COMUNICACAO

ATIVIDADE RESPIRATORIA E EVOLUCAO DE ETILENO EM ALFACE CRESPA
MINIMAMENTE PROCESSADA ARMAZENADA SOB DUAS TEMPERATURAS

Respiratory activity and ethylene evolution of fresh-cut crisphead lettuce stored under two temperatures
Leonora Mansur Mattos', Celso Luiz Morettit, Adimilson Bosco Chitarra?, Maria | sabel Fernandes Chitarra?

RESUMO

O processamento minimo de hortalicas envolve operacoes que ocasionam diversas ateragSes metabolicas no tecido processado,
como elevacdo da atividade respiratéria e evolugao de etileno. A respiracao € um processo complexo pelo qual reagdes quimicas oxidam
compostos organicos a diéxido de carbono e &gua para produgdo de energia. O aumento na evolugéo de etileno &, também, de extrema
importancia e pode ser observado em hortalicas submetidas ao processamento minimo. No presente trabalho, estudaram-se efeitos
fisiol 6gicos desencadeados pelo processamento minimo de alface (Lactuca sativa L.), visando conhecer a melhor temperatura de
armazenamento bem como o estresse causado pelo processamento minimo afeta o produto. Verificou-se que, logo apds o processamento
minimo, as taxas respiratérias eram estatisticamente diferentes para os materiais processados a5 e 10 mm e folhainteira, tanto na
temperatura de 5 °C quanto a 10 °C. Verificou-se que o armazenamento a 5 °C reduziu de forma mais répida o metabolismo
respiratério quando se comparou com o armazenamento a 10 °C. O perfil das curvas de atividade respiratéria e evolugéo de etileno
da alface processada a 10 mm foi 0 mesmo para as duas temperaturas estudadas, diferindo apenas nos valores, que foram mais altos,
conforme esperado, para a temperatura de 10 °C. No armazenamento a temperatura de 5 °C, pode-se observar a reducéo da evolugéo
de etileno para 0 material processado a 10 mm, mas ndo para o processado a5 mm, nas duas primeiras horas ap6s o processamento
minimo. A melhor temperatura para 0 armazenamento da alface minimamente processada foi de 5 °C e o produto processado como
folhainteira apresentou menor taxa respiratoria e elevacdo de etileno.

Termos par a indexagdo: Processamento minimo, alface, etileno, respiragdo, Lactuca sativa.

ABSTRACT

Fresh-cut technology involves many operations that might cause metabolic aterations in the processed tissue such as
increase in respiration rate and ethylene evolution. Respiration is a complex process in which organic compounds are oxidized to
carbon dioxide and water, with energy release. Ethylene evolution is also very important and can be observed in fresh-cut vegetables
crops. In the present work we studied the physiological effects associated with fresh-cut lettuce (Lactuca sativa L.) searching the
best temperature for storage as well as how the stress caused by processing affects the product. It was observed that right after
processing respiratory rates of the materials sliced at 5 and 10mm thick were statistically different from the | ettuce processed for both
5°C and 10 °C storage temperatures. Storage at 5 °C was capable of reducing the metabolism faster when compared to the storage at
10 °C. The respiratory activity and ethylene evolution curves profile for the lettuce processed at 10 mm were the same for both the
studied temperatures, differing only for the values, that were higher, as expected, for 10 °C. Ethylene evolution reduced for the
material processed at 10 mm and stored at 5 °C, but did not reduce for the material processed at 5 mm at the first two hours after
processing. The best temperature for fresh-cut lettuce storage was 5 °C and the material processed as whole |eaves showed the lowest
levels of carbon dioxide and ethylene evolution.

Index terms: Minimally processed, |ettuce, ethylene, respiration, Lactuca sativa.
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Os estresses mecéanicos sofridos pel os tecidos que
foram submetidos ao processamento minimo de hortaligas
induzem sinais que elicitam respostas fisioldgicas e
bioquimicas tanto em tecidos adjacentes quanto em tecidos
distantes (KE & SALTVEIT, 1989; SALTVEIT, 1997), sendo
a€elevacao da atividade respiratéria e da evolucao de etileno

eventos extremamente importantes (KLEIN, 1987;
MATTHEWS & MCCARTHY, 1994).

