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artigo convidado

O processamento mínimo de hortali-
ças compreende as operações que

eliminam as partes não comestíveis como
cascas, talos e sementes, seguidas pelo
corte em tamanhos menores, tornando-
as prontas para consumo imediato e man-
tendo sua condição de produto in natura.
A cenoura pode ser ralada em secções
de diversos tamanhos ou ser picada na
forma de fatias, cubos e palitos. Adicio-
nalmente, pode ser apresentada na for-
ma de mini-cenoura (baby-carrot). O flu-
xo básico de produção compreende as
seguintes operações: recepção e lavagem
em água corrente, raspagem com faca
inox ou lixa d’água, sanitização com água
clorada, operações de corte ou ralamento,
centrifugação, seleção e embalagem
(Emater-DF, Gerência de Agroindústria,
informação pessoal).

CONSEQUÊNCIAS
FISIOLÓGICAS DO
PROCESSAMENTO

A fisiologia de frutas e hortaliças
minimamente processadas é basicamen-
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RESUMO

O processamento mínimo de hortaliças compreende as operações
que eliminam as partes não comestíveis, seguidas pelo corte em tama-
nhos menores, tornando-as prontas para consumo imediato e manten-
do a condição de produto in natura. A oferta e o interesse do consu-
midor por esses produtos têm sido crescentes, tanto para o mercado
institucional (restaurantes e cozinhas industriais), como para o consu-
midor final. A cenoura é, dentre as hortaliças, uma das principais es-
pécies comercializadas nessa forma, ou seja, ralada, picada em cubos
ou rodelas ou na forma de mini-cenoura (‘baby-carrot’). As operações
de processamento causam uma série de estresses e alterações metabó-
licas indesejáveis que reduzem a vida útil da hortaliça processada em
relação ao produto inteiro. Dentre as principais, incluem-se o aumen-
to da taxa respiratória e da transpiração, a deterioração microbiana, a
produção de metabólitos secundários e a degradação de membranas
lipídicas. São apresentados os efeitos de diversos fatores como culti-
vares, formas de corte, tratamentos químicos, uso de revestimentos,
irradiação, atmosfera modificada e refrigeração sobre a magnitude
das alterações fisiológicas resultantes do processamento.

Palavras-chave: Daucus carota, alterações metabólicas,
processamento, respiração, etileno, atmosfera modificada.

ABSTRACT

Physiological aspects of minimally processed carrot.

Minimal processing of vegetables involves the elimination of non-
edible parts followed by cutting into smaller pieces, so that the product
obtained is ready-to-eat and fresh-like. The demand for minimally
processed vegetables by consumers and by food service industry has
increased. Carrot is among the most popular vegetables marketed this
way, that is shredded, cut as slices or cubes and as baby-carrot. Minimal
processing operations induce stress and undesirable metabolic changes
that reduce the product shelf life in relation to the intact organs from
which they were obtained. These metabolic changes include increase in
respiration  and transpiration rate, pathological breakdown, synthesis of
secondary compounds and membrane lipid breakdown. The effect of
many factors as cultivars, cutting direction, chemical treatments, edible
coatings, irradiation, modified atmosphere and refrigeration, upon the
severity of metabolic changes induced by processing are presented.

Keywords: Daucus carota, metabolic changes, processing,
respiration, ethylene, modified atmosphere, fresh-cut.
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te a fisiologia de tecido injuriado ou sub-
metido a estresse. Através do
processamento, os órgãos vegetais são
sujeitos a uma série de alterações fisio-
lógicas que reduzem sua durabilidade
quando comparada à do produto intei-
ro. Em condições adequadas de acondi-
cionamento e armazenamento a vida útil
varia de sete a oito dias (Carlin et al.,
1990b; Babic et al., 1993).

As principais alterações decorrentes
do processamento que afetam a quali-
dade do produto e limitam a vida útil
são descritas a seguir:

1. Alteração da composição quí-
mica e produção de metabólitos se-
cundários

Em resposta à injúria, as plantas sin-
tetizam uma série de compostos secun-
dários, vários deles possivelmente rela-
cionados à cicatrização ou defesa, sen-
do o composto específico dependente da
espécie e do tecido envolvido. Em al-
guns casos esses compostos interferem
com o aroma, sabor, aparência, valor
nutritivo e segurança do produto mini-

mamente processado (Brecht, 1995).

