QUALIDADE E VIDA UTIL DE MILHO
MINIMAMENTE PROCESSADO

ALEXANDRA MARA GOULART NUNES MAMEDE

2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ALEXANDRA MARA GOULART NUNES MAMEDE

QUALIDADE E VIDA UTIL DE MILHO MINIMAMENTE
PROCESSADO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtencdo do titulo de
“Mestre”.

Orientador

Prof. Dr. Adimilson Bosco Chitarra

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
2007



Ficha Catalografica Preparada pela Divisdo de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Mamede, Alexandra Mara Goulart Nunes.

Qualidade e vida atil de milho minimamente processado / Alexandra
Mara Goulart Nunes Mamede. -- Lavras : UFLA, 2007.
187 p. :il.

Orientador: Adimilson Bosco Chitarra.
Dissertacdo (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

1. Milho doce. 2. Milho verde. 3. Zea maiz L. 4. Refrigeracdo. 5. Atmosfera controlada. I. Universidade
Federal de Lavras. Il. Titulo.

CDD-664.0285




ALEXANDRA MARA NUNES MAMEDE

QUALIDADE E VIDA UTIL DE MILHO MINIMENTE PROCESSADO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos, para a obtencdo do titulo de
“Mestre”.

APROVADA em 20 de abril de 2007

Dr. Marcos José de Oliveira Fonseca Embrapa Agroindustria de Alimentos

Prof. Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima UFLA

Prof Dr. Adimilson Bosco Chitarra
UFLA
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL



A minha mae, Nadja, ao meu pai,
Alexandre, pelo amor incondicional que
foi fundamental nesta conquista, pelo
apoio, dedicagdo e confianca que
nortearam minha vida e me fizeram
progredir. Ao meu namorado, Deivison,
com quem compartilhei alegrias e
angustias, obrigada pelo amor e
compreensao.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar sempre presente em minha vida, possibilitando mais
uma vitoria.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncia dos
Alimentos, pela oportunidade de realizacdo do mestrado.

A Embrapa AgroindUstria de Alimentos, pela oportunidade de realizacio
deste trabalho, dando todo o suporte necessario para a execucdo dos
experimentos.

A Embrapa Milho Sorgo, pelo plantio da matéria-prima necessaria.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), pela bolsa de estudos.

Ao orientador, Prof. Dr. Adimilson Bosco Chitarra, meus sinceros
agradecimentos pela orientacdo, amizade, oportunidade e confianga em mim
depositada.

Ao co-orientador, Dr. Marcos José de Oliveira Fonseca, meus sinceros
agradecimentos pela orientagdo, amizade, dedicacao a este trabalho e pelo apoio
nos momentos de decis&o.

Aos professores Dr. Eduardo Valério de Barros Vilas Boas e Luiz Carlos
de Oliveira Lima, que tantas vezes me atenderam gentilmente, pelos
ensinamentos, atencdo, paciéncia e amizade.

Aos professores Dr. Augusto Ramalho e Paulo Cézar Lima, pelas
sugestdes nas analises estatisticas.

A professora Roberta, pela ajuda com os resultados microbiol6gicos.

Aos demais professores do Departamento de Ciéncia dos Alimentos,
pelos ensinamentos que contribuiram sobremaneira para a melhoria de minha
formacé&o profissional.

Ao pesquisador Dr. Antdnio Gomes Soares, pela orientagdo, amizade e

ajuda nos momentos de duvida, durante a montagem dos experimentos.



Ao pesquisador Dr. Ronoel Luiz Godoy, pela orientacdo e ajuda nas
analises de acucares e carotenoides.

As Pesquisadores Dra. Regina Modesta e Dra. Regina Siqueira, pela
ajuda e disponibilidade dos laboratdrios para a realizagdo de andlises.

A todos os colegas da UFLA, que deixardo saudades, em especial
Cibelle, Daniella, Clarissa, Luiz, Nélio, Ana Carla, Brigida, Geny, Gustavo,
Daniel e Juliana Audi, pela amizade e pelo companheirismo, durante a minha
estadia em Lavras.

Especialmente & amiga Julia, pela ajuda nos momentos mais dificeis,
pelos conselhos e pela casa sempre aberta para me receber. Espero que nossa
amizade, mesmo de longe, permaneca para sempre em nossos coracdes. Adoro
VOCE.

Aos técnicos de nivel superior e assistentes de pesquisa Henriqueta
Talita, Mario Ferreira, Marco Antunes, Manuela Araujo, Jeane Santos, Sidney
Pacheco, Aline Leandro, José Carlos, Simone, Flavia e Ivan, pela amizade e
incomparavel colaboracgéo na execugdo dos experimentos.

Aos estagiérios da Planta V e do Laboratério de Cromatografia Liquida,
Aline Brugger, Paulo, Jaime, Marcelo, Guilherme, Mércio, Guilherme, Eduardo,
Evelyn, Elida, Andressa, Augusto, Maia, Aline, Vinicius e Cintia, pela amizade
e ajuda, sempre que puderam, ao longo do ano de 2006, meus sinceros
agradecimentos.

Ao pesquisador Otniel Freitas e ao assistente de pesquisa Flavio
Quitério, pela amizade e ajuda sempre que necessario.

A bibliotecaria Luciana Sampaio, pela ajuda e pela boa vontade para
conseguir as bibliografias necessarias.

Em especial aos meus pais, Alexandre e Nadja; a0 meu namorado,

Deivison; ao meu irmdo, Carlos Frederico, meus avoés, Elza, Carlos, Diva e



Amide, por todo o amor, por todo o carinho e apoio, e por serem a melhor
familia que eu poderia ter...
A todos que, embora n&o citados, contribuiram, de alguma forma, para a

realizacdo deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO ... .ottt ettt et e ae e enns i
ABSTRACT ..ottt ii
CAPITULO Lot 01
L INrodUGAOD GEIal.......cviiieciieie e 02
2 ReVISA0 e LITEratura........c.eveieiiiisiiiieieeee s 05
2.1 Aspectos gerais: MilN0 VEIe.........cccocvvieve v 05
2.2 Colheita do MilNO VEIde........cceoiiiiiiece e 07
2.3 Milho verde com endosperma Normal...........ccccovvvieevieevieeseeseesee e 08
2.4 Milho com endoSpPerma dOCE.........cccuevvevieerriieesee e se e e 09
2.5 Carotenoides em Milho VEIde.........cooeveiiiiineeise e e 15
2.6 Produtos minimamente processados..........cocvevvererereneerenieeieeie e neee s 18
2.6.1 Conceito e conSideraghes gerais.........ourrrereererereseeeenieseeseeeenees s 18
WG T |V 1= o7 To o TSR 19
2.6.3 Qualidade da matéria-prima.........ccccveveierernrieriee e 21
2.6.4 Consequiéncias fisiologicas e nutricionais do processamento

MINIMIO oot te et e steste s e sbesbeeraesaeseeseeanen s 22
2.6.5 Aspectos microbiol0gicos e sanifiCagao...........ccocvvrverererieiiniienenn s 24
2.7.Controle de temperatura e umidade relativa...........ccoceovoviirenenninenn . 27
2.8 Armazenamento sob atmosfera controlada e modificada....................... 33
3 Referéncias Bibliograficas..........cccoviveiiivcieie i 39
CAPITULO 2: Milho verde minimamente processado: conservagio pos-
colheita em diferentes teMpPeraturas...........ceoeveveiieereveseeeese e 49
RESUMID. ...ttt 50
ADSTFACT. ... 51

I ] 0o o Lo S 52



2 MALEIIAl € IMEBLOUOS. ..ottt ettt e e e e e e e e e e ra s s 54

2.1 MAEITA-PIIMA. ...ttt 54
2.2 Processamento MIiNIMO........c.oveiiieieeiene e eee e 54
2.3 Analises fisicas, quimicas e fiSiCo-qUIMICaS...........ccovrervrinireneiennn, 57
2.3.1 Determinacao de perda de MassSa..........ccevueevverieresieeeeneseeeeseesee e, 57
2.3.2 Determinacdo instrumental da cor (L* € b*)......ccoevevviveiciiinenn 57
2.3.3 Determinacao de firmeza..........cccevvvviiie i 57
2.3.4 Determinacao dos sOlidos SOIUVEIS .........cccveveieveiecece e, 58
2.3.5 Determinacao de PH........ccooiie i 58
2.3.6 Determinagdo de Acidez titulavel ..., 58
2.3.7 Determinacdo de umidade...........cocooiiiiiininiiiee e 59
2.3.8 Determinacéo de glicose, frutoSe € SACar0oSe........cocvvveveeruerieneeeeneens 59
2.3.9 Delineamento experimental............cccocvviveviiiii i 59
3 ReSUItad0S € DISCUSSAO........cceiueeeeiiieisieeie et eeee oo 61
0] g To] 10T To PSSR 83
5 Referéncias Bibliograficas ... 84

CAPITULO 3: Milho doce minimamente processado: conservagao pos-

colheita em diferentes teMPEraturas............ccovvereirierenerieese e 88
RESUMO. ...ttt s sb e sre e nees 89
A 013 1 - [o) S PRSPUR 90
L INEOTUGED. ...t 91
2 Material € MELOUOS. .......ocvriieie et oo 93
2.1 Materia-PriMa.......cccceierieieiieece e 93
2.2 Processamento MiNiMO.........cooereririrenieieise e 93
2.3 Anélises fisicas, quimicas e fisico-quimicas.........c.ccccoevvvveverviviieeriene. 95
2.3.1 Determinacao de perda de MassSa..........cccevveveriereseereesiese e see e 96
2.3.2. Determinacdo instrumental da cor (L* € b*).....ccccevvvvivciciiicieenn, 96

2.3.3 Determinacao de FIrMezZa..........coovvierieie e 96



2.3.4 Determinacao dos sOlidos SOIUVEIS..........cueveiereieeeee e, 97

2.3.5 DeterminaGao de PH......ccooiiiiicec 97
2.3.6 Determinagdo de acidez titulavel ... 97
2.3.7 Determinagao de Umidade...........cooerverreinininieieese s 98
2.3.8 Determinacdo de glicose, frutose € SaCaroSe.........cooveveververeeeervennenns 98
2.3.9 Delineamento experimental............cccocviveveiiiiieie s 98
3 ReSUItAd0S € DISCUSSAD......c.ueivereerieiirieieiesiesie ettt 100
4 CONCIUSAD ...ttt 127
5 Referéncias Bibliograficas .........c.ccccovvvveiiiiiiiiiiccccece e 128

