a a a a a a a b a a
Aroma 6,96 681 6,50 7,01 706|789 780 659 7,69 689|586 569 299 597 5,83
a ab b ab a a a bc ab ac a a a a a
Textura
(ndo oral) 6,81 6,31 553 633 6,73 |6,19 6,21 4,47 569 549|640 6,60 537 7,07 6,60

Obs: amostras indicadas por mesmas letras na mesma linha e no mesmo dia de analise ndo diferem significativamente ao
nivel de erro de 5%.

As amostras de alface americana nao apresentaram diferenca significativa
em relacdo a cor verde entre os tratamentos considerados no mesmo dia de
analise. Ocorrendo o0 mesmo com relagcao a cor amarela, exceto no dia 3, quando
houve maior percepcao deste atributo nos grupos tratados por ozénio a 0,5 e 1,5
mg.L™". Neste mesmo dia o tratamento com 0zénio a 1,0 mg.L™" mostrou ser o que
menos contribuiu para o amarelecimento das amostras, conforme pode ser

observado na Tabela 12.

Nota-se que o atributo cor verde, de um modo geral, ndo sofreu variacao
relevante apds os diferentes tratamentos empregados.

Os diferentes tratamentos exerceram pouca influéncia em relacdo a cor

amarela, de um modo geral.
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Em relacdo ao atributo aroma todos os grupos de alface americana
mantiveram médias sem diferencas significativas entre si dentro de um mesmo dia
de anadlise, nos dias analisados, exceto no dia 8, onde amostras tratadas por
oz6nio a 0,5 mg.L™" apresentaram diferenca significativa em relagdo aos demais
tratamentos. Neste dia ja se observa uma perda do aroma caracteristico da
hortalica em questdo em todos os tratamentos utilizados, embora o tratamento
com ozdnio a 0,5 mg.L™ tenha apresentado a menor nota entre eles. A literatura
indica que reacdes oxidativas exercem papel importante nas alteragdes deste
atributo durante a vida-de-prateleira de hortalicas. Segundo HILDEBRAND (1989)
e VORA et al. (1999) a lipoxigenase € uma das enzimas mais comumente
associadas a alteracbes de aroma em alimentos de origem vegetal, onde é
responsavel pela peroxidagao enzimatica de acidos graxos insaturados, levando a
formacdo de inumeros aldeidos e cetonas, responsaveis por alteracoes
bioquimicas de aromas naturais ocasionando a rancidez, perda de sabores e

aromas desejaveis nos alimentos.

Em relacdo a textura observa-se que, de um modo geral, ndo houve uma
reducdo importante do aspecto crocante da hortalica em questdo entre os

tratamentos durante o periodo de analise.

Considerando os resultados como um todo, pode-se dizer que nao foram
observadas diferencas significativas entre a maioria dos grupos que permitam
indicar um ou outro tratamento como o de melhor resultado quanto aos atributos
sensoriais da alface americana minimamente processada, durante os dias
analisados, tendo os tratamentos, de um modo geral, apresentado desempenho

semelhante.
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Os resultados da analise sensorial para a alface crespa minimamente

processada podem ser verificados na Tabela 13.

Tabela 13: Média das notas sensoriais de alface crespa minimamente processada

E E E E 5 £ E E 5 = = &
Q - = f f () "_ = I — [ = o . .
- = o (<] (<] - = O O (=] (<] - = O O o o
s 9285 g8 28 28| ¢ ¢§8 E£8 28 28| @ o8 €8 €8 €8
T 8. ®. ®° ®L | 5§ 3L | R/Ru Ru [ 5 §. R/ /L /L
o o > °o ©°s| o 5 °% 95 ©°s5| O > °5 95 ©95
£ = £ £ £ s £ £ E 2 £ £
o Ire] S o) (=} 5} S 0 =3 5} < 0
2 =) = = 2 =) = = 2 =) = =
ab ab a ab b a a a a a ab a a ab b
Cor verde 420 519 3,19 446 521 | 4,23 4,19 433 439 4,73 | 4,83 4,23 4,20 4,40 5,33
a a a a a a a a a a a a a a a

Cor amarela 1,30 1,13 1,81 226 1,77 | 2,23 2,01 157 233 153|180 200 220 1,90 1,60

a a a a a a a a a a a a a a a

Aroma 6,11 557 549 6,16 6,71 | 711 7,73 749 759 551|790 8,16 8,20 8,01 8,01
a a a a a ab a ab ab b a a a a a

Textura

(ndo oral) 6,17 691 6,23 7,03 7,3 |6,23 6,96 6,13 6,26 523 | 6,01 643 6,29 559 5,90

Obs: amostras indicadas por mesmas letras na mesma linha e no mesmo dia de andlise nao diferem significativamente ao
nivel de erro de 5%.

