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REsSumMO

Os vegetais pré-cozinhados, como a couve repolho (Brassica oleracea L.) e o feijao
verde (Phaseolus vulgaris L.), sdo procurados pelos consumidores por serem um
complemento fundamental numa alimentagdo saudavel e equilibrada. E reconhecido que
constituem uma importante fonte de micronutrientes e de uma grande variedade de
compostos bioactivos com actividade antioxidante. O tempo de vida de produtos téo
pereciveis como 0s vegetais pré-cozinhados € limitado na presenca de uma atmosfera
normal, devido ao efeito do oxigénio atmosferico que contribui para o crescimento de
microrganismos aerobios. O oxigénio também pode contribuir para o desenvolvimento de
reac¢cBes quimicas enzimaticas e ndo enzimaticas que conduzem a deterioracdo. Estes
factores, tanto em conjunto como individualmente, produzem alteragfes nos produtos a
nivel de odor, sabor, cor e textura, causando uma degradacio global do produto. E neste
contexto que surge o processo de embalagem em atmosfera modificada (MAP), tendo
como objectivo essencial proteger os alimentos destes efeitos adversos.

Neste trabalho avaliou-se o comportamento do embalamento de vegetais pré-
cozinhados em atmosfera modificada, durante 20 dias de armazenamento. Inicialmente, foi
realizado um estudo preliminar onde foram testadas trés atmosferas com diferentes
percentagens de oxigénio e didxido de carbono (0%02/40%CO2; 2,5%02/40%CO:2 e
2,5%02/60%C0z2), usando azoto para completar. A atmosfera com a composicdo
0%02/40%CO2 apresentou os melhores resultados, tendo como base o controlo sensorial e
fisico-quimico realizado, e foi a escolhida para o estudo final.

Os vegetais pré-cozinhados foram embalados com uma raz8o aproximada de
volume gas/produto de 3:1 e armazenados durante 20 dias a 5+1°C. A qualidade foi
monitorizada através de um pardmetro de qualidade microbiolégico (numero de
microrganismos a 30°C), parametros fisico-quimicos (pH, humidade, cor e actividade
antioxidante) e avaliacdo sensorial (analise quantitativa discriminativa e consumidores).
Foram observadas alteracdes fisico-quimicas e sensoriais, o que influenciou a sua aceitacao
pelos consumidores. Verificou-se uma diminuicdo gradual da actividade antioxidante e
alteracdo da cor inicial das amostras, sendo mais acentuada nas amostras de feijdo verde do
que na da couve. Os resultados microbiolégicos, embora meramente indicativos, apontam

para um tempo de vida Gtil destes produtos de 18 a 20 dias.




ABSTRACT

Precooked vegetables such as cabbage (Brassica oleracea L.) and green beans
(Phaseolus vulgaris L.) consumption increased due to consumers demand for healthy food
as a vital complement to a balanced diet. It is largely recognized that they are an important
source of micronutrients and a wide variety of bioactive compounds which have
antioxidant activity. The shelflife of perishable products such as precooked vegetables is
limited in the presence of a normal atmosphere, due to the effect of atmospheric oxygen
which contributes to the growth of aerobic microrganisms. It is also true that this oxygen
may contribute to enzymatic and non-enzimatic chemical reactions that lead to deteoration.
These factors, both or individually, produce changes in the products at the level of odor,
flavor, color and texture, leading to an overall deterioration of the product. In this context,
the process of modified atmosphere packaging (MAP), aims to protect foods from these
deleterious effects.

In this study the effectiveness of precooked vegetables packed under a modified
atmosphere was evaluated over a 20 days storage period. Initially, a preliminary study was
carried out with where three atmospheres varying the levels of oxygen and carbon dioxide
(0% O / 40% CO,; 2,5% O,/ 40% CO, and 2,5% 0,/60% CO,) with nitrogen to complete.
The composition of packaging atmosphere with 0% O, and 40% CO, showed better results,
as it was shown by sensory and physicochemical parameters.Therefore this gas
combination was used for the final study.

The precooked vegetables were packaged with an approximate ratio of gas volume/
product volume of 3:1 and stored over 20 days at 5+1°C. The parameters used to monitor
quality evolution during storage were a microbiological determination (total microganisms
count at 30°C) as an indicator of the microbilogical growth, physical-chemical
determinations (pH, moisture, color and antioxidant activity) and sensory evaluation
(quantitative descriptive analyses and consumers analysis). Observed changes in
physicochemical and organoleptic properties influenced their acceptance by consumers.
There was a gradual reduction in antioxidant activity and changes in total colour difference
from the original samples to the last storage day sample, being more pronounced in
samples of green beans than in cabbage. These parameters and microbiological results,
although only indicative, suggest that is possible to increase lifetime of these products from
18 to 20 days.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1 Evolucéo dos produtos alimentares

Num mercado global e altamente competitivo surge como factor determinante a
capacidade para inovar e dar resposta aos problemas. A inovacdo alimentar tem sido uma
das actividades com maior destaque nos ultimos anos, tendo-se expandido de forma
gradual e originado areas de negdcio estratégicas no mercado, que provém também do
avanco tecnoldgico. Dai a necessidade de trazer novos produtos para o sector alimentar,
inovadores ou ndo. O mercado exige cada vez mais a introducdo de novas formas de

apresentacdo dos alimentos ao consumidor.