Dentre as alterações que ocorrem em
cenoura minimamente processada estão
o acúmulo de ácido clorogênico (com-
posto envolvido nos processos de
lignificação e suberização); o acúmulo
de ácido para-hidroxibenzóico, que
apresenta atividade antimicrobiana e
está envolvido em mecanismos de de-
fesa (Babic et al., 1993) e a diminuição
dos teores de sacarose, glicose e frutose
(Carlin et al.,1990b).

2. Perda de matéria fresca

A perda de matéria fresca por cenou-
ra minimamente processada é o somatório
da perda de água por transpiração e da
perda de carbono através da respiração.
Este processo ocorre durante todo o perío-
do de armazenamento, sendo tanto maior
quanto maior for a temperatura e quanto
menor for o tamanho dos cortes (Izumi
et al., 1996).

3. Respiração

A taxa respiratória de cenoura pro-
cessada é o dobro da taxa de cenoura
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inteira nas primeiras quatro horas após
o processamento ou até cinco vezes
maior após 30-40 horas (Chervin et al.,
1992). O padrão respiratório varia com
o tipo de corte, quais sejam fatias, pali-
to ou ralada (Izumi et al., 1996).

4. Produção de etileno

A produção de etileno por cenoura
minimamente processada foi inferior a
0,1 ml/kg/h independentemente do tipo
de corte (fatiada, na forma de palito ou
ralada), da temperatura de
armazenamento em ar (0oC, 5oC ou 10oC)
e do uso de atmosfera controlada (0,5%
O

2
 e 10% CO

2
) (Izumi et al., 1996). Essa

taxa foi considerada insuficiente para
induzir a produção de isocumarina e al-
terar o sabor da cenoura.

5. Valor nutricional

Os teores de α e β-caroteno decres-
ceram continuamente durante o
armazenamento de cenoura descascada,
armazenada a 1oC e embalada em saco-
las de plástico, atingindo após 28 dias
cerca de 33% do teor inicial (Li & Barth,
1998). A retenção de carotenóides totais
pode variar em função do filme plástico
utilizado, como resultado do grau de mo-
dificação da atmosfera interna obtido
para filmes de diferentes permeabilidades
e espessuras. Cenoura embalada em fil-
me menos permeável a oxigênio não
apresentou alteração dos teores de
carotenóides, enquanto no filme mais
permeável a oxigênio houve redução de
25% do teor inicial, após 12 dias de
armazenamento (Carlin et al., 1990b).

6. Esbranquiçamento das raízes

O tecido esbranquiçado que se for-
ma na superfície de cenoura minima-
mente processada, denominado “white
blush” por alguns pesquisadores, torna
o produto com aparência envelhecida e
não atraente. Enquanto para alguns gru-
pos de pesquisadores o
esbranquiçamento é resultado da desi-
dratação das células superficiais, devi-
do aos danos causados pelo
processamento (Tatsumi et al. , 1993;
Avena-Bustillos et al., 1994), para ou-
tros é devido à formação de lignina na
superfície dos cortes (Bolin & Huxsoll,
1991). Para um terceiro grupo, o
esbranquiçamento é causado pela com-
binação de dois processos, a desidrata-
ção e a formação de lignina (Cisneros-
Zevallos et al., 1995). A desidratação

se reflete em uma mudança de cor re-
versível que é tanto mais acentuada
quanto maior a perda de água pela ce-
noura, enquanto a ativação de metabo-
lismo fenólico e a produção de lignina
resultam em uma mudança de cor
irreversível.

7. Degradação de membranas
lipídicas

As alterações nos teores de esteróis
e fosfolipídeos da membrana observa-
das em cenoura minimamente proces-
sada indicam que os processos de de-
gradação e reparo de membranas coe-
xistem durante o armazenamento
(Picchioni et al., 1994), sendo a
regulação desses processos ainda des-
conhecida.