Em relacéo a cor verde, no dia zero os grupos tratados com ozénio a 0,5 e
1,5 mg.L™" apresentaram diferencas significativas entre si; ja no dia 8 observa-se
que os grupos tratados com cloro e ozdnio a 1,5 mg.L™" apresentaram diferencas
significativas entre si, como pode ser visualizado na Tabela 13. Analisando tal
atributo como um todo, nota-se que, apesar da ocorréncia pontual de algumas

diferengas, os tratamentos exerceram pouca influéncia no atributo cor verde.

No atributo cor amarela ndo houve diferenca significativa entre os grupos de
alface crespa, tendo todos os grupos apresentado notas baixas para este atributo,
tampouco no atributo aroma, entre os tratamentos dentro de um mesmo dia de

analise, nos dias analisados.
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No atributo textura ndo foram observadas diferencas significativas, exceto
no dia 3, quando houve diferenga significativa entre os grupos tratados com cloro

e com ozénioa 1,5 mg.L™"

Pode-se dizer que a alface crespa nao apresentou grande variacao de suas
caracteristicas sensoriais entre os tratamentos sanitizantes. As notas atribuidas as
diferentes amostras indicam um produto de boa manutencdo de suas
propriedades organolépticas até o final do armazenamento sob refrigeragao,
independente do tratamento empregado.

Os resultados da analise sensorial para o agriado minimamente processado

podem ser verificados na Tabela 14.

Tabela 14: Média das notas sensoriais de agriao minimamente processado

0Ozonio
(1,0mg. L’ por 1min)
0Ozonio
(1,5mg. L’ por 1min)
Controle
Cloro
(100mg.L™ por 15min)
(0,5mg. L. por 1min)
0Ozo6nio
(1,0mg. L™" por 1min)
0Ozonio
(1,5mg. L’ por 1min)
Controle
Cloro
(100mg.L™ por 15min)
(0,5mg. L. por 1min)
0Ozonio
(1,0mg. L™" por 1min)
0Ozonio
(1,5mg. L’ por 1min)

Controle
Cloro
(100mg.L™" por 15min)
(0,5mg. L. por 1min)

a a a a a a a a a a a a cb ab ac
Cor verde 6,13 6,13 536 6,23 6,06 | 691 691 487 6,36 4,60 6,36 6,47 383 580 4,33

a a a a a a a b a c a a b a b
Cor amarela 1,31 123 200 0,70 061|151 1,71 6,3 291 6,20 ( 1,20 091 6,83 2,71 5,93

a a a a a a a ab b a ab ab b ab a
Aroma 8,30 830 7,79 793 830|779 830 559 340 830|733 666 830 6,02 4,57

a a a a a a a a a a a a b ac bc
Textura 7,27 693 691 691 659 (620 620 543 6,03 590 | 503 567 246 517 3,29
(nao oral)

Obs: amostras indicadas por mesmas letras na mesma linha e no mesmo dia de andlise nao diferem significativamente ao
nivel de erro de 5%.

Em relagdo a cor verde, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos nos dias 0 e 3. Verifica-se, no entanto, entre os grupos do dia 8 que
aqueles tratados por 0zénio a 0,5 e 1,5 mg.L™" apresentaram notas menores em
relacdo aos demais. Esta percepcao sensorial coincide com o aumento da cor

amarela, quando se analisa este outro atributo, nos mesmos tratamentos e
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periodo considerados, como pode ser verificado na Tabela 14. Segundo WATADA
et al. (1990) e VAROQUAUX & WILEY (1994) apdés a colheita, durante a
senescéncia ha o aumento de reacdes degradativas e a reducdo da atividade
biossintética da planta, sendo a mesma caracterizada por diversas alteracdes
fisiolégicas, bioquimicas e microbiologicas do vegetal, entre elas o aumento na
producéo do etileno, que pode ativar enzimas relacionadas com o incremento da
descoloragao da cor verde em hortalicas folhosas, provavelmente devido ao
aumento da atividade da clorofilase, com a degradacao da clorofila e sintese de
seus subprodutos como a feofitina e o feoférbio, alterando a intensidade desta cor.

No que diz respeito ao atributo aroma, no dia 0 de analise ndo foi verificada
diferenca significativa entre os grupos. No dia 3 o tratamento por ozénio a 1 mg.L™
se mostrou significativamente diferente dos grupos controle e cloro, tendo
apresentado notas inferiores em relacao aos demais. No dia 8, os grupos tratados
por ozbénio obtiveram médias ndo significativamente diferentes em relagdo aos
grupos controle e cloro, mantendo de um modo geral, notas elevadas para o

atributo em questao.