Nas Ultimas duas décadas, os habitos alimentares também sofreram grandes
alteracGes em muitos paises e novas técnicas de producdo, preparacdo e distribuicdo de
alimentos foram, por sua vez, desenvolvidas (Comissao do Codex Alimentarius, 2003). Os
produtos alimentares podem ser comercializados de diversas formas, quer em natureza,
quer sujeitos a uma preparacdo prévia seguida de transformacdo. Assim, hoje em dia,
relativamente ao processamento efectuado, séo consideradas cinco gamas de produtos: os
produtos de 1® gama, que sdo o0s alimentos naturais sem tratamento; os produtos
congelados, ou produtos de 22 gama, que tém a vantagem de se poder conservar durante
periodos longos, mantendo caracteristicas proximas das originais; os produtos de 3 gama
ou produtos enlatados/em conserva, que sdo produtos cozinhados e esterilizados na prépria
embalagem, prontos a consumir e conservados a temperatura ambiente por periodos de
tempo muito longos (superiores a um ano). Os produtos de 1* gama hortofruticolas, deram
origem aos produtos de 4% gama ao serem escolhidos, lavados/desinfectados, cortados e
acondicionados em atmosfera modificada, para aumentar o tempo de prateleira dos
produtos frescos ou minimamente processados (Veiga et al., 2009). Por Gltimo, a 5% gama
industrial diz respeito aos alimentos pré-cozinhados, prontos a consumir como tal ou ap6s
um simples aquecimento, e conservados sem congelacdo, uma vez que resultam de
processos de producdo que asseguram suficiente estabilidade apds confeccdo (Martins,
2000).
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Introducéo

A evolucio nas tecnologias de transformacio e conservacdo dos alimentos, e &
crescente preocupacado por parte do consumidor, a industria alimentar responde produzindo
alimentos adaptados as novas exigéncias e, simultaneamente, mais sofisticados na sua
composicdo. Assistimos assim, a uma rapida transformacdo da inddstria alimentar nos
altimos anos, tentando responder aos desafios da globalizagdo e aumento da concorréncia,
beneficiando, por outro lado, das inovagdes e avancos da tecnologia e biotecnologia (FIPA,
2002).

Os produtos prontos a consumir sdo uma op¢ao de compra cada vez mais em voga
por parte dos consumidores, por serem faceis de preparar e necessitar de menos tempo na
sua confeccdo. O actual modo de vida dos consumidores promoveu uma evolugdo dos
requisitos para os alimentos no que se refere a sua versatilidade, conveniéncia de
utilizacdo, satisfacdo de consumo, qualidade nutricional e seguranga. Actualmente, espera-
se que os alimentos ndo apresentem microrganismos potencialmente patogénicos, nem
residuos quimicos ou fisicos e que, ao mesmo tempo, tenham elevado valor nutricional e

sensorial (Barreto, 2006).

Existe uma maior preocupacdo com uma dieta alimentar diferente e mais adaptada a
enorme variedade de estilos de vida da sociedade moderna. A populagédo portuguesa segue,
habitualmente um dieta proxima das conhecidas dieta atlantica e mediterrénica, ambas
ricas em vegetais crus e/ou cozinhados, servidos como acompanhamento. O consumo de
vegetais é salutar devido ao facto de serem importantes fontes de micronutrientes e de uma
grande variedade de compostos bioactivos (acido ascorbico, carotenoides, tocoferdis e
compostos fendlicos) que possuem actividade antioxidante (Podsedek et al., 2006; Lee e
Ho, 2002; Kris-Etherton et al., 2002). Estudos epidemioldgicos demonstraram a relagdo
dos compostos bioactivos com o menor risco de doencas degenerativas e coronarias (Flood
et al., 2002) e sdo importantes, também na manutencdo das caracteristicas organolépticas
dos produtos durante o seu tempo de vida uatil (Jimenez-Monreal et al., 2009). A
monitorizacdo destes compostos e da sua actividade antioxidante durante o armazenamento
¢ da maxima importancia para que a industria possa adaptar os seus procedimentos de

forma a minimizar as perdas na qualidade nutricional e organolépticas dos vegetais.

15



Introducéo

1.2 Enquadramento do estudo

O presente estudo integra-se num trabalho que esta a ser desenvolvido nas cantinas
do Instituto Politécnico de Viana do Castelo (IPVC), nomeadamente na avaliacdo do

tempo de vida util das refei¢cBes produzidas.

Os Servicos de Accdo Social (SAS) do IPVC tém a disposi¢do dos estudantes sete
cantinas que servem refeicdes didrias completas. A grande dispersao geografica (por todo o
Alto Minho), as grandes diferencas entre cantinas no que diz respeito ao numero de
refeicbes servidas para cada cantina, a grande variagdo devida a dias de semana,
almoco/jantar, diferentes periodos do semestre, colocam grandes problemas de gestdo e

dificuldades em manter a qualidade das refeigdes servidas.