8. Deterioração

Apesar de o produto minimamente
processado ser lavado com solução
clorada, microorganismos podem sobre-
viver quando estão localizados dentro
dos tecidos, no apoplasma e às vezes no
simplasma, ou em áreas nas quais o pro-
duto químico não penetra (Watada et al.,
1996). A deterioração de cenoura mini-
mamente processada é tipicamente uma
fermentação ácido-láctica (Niketic-
Aleksic et al., 1973).Todos os isolados
de bactérias ácido lácticas foram identi-
ficados como Leuconostoc
mesenteroides, comumente encontrada
em plantas e em hortaliças minimamen-
te processadas (Varoquaux & Wiley,
1994). A microflora natural de cenoura é
composta em grande parte por organismos
capazes de crescer na faixa de 5-30o C
(Beuchat & Brackett, 1990). A quantida-
de e a composição da flora de leveduras
não foram relacionadas à deterioração de
cenoura minimamente processada (Babic
et al., 1992).

9. Contaminação por patógenos
humanos

As hortaliças minimamente proces-
sadas podem veicular patógenos impor-
tantes do ponto de vista de saúde públi-
ca, tais como Clostridium botulinum,
Vibrio cholerae,  Salmonella spp. ,
Staphylococcus aureus, Shigella sonnei
e Listeria monocytogenes. De acordo
com Nguyen-the & Carlin (1994) e
Hurst (1995), o potencial de contami-
nação com esses patógenos está relacio-
nado a fatores como: 1) a refrigeração
não oferece proteção total contra

microorganismos, visto que  nenhuma
operação anterior é germicida; 2) apesar
de a refrigeração inibir o crescimento de
alguns microorganismos como bactérias
ácido-lácticas, não evita o crescimento
de outros como Listeria monocytogenes;
3) apesar de operações como toilete e
lavagem eliminarem a presença de
organismos decompositores da flora na-
tiva, podem também introduzir outros
que passam a ter vantagem competiti-
va; 4) temperaturas elevadas durante o
transporte e comercialização do produ-
to, em especial acima de 10oC, resultam
em aumento da concentração de CO

2
 e

redução da concentração de O
2
 dentro

das embalagens, aumentando os riscos
de desenvolvimento de organismos
anaeróbicos como Clostridium
botulinum e, 5) grande parte das horta-
liças e frutas minimamente processadas
são consumidas cruas.

Um dos patógenos mais importan-
tes, Listeria monocytogenes, não cres-
ceu em cenoura armazenada a 5oC ou a
15oC antes que ela fosse considerada
inadequada para consumo devido à apa-
rência ruim (Beuchat & Barckett, 1990).
Foi proposto que constituintes naturais
ou fitoalexinas,  liberados devido ao
rompimento das células, apresentam
efeitos tóxicos sobre a bactéria.

FATORES QUE AFETAM A
MAGNITUDE DA RESPOSTA

À INJÚRIA

Vários fatores afetam a intensidade
da resposta ao estresse, dentre eles es-
pécie, cultivar, estágio de maturação fi-
siológica, extensão da injúria, tempera-
tura, concentrações de O

2
 e CO

2
 na at-

mosfera, pressão de vapor de água e
vários inibidores (Brecht, 1995). A com-
preensão do modo de ação desses fato-
res, assim como seu controle, são essen-
ciais para a extensão da vida útil e ma-
nutenção da qualidade de cenoura mi-
nimamente processada.

1. Espécies e cultivares

Resultados encontrados em estudos
de crescimento de células de cenoura,
estudos de embriogênese em
Umbelíferas e diferenças entre cultiva-
res indicam que há grande possibilida-
de de ocorrência de variação genética
quanto à capacidade de regeneração ce-
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156 Hortic. bras., v. 18, n. 3, nov. 2000.

lular e longevidade de armazenamento.
Cultivares, aparentemente, diferem
quanto à capacidade de sintetizar
fosfolipídeos de membrana, após injú-
ria e durante o armazenamento a longo
prazo (Picchioni et al., 1996), fatores
esses relacionados à longevidade do pro-
duto processado. Babic et al. (1993) re-
lataram variação entre cultivares de ce-
noura quanto à quantidade de exudato e
quanto à deterioração de cenoura rala-
da, sendo que maior vida útil foi associa-
da ao maior acúmulo de ácido
clorogênico.