A respiragdo aerdbica é caracterizada pelo consumo
de oxigénio (O,) do ar ealiberagéo de CO, (HONORIO &
MORETTI, 2002). O conhecimento do nivel minimo de
OXigénio necess&rio para a respiragdo aerébica é muito
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importante para evitar que avia anaerdbicasgjaaviade
respiragdo predominante, o que ocasiona a perda acel erada
de qualidade do produto (WATADA et d., 1996).

As taxas de respiracao de frutas e hortalicas
minimamente processadas no momento do corte so, em
geral, quase 100% mais altas que a dos produtos intactos
(ROSEN & KADER, 1989; VAROQUAUX & WILEY, 1994;
WATADA et d., 1996). Em casos extremos, como o de
cenouras raladas, a atividade respiratéria pode chegar a
valores aindamaiores (VAROQUAUX & WILEY, 1994).

O aumento na evolucéo de etileno é outro evento
de extrema importéncia observada em hortalicas submetidas
a0 processamento minimo.Tal elevacdo na producéo de
etileno ocorre em funcgéo dos estresses sofridos pelo tecido
vegetal (ABELESet a., 1992). O etileno, quando se acumula
no interior do produto ou no ambiente, promove 0 aumento
darespiracdo, estimula diversos processos metabolicos e,
consequentemente, reduz avida Util da fruta ou da hortalica
(HONORIO & MORETTI, 2002). O mesmo fendmeno é
verificado em tecidos vegetais danificados (LATIES, 1978).
O estresse mecéanico em tecidos vegetais induz o aumento
dataxa de producdo de etileno (ABELES et al., 1992), que
pode acelerar a deterioracdo e a senescéncia em tecidos
vegetativos e n&o-climatéricos e promover o
amadurecimento ou senescéncia de tecidos climatéricos
(BRECHT, 1995; WATADA et a., 1990).

Vérias estratégias podem ser utilizadas para
minimizar os efeitos indesejaveis associados ao
processamento minimo de hortalicas. O criterioso manejo
datemperatura é, sem divida, umadas principais formas
de se prolongar avida de prateleira do tecido processado.
O abaixamento da temperatura reduz 0s processos
enzimaticos, como a atividade respiratoria e a evolucéo de
etileno (WILLS et al., 1998) e, conseqiientemente, retarda
0s processos rel acionados & senescéncia. O abaixamento
datemperatura, no entanto, deve atingir niveis suficientes
para manter as células vivas, porém de forma a preservar a
qualidade dos produtos durante o periodo de
armazenamento e comercializacdo, ndo permitindo que
ocorra o congelamento dos tecidos (WILLS et al., 1998).

A aface € umadas hortalicas que tem apresentado
grande demanda por informagdes quando minimamente
processada. Entre os principais grupos de alface, destaca-
se a crespa que, apesar de sua importancia econdmica,
ainda é pouco estudada. Estudos relativos a atividade
respiratéria e a evolucdo de etileno do materia processado,
armazenado em temperaturas distintas, sdo desgjaveis na
medida em que podem elucidar uma série de problemas
tecnol 6gicos rel acionados com a obtengdo de um produto
de excelente qualidade (KADER, 2002).

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a atividade
respiratéria e a evolugdo de etileno das alfaces crespas
minimamente processadas em folhas inteiras e naformade
tiras, cujos cortes transversais tém espessuras de 5 e 10
mm, armazenadas sob duas temperaturas.

Cabegas de aface (Lactuca sativa L.), cultivar
Verobnica, foram colhidas em campos de produgéo comercial
em Brasilia, DF. O ponto de colheita utilizado foi o comercial,
ou seja, cabecas completamente formadas, com
aproximadamente 35 dias apds o transplantio.