Uma preocupacado didria na confeccdo das refeicdes € a diminui¢do dos custos de
producdo sem alterar a qualidade dos produtos fornecidos. Isto €, se por um lado se deve
diminuir os custos aliados a producdo diaria, por outro, impfe-se manter 0s niveis de

qualidade dos produtos fornecidos junto dos consumidores.

Os alimentos confeccionados e armazenados nos sistemas de refrigeragdo tém,
habitualmente, um prazo de validade muito curto, apenas podendo ser consumidos até ao
final do dia seguinte a data de producdo, uma vez que se alteram rapidamente em contacto
com o ar. Com vista a diminuir os custos de producdo e reduzir os desperdicios e
simultaneamente aumentar a qualidade, torna-se indispensavel adoptar novas tecnologias.
Estas devem também conduzir a conservacdo da qualidade dos alimentos durante mais
tempo. E neste contexto que surge o processo de embalagem em atmosfera modificada,
que tem como objectivo essencial proteger os alimentos dos efeitos do ar e da humidade,
sobre as reacgdes quimicas e microbioldgicas, retardando a sua deterioragdo. Tal permitira
uma gestdo mais racional do processo de producdo e distribuicdo das refeicBes pelas
diferentes cantinas, para além de permitir uma maior flexibilidade e variedade na oferta ao

consumidor.
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Introducéo

1.3 Objectivos

O trabalho desenvolvido teve como objectivo geral avaliar a eficacia da embalagem
em atmosfera modificada, na qualidade dos vegetais pré-cozinhados. Foram testadas trés
atmosferas com diferentes teores de oxigénio (Oy) e dioxido de carbono (COy). A
qualidade dos vegetais foi avaliada ao longo de 20 dias de armazenamento através de
parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e sensoriais. Pretendeu-se avaliar como esta
metodologia de conservacdo pode afectar a actividade antioxidante total e relacionar com
outros parametros de qualidade, como algumas propriedades organolépticas
(principalmente a percepgdo de alguns defeitos), pH, alteracdo de cor e crescimento

microbiano.
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Revisao Bibliografica

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns fundamentos tedricos que foram objecto de
estudo e suportam o presente trabalho. No desenvolvimento de cada tema sdo

aprofundados os aspectos mais relevantes para a interpretacdo dos resultados obtidos.
2.1 Vegetais Pré-cozinhados

O consumo de frutas e vegetais € uma das principais recomendacdes para uma
alimentacdo saudavel, sendo sugerida a ingestdo de, pelo menos, cinco por¢des diarias
destes alimentos (OMS, 2006). Sabe-se que o0s vegetais sdo fontes importantes de diversos
compostos antioxidantes como a vitamina C, vitamina E, carotendides e compostos
fendlicos, sais minerais (potéssio, zinco, célcio, magnésio, etc), fibras alimentares e agua
que ajudam a regular o organismo. Esta é uma das razfes porque 0 Seu consumo vem
sendo continuamente incentivado. E neste contexto que surge a tentativa de transformar
estes produtos em prontos a consumir, mantendo o mais possivel as caracteristicas

nutricionais e organolépticas da matéria-prima que lhes da origem.

Os vegetais sdo geralmente consumidos na forma crua, mas ha situacdes em que a
cozedura é necessaria e muitas vezes preferida. Os vegetais pré-cozinhados como a couve
repolho (Brassica oleracea L.) e o feijdo verde (Phaseolus vulgaris L.) sdo largamente
consumidos como acompanhamento das refei¢fes, principalmente no Inverno. Também os
servigos de restauracdo e neste caso particular de restauracdo colectiva, apresentam nas
suas ementas couve e feijdo verde cozidos como acompanhamento das refei¢des, e que vai

de encontro ao formato reconhecido das dietas atlantica e mediterranica.
2.1.1 Couve repolho

As couves sdo uma das principais culturas horticolas a nivel mundial. O Leste da
Europa (Russia, Polonia, Ucrania, Roménia), o Leste da Asia (China, Japdo e Coreia do

Sul) e os EUA sdo importantes produtores de couves (Almeida, 2006).
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Em Portugal, a cultura de couves repolho esta distribuida um pouco por todo o pais,
em sistema de producdo de pequena horta familiar. A producdo comercial de couves esta,
maioritariamente, concentrada na regido do Ribatejo e Oeste, que representa cerca de 77%

do volume de producdo do pais (Almeida, 2006).

2.1.1.1 Caracterizacdo da couve repolho

A couve repolho (Brassica oleracea L. var. capitata L.) é uma planta da familia
Brassicaceae do género Brassica, constituindo um dos vegetais mais utilizados na cozinha,

em diversas aplicacGes (sopas, conservas, acompanhamentos, massas, etc).

As couves repolho sdo caracterizadas pelo facto de formarem um dnico repolho
terminal, constituido pela sobreposicdo de folhas de gema terminal inseridas num caule
ndo ramificado com entrends muito curtos. Existe uma grande diversidade morfol6gica em
termos do tamanho, da forma e da cor. Consomem-se pelas suas folhas, normalmente
comercializadas em fresco e consumidas cozinhadas. Podem ser transformadas em
conservas &cidas designadas por choucroute. Sdo relativamente ricas em minerais,
nomeadamente calcio, ferro, magnésio e potassio e vitaminas, com destaque para a
vitamina C e provitamina A nas cultivares de folhas verdes. S&o ricas em proteina de
elevado valor bioldgico, com uma quantidade importante dos aminoacidos metionina e
cisteina que contém enxofre. Do ponto de vista funcional, destacam-se os indicios
epidemioldgicos que apontam para uma correlacdo inversa entre a incidéncia de certos
tipos de cancro e o consumo de brassicas, possivelmente devido a presenca de
glucosinolatos (Almeida, 2006).