2. Formas de cortes e graus de injú-
ria

A taxa de deterioração de cenoura é
influenciada pelo tamanho das secções,
pela proporção relativa de área vertical/
horizontal e pelo tipo de tecido. Cortes
longitudinais apresentaram maior au-
mento respiratório, deterioração mais
rápida e maior alteração da concentra-
ção de O

2
, CO

2
 e C

2
H

4 
no interior da em-

balagem, comparativamente aos cortes
transversais (Abe et al., 1993; Abe &
Chachin, 1995). Essa diferença foi re-
lacionada à diferente proporção de
xilema e floema expostos em cada tipo
de corte, confirmada com resultados
posteriores (Abe & Chachin, 1995) nos
quais o corte influenciou as alterações
fisiológicas do xilema em maior exten-
são do que as do floema. O tamanho dos
cortes também foi importante e pedaços
menores foram mais perecíveis do que
os maiores.

3. Tratamentos químicos

Tratamentos químicos são usados,
principalmente, para o controle de de-
terioração, redução de escurecimento e
retenção da firmeza (Brecht, 1995).

a) Sanitizantes

O uso de cloro como agente
sanitizante da hortaliça, assim como do
ambiente e dos equipamentos, é prática
padrão. Concentrações tão baixas quan-
to 1 a 3 mg/L de cloro livre são suficien-
tes para a sanitização da água se o pH
estiver entre 6,0-6,5 (Garret, 1992). Vis-
to que a atividade do cloro é altamente
dependente do pH, é importante a sua
correção, o que pode ser conseguido
com a adição de ácido cítrico. Na práti-
ca, aumenta-se a quantidade de cloro até
atingirem-se concentrações da ordem de
100-200 mg/L para equipamentos. Para

lavagem e enxague da hortaliça proces-
sada, recomenda-se 2-7 mg/L de cloro
livre ou 100-150 mg/L de cloro total,
quando o pH da solução estiver entre
6,0 e 7,0 (IFPA, 1996). Quantidades ex-
cessivas de cloro, entretanto, podem
causar descoloração, aumentar a corro-
são dos equipamentos e formar compos-
tos voláteis que causam intoxicação de
pele e pulmão dos operadores (Hurst,
1995).

b) Antioxidantes

A imersão de cenoura picada em so-
lução de ácido cítrico com concentra-
ção variando entre 1 mM e 100 mM re-
duziu a produção de CO

2
 durante o

armazenamento por sete dias a 15o C,
sendo este efeito tanto maior quanto
mais concentrada a solução utilizada
(Kato Noguchi & Watada, 1997). O áci-
do cítrico não causou injúria, indepen-
dentemente da concentração utilizada.
A imersão em solução com pH 2,0 atra-
vés da adição de ácido cítrico, por 30
segundos a 70oC, inibiu a formação de
tecido esbranquiçado na superfície dos
cortes (Bolin & Huxsoll, 1991). Apesar
de os autores atribuírem esse resultado
ao efeito do ácido cítrico sobre o meta-
bolismo de lignina, a possibilidade de
ter ocorrido um simples processo de
hidratação das células não deve ser des-
cartada.

Cenoura ralada, tratada com solução
de CaCl

2
 a 1%, apresentou firmeza 6-

16% superior ao controle imediatamente
após o tratamento e nos dez dias seguin-
tes de armazenamento a 10oC (Picchioni
et al., 1996). Foi proposto que o cálcio
preservou a integridade de membranas
pela inibição de alterações nos lipídeos,
que são relacionadas à senescência e
pelo aumento dos processos de
reestruturação de membranas.