CAPITULO 4: Qualidade do milho doce minimamente processado:

conservagdo pos-colheita sob atmosfera controlada e refrigeracéo........... 131
RESUMID. ...ttt bbb nre e 132
ADSITACT. ... et 133
L INEOTUGED. ...t 134
2 Material € MELOUOS. .......c.eiveierieieie e e 136
2.1 MatBria-PriMa.....cveeereeeeiiesieieeereeesieeeeese e ste st eesessesse st seessesensesseens 136
2.2 Processamento MiNIMO........covveieerierieieeseseseeese e see e es e seeseenens 136
2.3 Armazenamento sob refrigeracdo e atmosfera modificada.................. 138
2.4 Analises fisicas, quimicas e fiSiCO-QUIMICaS...........cocrvvrvrereiininenns 140
2.4.1 Determinacgao de Perda de MasSa..........cceovverereereeiinenenieneeesenie s 141
2.4.2 Determinagao dos sOlidos SOIUVEIS...........ccceveviiiiienieieic e 141
2.4.3 DeterminaGao d0 PH.......ccooeiiiiiii et 141
2.4.4 Determinacdo da acidez titulavel..........c.ccccoovvveiiiiincic e 141
2.4.5 Determinacdo de glicose, frutose € Sacarose.........ccovevvevververeesieseeane 142
2.4.6 Quantificacdo e identificacdo dos carotendides.............ccovevvvrernnnne. 142
2.4.7 Determinacdo instrumental da cor (L* € b*).....cccocovvviieviiviiiens 143
2.4.8 Determinacao de firmeza..........cccovveveieie s 144

2.4.9 Analises MicrobiolOgiCas..........cccveviiieieie e 144



2.4.10 Delineamento experimental.............ccocoveeinineneiein e 146

3 ReSUItAd0S € DISCUSSAD. .......vveivieirieictieitee st eee et etee e sbe et sraeenaee s 148
L o] g Tod [y To ISR 174
5 Referéncias BibliografiCas ..........c.cooveriiiiiiiiieeesce e 175

ANEXOS. ... 179



RESUMO

MAMEDE, Alexandra Mara Goulart Nunes. Qualidade e vida atil de milho
verde minimamente processado. Lavras: UFLA, 2007. 187p. (Dissertagéo -
Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*

Os objetivos deste trabalho foram: avaliar a influéncia de diferentes
temperaturas (5°C, 8°C e 11°C) na conservacdo pos-colheita de milho verde
minimamente processado, armazenado por 8 dias, utilizando-se quatro hibridos
de milho verde, sendo dois do tipo doce (Doce Tropical e Embrapa HT1 doce) e
dois do tipo normal (Ag 1051 e Embrapa HT1), e a determinagdo da melhor
combinacdo atmosférica: ambiente (ou normal), 2%0, e 8%CO, e 4%0, e
8%CO,, para a conservacdo de hibrido de milho verde do tipo doce (Embrapa
HT1 doce), armazenado por 9 dias. A temperatura de 5°C foi a que melhor
preservou a qualidade dos hibridos de milho verde do tipo normal estudados, por
proporcionar perda de massa reduzida e maiores teores de solidos solveis,
frutose e glicose. O hibrido Ag 1051 apresentou menor perda de massa, maiores
valores de umidade e maior teor de frutose. O hibrido Embrapa HT1 apresentou
maiores valores iniciais e finais para os sélidos sollveis e maior valor b*, que
indica coloragdo amarela mais intensa. Independente da temperatura e do hibrido
de milho verde do tipo normal, a acidez tituldvel aumentou durante o
armazenamento, enquanto o pH diminuiu. O valor L* também diminuiu ao
longo do armazenamento, apresentando escurecimento das espigas de milho
verde do tipo normal ao longo do armazenamento. Para 0 processamento
minimo dos milhos verdes do tipo doce, a temperatura de 5°C foi mais eficiente
na manutencdo da qualidade, pois proporcionou perda de massa reduzida,
maiores teores de sdlidos solliveis e sacarose. A temperatura de 11°C
possibilitou maiores perdas de massa, menor teor de sacarose e solidos sollveis
e maior acidez titulavel, dos hibridos do tipo doce. Dos hibridos de milho verde
do tipo doce, o Doce Tropical foi 0 mais indicado para processamento minimo,
com menores perdas de massa, menor acidez tituldvel e maiores teores de
umidade e sacarose. Na avaliacdo das atmosferas controladas a 5°C, a atmosfera
de 2%0, e 8%CO, foi mais eficiente na conservacdo pds-colheita de milho doce
minimamente processado, pois proporcionou maior manutencdo dos
carotendides totais e da zeaxantina, maiores valores de b* e manutencdo da
firmeza, menores populacBes de coliformes a 35°C, de bactérias aerdbias
psicrotroficas e de fungos filamentosos e leveduras, o que garantiu a qualidade e
vida Gtil dos milhos verdes do tipo doce minimamente processados por 9 dias.

* Comité Orientador: Adimilson Bosco Chitarra — UFLA (orientador), Marcos
José de Oliveira Fonseca — Embrapa Agroindlstria de Alimentos (co-
orinentador).



ABSTRACT

MAMEDE, Alexandra Mara Goulart Nunes. Quality and shelf life of fresh-cut
green corn. Lavras: UFLA, 2007. 187p. (Dissertation - Master Program in
Food Science).

The objectives of this work were to evaluate the influence of different
temperatures (5°C, 8°C and 11°C) on the post-harvest conservation of fresh cut
green corn stored for 8 days by utilizing four different green corn hybrids, being
two sweet corn (Doce Tropical e Embrapa HT1 doce) and two normal corn (Ag
1051 e Embrapa HT1), and the determination of the best atmospheric
combination: room atmosphere, 2%0, and 8%CO, and 4%0, and 8%CQ,, for
the conservation of sweet corn hybrid Embrapa HT1 doce, stored for 9 days. The
temperature of 5°C was more efficient in the maintenance the quality of normal
corn for providing to loss mass reduced higher values of soluble solids,
fructose and glucose. The hybrid Ag 1051 presented less mass loss, higher
values of moisture and higher glucose content. The hybrid Embrapa HT1
presented higher initial and final values for soluble solids and greater b* value,
indicating more intense yellow coloration. Independent of the temperature and
normal corn hybrid titrable acidity increased during storage, while pH decreased.
The L* value also decreased along the storage, presenting darkening of the ears
along the storage. For the minimal processing of sweet corn, the temperature of
5°C was more efficient in the maintenance of quality, since it presented mass
loss reduced, higher contents of soluble solids and sucrose. The temperature of
11°C made possible higher mass losses, less content of sucrose and soluble
solids and higher titrable acidity, of the sweet corn hybrids. The temperature of
11°C presented higher mass losses, less content of sucrose and soluble solids
and higher titrable acidity. Of the sweet corn hybrids, the Doce Tropical was
the most convenient for minimal processing, with less mass loss, lower titrable
acidity and higher contents of moisture and sucrose. In the evaluation of the
controlled atmospheres at 5°C, the atmosphere of 2%0, and 8%CO, was the
most efficient in the post-harvest conservation of fresh cut sweet corn, since it
presented greater maintenance of total carotenoids and zeaxanthine, higher
values of b* and maintenance of the firmness and lower populations of
coliforms at 35°C, of psycrhotrophic aerobic bacteria and filamentous fungi and
yeasts, that guaranteed the quality and the shelf life of fresh-cut sweet corn
for 9 days.

Guidance Committee: Adimilson Bosco Chitarra — UFLA (Adviser), Marcos
José de Oliveira Fonseca — Embrapa Agroindustria de Alimentos (Co-adviser).



CAPITULO 1

QUALIDADE E VIDA UTIL DE MILHO MINIMAMENTE
PROCESSADO



1 INTRODUGCAO GERAL

O milho (Zea maiz L.) é uma das culturas mais importantes no mundo,
em funcdo de sua produtividade, composicdo quimica e valor nutritivo (Oliveira
JR. et al.,, 2006a). Quando colhido para consumo humano, € comumente
chamado de milho verde. Para tanto, pode ser cultivado o milho com
endosperma normal ou o milho com endosperma doce.

O milho é utilizado na alimentacdo humana na forma de grdos secos e
verdes. Em grdos verdes, para consumo in natura, é conhecido popularmente
como milho-verde. No Brasil, seu consumo € tradicional tanto in natura (cozido
ou assado), como enlatado e processado em forma de pamonha, de curau, de
suco, de bolo, de sorvete, entre outros produtos tradicionais, durante o ano todo.

Como toda hortaliga, 0 milho verde requer procedimentos de colheita e
distribui¢cdo bem dindmicos, porque é altamente perecivel, podendo perder suas
caracteristicas comerciais em poucas horas, dependendo das condigdes a que
estiver exposto.

Existe uma tendéncia mundial para o consumo de alimentos cada vez
mais naturais e praticos, valorizando, desse modo, o sabor original dos produtos.
Assim, o consumidor, disposto a pagar mais pela qualidade, demosntra um nivel
de exigéncia cada vez maior. 1sso resulta na demanda cada vez maior dos
alimentos minimamente processados que unem a praticidade e a conveniéncia,
proporcionando economia de tempo no preparo dos alimentos.

Embora o processamento seja minimo e a tecnologia aparentemente
simples, ha uma série de cuidados para que 0s produtos minimamente
processados apresentem o frescor esperado, sejam seguros para a saude e tenham
vida (til comercialmente viavel. Frutas e hortalicas minimamente processadas

sdo pereciveis e demonstram rapida perda da qualidade, como conseqiiéncia de



injdrias aos tecidos decorrentes das operacdes como descascamento, corte,
fracionamento, etc.

No caso do milho verde, a sanificacdo das espigas, a retirada da palha e
dos estigmas e o corte das extremidades, ja caracteriza o produto como
minimamente processado, Mesmo que requeira cozimento para ser consumido.

O milho verde in natura, limpo e embalado, vem se destacando no
mercado de produtos minimamente processados, mas carece de critérios para seu
processamento. A temperatura, a umidade relativa e a composicao da atmosfera
de armazenamento determinam, em grande parte, o limite maximo de vida util
pos-colheita dos produtos horticolas, principalmente dos minimamente processados,
0 que nao é diferente no caso do milho verde.

As atmosferas controlada e modificada séo técnicas utilizadas para manter a
gualidade de produtos horticolas pela modificacdo do ar atmosférico. Geralmente
associada a baixas temperaturas, a modificagdo da atmosfera consiste na reducéo de
O, e na elevacdo de CO,, tendo efeito direto sobre a atividade respiratoria dos
produtos, podendo retardar as alteragdes bioquimicas durante seu amadurecimento,
caso seja realizado ajuste adequado dos niveis tolerados pelo tecido vegetal.

Como o milho verde é extremamente perecivel, devido ao seu alto teor
de agua (70% a 80% de umidade), ele desidrata-se rapidamente e sua
preservacdo torna-se possivel via reducdo da temperatura e da disponibilidade de
oxigénio pela adogdo de controle da atmosfera.

Muito se tem pesquisado com relacdo a recomendacdo de cultivares de
milho no Brasil, porém, pouca atencdo tem sido dada a pesquisa sobre pos-
colheita de milho verde (Alves et al., 2004). Com o desenvolvimento de
tecnologias para a pds-colheita do milho verde, é possivel subsidiar a adocao de
dessas tecnologias pelos componentes da cadeia produtiva, desde o pequeno
produtor, até o varejista, para a reducdo das perdas, a manutencdo da qualidade,

a agregacéo de valor e 0 maior retorno da atividade.