2.1.1.2 Valor nutricional

Entre muitos dos seus atributos saudaveis, os vegetais da familia Brassicaceae
fornecem nutrientes importantes, tendo um baixo teor lipidico e calérico. Na Tabela 1

encontram-se os valores de composicdo nutricional da couve repolho crua e ap6s cozedura.
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Tabela 1 - Valor nutricional da couve repolho crua e cozida (por 100 g de parte edivel)*.

Couve repolho crua

Couve repolho cozida

Parte edivel (%) 75 100
Energia

kCal 22 19
kJ 93 78
Agua (g) 91,8 93,5
Macronutrientes

Proteina (g) 1,4 1,7
Gordura (g) 0,4 0,4
Hidratos de carbono (g) 3,5 2,2
Amido (g) 0,1 0,1
Agucares totais (g) @ 3,7 2,1
Fibra alimentar (g) 2,4 1,7
Acidos gordos

Saturados (g) 0,1 0,1
Monoinsaturados (g) 0 0
Polinsaturados (g) 0,2 0,2
Trans (g) 0 0
Acido Linoleico (g) 0,1 0,1
Colesterol (mg) 0 0
Vitaminas

A (equivalentes de retinol) (ug) 7,0 6,0
Caroteno (ug) 40 40
D (ng) 0 0
a-tocoferol (mg) 0,20 0,20
Tiamina (mg) 0,12 0,070
Riboflavina (mg) 0,010 0,070
Niacina (mg) 0,30 0,20
Triptofano/60 (mg) 0,30 0,20
Bs (MQ) 0,18 0,11
B12 (1Q) 0 0
C (mg) 40 25
Folatos (ug) 34 16
Minerais

Cinza (g) 0,50 0,40
Sédio (Na) (mg) 7,0 100
Potassio (K) (mg) 240 114
Calcio (Ca) (mg) 50 45
Faésforo (P) (mg) 38 32
Magnésio (Mg) (mg) 6,0 5,0
Ferro (Fe) (mg) 0,6 0,4
Zinco (Zn) (mg) 0,2 0,2

* Fontes: Tabela de composicéo de alimentos — Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge (2002).

@ Herbs and Spices. The Composition of Foods (4th Edition).
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2.1.2 Feijao verde

O feijdo verde € origindrio do continente americano. Os principais produtores
mundiais sdo 0s paises asiaticos e europeus e 0s Estados Unidos da América. Em Portugal,
o feijdo verde produz-se em diversas regides, tanto em exploragcfes agro-industriais como
em pequenas hortas familiares. O Ribatejo e Oeste sdo a principal zona de producgéo sendo,
nesta regido, a segunda cultura horticola mais produzida em estufa, logo ap6s o tomate.
Produz-se também no Algarve, tanto em estufa como ao ar livre, na Beira Litoral,
principalmente em estufa, e no Entre-Douro-e-Minho, também predominantemente em
estufa. A balanca comercial para o feijao verde é altamente deficitaria, sendo a Espanha o

nosso principal fornecedor (Almeida, 2006).

2.1.2.1 Caracterizacdo do feijdo verde

O feijdo verde pertence ao género Phaseolus da familia Fabaceae. O feijao-comum
(Phaseolus vulgaris) ¢ uma das quatro espécies do género que é cultivada. Por vezes,
consideram-se duas subespécies: Phaseolus vulgaris subsp. nanus, o feijdo rasteiro e P.
vulgaris subsp. volubilis, o feijdo de trepar. O feijdo é cultivado pelas suas sementes secas -
cultura arvense - ou pelas vagens imaturas, na cultura horticola. Os povos nativos da
América que domesticaram o feijdo consumiam as sementes. O consumo da vagem
imatura s6 ocorreu depois da introducdo da cultura na Europa. A vagem é comercializada
em fresco ou ap6s transformacdo industrial, normalmente sob a forma de produto
congelado. Tal como nas outras leguminosas, a proteina do feijdo é pobre nos aminoacidos
metionina e cisteina, mas rica em lisina, aminoacido que escasseia numa alimentacédo a

base de cereais. O gréo (semente) sé é digerivel se estiver cozido (Almeida, 2006).

2.1.2.2 Valor nutricional

Quanto ao aspecto nutricional pode considerar-se como excelente, pois proporciona
nutrientes essenciais como proteinas, ferro, calcio, vitaminas (principalmente do complexo
B), hidratos de carbono e fibras. Na Tabela 2 encontram-se os valores de composicao

nutricional do feijéo verde cru e cozido.
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Tabela 2 - Valor nutricional do feijdo verde cru e cozido (por 100 g de parte edivel)*.

