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RESUMO - A conservacao refrigerada de vegetais € tematica discutida mundialmente
dada a necessidade de estabelecer condicGes ideais de armazenamento de alimentos
frescos. Desta forma, este estudo teve como escopo avaliar a estabilidade fisico-
quimica e sensorial de alface crespa hidrop6nica (Lactuca sativa L.) armazenada
durante 14 dias a temperaturas de refrigeracdo de 2 °C, 6 °C e 10 °C (x1 °C),
acondicionada em embalagem de poliestireno expandido (EPS) envolta com filme de
policloreto de vinila (PVC). Os seguintes parametros foram analisados: perda de massa,
clorofila total, alteracdo de cor, aspecto murcho, escurecimento de bordas e
escurecimento da nervura central. As melhores condi¢cdes de armazenamento foram
determinadas por meio do teste de Tukey a 5% de significancia estatistica. A Analise
de Componentes Principais (ACPs) foi utilizada para identificar os atributos de
qualidade que apresentaram varia¢do mais significativa no periodo de armazenamento
estudado, sendo eles o aspecto murcho, escurecimento da nervura central, cor, perda
de massa e escurecimento das bordas, respectivamente. Para estimar a vida de
prateleira, os componentes principais (CPs) foram regredidos a um modelo
Weibulliano. De acordo com o teste de Tukey, as melhores condigdes de
armazenamento foram 2 °C e 6 °C. Ao estimar a vida de prateleira utilizando o modelo
Weibulliano, obteve-se 12,43 dias de vida de prateleira para o armazenamento
refrigerado a 2 °C; 8,76 dias a 6 °C e 9,87 dias a 10 °C. Os resultados obtidos com o
modelo apresentaram coeficientes de regressdo de 0,94 para a temperatura de
armazenamento de 2 °C, 0,98 para 6 °C e 0,99 para 10 °C. Baixas temperaturas (2 °C)
séo capazes de prolongar a vida de prateleira da alface, aumentando sua qualidade e a
segurancga alimentar.

Palavras-chave: preservacgéo de alface, vida de prateleira, analise multivariada, analise
de componentes principais, modelo weibulliano.

ABSTRACT - The refrigerated conservation of vegetables is a topic discussed
worldwide given the need to establish ideal conditions for storing fresh food. Thus,
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this study aimed to evaluate the physical-chemical and sensory stability of hydroponic
curly lettuce (Lactuca sativa L.) stored for 14 days at refrigeration temperatures of 2 °
C,6°Cand10°C (£1°C), packed in expanded polystyrene (EPS) packaging
wrapped with polyvinyl chloride (PVC) film. The following parameters were
analyzed: loss of mass, total chlorophyll, color change, withered appearance,
darkening of edges and darkening of the central vein. The best storage conditions were
determined using the Tukey test at 5% statistical significance. Principal Component
Analysis (PCA) was used to identify the quality attributes that showed the most
significant variation in the studied storage period, being the withered aspect, darkening
of the central rib, color, loss of mass and darkening of the edges, respectively. To
estimate the shelf life, the main components (CPs) were regressed to a Weibullian
model. According to the Tukey test, the best storage conditions were 2 ° C and 6 ° C.
When estimating the shelf life using the Weibullian model, we obtained 12.43 days of
shelf life for refrigerated storage at 2 °C; 8.76 days at 6 °C and 9.87 days at 10 °C. The
results obtained with the model showed regression coefficients of 0.94 for the storage
temperature of 2 °C, 0.98 for 6 °C and 0.99 for 10 °C. Low temperatures (2 °C) are
able to prolong the shelf life of lettuce, increasing its quality and food safety.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda em busca de alimentos frescos como frutas e hortalicas vem ganhando
espaco, devido a busca por alimentos que promovam beneficios a saude e, devido a essa tendéncia,
as tecnologias para manter a qualidade dos produtos horticolas precisam ser aprimoradas cada vez
mais (SANCHEZ-MUROS et al., 2014; LOPEZ et al., 2015, SCHMITZ et al., 2017). A qualidade
dos vegetais pode ser definida como a aceitabilidade destes produtos pelo consumidor, por meio
da avaliacdo visual. Desta forma, o consumidor julga o alimento conforme o seu estado/aparéncia,
dando preferéncia para 0s que ainda estdo frescos, sem injdrias e coloragdo vibrante (CHILAR,
1987; EL KHALED, 2017). As andlises fisico-quimicas também sdo parametros importantes na
conservacdo, pois 0 armazenamento incorreto pode acarretar na alteracdo de cor devido a
degradacdo da clorofila ou da atividade enziméatica em hortalicas que sofrem cortes, perda de
umidade e de massa que fazem com que o vegetal murche (RAGAERT et al., 2007; ZHAN et al.,
2012; ATKINSON et al.,2013) e na reducdo de vitaminas (Lee, 2000; Moreira et al., 2006).