Os objetivos deste trabalho foram:

U determinar a melhor temperatura de refrigeracdo, entre 5°C, 8°C e 11°C,
para a conservacdo de quatro hibridos de milho verde, sendo dois do
tipo doce e dois do tipo normal;

U determinar a melhor combinagdo atmosférica (normal, 2%0, e 8%CO; e
4%0, e 8%CO,) associada a temperatura de refrigeracdo definida na
primeira etapa, para a manutencdo da qualidade e extensdo da vida til
de hibrido de milho verde do tipo doce, com o objetivo de desenvolver

sistema de embalagem com atmosfera modificada adequada ao produto.

Em ambos os objetivos, as espigas de milho ndo foram embaladas, mas
somente colocadas sobre bandeja de poliestireno (isopor), pois ndo poderia
haver interferéncia da atmosfera modificada gerada por filmes plasticos nos

resultados destes experimentos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais: milho verde

O milho (Zea maiz L.) pertence a familia Graminae, originaria da
América Central. Atualmente, representa um dos principais cereais cultivados
em todo o mundo, fornecendo produtos largamente utilizados para a alimentagéo
humana, animal e matérias-primas para a inddstria, principalmente em funcdo da
guantidade e da natureza das reservas acumuladas nos graos (Fancelli & Dourado
Neto, 2000 citado por Rodrigues & Von Pinho, 2002).

O Brasil é o quarto maior produto produtor mundial de milho, atras dos
EUA, China e Unido Européia, com 5% da producdo total, possuindo
representatividade em todo territério nacional (Rigon et al., 2006; Oliveira JR. et
al, 2006). Segundo a Conab, para a safra de 2006/2007, a produgdo de milho
verde devera ficar entre 41,9 e 42,9 milhdes de toneladas, significando um ganho
entre 0,6% (256,7 mil toneladas) e 3,0% (1.232,5 mil toneladas) em relacéo a
safra de 2005/2006. A Regido Centro-Sul responde por 89,5% da produgéo
nacional, em média (Conab, 2006).

Como o milho verde tem maior valor de comercializagdo quando comparado
com o milho destinado para gréos, sua producdo tem obtido resultados expressivos de
produtividade e rentabilidade (Rodrigues & Von Pinho, 2002). Por isso, € uma
alternativa para o pequeno empresario rural agregar valor ao seu produto, pois
muitas vezes 0 acesso a tecnologia é limitado, devido a sua baixa capacidade de
investimento. Segundo Inaba & Pasin (1996), no Vale do Paraiba, SP, o0 pequeno
empresario rural, quando comercializava uma saca de milho verde (60 espigas
médias), a época daquele trabalho, obtinha rentabilidade de 57,64% do capital

investido na safra, por hectare. J& para 0 comércio da saca de milho em gréo (60



quilos), o resultado foi negativo em R$ 255,40, nas mesmas condi¢Oes de
plantio.

Os produtores também aproveitam o resto da planta para silagem,
aumentando o rendimento da atividade. Outro fato importante é que a producao
de milho verde absorve méo-de-obra familiar, contribuindo para a manutencéo e
a geracdo de empregos em pequenas e médias propriedades, principalmente na
época da colheita (Rodrigues & \Von Pinho, 2002).

Tém-se utilizado, para o consumo do milho verde, cultivares comumente
recomendadas para a producdo de grdos. Entretanto, esse tipo de milho nédo
satisfaz as exigéncias do mercado comprador de milho verde em saca com palha
e nem do comercializado sem palha, em bandejas com filme plastico. Dessa
forma, a crescente demanda por milho verde de qualidade obrigou as empresas
produtoras de sementes de milho para grdos a desenvolver cultivares que
atendam as exigéncias do mercado consumidor quanto as seguintes
caracteristicas: grdos dentados amarelos, espigas grandes e cilindricas, sabugo
claro e fino, pericarpo delicado e espigas bem empalhadas, com longevidade de
colheita e boa resisténcia a lagarta-da-espiga (Heliothis zea) (Arias et al., 2004;
Fornasiere Filho et al., 1988; Pereira Filho & Cruz, 2002).

A demanda pelo milho verde in natura descascado e embalado em
bandejas cobertas com filme de PVC esticavel vem crescendo dia a dia. Nessa
forma, o produto é comercializado nos balces refrigerados dos supermercados.
Entretanto, ndo existem recomendacdes baseadas em resultados de pesquisa para
a comercializacdo do produto com alta qualidade pds-colheita (Pereira Filho &
Cruz, 2003).

No contexto milho verde, além daquele com endosperma normal, insere-
se também o milho com endosperma doce, que é consumido na forma de milho
verde “in natura” ou industrializado. No entanto, muitas receitas em que se

utiliza o milho verde comum néo se aplicam ao milho doce, devido ao seu



elevado teor de agucar e a sua baixa quantidade de amido. Essa espécie também
ndo é utilizada na forma de gréos secos, a nao ser para sementes (Pereira Filho,
2003).

2.2 Colheita do milho verde

Para consumo in natura, 0 milho deve ser colhido no ponto em que 0s graos
estdo na fase leitosa, conhecido como “ponto de milho verde”. Nesse ponto, ou
préximo a esse, é possivel 0 consumo direto apds cozimento da espiga, ou o preparo de
pratos como pamonha, curau, bolos, sorvetes e outros (Sawazaki et al., 1979).

Pereira Filho & Cruz (2003) relatam que o milho verde deve ser colhido
com o0s grdos no estado leitoso, apresentando de 70% a 80% de umidade. Ja o
milho doce deve ser colhido entre 70% a 75% de umidade, de preferéncia nas
primeiras horas da manh&, com umidade do ar ainda alta e temperatura amena.

A uniformidade em relagdo ao teor de umidade para o milho doce é de
fundamental importdncia, uma vez que, se colhido mais duro e abaixo da
umidade ideal perde em qualidade devido a inversdo dos acgucares, sendo
indesejavel tanto para o consumidor do milho doce fresco como para a inddstria
(Pereira Filho & Cruz, 2003).

A época de colheita é muito varidvel, em funcdo das condicdes
climaticas resultantes de diferentes épocas de semeadura ou da regido onde a
lavoura foi instalada. De modo geral, verifica-se que, nos plantios de verdo,
qguando a lavoura se desenvolve em condi¢des de temperaturas mais elevadas, a
colheita podera ser realizada entre 70 a 90 dias ap6s o plantio ou entre 18 a 25
dias apds a floracdo, enquanto que, nos plantios realizados nos meses mais frios
o ciclo pode se prolongar, com colheita chegando até 120 dias (Pereira Filho &
Cruz, 2003).

Segundo Sawazaki et al. (1979), uma indicacdo mais objetiva da época

ou ponto de colheita é feita pela contagem do nimero de dias ap6s a polinizacdo



(DAP), sendo o intervalo 6timo entre 19 a 23 DAP, para as cultivares de milho
normal e 18 a 25 DAP, para milho doce, na regido de Pariquera-Acu, SP.
Segundo Wong et al. (1994), o ponto de colheita do milho doce ocorre
aos 21 dias ap6s a polinizacdo, para os hibridos estudados, na regido de Illinois
(EUA), quando o teor de acUcares é maior. Aos 20 dias ap6s a polinizacdo, 0s
mesmos autores encontraram teores de umidade entre 73,1% e 76,8% para 0s
hibridos estudados, sugerindo que estes possuem diferentes periodos de tempo
para a maturacdo. Retardando-se a colheita para 29 dias, observaram reducéo de

5,2% nos teores de umidade e 30% no teor de aglcares.

2.3 Milho verde com endosperma normal

Ha pouca literatura cientifica sobre o milho verde comum, especialmente
em fisiologia e manuseio pds-colheita. Segundo Marcos et al. (1999), para se
alcangar sucesso na tecnologia de pés-colheita de milho verde, é necessério ter
conhecimento do seu processo fisiolégico, bem como sua composi¢do quimica,
que pode variar em funcdo do geno6tipo, do tipo de solo onde foi cultivado, dos
fertilizantes utilizados, das condiges climaticas e do estadio de maturacio. E
preciso lembrar que o metabolismo da espiga continua ativo, mesmo depois da
colheita, o qual pode ser alterado em funcdo das condi¢Ges dos locais de
armazenamento.

Para o milho verde enlatado ou cozido na espiga, a textura, 0 aroma e 0
sabor dos gréos sdo os principais fatores que levam a aceitacdo pelo consumidor
(Paes et al., 2004).

Segundo Marcos et al. (1999), a composi¢do em amido e polissacarideos
sollveis em &gua, agUcares redutores e sacarose no milho esta intimamente
relacionada com o seu estadio de maturacéo.

Tsai et al. (1970) estudaram a quantidade de amido, sacarose e agucares

redutores no milho normal, entre 0 8° e 0 28° DAP e verificaram que, no 8° e



10° DAP, existiam pequenas quantidades de amido. A quantidade de amido
aumentou rapidamente do 12° até o 28° DAP, passando de 17% para 97% dos

carboidratos. Entre 0 8° e 0 10° DAP, os agucares redutores represe



atividade metabdlica no periodo pds-colheita, sendo suscetivel a dessecacdo do
grdo, a perda de docgura, a descoloracdo da palha e ao desenvolvimento de
patogenos (Rodov et al., 2000; Moretti & Henz; 2003).

A qualidade do milho doce ¢ controlada, principalmente, pelo gendtipo,
pelos constituintes do grdo, pelo estadio de maturacdo e pelas condigdes de
armazenamento pdés-colheita. Entre os constituintes do grdo, a umidade e os
carboidratos sdo os principais determinantes da qualidade do produto fresco
(Aung et al., 1992).

O teor de acUcares, notadamente a sacarose, € o principal determinante
da qualidade do produto (Moretti & Henz, 2003).

A guantidade de sacarose originalmente presente no milho doce, logo
apos a colheita, pode diminuir 40%-60%, em 24 horas (Amir et al., 1971).
Segundo Evensen & Boyer (1986), esta reducdo dos aclcares, depois da
colheita, pode ser minimizada pelo resfriamento répido, armazenamento em
baixas temperaturas e o uso de cultivares com modificacdo genética no
metabolismo dos carboidratos.

Porém, segundo Scapim et al. (1995) e Oliveira Junior et al. (2006b), a
qualidade do milho-doce é avaliada ndo sé pelo teor de agucar como também
pela textura dos grdos. A textura & uma caracteristica determinante na aceitacao
e nas condi¢cfes de processamento, uma vez que todas as cultivares de milho-
doce apresentam engrossamento da textura no decorrer da maturagdo, em maior
OU Menor proporgao.