Apbs acolheita, 0o material foi levado rapidamente
para o laboratério de pds-colheita da Embrapa Hortalicas,
onde foi selecionado e as folhas foram lavadas com agua
corrente.

Logo apés a pré-lavagem, o material foi minimamente
processado nas formas de folhas inteiras e tiras no sentido
transversal com espessura de 5 mm e 10 mm.

As folhas de alface foram selecionadas e
padronizadas quanto ao tamanho e cor, sendo descartadas
aquelas que apresentavam qualquer defeito aparente ou
ataque por patdgenos.

As afaces foram processadas como folhainteirae
fatiadas, nas espessuras de 5 +1 mm e 10 +1 mm, em um
processador de vegetais (Marca Robot Coupe, modelo CL
50), previamente higienizado com soluc&o de hipoclorito
de sédio (200 ppm de cloro ativo).

Logo apods o processamento, as alfaces foram
lavadas com &gualimpaa’5 + 1 °C, para que 0 excesso de
matéria organica proveniente do processamento fosse
retirado, evitando-se assim aformagao de trialometanos,
assim como outras substancias indesejaveis
provenientes da formagdo de complexos de cloro com
matéria organica.

As folhas foram imersas em solucéo sanitizante,
contendo 150 ppm de cloro ativo a5+ 2 °C, por 5 minutos.
Utilizou-se como sanitizante o produto comercial Sumaveg
(Gessy Lever), que tem como principio ativo o dicloro S-
triazinatriona sodica diidratada. Logo apds a sanitizacéo
fez-se outro enxaglie, com uma solucdo de 5 ppm de cloro
ativo,a5+ 1°C.

As folhas de aface foram centrifugadas durante
trés minutos, utilizando-se uma centrifuga de pequeno
porte, que aplicava forga centrifuga de aproximadamente
800 x g.

Alfaces minimamente processadas como folhas
inteiras foram acondicionadas em frascos com capacidade
de 5,04 L de volume, com tampas providas com um septo
deborracha e armazenadasa5+ 1°Ce 10+ 1°C.

Alfaces minimamente processadas a5 e 10 mm de
espessura foram acondicionadas em frascos herméticos
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de 1,72 L de volume, com tampas providas com septos de
borracha e mantidas nas condi¢des da alface minimamente
processada como folhas inteiras.

As concentragdes de CO, e C,H,, na atmosfera
interna dos frascos, foram determinadas durante um periodo
de 4 horas, em intervalos de 1 hora, apds o0 processamento.
Foram coletadas aiquotas de 1,0 mL da atmosferainterna
dos frascos de vidro descritos anteriormente. As amostras
foram retiradas com o auxilio de uma seringa hipodérmica,
com capacidade de 1 mL, inserindo-se a agulha no septo
de borracha situado na tampa do frasco.

As amostras foram injetadas em cromatografo a gés,
marca CG, equipado com detector de condutividade térmica
e coluna empacotada com Porapak-Q (60 —100 mesh, 1m de
comprimento e 3,2mm de didmetro interno). Utilizou-se
como gas de arraste o nitrogénio (N, — 80 kPa), com o fluxo
de 40 — 45 mL min*. O padr&o de didxido de carbono, na
concentracdo de 10 mL.L", foi injetado nas mesmas
condicdes das descritas para as amostras.

A quantificacdo das concentrages de CO,,
dentro dos frascos, foi feita pela comparacdo do pico
produzido pela amostra com aquele produzido pela
aplicagéo de umaaliquotade 1,0 mL do padréo de CO,,
sendo a atividade respiratéria estimada, na matéria
fresca, emmL CO, kg* h'™.

A evolugdo de etileno do material processado foi
quantificada utilizando-se o0 mesmo cromatégrafo a gas
(marca CG), equipado com um detector de ionizagdo de
chama. A quantificagdo do C,H, liberado foi feita
comparando-se a area do pico da amostra com a area
produzida pela aplicagdo de uma aiquotade 1,0 mL de um
padréo com 502 ppm de C H,. A evolug&o de etileno, na
matéria fresca, foi estimadaemmL CH, kg™* h.