4. Irradiação

Ao contrário do que ocorre com ce-
noura inteira, a irradiação de cenoura
picada (2 kGy) resultou em redução da
respiração em 50% e da produção de
etileno em 80% durante quatro dias, a
20oC. O quociente respiratório mante-
ve-se próximo de 1 e não foi alterado
pelo tratamento (Chervin et al., 1992).
O mesmo tratamento inibiu o crescimen-
to de microflora aeróbica mesofílica e
ácido-láctica, mas causou alteração da
cor em cenoura minimamente proces-

sada (Chervin & Boisseau, 1994). En-
tretanto, em outro ensaio, a contagem
de bactérias aeróbicas sete dias após a
inoculação em cenoura picada, mantida
a 10oC, foi a mesma observada em sa-
colas, cujo conteúdo havia ou não sido
irradiado com 2 kGy (Chervin et al. ,
1992).

5. Uso de recobrimentos

Recobrimentos comestíveis à base
de celulose podem ser usados para re-
duzir a perda de água de cenoura mini-
mamente processada e retardar a forma-
ção de tecido esbranquiçado (Li &
Barth, 1998). Adicionalmente, esses re-
vestimentos reduziram a perda de α-
caroteno e de β-caroteno em cerca de
15% em relação ao controle (Li & Barth,
1998). Um dos revestimentos, com pH
2,7, induziu o aumento da produção de
etileno sete a nove vezes em relação ao
controle, enquanto para o outro revesti-
mento, com pH 4,6, os níveis de etileno
foram semelhantes ao controle, indican-
do a necessidade de seleção criteriosa
dos revestimentos s serem empregados.

6. Atmosfera modificada e refri-
geração

O manejo da temperatura é a ferra-
menta mais eficiente para estender a
vida útil de cenoura minimamente pro-
cessada. As reações metabólicas são
reduzidas duas a três vezes para cada
decréscimo de 10oC na temperatura. Na
área de processamento, a temperatura
deve ser mantida o mais próximo possí-
vel de 10oC, e durante a distribuição e
comercialização, entre 0-5oC (Brecht,
1995). Entretanto, tem sido comum a uti-
lização de temperaturas superiores à re-
comendada, entre 5o-10oC (Watada et al.,
1996).

Quando o produto é colocado den-
tro de uma embalagem selada, permeá-
vel a gases, o consumo de O

2 
e a produ-

ção de CO
2 
pela respiração resultam em

modificação da atmosfera (Zagory &
Kader, 1988). A elevação dos níveis de
CO

2 
 e redução dos níveis de O

2
, pode

contribuir para o prolongamento da vida
útil do produto processado desde que
esses gases sejam mantidos nos níveis
recomendados. Para se atingir e manter
a composição da atmosfera dentro dos
limites desejados, a permeabilidade do
filme deve ser tal que permita a entrada
de O

2 
a uma taxa compensada pela res-

M.M Lana.
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piração do produto. Do mesmo modo, a
saída de CO

2 
deve ser tal que permita

estabelecer um equilíbrio com a quanti-
dade de CO

2
 produzida pela respiração.

Quando embalou-se cenoura ralada
em diferentes filmes plásticos, com
permeabilidade a O

2 
variando de 950 a

220.000 cc/m2/dia/atm, as maiores con-
centrações de CO

2
 e as menores de O

2

foram obtidas nos filmes menos permeá-
veis (Carlin et al.,1990b). A taxa res-
piratória dos cortes embalados nos dois
filmes menos permeáveis
(permeabilidade a O

2 
próxima a 6.000

cc/m2/dia/atm) foi a mais reduzida,
correspondendo a 3 e 11% daquela ob-
servada em cortes mantidos no ar. O
quociente respiratório neste caso, pró-
ximo a 6, indicou mudança do metabo-
lismo para respiração anaeróbica. Quan-
do foi utilizado filme de alta
permeabilidade (220.000 cc/m2/dia/
atm), a qualidade da cenoura foi mantida
por maior período de tempo e foram ob-
servadas reduções do vazamento de
eletrólitos, da produção de etanol e do
crescimento de bactéria ácido-láctica.