Segundo Wong et al. (1994), os componentes primarios de qualidade do
milho doce, associados a preferéncia dos consumidores, sdo o sabor, a textura e
0 aroma. Os autores relatam que a dogura é o principal constituinte do sabor
distinguido pelos consumidores, sendo o teor de sacarose o principal
componente responsavel por este, com menores quantidades de glicose e frutose,

podendo a maltose estar presente em algumas cultivares (Zhu et al., 1992).
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Quanto a textura, esta é determinada, sobretudo pelo pericarpo tenro, pelos
niveis de polissacarideos solUveis ou fitoglicogénio solivel em agua e pelo teor
de umidade do grdo. O componente volatil dimetil sulfeto (DMS) é o principal
responsavel pelo aroma, de acordo com teste feito por provadores treinados em
estudo feito por Wiley (1985) citado por Wong et al. (1994), cujo teor é reduzido
significativamente apés a colheita.

O milho doce pode ser acondicionado como conserva (enlatado), o que o
caracteriza como produto processado, congelado na forma de espigas ou gréos,
ou in natura, forma pela qual pode ser encontrado com a palha ou em bandejas
com ou sem palha com revestimento plastico, assim como o milho verde de
endosperma normal. A retirada da palha o caracteriza como minimamente
processado. Apos a colheita, a palhada pode ser utilizada para silagem (Pereira
Filho & Cruz, 2003; Oliveira Junior et al., 2006b).

As caracteristicas exigidas pelo mercado consumidor de milho doce e
superdoce diferenciam-se do milho verde normal, especialmente quanto ao teor
de agUcar. Para a indUstria, maior teor de agicar e menor teor de amido tém sido
a preferéncia, o que também é desejado para o consumo in natura. Como ja
citado, a caracteristica “maior teor de acUcar” inviabiliza o processamento de
alguns pratos, como o cural e a pamonha, devido ao baixo teor de amido. O
milho normal tem em torno de 3% de acgucar e entre 60% e 70% de amido,
enquanto o milho doce tem de 9% a 14% de agUcar e de 30 a 35% de amido e 0
superdoce tem em torno de 25% de acucar e de 15% a 25% de amido. Quanto a
esse tipo de milho, o produtor deve procurar uma cultivar que seja mais
resistente a transformacdo dos aglcares em amido e ao murchamento (Pereira
Filho et al., 2003).

O milho doce é caracterizado por possuir, pelo menos, um dos oito genes
mutantes atuam na sintese de carboidratos no endosperma. Os principais genes

sdo Shrunken (sh2), localizado no cromossomo 3, Brittle (bt), no cromossomo 5,
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e Sugary Enhancer (se), Sugary (su) e Brittle-2 (bt2), todos no cromossomo 4.
Existem, ainda os genes Dull (du), no cromossomo 10, Waxy (wx), no
cromossomo 9 e Amylose Extender (ae), no cromossomo 5. Todos podem atuar
de forma simples ou em combinagdes duplas ou triplas (Tracy, 1994).

O milho doce é um dos mais populares vegetais nos Estados Unidos e no
Canada. Seu consumo tem crescido na Asia, Europa e América do Sul (Tracy,
2000; Hallauer, 2004), possuindo grande importancia econémica. Segundo o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos relatou que o seu consumo
cresceu 62% desde a ultima década (Lucier & Lin, 2001 citados por Hale et al.,
2005a). A razdo para este aumento de popularidade foi a introducdo de novos
gendtipos, com melhora no sabor e no aroma e aumento da vida Util.

Os dois genotipos de milho doce que dominam, atualmente, o mercado
norte-americano sdo sugary enhancer (se) e shrunken-2 (sh2), ambos
contribuiram para o aumento do seu consumo fresco (Hale et al., 2005b).

O su é um gene mutante recessivo do milho normal e a sua mutagéo
afeta o Gltimo passo da sintese de amido, na formagdo da amilopectina. A
enzima envolvida nesta mutacdo é a isoamilase classe DBE, resultando em
acumulo de amido reduzido e grande aumento nos polissacarideos sollveis em
agua (cerca de 30 vezes), além de um menor aumento na quantidade de sélidos
sollveis (cerda de 2 vezes). Hibridos homozigotos su sdo caracterizados pela
rapida perda de qualidade apds a colheita, devido a perda de umidade e a
conversao dos aglcares em amido no endosperma (Brecht et al., 1990; Wong et
al., 1994; Azanza, et al., 1996).

O se é um mutante do su que produz altos niveis de aclcar, sem
comprometer os niveis de fitoglicogénio, um polissacarideo sollvel em agua,
gue contribui para a textura cremosa (em creme) (Hale et al., 2005a).

O sh2 também é um gene mutante recessivo do milho normal,

comumente chamado de “superdoce”. A sua mutacdo afeta os primeiros passos
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da sintese do amido, afetando também a sintese da enzima ADP-glicose
fosforilase, chave na sintese do amido, causando acumulo de sacarose,
resultando em menores niveis de polissacarideos solGveis em agua e amido, com
grande aumento na quantidade de sacarose comparado aos genotipos normal, su
e se. Os niveis de sacarose aumentam de 5 a 6 vezes e de 2 a 3 vezes quando
comparados ao milho normal e ao su, respectivamente (Brecht et al.,1990; Hale
et al., 2005a; Camacho et al., 2001).

Cultivares com elevado teor de aglcar sdo menos suscetiveis a perda do
aclcar apos a colheita e durante o armazenamento, aumentando o tempo de
comercializacdo do milho doce fresco. A vida atil do sh2 é maior em relagdo ao
se devido a uma perda mais lenta dos carboidratos e da umidade apds a colheita.
O sh2 é preferido por consumidores em testes sensoriais (Evensen & Boyer,
1986; Wong et al., 1994; Hale et al., 2005).

O gene sh2, em comparagdo ao su, possui uma textura mais suave
(macia) e crocante (Camacho et al., 2001).

Hale et al., (2005b) estudaram nove cultivares de milho doce, sendo trés
por genotipo (su, se, sh2) em trés diferentes maturidades (pontos de colheita): 14
DAP, 19 DAP (“ponto de milho verde”) e 24 DAP. Os teores de solidos soluveis
(SS) encontrados foram maiores para os hibridos su e se, em relagdo ao sh2, aos
19 e 24 DAP, com 24,0%, 23,8% e 15,7% de SS, para 19 DAP, respectivamente.
Para 24 DAP, os SS encontrados para su, se e sh2 foram de 28,2%, 26,9% e
14,5%, respectivamente. Ocorreram diferencas significativas entre as trés
colheitas para os hibridos su e se, ndo ocorrendo para o sh2. Os valores de SS
foram maiores para su e se, devido ao grande acumulo de polissacarideos
sollveis em agua que estas cultivares possuem ao longo na maturacao, enquanto
nas cultivares sh2, que contem baixos valores de polissacarideos solUveis em
agua, 0s SS permaneceram constantes.

A concentracdo de sacarose foi maior para todos 0s genétipos na colheita
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mais tardia e o teor de umidade foi menor. O aumento da sacarose na colheita
mais tardia é em funcdo da mesma ser um produto intermediario na formacao do
amido em milho doce colhido depois do ponto de “milho verde” (Hale et al.,
2005b).

O se e 0 su tiveram menores teores de sacarose e aglcares totais do que o
sh2 em todos os trés, com 0,300; 0,412 e 0,887 g de sacarose.(100g de produto
fresco)™ no 19 DAP para se, su e sh2, respectivamente. Ndo ocorreram variacdes
nos valores de sacarose entre as colheitas com 14 e 19 DAP, para o hibrido sh2,
devido a baixa concentracdo de polissacarideos sollveis em agua no sh2
comparado ao se e ao su (Hale et al., 2005b). Como ja citado anteriormente, este
trabalho comprova que o teor de sacarose para hibridos sh2 é superior, de 2 a 3
vezes, guando comparados ao su.

Aos 20 dias apés a polinizagdo, Wong et al. (1994) encontraram teores



Porém, os valores de SS para milho doce ndo parecem seguir a alta e
positiva correlacdo da sacarose com 0s SS, como encontrado em outros
produtos. Hale et al. (2005b) concluiram que o refratdmetro ndo pode ser usado
como um indicador de confianga para as concentra¢fes de sacarose e agucares
totais no milho doce, pois encontraram correlacdes negativas entre SS e
agucares. Isso sugere que enquanto 0os SS aumentaram, a sacarose e 0s agucares
totais diminuiram, nas trés diferentes maturidades estudadas.

Zhu et al. (1992) verificaram que os agUcares totais (sendo a sacarose 0
principal componente) diminuiram com aumento dos SS no milho doce. Os
autores concluiram que os SS ndo podem ser usados com confianga como um
teste rapido no campo para determinar o indice do agucar sem informagéo
adicional. Entretanto, ele pode ser usado satisfatoriamente para determinar a data
de colheita, dentro da cultivar ou do genétipo.

Diferentemente, Kleinhenz (2003), citado por Hale et al. (2005b),
trabalhando com hibridos se e sh2, relatou que a qualidade sensorial e os SS
podem ser positivamente relacionados, porém, esse trabalho ndo examinou
acucares totais.

Camacho et al. (2001) encontraram correlacdes altas e positivas para
acUcares totais e SS, indicando que a perda dos agucares ao longo do

armazenamento vem acompanhada da diminuicdo dos teores de SS.

2.5 Carotenoides em milho verde

Os carotendides sdo corantes naturais responsaveis pelo espectro de
cores que varia do amarelo ao vermelho, em muitos alimentos. Eles sdo
divididos em carotenos, compostos constituidos apenas por carbono e
hidrogénio e seus derivados oxigenados, as xantofilas (Bobbio & Bobbio, 2003;
Rodriguez-Amaya, 2001).
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Com a degradacdo da clorofila, os carotendides previamente presentes
nos tecidos tornam-se visiveis ou podem também ser sintetizados com o
avango da maturacdo dos frutos (Chitarra, 2000a).

Os carotenodides mais estudados em relacdo a saude humana sdo f-
caroteno, a-caroteno, licopeno, pB-criptoxantina e luteina, por serem 0s
carotendides mais encontrados no plasma humano e a zeaxantina, por apresentar
uma concentracdo muito alta na retina (Niizu, 2003).

B-caroteno, a-caroteno e B-criptoxantina sdo pro-vitaminicos A, dos
quais o primeiro apresenta, aproximadamente, o dobro de atividade dos demais.
A luteina e zeaxantina sdo os carotendides relacionados com a protecdo a
degeneracdo macular e a catarata. O licopeno, devido ao seu alto potencial como
antioxidante natural, vem sendo relacionado com a protecdo contra o cancer e
doencas cardiovasculares (Niizu, 2003).

A acdo dos carotendides contra doencas tem sido atribuida & sua
propriedade antioxidante, especificamente pela capacidade de sequestrar o
oxigénio singleto e reagir com radicais livres (Rodriguez-Amaya & Kimura,
2004).

A composicdo dos carotendides nos alimentos € afetada por fatores tais
como cultivar ou variedade, parte da planta consumida, estadio de maturidade,
clima ou local geografico da producdo, colheita e manipulagdo pos-colheita,
processamento e armazenamento (Rodriguez-Amaya, 2001).