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com 24 tratamentos arranjados
em esquema fatorial 3x2x4 (3 tipos de corte, 2
temperaturas e 4 tempos de amostragem), com 3
repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
diferenca minima significativa, em teste de comparagdes
multiplas, em que as diferencas entre dois tratamentos
maiores que a soma de dois desvios-padrdes foram
consideradas significativas, a 5% de probabilidade
(SHAMAILA et a., 1992).

Observou-se que o estresse de processamento
minimo causou significativa elevacdo dataxa respiratéria,
logo apds o processamento, e tal elevacdo foi mais
pronunciada nas folhas processadas a 5 e 10 mm do que
nas alfaces processadas como folhas inteiras, tanto a5 °C
guanto a 10 °C (Figura 1).
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Figura 1 —Atividade respiratéria em afaces minimamente
processadas em folhas inteiras e a 5 e 10 mm, nas
temperaturas de 5 °C (a) e 10 °C (b).

Verificou-se que, para ambas temperaturas, 0
material processado a5 mm apresentou uma maior elevagéo
na atividade respiratdria logo apds o processamento minimo
(Figuras 1a e 1b), constatando-se que quanto maior o
estresse sofrido, maior a resposta na elevagéo da atividade
respiratéria. Na primeira hora apds o processamento
minimo, a atividade respiratdria do material minimamente
processado a 5 mm era 2,3 e 2,7 vezes maior do que o
material processado como folhainteirae armazenado a5 e
10 °C, respectivamente (Figuras lae 1b).

Constatou-se que a elevagéo na evolugéo CO, foi
transiente e que num periodo de trés horas para o material
armazenado a5 °C e quatro horas para 0 material armazenado
a10 °C, ap0s 0 processamento minimo, as taxas respiratérias
eram estatisticamente iguais tanto para os materiais
processados a5 e 10 mm quanto para a alface processada
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como folha inteira. Pela observacdo, verifica-se que o
armazenamento atemperaturas inferiores (5 °C) reduz de
forma mais rapida o metabolismo respiratério quando se
compara com outra situagao cuja temperatura € mais elevada
(10 °C). O perfil da curva de atividade respiratoria da aface
processada a 10 mm foi 0 mesmo para as duas temperaturas
estudadas, diferindo apenas nos valores, que foram mais
altos, conforme esperado, para a temperaturade 10 °C.

Os resultados obtidos no presente trabalho estéo
de acordo com Moretti et al. (2002), que verificaram que
raizes de batata-doce, minimamente processadas,
apresentaram elevacdo significativa na atividade
respiratoria apds o processamento minimo. Tal elevagéo,
segundo esses autores, foi dependente da cultivar, e raizes
de batata-doce ‘ Princesa’ foram as que apresentaram a
maior atividade respiratOria, entre os materiais estudados.
De maneira similar, os resultados obtidos no presente
estudo também estédo de acordo com Moretti et a. (2000),
que observaram que, pimentdes minimamente
processados armazenados a 22 °C, apresentaram maior
atividade respiratéria do que o mesmo material
armazenado a2 °C.

As variacOes na atividade respiratoria, em funcao
da temperatura, podem ser descritas pelo modelo classico
de Arrhenius (EXAMA et al., 1993; MCLAUGHLIN &
O'BEIRNE, 1999), utilizando-se apenas a produgdo de CO,
para caracterizar 0 processo respiratorio. Observa-se que,
amedida que atemperatura aumenta, a energia de ativacdo
do CO, narespiragdo diminui de forma significativa, ou
sgja, abarreira energeética paraliberar o CO, € menor e, com
1SS0, a respiragdo ocorre com maior intensidade.