Feijéo verde cru

Feijdo verde cozido

Parte edivel (%) 95 100
Energia

Kcal 25 23
kJ 104 98
Agua (g) 90,0 90,8
Macronutrientes

Proteina (g) 1,9 1,8
Gordura (g) 0,3 0,3
Hidratos de carbono (g) 3,8 3,5
Amido (g) 1,0 1,0
Agucares totais (g) 2,2 2,1
Fibra alimentar (g) 3,0 3,0
Acidos gordos

Saturados (g) 0,1 0,1
Monoinsaturados (g) 0 0
Polinsaturados (g) 0,2 0,2
Trans (g) 0 0
Acido Linoleico (g) 0,1 0,1
Colesterol (mg) 0 0
Vitaminas

A (equivalentes de retinol) (ug) 43 40
Caroteno (ug) 260 239
D (ng) 0 0
a-tocoferol (mg) 0,20 0,18
Tiamina (mg) 0,050 0,040
Riboflavina (mg) 0,070 0,060
Niacina (mg) 0,70 0,60
Triptofano/60 (mg) 0,50 0,40
Bs (MQ) 0,050 0,040
B12 (1Q) 0 0
C (mg) 17 11
Folatos (ug) 80 49
Minerais

Cinza (g) 0,98 0,65
Sédio (Na) (mg) 2,0 98
Potassio (K) (mg) 252 230
Calcio (Ca) (mg) 40 41
Faésforo (P) (mg) 35 34
Magnésio (Mg) (mg) 17 17
Ferro (Fe) (mg) 0,7 0,6
Zinco (Zn) (mg) 0,2 0,2

* Fontes: Tabela de composicéo de alimentos — Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge (2002).
@ Herbs and Spices. The Composition of Foods (4th Edition).
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2.2 Alteracdes Nutricionais nos Vegetais Pre-cozinhados

Durante o processamento, o teor nutricional dos alimentos pode decrescer devido a
alteracdo ou degradacdo quimica dos nutrientes ou devido a solubilizacdo e drenagem dos
nutrientes hidrossollveis (minerais e vitaminas hidrossoltveis) dos alimentos para 0 meio
de confeccdo (dgua). Este altimo aspecto € relevante se 0 meio de confec¢do ndo for
consumido juntamente com o alimento. Por outro lado, o processamento altera a matriz do
alimento original, promovendo o aumento da biodisponibilidade de alguns nutrientes e

fitoquimicos, melhorando assim a qualidade nutricional dos vegetais (Torres, 2009).

Embora o efeito da cozedura nos fitoquimicos dos vegetais tenha sido
extensivamente estudado, os dados sdo dispersos e incompletos e a comparagdo entre
estudos € dificil. Sultana et al.(2008) concentraram 0s seus estudos na investigacao sobre a
capacidade antioxidante total em vegetais cozidos, demonstrando que todos os métodos de

cozedura afectam as propriedades antioxidantes.

2.2.1 Compostos Bioactivos

J& Hipocrates, considerado o “pai” da Medicina, ha cerca de 2500 anos afirmou:

“Que o teu alimento seja o teu remédio ¢ que o teu remédio seja o teu alimento” (Dittrich,

1998).

Numa sociedade em que a preocupacdo com a salde assume cada vez uma maior
importancia, torna-se essencial o desenvolvimento de produtos ricos em compostos, que
para além de beneficiarem a salde humana, apresentem a capacidade de prevenir o
aparecimento de certas doencas como 0 cancro e as doengas cardiovasculares. Estes
compostos, designam-se geralmente por compostos bioactivos ou fitoquimicos e estdo
largamente presentes nos produtos vegetais, na forma de compostos fendlicos, acido
ascorbico, carotendides e tocoferois, entre outros (Gry et al., 2007, Kris-Etherton et al.,
2002).

Segundo a EuroFIR (European Food Information Resource Network), compostos
bioactivos sdo constituintes ndo nutritivos inerentes aos produtos vegetais, que antecipam a

promocao da salde e apresentam efeitos benéficos quando ingeridos (Gry et al., 2007).
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A busca de solucdes preventivas e terapéuticas frente as causas mais frequentes de
mortalidade, nos paises ocidentais (doencas cardiovasculares e cancro) levou os cientistas a
interessar-se por estas fitosubstancias secundarias presentes nos vegetais. Entre outras
razdes, porque se sabia que através de estudos estatisticos em popula¢Bes que seguiam uma
alimentacdo mais rica em vegetais e menos abundante em proteinas e gorduras animais,
tinham uma esperanca de vida maior e estavam menos afectados por tais doencas (Dittrich,
1998).

Em geral, o processamento dos vegetais resulta em mudangas na composi¢cdo dos
compostos bioactivos. Tem sido demonstrado que a aspereza do corte, tempo de
armazenamento pos-colheita e o processamento térmico influenciam a retencdo de

compostos bioactivos em hortalicas cruciferas (Howard et al., 1997; Song e Milner, 2001).

Por outro lado, a biodisponibilidade dos carotendides e outros compostos bioactivos
lipossollveis tem sido melhorada através do processamento que aumenta a area de
superficie, tais como o corte e trituracdo, e os tratamentos de calor que quebram a proteina

e os hidratos de carbono que ligam os carotendides (Stahl e Sies, 1992).