Nos vegetais e frutas intactos, a estrutura celular e a complexagdo com
proteinas conferem aos carotendides certa estabilidade. Durante as vérias etapas
do processamento, esta estrutura e 0s complexos podem ser quebrados, expondo
0s pigmentos a fatores adversos, levando a sua destruicao.

Sabe-se que a principal causa de degradacdo dos carotendides é a
oxidacdo. Eles sdo suscetiveis a oxidacdo durante o processamento e estocagem,

resultando em perda da cor, da atividade biol6gica e formacdo de compostos
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volateis que podem conferir aromas e sabores desejaveis ou indesejaveis em
alguns alimentos (Rodriguez-Amaya, 2001). A oxidagdo é a principal causa de
degradacdo dos carotendides e depende da disponibilidade de oxigénio, luz,
calor, metais, enzimas e peréxidos, sendo reduzida pela presenca de
antioxidantes, como a vitamina C (Chitarra, 2000a).

A luteina e a zeaxantina sdo os principais carotendides do milho com
menores quantidades de p-caroteno e p-criptoxantina (Rodriguez-Amaya &
Kimura, 2004). Eles sdo responsaveis pela colora¢do amarela do milho (Scott
& Eldridge, 2005).

Mamede et al. (2006), estudando o efeito da saponificacdo na extracédo
de carotendides em hibridos de milho doce e normal, encontraram valores de
carotendides totais, sem saponificacdo e com saponificacdo de 1,93mg.(100g)™ e
0,81mg.(100g)* para milho doce e 0,75mg.(100g)* e 0,38mg.(100g)™* para
milho normal, respectivamente. Os autores concluiram que, para os hibridos
estudados a extracdo sem saponificacdo foi mais eficiente.

Scott & Eldridge (2005) analisaram duas cultivares de milho doce ‘WS’
e ‘GWK’ fresco, em lata e congelado. Em ambas as cultivares e tipos de
processamento, encontraram zeaxantina e luteina como carotendides principais,
e, em menor quantidade, a-, B-criptoxantina e a-, p—caroteno, observando, ainda,
que o processamento nao interferiu no perfil de carotendides do milho doce, nas
condigOes estudadas. Na cv. WS, a zeaxantina corresponde a 80,3% dos
carotenoides e, na cv. GWK, a luteina esta presente em maior quantidade, com
47,1%, tendo sido a cultivar a que apresentou maiores quantidades de
carotendides, comprovando que a composicao dos carotendides nos alimentos é

afetada pela cultivar.
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2.6 Produtos minimamente processados (PMP)
2.6.1 Conceito e consideracdes gerais

A procura por alimentos saudaveis tem aumentado a cada dia. Porém, o
tempo disponivel para o preparo dos alimentos tem sido reduzido, devido & vida
agitada nas cidades. Frutas e hortalicas minimamente processadas s&o uma
alternativa, pois mantém a qualidade do produto fresco, além de possuir em
grande facilidade para 0 seu preparo e consumo, 0 que constitui sua maior
vantagem (Carvalho & Lima, 2002).

Frutas e hortaligas minimamente processadas séo definidas como sendo
produtos que passam por operagdes que eliminam as partes ndo comestiveis dos
mesmos, como casca, talos e sementes, seguidas do preparo em tamanhos
menores e adequados ao consumo imediato, sem que o vegetal perca a condigdo
de produto ainda fresco, com qualidade e garantia de sanidade (Durigan, 2000a).

O processamento minimo tem sido descrito como a manipulacdo, a
preparacdo, a embalagem e a distribuicdo de produtos vegetais, por meio de
procedimentos que ndo afetem suas caracteristicas sensoriais e agreguem valor
aos mesmos. Isso resulta em produtos praticos, cujo preparo e consumo
requerem menos tempo, atendendo as exigéncias da vida moderna. A finalidade
dos alimentos minimamente processados e refrigerados € proporcionar ao
consumidor um produto similar ao fresco, garantindo seguranca e mantendo a
qualidade nutritiva e sensorial (Damasceno et al., 2001).

Muitos sinénimos sdo usados para o termo minimamente processado,
incluindo fresh-cut, levemente processado, parcialmente processado ou
ligeiramente processado. Também sdo conhecidos como pré-cortados, pré-
preparados, semi-elaborados, convenientes e produtos com valor agregado
(Cantwell & Suslow, 2002; Chitarra, 2001).

As operacdes do processamento minimo devem ser realizadas

priorizando-se a qualidade do produto final. Essas operacdes, se ndo forem
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realizadas de maneira correta, podem comprometer a vida atil das frutas e
hortalicas que passam por este tipo de processamento.

Segundo Chitarra (1998), o fluxograma bésico de produgdo de frutas e
hortalicas minimamente processadas envolve uma seqliéncia de operag0es,
desde a colheita até a comercializacdo, que pode sofrer variagbes de acordo com
0 tipo de produto processado. Sdo elas: colheita, pré-resfriamento,
processamento no campo, transporte, recep¢do (selecdo, pesagem, classificacdo),
limpeza, lavagem, descascamento, corte, lavagem, centrifugacdo, embalagem,

armazenamento refrigerado, distribuicdo e comercializagdo.

2.6.2 Mercado

Atualmente, a sociedade vem buscando novos produtos que atendam as
suas necessidades, tanto no aspecto da qualidade quanto na de praticidade. Na
area dos alimentos, principalmente no que se refere a frutas e hortalicas,
observa-se, além das exigéncias comuns aos demais produtos, uma preocupacao
crescente com a sanidade e o valor nutritivo desses, ressaltando sua aparéncia e
caracteristicas sensoriais ideais. Essas exigéncias dos consumidores, aliadas a
busca por alimentos que mantenham seu frescor caracteristico, tém contribuido
para 0 mercado emergente dos produtos minimamente processados (Chitarra,
2001).

Os PMP surgiram como alternativa interessante para o consumidor que
ndo tem tempo de preparar sua refeicdo ou, mesmo, ndo gosta de fazé-lo. Em
varios paises, esses produtos estdo sendo oferecidos nos formatos mais variados,
sempre visando a agregacdo de valor e a comodidade do consumidor (Moretti,
2004).

O consumo internacional de frutas e hortalicas minimamente
processadas esta aumentando. Nos Estados Unidos, o processamento minimo de

alimentos teve inicio no ano de 1984, quando representava 8,9% de todo o
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produto horticola colhido, com cifras girando em torno de 5,2 bilhdes de dolares.
Para 1999, era prevista a geracdo de US$ 17,7 bilhdes, porém, este valor foi
alcancado ja em 1996. A aceitacdo do publico foi tdo grande, que em 2002, nos
hipermercados americanos, representou 8% das vendas e, nos supermercados,
9% (Vitti & Kluge, 2002).

Outra forte tendéncia observada, em diferentes paises europeus e em
paises da Oceania, é a associacdo entre 0 consumo de hortalicas minimamente
processadas com habitos salutares de vida, como o programa 5 a day, que
preconiza o consumo de, pelo menos, 5 por¢des de frutas e ou hortaligas por dia
para uma vida saudavel (Moretti, 2004).

No Brasil, o processamento minimo de frutos e hortalicas foi introduzido
na década de 1990, por algumas empresas atraidas pela nova tendéncia do
mercado ainda em expansao (Chitarra, 1998).

Um dos aspectos que tém contribuido fortemente para este crescimento é
a expansdo de empresas, como redes hoteleiras, restaurantes e servigos de
companhias de aviagdo, que requerem produtos pré-preparados com qualidade
uniforme para simplificar suas operagdes. A inddstria mundial de minimamente
processados tem apresentado aumento de 10% ao ano desde 1995 e o total de
vendas atual estd estimado em 100 bilhdes de ddlares. O maior indicador para a
projecdo deste crescimento estd no aumento da area disponivel nos
supermercados para a comercializacdo de frutas e hortalicas embaladas, que
facilitam o consumo doméstico (Chitarra, 2001).

O milho verde in natura, devidamente limpo e embalado, vem se
destacando nesse mercado; no entanto, a manutencdo de caracteristicas
adequadas, propiciando a comercializacdo de um produto de alta qualidade, ndo
estd sendo observada (Marcos et al., 1999).

Hoje, 0 que se vé nas gobndolas dos supermercados sao espigas

acondicionadas 2 a 2, ou 3 a 3, em bandejas de isopor, revestidas com filme
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plastico de permeabilidade desconhecida. Agrega-se valor pela melhor
aparéncia, porém, esta tarefa estd mais ligada ao reaproveitamento de espigas
com defeitos e ou doencas do que a adogdo de tecnologia para incremento da

vida de prateleira e controle da senescéncia.

2.6.3 Qualidade da matéria-prima

De acordo com Vilas Boas (2003), os produtos minimamente
processados devem apresentar caracteristicas sensoriais adequadas para o
consumo e que despertem a atencdo do consumidor para a compra.

A qualidade do produto final esta diretamente relacionada com a
qualidade da matéria-prima para o processamento minimo, uma vez que ela pode
ser mantida, mas nunca melhorada, pela aplicacdo dessa tecnologia. Por isso, a
matéria-prima utilizada deve ser isenta de doencas ou pragas, com o formato
tipico de cada espécie e, principalmente, no seu exato ponto de consumo, para
ndo comprometer a vida de prateleira (Nascimento et al., 2000; Chitarra, 2001).

Idade do produto, condi¢des de sanificacdo, processamento, embalagem,
temperatura e umidade afetam a qualidade dos produtos minimamente
processados (Deliza, 2000). De acordo com Watada et al. (1990), a maturidade é
importante atributo de qualidade em frutas minimamente processadas, pois,
frutas imaturas carecem de boa qualidade sensorial, ao passo que aquelas
supermaduras tém menor vida Gtil.

Segundo Durigan (2000b), além das caracteristicas ligadas a aparéncia e
a coloracgdo, que sdo avaliadas diretamente pelo consumidor, o sabor e 0 aroma
também determinam a qualidade do produto, sendo relacionados com sua

composicao quimica.
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2.6.4 Consequéncias fisiologicas e nutricionais do processamento minimo

Assim como todos os vegetais frescos, 0s minimamente processados sao
boas fontes de vitaminas, minerais e fibras, que s&o indispensaveis para a
manutencdo da saude, completando o suprimento das necessidades nutricionais
(Freire Junior, 1999). Porém, sdo mais pereciveis, devido aos danos nos tecidos
resultantes das opera¢fes do processamento (Souza, 2005).

Hortalicas minimamente processadas sdo, na sua esséncia, tecidos
vegetais que foram danificados de maneira proposital e que devem ser mantidos
na forma fresca e com qualidade por periodos prolongados de tempo. O
processamento minimo ocasiona varias alteragOes fisicas e fisioldgicas que
afetam a viabilidade e a qualidade do produto (Salveit, 1997). Este tipo de
processamento envolve descascamento, fatiamento, corte ou retalhamento,
diferente do processamento tradicional, uma vez que os tecidos permanecem
vivos, durante subsequiente manuseio. Assim, o comportamento dos tecidos é,
geralmente, o observado em tecidos de plantas que sofreram ferimentos ou
foram expostos a condigdes de estresse (Brecht, 1995).