Quanto a textura, ndo houve diferengas significativas entre os grupos nos
dias 0 e 3. Verificam-se no dia 8, notas menores de todos os grupos, indicando
uma perda geral da textura caracteristica da hortalica. Os resultados sugerem que
ha uma gradual alteracdo da textura decorrente dos processos fisiol6gicos

degradativos naturais inerentes a fase de senescéncia do tecido vegetal.

Levando-se em conta os resultados como um todo, o0 agrido nao
apresentou alteragdes sensoriais marcantes que pudessem ser atribuidas a algum
tratamento em especifico, podendo se dizer que nao foram observadas diferencas
significativas entre a maioria dos grupos que permitam indicar um tratamento

como o ideal.
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Os resultados da analise sensorial para a rdcula minimamente processada

podem ser verificados na Tabela 15.

Tabela 15: Média das notas sensoriais de rucula minimamente processada.

£ E £ 5 £ E E 5 = E E

o : = = I o ‘: = I I o ‘: = = I

s o5 £8 28 28| g gg 28 28 28| g gg 288 28 £8

£ 8. ®R. ®- R 58 §&. /. /% ®-| 5§ FL R®L R RU

o o > % ©°5| o s 9% 95 95| o s 95 95 95

E & 5 & s & &5 § s & & §

g ¢ = =< 2 e = = 2 e =T =
a b a a a a a a a a a a b a b

Cor verde 733 771 733 733 733|661 661 661 661 661|687 6,33 3,23 6,73 3,24
a a a a a a a a a a a a a a a

Cor amarela 0,00 0,00 0,00 0,00 020|050 036 053 050 086|141 3,00 343 2,09 5,81

a a a a a a b ab ab ab a a a a a
Aroma 796 809 756 7,06 7,17 |6,26 856 829 829 829|586 6,01 516 7,33 4,23

a a a a a a a a a a a a ac ab bc
Textura 710 7,76 7,70 7,70 7,91 (689 7,00 730 730 7,30 (6,16 636 541 600 4,59
(nao oral)

Obs: amostras indicadas por mesmas letras na mesma linha e no mesmo dia de analise nao diferem significativamente ao
nivel de erro de 5%.

A racula apresentou notas muito semelhantes entre os tratamentos para o
atributo cor verde nos dias 0 e 3, embora o grupo tratado com cloro (dia 0) tenha
apresentado diferenca significativa em relacdo aos demais. No dia 8 foi verificada
diferenca significativa nos grupos tratados por ozénio a 0,5 e 1,5 mg.L™" em
relagdo aos demais tratamentos, fato este caracterizado pela significativa
percepcao da coloracdo verde-claro em relagdo aos demais, apresentando notas
menores, como pode ser observado na Tabela 15. Nos mesmos tratamentos e
periodo, esta percepcao mantém relacao com o aumento das notas relativas a cor
amarela, embora nesta mesma data (dia 8) ndo haja diferenca significativa entre
os tratamentos deste atributo. Etapas no processamento minimo que levem a
danos do tecido vegetal podem acarretar na degradacdo da clorofila em
compostos indesejaveis como o feoférbio e a feofitina, resultando na perda da cor
verde (HEATON & MARANGONI, 1996).
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Em relagdo ao aroma, ndo houve variacao significativa entre os diferentes
tratamentos no dia 0. No dia 3, os tratamentos controle e com cloro apresentaram
diferencas significativas entre si, havendo no dia 8 uma redugéo geral nas notas
deste atributo. Tais resultados podem ser creditados as alteracdes fisioldégicas que
ocorrem nas hortalicas minimamente processadas, manifestando-se durante o
tempo de armazenamento sob refrigeracao, conforme ja discutido anteriormente.
Considerando-se as notas do atributo aroma como um todo, no entanto, nao foi
possivel detectar a atuacdo marcante de nenhum dos tratamentos estudados na

caracteristica sensorial em questao.

Com relacdo a textura, nos dias 0 e 3 nao ocorreram diferengas
significativas entre os tratamentos empregados, exceto no dia 8, onde os
tratamentos por cloro e 0zonio 1,5 mg.L™ apresentaram diferencas significativas
entre si. Percebe-se, neste mesmo dia, uma diminuicdo da crocancia em todos os
tratamentos empregados. Alteracdes fisioldégicas que afetam a textura do tecido
ocorrem desde o periodo de maturacao do vegetal e se estendem pelo periodo de
pds-colheita. Em geral, a decomposicao enzimatica de celuloses, hemiceluloses e
protopectinas provoca o afrouxamento da parede celular, acarretando na perda de
firmeza dos vegetais, especialmente apds o processamento minimo (WILLS et al.,
1989).