É preciso lembrar entretanto, que fil-
mes plásticos altamente permeáveis fa-
vorecem alta taxa respiratória (cerca de
1 mmol O

2
/kg/h) com mais rápido con-

sumo de carboidratos que pode causar
perda de sabor pelas cenouras (Carlin,
1990b). Quando a cenoura descascada
foi embalada em polietileno D-940
(permeabilidade a oxigênio de 968cc/
100”2/24h) a 2oC, por três dias, a con-
centração interna estabilizou-se em 11-
14% O

2
 e menos de 1% de CO

2
 (Howard

& Griffin, 1993). Essa modificação da
atmosfera foi considerada mínima e in-
suficiente para influenciar na taxa respi-
ratória.

Atmosfera de 10% de CO
2
 e 0,5%

de O
2
 reduziu a taxa respiratória de ce-

noura minimamente processada na for-
ma de fatia, palito e ralada a 0oC, 5oC e
10oC, e contribuiu para a manutenção
da qualidade devido à redução da dete-
rioração e da perda de matéria fresca.
Nenhum dos cortes sofreu efeitos dele-
térios da atmosfera utilizada. Logo, a
concentração de oxigênio pode ser abai-
xada a níveis de 0,5% e a de dióxido de
carbono pode ser elevada até 10% no
interior de embalagens de plástico, sem
efeitos deletérios sobre a qualidade, des-

de que a temperatura seja mantida pró-
xima a 0oC (Izumi et al., 1996).

Carlin et al. (1990a) observaram que
o crescimento de bactéria ácido-láctica
e leveduras foi mais rápido quando a
concentração de CO

2 
aumentou de 10

para 40%, independentemente da con-
centração de O

2
.

Deve ser lembrado que a atmosfera
modificada formada dentro da embala-
gem é dependente de temperatura. Sob
temperatura inferior a 2oC, o impacto
das diferenças entre plásticos quanto à
permeabilidade são menores, visto que
a atividade fisiológica e o crescimento
microbiano são suficientemente reduzi-
dos de modo a evitar a deterioração,
mesmo quando são usados plásticos
menos permeáveis (permeabilidade a O

2

da ordem de 6.000 ml/m2/atm/dia ou
menor). Para temperaturas entre 6 e
10oC é importante usar filmes mais per-
meáveis (da ordem de 22.000 cc/m²/dia/
atm a 25oC) para evitar a deterioração
microbiana (Carlin et al., 1990b).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O processamento mínimo de cenou-
ra compreende a retirada da camada su-
perficial da casca, seguida pela redução
da raiz a pedaços menores na forma de
rodelas, cubos, palito, mini-cenoura e
outras, devidamente acompanhadas pela
limpeza e sanitização dos cortes. As
mesmas caraterísticas que tornam o pro-
duto minimamente processado atraente
ao consumidor, quais sejam um produ-
to in natura, sem conservantes, semi-
preparado e que requer menos tempo
para o preparo das refeições reduzem
sua durabilidade em relação ao produto
in natura que não sofreu as mesmas ope-
rações de preparo. Conseqüentemente,
o produto minimamente processado
apresenta exigências específicas de pre-
paro e manuseio para que sejam garan-
tidas as qualidades organolépticas,
nutricionais e microbiológicas. As in-
formações atualmente disponíveis na li-
teratura consultada são referentes a ou-
tros países, com maior tradição nessa
atividade que o Brasil, onde a oferta des-
se produto e as pesquisas nessa área são
recentes. Há carência de informações
sobre a adequação das embalagens, con-
dições de preparo, transporte e exposi-

ção do produto nos pontos de venda,
atualmente em curso no País. As evi-
dências de variabilidade genética entre
os materiais de cenoura são de especial
interesse para o Brasil, visto que as cul-
tivares aqui desenvolvidas apresentam
base genética diferente das americanas
e européias e não foram selecionadas
para caraterísticas de qualidade de raiz
para agroindústria. Outro tema que me-
rece especial atenção é a definição dos
atributos que devem ser considerados na
inspeção de qualidade, orientando assim
o estabelecimento de normas de controle
de qualidade a serem empregadas no
Brasil na análise de cenoura minima-
mente processada.
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