O dano fisico ou o ferimento causados pelo descascamento e corte,
durante o processamento minimo, modificam a sua atividade fisioldgica,
aumentando a taxa de respiracao e a producdo de etileno pelos tecidos logo ap6s
o0 corte. Concomitantemente, aumentam as taxas de outras rea¢fes quimicas e
bioquimicas responsaveis por modificacBes da qualidade sensorial (cor, sabor,
aroma e textura) e nutricional (acidos, acucares e teor de vitaminas), o que torna
0s produtos minimamente processados mais pereciveis que 0s in natura
(produtos integros) (Cantwell & Suslow, 2002).

De acordo com Brecht (1995), quanto maior a gravidade da injdria nos
tecidos, maior € a velocidade de deterioragdo do PMP. Com o aumento da area
de exposicdo dos tecidos injuriados, o ritmo respiratério aumenta varias vezes,

em comparacdo ao produto integro (Chitarra, 2001). Vitti et al. (2003),
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estudando os aspectos fisioldgicos e microbiolégicos de beterrabas
minimamente processadas, verificaram que as raizes intactas apresentaram a
menor taxa respiratoria (5SmL CO2 kg™h™) em relagéo a beterrabas descascadas
e raladas (30mL CO2 kg*h™), apés 4 horas de processamento.

Em decorréncia da elevacgdo da atividade respiratdria, ha decréscimo nas
reservas energéticas dos tecidos. Os principais substratos utilizados sdo 0s
acucares livres e 0s &cidos orgéanicos e a reducdo na concentracdo dos mesmos
reflete nas perdas das caracteristicas de sabor do produto (Chitarra, 2000b).

Outras conseqliéncias do ferimento sdo 0 escurecimento enzimatico, a
oxidacdo de lipidios, as alteracfes na textura e 0 aumento da perda de 4gua dos
tecidos por evaporagao que, juntamente com a exsudacao, promove a dessecacao
dos mesmos (Brecht, 1995; Chitarra, 2001).

A perda de firmeza dos produtos vegetais minimamente processados é
decorrente das modificaces na estrutura e na composicdo da parede celular pela
acdo de numerosas enzimas, entre as quais as pectinases (pectinametilesterase-
PME e poligalacturonase-PG), as celulases e as p-galactosidases (Chitarra,
2001) e da perda excessiva de agua dos tecidos, com diminuicdo da presséo de
turgescéncia, que ocorre em condi¢es de armazenamento em baixa umidade
relativa do ar e da quebra do amido (Kluge et al., 2002). O amaciamento dos
tecidos pode ser minimizado pela manutencdo de baixas temperaturas nas etapas
do processamento e armazenamento dos produtos minimamente processados
(Chitarra, 2001).

As enzimas associadas a modificacBes na coloracdo e no flavor sdo
polifenoloxidases (PPO), peroxidadse (POD) e lipoxigenases (Chitarra, 2001).

De acordo com Chitarra (1998), o processamento minimo de frutas e
hortalicas tem efeito no valor nutritivo, uma vez que as opera¢fes de manuseio,
processamento, embalagem e armazenamento modificam, de certa forma, a

composicao dos produtos. A estabilidade das vitaminas é afetada por fatores, tais
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como luz, temperatura, oxigénio e pH do meio. Portanto, a ruptura celular
causada pelo corte aumenta a atividade das enzimas, resultando em perda rapida
da vitamina C. Os carotenoides se oxidam quando expostos a luz e ao oxigénio
ou pela acdo de enzimas. Além disso, a perda dos fluidos celulares leva a
reducdo no teor dos nutrientes sollveis (vitaminas, aglcares e alguns minerais).

E importante lembrar que os elementos minerais n&o sdo destruidos pela
exposi¢do ao calor, luz, agentes oxidantes e valores extremos de pH. No entanto,
podem ser removidos do alimento por lixiviacdo ou separacao fisica (Chitarra,
2000).

Klein (1987) informa que as condi¢cbes que preservam a qualidade
sensorial das frutas e hortalicas minimamente processadas também mantém o

seu valor nutricional.

2.6.5 Aspectos microbioldgicos e sanificacao

Frutas e hortalicas minimamente processadas devem ter a garantia da
qualidade microbiol6gica como pressuposto basico. Os produtos minimamente
processados sao mais pereciveis do que aqueles in natura.

As frutas e hortalicas in natura, geralmente, estdo protegidas da invasao
microbiana pela casca, que funciona como uma barreira fisica efetiva & maioria
dos microrganismos. Entretanto, os alimentos submetidos ao processamento
minimo constituem meios apropriados para uma microbiota diversa. O aumento
na disponibilidade de nutrientes celulares, devido ao processamento, fornece
condicBes apropriadas para que grande nimero e tipos de microrganismos se
desenvolvam e proliferem. Além disso, a grande manipulacdo dos produtos
prové maior oportunidade para a contaminagdo por organismos patogénicos
(Brackett, 1987).

A qualidade microbioldgica de alimentos minimamente processados esta

relacionada com a presenga de microrganismos deterioradores que irdo
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contribuir com as altera¢Ges das caracteristicas sensoriais do produto, tais como
cor, odor, textura e aparéncia, durante o periodo de vida util. No entanto, a maior
preocupacdo esta relacionada com a seguranca do produto. Um alimento seguro
para o0 consumo € aquele que ndo apresenta contaminacdo por agentes quimicos,
fisicos ou microbiolégicos, em concentracdes prejudiciais a salde (Vanetti,
2004).

A contaminacdo microbiana do produto final depende, até certo ponto,
da microbiota inicial do produto fresco e também daguela adquirida durante seu
manuseio e elaboracdo. Assim, 0 aumento da microbiota sera significativamente
maior quando os microrganismos encontrarem condi¢Ges favoraveis para seu
crescimento e propagacéo (Gorny, 2001; Moraes, 2005).

Processos de reducdo de tamanho, tais como o corte e o fatiamento, que
ddo ao consumidor a conveniéncia do prato preparado, e que sdo uma das
caracteristicas diferenciadoras dos minimamente processados em relacdo aos
alimentos in natura, podem favorecer em muito o crescimento microbiano. Os
vegetais inteiros e frescos sdo protegidos da invasdo microbiana devido as suas
superficies de protecdo. Ap6s o processamento, ficam mais sensiveis a
contaminacdo. Com os cortes, a protecdo da casca deixa de existir, expondo o
interior dos tecidos, que passam a exsudar contetdo celular, que servira de meio
nutriente para o desenvolvimento da microbiota (Cantwell 1992; Nascimento et
al., 2000).

Nguyen-the & Carlin (1994) relatam que varios microrganismos podem
ser encontrados em PMP, incluindo microbiota mesofilica, bactérias acido-
laticas, coliformes a 35°C e 45°C, leveduras, fungos filamentos e microbiota
pectinolitica.

PMP com valores altos de pH (>4,6) e atividade de agua (a,) (>0,85) sdo
considerados altamente pereciveis quando ndo sofrem processos de preservacao

gue atrasam mudangcas bioldgicas e bioguimicas indesejaveis (Wiley, 1994). As
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frutas estdo neste grupo, devido a alta atividade de 4gua. Porém, segundo Soliva-
Fortuny & Martin-Belloso (2003), a maioria das frutas possui quantidades
elevadas de &cidos orgénicos que sdo responsaveis por valores baixos de pH (ex.
laranja e pomelo). Por outro lado, outras frutas, tais como meldo, melancia,
mamao e abacate, possuem valores maiores de pH, semelhante aos valores da
maioria dos vegetais.

No processamento minimo, as barreiras para a eliminacdo de
microrganismos sdo poucas, constituindo-se as chamadas tecnologias de
barreiras ou obstaculos, que incluem, principalmente, a lavagem, o uso de
sanificantes, embalagens em atmosfera modificada e refrigeracdo (Vanetti,
2004).

A sanificacdo é uma etapa de relevancia no processamento minimo e o
cloro, nas suas varias formas, é o sanificante mais usado em alimentos. Os
compostos a base de cloro sdo germicidas de amplo espectro de agdo, que
reagem com as proteinas da membrana de células microbianas, interferindo no
transporte de nutrientes e promovendo a perda de componentes celulares. A
efetividade germicida do cloro depende da sua concentragdo na forma ativa, que
é 0 &cido hipocloroso, ndo dissociado presente na solucéo sanificante (Dychdala,
1991 citado por Vilas Boas, 2003).

Minimamente processados sdo, geralmente, sanitizados com solucGes de
50-200ppm de cloro ativo, mas esta lavagem pode ndo eliminar todos os
microrganismos (Watada et al., 1996). Em trabalho realizado por Babic et al.
(1996), com espinafre minimamente processado lavado com 50ppm de cloro,
foram encontradas bactérias aerObias meséfilas e  psicrotréficas,
Pseudomonadaceae, Enterobacteriaceae, Vibrionaceae, coliformes,
Micrococcaceae e leveduras. Os autores relatam que esses microganismos foram
encontrados nos tecidos dentro das células injuriadas e nas células adjacentes a

estas. Conseqlientemente, embora esses produtos sejam lavados com solucéo
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clorada, os microrganismos podem sobreviver, dentro das células ou nas areas
ndo atingidas pelo produto quimico (Watada et al., 1996).

O controle da atividade de alguns microrganismos pode ser alcangado
pelo uso de atmosfera controlada ou embalagens com atmosfera modificada.
Ambientes com baixas tensdes de oxigénio retardam o crescimento dos
principais deterioradores, como bactérias gram-negativas aerdbias estritas do
género Pseudomonas e fungos filamentosos (Vanetti, 2004).

A grande dificuldade é que ainda ndo existe uma legislacdo especifica
para vegetais minimamente processados (Rodrigues, 2005).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), pela Resolugdo
RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, estabelece, para frutas frescas, in natura,
preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo direto, limite maximo de
5x10°NMP/g (2,7 ciclos log) para coliformes a 45°C e a auséncia de Salmonella
em 25g do produto (Brasil, 2001). Estes valores podem servir como referéncia

para os produtos minimamente processados.

2.7 Controle de temperatura e umidade relativa

As hortalicas séo produtos vivos, delicados, geralmente de textura macia
e com elevado teor de umidade. Nelas, a respiracao, as reacdes metabdlicas e as
interacbes com diversos microrganismos aumentam exponencialmente com a
elevacdo da temperatura (Luengo, 2001).

A temperatura pode influenciar na velocidade de senescéncia dos
produtos minimamente processados (Cantwell, 1992), tendo um grande impacto
no tempo de armazenamento dos vegetais (Nunes & Emond, 2003).

Em geral, quanto mais elevada a temperatura, menor o tempo de
armazenamento de produtos horticolas, porque a maioria dos fatores que levam

as perdas, quantitativas e qualitativas sdo acelerados com o0 aumento da
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temperatura. Um dos fatores mais importantes influenciado diretamente pela
temperatura € a respiracao (Luengo, 2001).