Verificou-se que o estresse de processamento
provocou elevacdo significativa da evolucdo de etileno
nos materiais minimamente processados a 5 e 10 mm,
armazenados tanto a 5 quanto a 10 °C. Td fato foi verificado
de maneira menos acentuada para 0 material minimamente
processado como folhainteira (Figura 2).

Verificou-se que, em ambas as temperaturas, no
material processado a5 mm, ocorreu maior evolugdo de
etileno quando comparado com o material processado a 10
mm e como folhas inteiras (Figuras 2 aeb).

Paraaaface armazenada a 10 °C, verificou-se que 0
estresse de processamento causou elevacdo significativa
da evolucdo de etileno da ordem de 4 e 3 vezes para 0s
materiais processados a 5 e 10 mm, respectivamente (Figura
2b). Constatou-se que tal evolugdo foi transiente e que,
duas horas apds 0 processamento minimo, as taxas de
evolucéo de etileno para a aface processadaa’5 e 10 mm
eram praticamente iguais as da alface processada como
folhainteira
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Figura 2 — Evolugdo de etileno em alfaces minimamente
processadas em folhas inteiras e a 5 e 10 mm, nas
temperaturasde 5 °C (b) e 10 °C (a).

Adicionalmente, observou-se que, parao material
armazenado a 5 °C, o processamento a 5 mm causou
elevacdo significativa da evolugdo de etileno que eraem
torno de 4 vezes maior do que a das folhas inteiras, na
primeira hora ap6s o processamento (Figura 2a). Por outro
lado, verificou-se que o material processado a 10 mm
possuia evolucdo de etileno significativamente menor do
que o processado a5 mm, o que é umainequivoca evidéncia
de que o estresse de processamento mais intenso produz
uma resposta fisiol égica mais acentuada (Figura 2b).

Outro aspecto importante é o de que o
armazenamento atemperaturade 5 °C foi capaz de reduzir
aevolucdo de etileno para o materia processado a 10 mm,
mas ndo para o processado a 5 mm, nas duas primeiras
horas ap6s o processamento minimo. Com esse fato,
verifica-se que nem sempre o armazenamento a baixa
temperatura é capaz de reduzir rapidamente a atividade
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metabdlica do produto submetido a severos estresses
mecanicos, como 0s que ocorrem durante 0 processamento
minimo de hortaligas.

Os estresses mecanicos induzem a produgédo de
etileno em vérios tecidos vegetais (ABELES, 1992). Moretti
et al. (1998) observaram que tomates submetidos a
estresses mecanicos apresentaram aumento significativo
da evolugdo de etileno. Similarmente ao observado no
presente trabalho, tomates submetidos ao fatiamento no
estadio verde maturo (de 10 a 30% da superficie possui
coloracdo avermelhada) tiveram a evolucéo de etileno
aumentada de 3 a4 vezes, sendo 0 amadurecimento também
acelerado em comparagdo com o fruto intacto
(MENCARELLI et al., 1989). Abe & Watada (1991)
verificaram também que ainducdo do aumento da evolugao
de etileno ocasionada pelo corte foi suficiente para acelerar
a degradacéo de clorofila em espinafre.

Fica evidente, portanto, que os dados consultados
na literatura mundial coincidem com os resultados
encontrados no presente trabalho, ou seja, de que os
estresses mecanicos de corte, ocorridos por ocasido do
processamento minimo, provocam o aumento da atividade
respiratéria e da evolugdo de etileno em alface crespa
minimamente processada.

O estresse do processamento minimo causou
elevacdo que foi mais acentuada nas folhas processadas a
5 e 10 mm, que nas alfaces processadas como folhas
inteiras, nas duas temperaturas estudadas.

A evolucdo de etileno teve um aumento significativo
que foi provocado pelo processamento realizado a5 e 10
mm quando armazenadosa’5°C ea 10 °C.

Com base nos dados obtidos neste trabalho,
conclui-se que atemperaturaideal para o armazenamento
da aface minimamente processada é de 5 °C, e o corte que
apresentou maior estresse foi o de 5 mm.
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