Se existe um tema importante e inovador na area da alimentacdo e que vai
revolucionar a dietética nos proximos anos €, sem duvida alguma, o das substancias
bioactivas presentes nos vegetais comestiveis, com actividades biologicas ditas promotoras

da salde, tais como, actividades antioxidante e anti-inflamatoria.

2.2.2 Actividade antioxidante

O corpo humano envelhece devido a um processo de oxidacdo causado pelos
radicais livres, que destroem as células saudaveis. Os radicais livres sdo espécies muito
reactivas que se caracterizam pela presenca de um ou mais electrdes desemparelhados. A
ocorréncia de um electrdo desemparelhado resulta numa grande reactividade, isto porque
estas espécies tém afinidade para doar ou obter um electrdo de modo a se tornarem
estaveis. Dentro das espécies radicalares incluem-se os radicais superdxido (O,"), peroxilo
(ROQ"), alcoxilo (RO®), hidroxilo (HO®) e a prépria de oxigénio (O,"*), que tem uma
natureza bi-radicalar (Seabra et al., 2006; Kohen e Nyska, 2002). Actualmente, um grande

numero de investigadores considera os radicais livres como os grandes responsaveis pela

24



Revisdo Bibliografica

deterioragdo do corpo humano, tendo um papel determinante em doengas como a
aterosclerose, o cancro, as lesdes musculares e as infec¢bes bronco pulmonares (Porkony et
al., 2001).

A manutencdo do equilibrio entre a producdo de radicais livres e as defesas
antioxidantes é uma condi¢do essencial para o funcionamento normal do organismo.
Quimicamente, qualquer composto que aceite electrbes € um oxidante e qualquer
substancia que liberte electrGes é um redutor. Uma reaccdo em que uma substancia ganha
electrdes ¢ uma reducdo e quando a substancia perde electrdes é uma oxidacdo. Entéo,
guando um oxidante aceita electrdes, provoca a oxidac¢ao de outras substancias (Kohen and
Nyska, 2002). Um antioxidante pode, entdo, ser definido como “qualquer substancia que,
guando presente em baixas concentracGes, relativamente a concentracdo do substrato
oxidavel, atrasa significativamente, ou impede, a oxidacdo desse mesmo substrato” (Seabra
et al., 2006).

H& um crescente interesse na relacdo entre alimentacdo e salde, destacando-se o
consumo de antioxidantes naturalmente presentes nos alimentos, como a vitamina C,
vitamina E, carotendides e outros. Com isso, aumenta também a importancia de
compreender melhor a estabilidade desses compostos em alimentos, frente ao

processamento a que sdo submetidos antes da ingestao.

Os vegetais destacam-se como fontes importantes de antioxidantes. Tém sido
realizados diversos estudos com o objectivo de avaliar a estabilidade de antioxidantes
naturais em vegetais durante o armazenamento, preparacdo doméstica e em restaurantes.
Muitos trabalhos tém surgido, também, na tentativa de avaliar a capacidade antioxidante
dos vegetais ap6s manipulagdo. Temperaturas de armazenamento mais baixas parecem
reduzir as perdas de antioxidantes (Jiménez-Monreal et al., 2009; Miglio et al., 2008;
Sultana et al., 2008; Giannakourou and Taokis, 2003). Nicoli et al apontaram diferentes
consequéncias do armazenamento e processamento sobre as propriedades antioxidantes de
alimentos, como: perda de antioxidantes naturalmente presentes, melhoria da capacidade
antioxidante de compostos naturalmente presentes, formacdo de novos compostos com
actividade antioxidante ou, ainda, nenhuma mudanga na concentracdo de antioxidantes

naturalmente presentes.
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Grande parte dos estudos sobre a perda de antioxidantes em alimentos processados
refere-se a alimentos industrializados (Giannakourou and Taoukis, 2003). Poucos sdo 0s
estudos, até a0 momento, que avaliaram a estabilidade de compostos antioxidantes em
vegetais frente ao armazenamento e processamento doméstico ou mesmo em grande

escala, em restaurantes e cantinas escolares (Miglio et al., 2008).

Existe ainda o facto de que, a comparagdo dos estudos existentes é dificultada por
alguns factores. O teor inicial de antioxidantes em vegetais pode variar largamente com o
tipo de cultivar, condic¢des de cultivo, clima e grau de maturacdo (Botelho, 2003) e o teor
inicial pode influenciar na retencdo final, como, também j& foi observado (Lisiewska and
Kmiecik, 1996).

2.3 Embalagem em Atmosfera Modificada

A embalagem € um objecto que faz parte do nosso dia-a-dia, tendo sofrido grandes
transformacbes nas Ultimas décadas, pelo aparecimento de novos materiais € novas
tecnologias (Castro, 2003). Uma das técnicas mais presente no mercado europeu € a
embalagem em atmosfera modificada (MAP- Modified Atmosphere Packaging) que se
define como uma forma de embalagem que envolve a remocdo de ar do interior da
embalagem e a sua substituicdo com um sO gas ou mistura de gases, em proporcdes
diferentes da do ar (Devlieghere et al., 2002; Parry, 1993). A utilizagdo do conceito de
atmosfera modificada para prolongar o tempo de vida de um produto ndo é uma novidade
em termos de preservacdo de géneros alimentares. Nas ultimas décadas, tem vindo a ser
feita diversa investigacdo nesta area. A eficacia da MAP depende de varios factores,
nomeadamente, do tipo de alimento, da qualidade inicial da matéria-prima, da mistura de
gases utilizada, da temperatura de armazenamento, das condi¢cdes de higiene durante o
processamento e das propriedades de barreira dos materiais utilizados na embalagem
(Sivertsvik et al., 2002).