Dentro de uma faixa de temperatura fisiologica, a velocidade de uma
reacéo bioldgica é incrementada duas a trés vezes para cada aumento de 10°C na
temperatura (Vilas Boas, 2002); essa faixa de temperatura é de 0°C a 30°C
(Cortez et al., 2002). Vant’Hoff, ao final do século XIX, deu a esse aumento nas
reacGes metabdlicas com o incremento da temperatura 0 nome de Qo (Kluge el
al., 2002). Acima desta faixa de temperatura, a taxa respiratoria comeca a
diminuir, ocorrendo a morte do produto, pois altas temperaturas afetam
diretamente 0s processos vitais como respiracdo e producdo de calor vital,
maturacédo, producdo de etileno e perda de massa (Chitarra & Chitarra, 1990;
Chitarra & Prado, 2002).

O uso de refrigeracdo no armazenamento de produtos horticolas é um
dos mais importantes e simples procedimentos para retardar a deterioracdo pds-
colheita (Nunes & Emond, 2003), pois ela é a barreira mais efetiva para estender
a vida util de frutas e hortalicas minimamente processadas. Temperaturas de
refrigeracdo contribuem para reduzir a atividade microbiana e as alteragdes
quimicas e enziméticas do proprio vegetal. Isso mantém a qualidade do produto
e aumenta a seguranca para o consumidor (Brackett, 1987; Brecht et al., 2003).

Além de reduzir o metabolismo das hortalicas e também suas taxas de
respiracao, baixas temperaturas retardam outros processos
fisioldgicos/bioquimicos, que provocam a deterioragcdo, como 0 escurecimento e
0 amolecimento em produtos minimamente processados, e processos
microbioldgicos causadores da deterioracdo. Também reduzem os riscos de
desenvolvimento de microrganismos patogénicos ao homem (Sigrist, 2002;
Cantwell, 2000).

Segundo Chitarra & Prado (2000), a qualidade comestivel em produtos

pereciveis aumenta apos a colheita e decai rapidamente, se ndo for utilizado o
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processo de armazenamento a frio. Sem este, a deterioracdo é mais rapida devido
a producdo de calor vital e a liberacdo de CO,, decorrente da respiracéo.

Frutas e hortaligas, depois de colhidas, sdo frequentemente expostas a
variagdes de temperaturas durante seu manuseio, transporte, armazenamento e
venda. Durante a venda, a temperatura em torno do produto é freqlientemente
maior que no armazenamento e transporte (Brecht et al., 2003). Essa quebra da
cadeia do frio faz com que o produto vegetal entre em estado de senescéncia
mais rapidamente, diminuindo sua a vida util.

Assim como toda hortalica, o0 milho verde requer procedimentos de
colheita e distribuicdo bem dindmicos, por ser um produto altamente perecivel,
podendo perder suas caracteristicas comerciais em poucas horas.

O milho-verde é altamente perecivel e perde rapidamente o sabor
adocicado em razdo da transformacéo da sacarose em amido nos grdos (Luengo
& Calbo, 2001). Baixas temperaturas reduzem as perdas de sacarose do milho
verde. Suslow & Cantwell (2006) recomendam que o milho doce seja
armazenamento em temperatura de 0°C-1,5°C e umidade relativa de 95%-98%,
porém, nunca menores que —0,6°C, pois se pode correr o risco de congelamento
da espiga. Luengo & Calbo (2001) recomendam o mesmo para 0 milho verde.

Como j& mencionado, a qualidade do milho doce depende
principalmente, do seu teor de agucar e umidade. Esta diminui rapidamente apés
a colheita, se o produto ndo for armazenado em baixas temperaturas. Estudos
com milho doce mostraram que se perde até 60% de acucar em 24 horas apos a
colheita, se o produto for armazenado a 30°C. Esta taxa é quatro vezes menor a
0°C (Herber, 1991 citado por Cortbaoui, 2005).

No milho verde comum, a 21°C, o teor de sacarose pode ser reduzido em
mais de 30% por dia (Luengo & Calbo, 2001).

De acordo com Moretti & Henz (2003), o milho doce armazenado em

temperaturas proximas a 0°C possui, em média, vida dtil entre 5 e 8 dias. Os
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autores ainda comentam que, & medida que se eleva a temperatura de
armazenamento, diminui-se a vida Gtil do produto. Assim, espigas armazenadas
a 5°C possuem conservacdo de 3 a 5 dias; aumentando-se a temperatura para
10°C a vida util das espigas é reduzida para 2 dias.

E importante lembrar que as temperaturas das gondolas dos
supermercados, onde se armazenam os produtos minimamente processados,
entre eles o milho verde, ndo ficam em torno de 5°C. Em pesquisa feita por
Nascimento et al. (2003), citados por Moretti (2004), verificou-se que a
temperatura ideal de manuseio, armazenamento e comercializacdo de hortalicas
minimamente processadas ndo é, na maioria das vezes, respeitada. Em uma série
de estudos realizados no Distrito Federal, os autores verificaram a temperatura
de comercializacdo em 8 equipamentos de varejo. Esses pesquisadores
observaram que, em média, a temperatura de comercializagdo de 6 diferentes
tipos de hortalicas minimamente processadas estava sempre acima de 10°C, o
dobro da temperatura recomendada. Além de reduzir a vida de prateleira do
produto, a comercializagdo em temperaturas elevadas facilita o desenvolvimento
de microrganismos patogénicos ao ser humano, o que torna tal produto uma
ameaca potencial & satde publica.

A remocdo rapida do calor de campo, seguida por refrigeracdo adequada,
é essencial para se manter a qualidade do milho doce na pés-colheita. Devido a
sua alta taxa respiratoria, o milho doce é muito perecivel, com taxas variando de
30 a 51mL.CO,.kg".h"a 0°C e de 282 a 435mL.CO,.kg™ .h"a 25°C (taxas para
0 milho com palha) (Suslow & Cantwell, 2006).

A temperatura de armazenamento afeta a velocidade de degradacdo da
sacarose. O milho doce perde, aproximadamente, 20% do teor inicial de sacarose
guando armazenado a 0°C, por um periodo de quatro dias. Esta velocidade

aumenta com a elevacdo de temperatura, tendo, espigas de milho doce
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armazenadas a 10°C e 20°C perderam 60 e 80% do teor de sacarose inicial,
respectivamente (Moretti & Henz, 2003).

Estudando diferentes temperaturas para a conservagdo de gendtipos de
milho doce, Olsen et al. (1990) observaram que gendtipos de milho doce
determinados pelos genes sh2 sdo mais doces que su, mesmo em refrigeracdo
minima (10°C), retendo maior teor de acUcares totais, tornando este material
interessante para 0 mercado in natura.

Segundo Olsen et al. (1990), o tempo para que o milho doce,
armazenado a 1°C, seja considerado inaceitavel, apos a colheita, é de 8 dias para
‘Aussie Gold 12’ (sugary), de 4 dias para ‘Rosella 425’ (sugary) e de mais de 10
dias para ‘Sucro’ (shrunken-2). Quando a temperatura de armazenamento é de
18°C, este intervalo de tempo, ap6s a colheita, se reduz a 2-3 dias para as
cultivares do tipo sugary e para 7,5 dias, para as do tipo shrunken-2.
Considerando que o milho doce é comercializado 7 dias ap6s a colheita, na
Florida (EUA) e entre 6 a 11 dias, em Queensland (EUA), somente a cultivar
Sucro atenderia as condigdes locais e de manuseio pos-colheita (Olsen et al.,
1990).

Segundo Evensen & Boyer (1986), a quantidade de sacarose e de
agucares redutores em milho doce diminui mais rapidamente no armazenamento
a 10°C do que a 1°C nas seis cultivares estudas.

Brecht et al. (1990) relatam que cultivares americanas de milho
superdoce conservam-se bem, a 5°C, por até nove dias.

De acordo com Marcos et al. (1999), o milho deve ser transportado e
comercializado rapidamente, sempre sob refrigeracdo. Sem refrigeracdo, o
produto precisa ser comercializado muito rapidamente e em um (nico dia. Com
0 uso de refrigeracdo, o milho-verde comum pode permanecer de um a trés dias

em balcdes refrigerados sob umidade elevada.
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Baixas temperaturas contribuem para a reducdo da velocidade de
crescimento da maioria das bactérias e fungos. Porém, vale ressaltar que estas
mesmas condi¢des selecionardo e favorecerdo a multiplicacdo dos
microrganismos psicrotroficos, como Pseudomonas, que freqlientemente estdo
associados a deterioracdo de alimentos refrigerados e podem estar presentes em
grandes numeros nos produtos vegetais (Brackett, 1987). Mesmo em
temperaturas proximas a 0°C, algumas bactérias causadoras de infecgdo
alimentar crescem lentamente, como Listeria monocytogenes e Yersinia
enterocolitica, que também sdo psicrotroficas (Vanetti, 2004).

Um outro fator a ser considerado é a umidade relativa do ar, sob a qual
estd armazenado o produto. Como perda de agua é uma das principais causas de
deterioracdo de frutas e hortalicas apos a colheita, a umidade relativa durante o
armazenamento deve ser controlada, pois exerce efeito sobre a qualidade do
produto minimamente processado. Baixos percentuais de umidade relativa no
ambiente de armazenamento causam a transpiracdo do produto e murchamento.
Por outro lado, elevada umidade relativa no armazenamento, com flutuacfes na
temperatura, devem ser evitadas, por causarem condensacdo de &gua com
formacéo de goticulas na superficie da embalagem ou do produto, o que facilita
0 crescimento de microrganismos, além de depreciar a aparéncia do mesmo
(Chitarra, 2000b; Cortez et al., 2002).

As espigas de milho verde recobertas de folhas tém boa protegdo contra
a perda de agua. A umidade relativa do ar no armazenamento das espigas sem as
folhas é mais importante e, neste caso, deve ser superior a 95%, para manter o
frescor e a turgescéncia dos grdos. Para conseguir este objetivo, 0 milho sem
palha é frequentemente comercializado em embalagens plasticas. A venda do
milho verde em embalagens plasticas s6 deverd ser efetuada em ambiente
refrigerado. Este produto ndo pode ficar fora de refrigeracdo nem por pequenos

intervalos de tempo. O envolvimento das espigas em bandejas de isopor com
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filme de PVC tem sido a forma mais usual de embalagem do milho verde
(Luengo & Calbo, 2001).

2.8 Armazenamento sob Atmosfera Controlada e Modificada

A conservacdo de produtos horticolas em condicbes de atmosfera
modificada (AM) e controlada (AC) pode ser definida como o armazenamento
realizado sob condi¢des de composicdo da atmosfera diferente daquela presente na
atmosfera do ar normal (Lana & Finger, 2000).

A atmosfera modificada pode ser passiva (criada pelo proprio produto) ou
ativa, dependendo do método pelo qual se estabelece a atmosfera no interior da
embalagem.