Em relagdo a rdcula, pode-se dizer que ndo houve variagbes sensoriais
marcadamente importantes que pudessem indicar a agdo mais intensa de algum
dos tratamentos. Verifica-se um aumento do amarelecimento da hortalica no dia 8,
entretanto, ndo h& diferengas significativas entre os grupos, levando a entender

que o processo € decorrente das reacdes de senescéncia intrinsecas no vegetal.

Analisando-se as hortalicas de modo geral, os diferentes tratamentos nao
exerceram influéncia marcante sobre seus atributos sensoriais, levando a sugerir
que tanto o tratamento por cloro como por 0z6nio ndo possuiram atuacao
relevante sobre as caracteristicas sensoriais das hortalicas estudadas quando
comparadas as amostras nao tratadas, sob as mesmas condi¢coes. A acao
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oxidante do o0z6nio, neste estudo, ndo aparentou possuir influéncia relevante nos
atributos sensoriais dos minimamente processados de um modo geral, com

excecoes pontuais ja descritas anteriormente.
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6. CONCLUSOES

Face aos resultados obtidos por esta pesquisa podemos chegar as seguintes

conclusoes:

6.1. Em relacdo ao efeito dos enxagues na reducdo da populacido de

contaminantes das hortalicas no geral

e (Os enxagues com agua possuem relevancia na redugdo da contaminacao
geral das hortalicas reduzindo, em média, um ciclo logaritmico da
populacdo contaminante em todas as hortalicas estudadas.

6.2. Em relacdo ao efeito do uso do ozénio e cloro na reducdo de

contaminacdo por coliformes totais

e (s tratamentos com 0zdnio mostraram-se, em média, semelhantes ou mais
eficientes que o tratamento com cloro para a reducdo da populacao de
coliformes totais das hortalicas, sendo que a eficiéncia é proporcional a
concentragao do gas no processo.

e Tendo em consideragao a populacdo média das hortalicas a ozonizacao é
mais vantajosa quando comparada ao tratamento por cloro a partir da

concentracdo de 1,0 mg.L™ por 1 minuto.

6.3. Em relacdo ao efeito do uso do ozénio e cloro na reducdo de

contaminacdo por bolores e leveduras

e Ao contrario da sanitizacao por cloro, que demonstrou eficacia inexpressiva
contra a populacao de bolores e leveduras, o 0zbénio agiu efetivamente na

redugéo da contaminacao.
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e Ao final do periodo de analise, os grupos tratados por ozénio apresentaram
uma populacdo média de bolores e leveduras notadamente menor que os

grupos tratados por cloro.

6.4. Em relacdo ao efeito do uso do ozénio e cloro na reducdo de

contaminacdao por aerobios psicrotroficos

e Os grupos submetidos aos tratamentos sanitizantes mantiveram, de um
modo geral, as contagens dos microrganismos em questdo em niveis
baixos até o final do periodo de analise.

e Estudos mais detalhados sobre o comportamento destes microrganismos

frente aos diferentes processos de sanitizacdo sdo necessarios.

6.5. Em relacao a pesquisa de Salmonella sp.

e A nado deteccao de Salmonella sp. nas amostras pesquisadas sugere que
condicoes favoraveis durante a producdo e transporte podem ter
colaborado para uma menor chance de acesso do agente ao produto, além
da competicdo populacional com outros grupos de microrganismos
presentes nas amostras, que também pode ter exercido influéncia no seu

nao isolamento neste trabalho.

6.6. Analise Sensorial

e Os tratamentos sanitizantes, de um modo geral, ndo apresentaram
influéncia relevante nos atributos sensoriais das hortalicas estudadas.
e (Os grupos tratados por ozbnio apresentaram, em termos gerais,

comportamento sensorial semelhante aos tratados por cloro.
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Anexo

ANEXO

Figura 20. Equipamento ozonizador: A) vista do painel de controle; B) vista lateral; C) vista
posterior com camara de ozonizagao; D) vista interna da camara de ozonizagao.
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Anexo

C)
Figura 21. Processamento minimo: A) vista da area de processamento com tanque de 1° enxagie
(ao fundo) e bandeja de 2° enxagtie (a frente); B) vista da area de processamento C)
vista do equipamento refrigerador com amostras processadas ja embaladas.
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