O principio da aplicacdo da MAP € a substituicdo do ar existente no interior da
embalagem por uma mistura de gases de concentragao fixa. Uma vez introduzida a nova
atmosfera, ndo é realizado mais nenhum controlo sobre a sua composi¢do, sendo natural

que esta varie ao longo do tempo de armazenamento devido a factores tais como a
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respiracdo do produto embalado, mudancas bioquimicas, crescimento microbiano e a maior
ou menor velocidade de difusdo dos gases através da embalagem (Fellows, 2002;
Seideman e Durland, 1984).

A atmosfera desejada numa embalagem com atmosfera modificada pode ser
conseguida de dois modos fundamentais: a substituicdo mecénica do ar com um gas ou
mistura de gases ou gerando uma atmosfera dentro da embalagem, tanto passivamente
(caso das frutas e vegetais), como activamente, utilizando modificadores de atmosfera

adequados (por ex. absorvedores de O,) (Fellows, 2002).

A maioria dos produtos alimentares € sensivel ao oxigénio. A deterioracao
oxidativa pode ser controlada, diminuindo o oxigénio no interior da embalagem. Na
realidade, a velocidade de oxidacdo baixa com a diminuicdo da pressdo parcial do
oxigénio. Estao a ser usadas com resultados muito satisfatorios as atmosferas com CO;, N,
e O, em proporc¢des diferentes da do ar, para prolongar a vida Gtil dum produto alimentar,
na medida em que retardam a oxidagdo, o crescimento de fungos e bactérias e a accao

enzimatica (Castro, 2003).

Os alimentos minimamente processados (MP) embalados em atmosfera modificada
levantam algumas reservas em relacdo a sua seguranca. O facto de esta proporcionar uma
extensdo do periodo de vida util, pode permitir o desenvolvimento de microrganismos
patogénicos (Phillips, 1996). Por isso, é Gtil discriminar dois grupos de alimentos MP
embalados em MAP. Um primeiro grupo inclui os alimentos que sdo ingeridos sem
nenhum processamento posterior ao embalamento, como as refei¢es cozinhadas, frutas,
vegetais, peixe e carne fumada. O segundo grupo é composto por alimentos que serdo
sujeitos a um processamento térmico, que sera suficiente para eliminar os microrganismos
presentes, antes de serem ingeridos (ex: peixe fresco, carne crua, produtos avicolas). Logo,
0s problemas de seguranca microbioldgica sdo uma prioridade nos produtos do primeiro
grupo, sendo obrigatério o controlo restrito da temperatura de armazenamento. Para
garantir a seguranca dos produtos é aconselhavel a utilizacdo da tecnologia de barreiras
(Sivertsvik et al., 2002). A tecnologia de barreiras (“Hurdle technology”) defende a
combinacédo propositada de técnicas de conservacao, existentes ou emergentes, que actuam
como barreiras ou obstaculos a presenca e/ou desenvolvimento de microrganismos

(Leistner e Gorris, 1995). A aplicagdo desta técnica implica um conhecimento das
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interaccOes de varios factores como a temperatura, a actividade da agua (aw), 0 pH, entre
outros, para desenvolver um produto que seja seguro (Yuan, 2003). O processo MAP deve
ser visto como mais uma barreira ao desenvolvimento microbiano e a actividade

enzimatica (Sousa, 2008).

O ambiente onde é realizado o processo de embalagem tem grande influéncia na
qualidade final do produto. Contudo, também, esta dependente da qualidade inicial dos
alimentos e da temperatura de armazenamento. As boas praticas de fabrico, de higiene e o
controlo restrito da temperatura, em toda a cadeia de processamento e distribuigdo, bem
como um plano de HACCP, séo essenciais para garantir a seguranca e a qualidade de um
alimento embalado em atmosfera modificada (Yuan, 2003; Oorkaikul, 2003; Phillips,
1996).

2.3.1 Materiais de Embalagem

Para manter a qualidade e seguranca dos alimentos embalados em atmosfera
modificada, € essencial escolher correctamente o material de embalagem. Na MAP os
materiais mais usados sdo os plasticos flexiveis e semi-rigidos e os plasticos laminados. Os
materiais plasticos representam um terco do total dos materiais usados na embalagem de
alimentos (Coles, 2004).