A AM passiva é aquela resultante da atmosfera que é criada passivamente
dentro da embalagem pela respiracdo do produto, traduzida pelo consumo de
oxigénio e liberacdo de didxido de carbono. Esse processo ocorre porque as
caracteristicas do produto estdo adequadamente equilibradas com as
caracteristicas da permeabilidade do filme da embalagem (Chitarra & Prado,
2002).

Na atmosfera modificada ativa, ap6s colocar o produto na embalagem, é
criado vécuo parcial, seguido pela injecdo da mistura gasosa desejada dentro da
embalagem. A mistura de gases pode conter niveis adequados de CO,, O, ou
nitrogénio, para se produzir o efeito desejavel dentro da embalagem. A atmosfera
modificada ativa também inclui a utilizagdo de adsorvedores ou absorvedores de CO,,
0., etileno e vapor de dgua dentro da embalagem (Zagory & Kader, 1988).

A AM ativa permite um ajuste ideal ou, pelo menos, adequado da atmosfera
no interior da embalagem, em relacdo as necessidades do produto e, apesar de
implicar em custos adicionais, sua principal vantagem € permitir o rapido ajuste da
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No armazenamento em AM, a atmosfera ambiental é geralmente
alterada, passivamente, pelo uso de filmes plasticos, permitindo que a
concentracdo de CO, proveniente do proprio produto aumente e a concentracao
de O, diminua, & medida que o mesmo é utilizado pelo processo respiratorio.
Neste tipo de armazenamento, as concentragbes de O, e CO, ndo sdo controladas
e variam com o tempo, a temperatura, o tipo de filme e a taxa respiratéria do
produto (Chitarra & Chitarra, 2005).

A AC se estabelece por meio da modificacdo e do controle dos gases no
meio de armazenamento. Como a composi¢do normal da atmosfera se encontra
em torno de 78% de nitrogénio (N,), 21% de oxigénio (O,), 0,03% de gas
carbbnico (CO,) e pequenas porcentagens de outros gases, a AC baseia-se,
principalmente, no controle das concentracfes de O, e CO,, visto que 0 N, é um
gas inerte. O uso de produtos quimicos ndo é necessario para o estabelecimento
da AC. O principio basico é diminuir a pocentagem de O, e aumentar a de CO,
(Chitarra & Chitarra, 2005). A mistura gasosa desejada é injetada nas camaras
hermeticamente fechadas nas quais os produtos estdo armazenados (Lana & Finger,
2000).

A diferenca entre AM e AC estd no grau de controle das concentragoes
de gases que a AC permite. Na atmosfera controlada, os niveis dos gases da
atmosfera s8o monitorados periodicamente e ajustados para manter as
concentracdes desejadas (Zagory & Kader, 1988).

De acordo com Wiley (1994), pesquisas realizadas com frutas e hortalicas
frescas tém demonstrado que a reducdo nos niveis de O,, 0 aumento nos niveis de CO,
e a reducdo do etileno na atmosfera de armazenamento desses produtos tém sido
utilizados para estender a vida atil dos mesmos. Atmosferas controladas e
modificadas 6timas para frutas e hortalicas frescas variam de acordo com a
espécie e a regido de cultivo, o estadio de amadurecimento e a maturacdo do

produto, a temperatura e o tempo de exposicdo (Larsen & Watkins, 1995 citado
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por Moraes, 2005; Brecht et al., 2003). Na maioria das aplicagdes, essa mistura é
uma combinacdo de dioxido de carbono, oxigénio e nitrogénio (Jungueira &
Luengo, 1999).

A composicdo dos gases na atmosfera de armazenamento pode afetar
diretamente a vida pos-colheita de um produto, principalmente alteracdes na
concentracéo de gases relacionados a respiracdo (O, e CO,) (Santos, 2003).

Tanto no armazenamento em atmosfera modificada como controlada ha
reducdo da concentracdo de O, e aumento do CO,. Os limites minimos para a
concentracdo final de O, e maximos para a de CO, sdo determinados pela fisiologia do
produto em condicOes de anaerobiose parcial e sob injldria de CO,, que podem
se desenvolver durante o armazenamento (Lana & Finger, 2000).

O uso da atmosfera controlada e modificada deve ser considerado como um
suplemento da temperatura de refrigeracdo apropriada e do controle de umidade
relativa, tanto no armazenamento como durante o transporte de diversos produtos
horticolas (Kader, 2002; Zagory & Kader, 1988).

De acordo com Cantwell (1992) baixos niveis de oxigénio e indices
elevados de gés carbdnico, em conjunto, retardam o crescimento microbiano.
Em geral, os efeitos sobre a respiragdo sdo considerados fatores determinantes
para o prolongamento da vida atil de frutas e hortalicas minimamente
processadas sob atmosfera controlada e ou modificada (Lana & Finger, 2000).

A reducdo da concentracdo de O, e ou 0 aumento da concentracdo de
CO; ao redor de frutas e hortali¢as intactas ou minimamente processadas podem
reduzir sua taxa respiratoria e a producdo de etileno, inibir ou retardar reacdes
enzimaticas, reduzir desordens fisiologicas e desacelerar vérias alteracGes
metabolicas que resultam em deterioracdo pds-colheita (Lana & Finger, 2000;
Soliva-Fortuny & Martin-Belloso, 2003).
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Chitarra & Chitarra (2005) relatam que, entre os principais beneficios da
AC, podem ser citados a inibigéo do inicio do amadurecimento e o retardamento do
processo do amadurecimento, bem como, do inicio da senescéncia.

A atividade do etileno é inibida com altas concentracdes de CO,, pois,
apesar de ele ndo afetar diretamente a sintese de etileno, tem efeito competitivo
com ele no seu sitio de ligagdo, por ser um analogo estrutural. A acdo inibidora
pode ser também por feed-back, uma vez que o etileno é rapidamente oxidado a
CO, nos tecidos (Chitarra & Chitarra, 2005). Em alguns frutos, ocorre um
acumulo de CO; nos espacos intercelulares e este funciona como um antagonista
natural do etileno (Moura, 1997).

Atmosferas enriquecidas com CO; inibem a atividade da ACC sintase
(responsavel pela sintese do ACC e chave reguladora do sitio da biosintese de
etileno), enquanto a atividade da ACC oxidase é estimulada pelo baixo CO, e
inibida por altas concentra¢es de CO, e ou baixas concentracGes de O, (Kader,
2003).

Niveis elevados de CO, inibem a sintese de etileno induzida por injuria
mecénica, o que indica que esse tratamento pode ser utilizado durante o transporte,
0 armazenamento e a comercializacdo de frutas e hortalicas minimamente
processadas, uma vez que cortes, abrasdo e amassamento resultam em consideravel
aumento da respiracdo e producdo de etileno (Mathooko, 1996, citado por Lana
& Finger, 2000).

A AC pode provocar desordens fisioldgicas, principalmente aguelas
provenientes da deficiéncia de O, e excesso de CO,, aumento na suscetibilidade
a doencas e desenvolvimento de flavor desagradavel (Chitarra & Chitarra, 2005).

Geralmente, a concentracdo de O, deve ser reduzida a menos de 10%
para a obtencdo de efeito positivo na reducdo da respiracdo. No entanto, a
manutencao de um minimo de 1% a 3% de O, é necesséria para evitar mudanca de

respiracdo aerébica para anaerobica, produzindo o desenvolvimento de aroma e
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sabores desagradaveis, pois, nessas condigdes, a rota glicolitica substitui o ciclo de
Krebs como fonte priméria de energia para a célula. Assim, o &cido pirtvico deixa de
ser oxidado, para ser descarboxilado a acetaldeido, CO, e, eventualmente, etanol, e
ocorre a quebra de componentes estruturais dos tecidos, 0 que provoca perda de
firmeza do produto. Apesar de a respiracdo anaerdbica ocorrer quando os niveis de
O, interno dos tecidos sdo da ordem de 0,2% ou menos, niveis da ordem de 1% a 3%
ao redor do produto sdo requeridos, dependendo da taxa respiratéria e das
caracteristicas de difusdo gasosa dos tecidos epidérmico e subepidérmico de cada
produto especifico (Chitarra & Chitarra, 2005; Kader, 1986 citado por Lana &
Finger, 2000).

A maioria dos frutos e vegetais tolera niveis de O, entre 1%-5% e de
CO; entre 5%-10% (Zagory & Kader, 1988).

Segundo Cantwell (1992), atmosferas com 2%-8 % de O, e 5-15% de
CO, tém potencial para conservar a qualidade de frutas e hortalicas
minimamente processadas, embora, para cada produto, exista uma atmosfera
especifica que maximiza sua durabilidade.

De acordo com Kader (2002), as porcentagens minima de O, e méxima
de CO, em que o milho doce pode ser armazenado sdo de 2,0% e 15%,
respectivamente. Porém, a recomendada € de 2%-4% de O, e 5%-10% de CO,,
sob temperatura de 0°C e umidade relativa entre 95%-98% (Cantwell, 2002;
Salveit, 2003).

Spalding et al. (1978), citados por Salunkhe & Desai (1984),
encontraram maiores teores de sacarose em milho doce armazenado por 3
semanas em atmosferas com 2% de O,, quando comparada a atmosfera ambiente
(21% 0O,). Os mesmos autores relatam que, mesmo apds 3 semanas, as
concentracdes de frutose, glicose e sacarose no milho doce foram maiores no
armazenamento com atmosfera controlada (2% de O, com 0%, 15% e 25% CO,)

guando comparadas as concentracBes desses aclcares, apdés 1 semana em
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atmosfera ambiente. A quantidade de sacarose diminuiu ao longo do
armazenamento, para ambas as atmosferas, sendo menor no armazenamento
com 2% de O, e 0% de COs.

Makino & Hirata (1997) prop6em atmosfera controlada contendo 4%
de O; e 9,4% de CO,, para a extensdo da vida de prateleira do milho doce, a
temperatura de 25°C. A recomendacdo dos autores é geral, ndo se condicionando
as variantes genéticas e edafocliméticas de um dado sistema de producéo.

Para Rodov et al. (2000), atmosfera contendo de 5% a 10% de CO, pode
reduzir o desenvolvimento de patégenos e inibir a perda de aclcares e de
clorofila, em espigas de milho doce. Por outro lado, os autores alertam que
concentracdes de CO, superior a 10% e de O, inferior a 2% deterioram o
produto devido a producdo de sabor e aroma desagradaveis (“off-flavor”). A
reducdo da temperatura de conservagdo, de 20°C para 10°C, promoveu a
reducdo da carga de microrganismos da ordem de 10" ufc.g™ para 10°.

Para possibilitar a exportagdo de milho doce de Israel para a Europa, tem
sido utilizado filmes de PVC, que possibilitam a redugdo da perda de agua,
promovendo atmosfera modificada pela associacdo do processo respiratério do

produto com as propriedades fisicas do material (Rodov et al., 2000).
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