O tipo de filme que forma a embalagem é um factor essencial, pois € necessario
minimizar ou controlar as trocas gasosas entre a atmosfera interna e o ambiente externo.
Existem diversos filmes com diferentes taxas de permeabilidade ao oxigénio, de modo a
controlar a velocidade de troca O,/CO, para prolongar a vida til do alimento embalado. O
material utilizado na embalagem deve ter uma propriedade de barreira adequada ao periodo
de vida util do alimento e a temperatura de armazenamento (Paul, 2002). Na realidade,
muitas das reaccGes quimicas, bioquimicas e bioldgicas, que tém lugar durante a
conservacao do produto, podem ser evitadas se se conseguir controlar a passagem de gases
e vapor de agua através das paredes da embalagem onde esta contido (Castro, 2003). Para
aplicar em diferentes produtos cozinhados, a maioria dos materiais usados sdo constituidos
por varias camadas para garantir uma baixa transmissdo de vapor de agua, uma elevada

barreira aos gases e resisténcia mecanica ao manuseamento (Fellows, 2000).
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Os materiais mais utilizados podem ser simples, extrudidos ou laminados de

copolimeros de etileno-alcool vinilico (EVOH), poliéster e polietileno, nylon e polietileno,

cloreto de polivinilo (PVDC), polipropileno (PP), poliamida (PA), poliéster-polietileno de

tereftalato (PET). O seu custo esta directamente relacionado com a sua maior ou menor

capacidade de barreira aos gases. A transparéncia destes materiais é também um factor

considerado na escolha, pois alguns produtos podem ser mais sensiveis a luz, podendo

optar-se por materiais metalizados ou com filtros UV (Sivertsvik et al., 2002; Fellows,

2000).

Os principais materiais de embalagem usados em MAP e as suas caracteristicas

estdo representados nas Tabelas 3e 4.

Tabela 3 - Principais polimeros usados em embalagem para produtos alimentares (adaptado de

www.esh.ucp.pt/twt/embalagem/MyFiles/biblioteca/publicacoes/sebenta/seb41.pdf).

Principais caracteristicas

Designacao Abreviatura ; ;
gnas Proprlet_jades Propne_dades Resisténcia mecanica
barreira térmicas
Polietileno de LDPE Muito boa barreiraa | Boa soldabilidade; Boa resisténcia a
baixa densidade humidade; ma gama de temperaturas: | traccdo e a
barreira a gases e -50 a 80°C perfuracdo/impacto
gordura
Polietileno de HDPE Muito boa barreiraa | Média soldabilidade; Optima resisténcia a
alta densidade humidade; ma gama de temperaturas: | traccdo e a
barreira a gases e -40 a 121°C perfuracdo/impacto
média barreira a
gordura
Polipropileno PP Boa barreira a Boa soldabilidade; Variavel
humidade (>PE); filme orientado requer
fraca barreira a revestimento para
gases e gordura termosselagem; gama
de temperaturas: 0 a
130°C
Polipropileno OPP Muito boa barreira a | Fraca soldagem; gama | Optima resisténcia a
orientado humidade; fraca de temperaturas: traccdo e fraca
barreiraagasesea | -50°C a 120°C resisténcia ao
gordura impacto/perfuracdo
Policloreto de PVC Média barreira a Média soldabilidade; | Variavel

vinilo

humidade; fraca
barreira a gases e
excelente barreira a
gordura

gama de temperaturas
entre 60-85 e -30°C
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Tabela 4 - Principais polimeros usados em embalagem para produtos alimentares (continuacao).

Principais caracteristicas

Designacdo | Abreviatura Propriedades Propriedades o .
- L Resisténcia mecanica
barreira térmicas
Poliestireno PS Fraca barreira a Né&o solda; gama de Muito boa resisténcia a
humidade; fraca temperaturas: -30 a traccdo; muito ma
barreira a gases e 50°C resisténcia ao
ma barreira a impacto/perfuracéo;
gordura facilidade de
termoformagéo
Poliestireno EPS Bom isolamento
expandido térmico e excelente
acolchoamento
Polietileno PET Média barreira a Né&o solda; gama de Excelente resisténcia a
tereftalato humidade; média temperaturas: -40 a traccéo e boa
barreira a gases e 220°C resisténcia ao
excelente barreira a impacto/perfuracéo
gordura
Poliamida PA Ma barreira a N&o solda; gama de Excelente resisténcia a
humidade; boa temperaturas: -50 a traccéo e ao
barreira a gases(0% | 140°C; elevada impacto/perfuracéo;
HR) e excelente estabilidade térmica elevada dureza
barreira & gordura superficial; reduzido
coeficiente de atrito
Policarbonato PC Fraca barreira a Né&o solda; gama de Excelente resisténcia a
humidade; fraca temperaturas: -90 a traccdo e ao
barreira a gases e 135°C impacto/perfuracéo
muito boa barreira a
gordura
Policloreto de PVDC Excelente barreiraa | N&o aplicavel Né&o aplicavel
vinilideno humidade, a gases e
a gordura
Copolimero EVOH Fraca barreira a Né&o aplicavel Né&o aplicavel
etileno-alcool humidade, excelente
vinilico barreira a gases (0%

HR) e excelente
barreira a gordura

2.3.2 Gases de Embalagem

Os gases mais usados na MAP sdo o oxigénio (O;), o diéxido de carbono (CO,) e 0

azoto (N,) para completar. A selec¢do do gas ou mistura de gases mais adequado depende

totalmente do alimento a embalar. Os gases podem ser usados isolados ou combinados para

conseguir aumentar o tempo de vida atil do produto, mantendo ao mesmo tempo a suas

propriedades organolépticas (Coles, 2004).
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O CO; pode ser considerado como o principal elemento das embalagens com
atmosfera modificada, devido ao seu efeito b