Para que os vegetais mantenham a qualidade ao longo da vida de prateleira sdo necessarios
cuidados desde a colheita, pos-colheita e armazenamento em condi¢des corretas de temperatura e
umidade relativa (UR) (MOREIRA et al.,, 2006; KONSTANTOPOULOU et al., 2010;
RODRIGUEZ-HIDALGO et al., 2010; IACUSSO et al., 2011). A alface é uma das hortalicas
folhosas mais consumidas mundialmente e possui diversas vitaminas e minerais (SANTI et al.,
2010), por isso, diversos estudos estdo voltados ao armazenamento adequado da mesma. As
temperaturas baixas de refrigeracdo retardam 0s processos quimicos e bioldgicos, assim, a
qualidade da hortalica € mantida por mais tempo, pois a deterioracao € retardada. A diminuicdo da
atividade respiratdria € um fator muito importante a ser controlado, principalmente na conservagao
pos-colheita de alface, pois ela é responsavel pelo processo de murchamento (o alimento perde a
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agua do interior das suas células), acarretando também em perda de aroma, aparéncia ruim, textura
e alteracdo de cor (CHITARRA, 1990; ANTUNES et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

Deste modo, objetivou-se estudar a influéncia do armazenamento isotérmico de amostras
de alface crespa hidroponica, ao longo de 14 dias, para identificar melhores condigdes de
armazenamento refrigerado e a fim de gerar um modelo matematico mais realistico, assim como
Derossi et al. (2017), para predizer a vida de prateleira da alface hidroponica, auxiliando na
manutenc¢do desta categoria de alimentos, j& que, na literatura, quase ndo encontram-se modelos
matematicos para tal finalidade.

2. MATERIAL E METODOS

As cabecas de alface crespa hidroponica foram coletadas em campos de producéo comercial,
em Blumenau, Santa Catarina, Brasil, no inicio da manha. As alfaces foram levadas rapida e
diretamente ao Laboratorio de Analise Sensorial da Universidade Regional de Blumenau, FURB,
onde foram preparadas para os experimentos. As folhas de alface foram selecionadas de acordo
com a cor, tamanho e auséncia de defeitos e, apds, foram acondicionadas em embalagens de
poliestireno expandido (isopor) com filme de policloreto de vinila (PVC), uma para cada dia de
andlise (dia 0, 3, 5, 7, 10 e 14) e armazenadas em refrigerador a 2 °C, 6 °C e 10 °C (+ 1 °C) durante
14 dias.

A variacdo da massa foi quantificada ao longo dos 14 dias em rela¢do a massa inicial, para
isto, utilizou-se balanca analitica. A mesma foi realizada em triplicata. A analise sensorial foi
realizada em cabines sensoriais, com 7 julgadores treinados quanto a cor, aspecto murcho,
escurecimento de bordas e escurecimento da nervura central. Para isto, foi utilizado o método de
avaliagdo de escala hedonica ndo-estruturada de nove pontos, onde 1 = extremamente ruim, 3 =
ruim, 5 = razoavel, 7 = bom e 9 = excelente, conforme descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2007).

As andlises fisico-quimica e sensorial foram submetidas ao teste de Tukey da diferenca
honestamente significativa (HSD) para comparacdo das médias, em nivel de 5% de significancia,
para analisar a melhor condi¢do de armazenamento refrigerado estudado para alface crespa. Para
isto, foi utilizado o software Statistica para Windows, versédo 7.0, Statsoft.

O teste acelerado de vida de prateleira com multiplas variaveis (MASLT) foi utilizado para
estimar a vida de prateleira por meio dos componentes principais (CPs). Através das alteracdes
sofridas pelos CPs ao longo do periodo de armazenamento, foi avaliado o melhor tratamento para
a conservacdo das amostras de alface, utilizando-se o modelo de Weibullian, conforme Equacéo 1.

C(t)=C, expl-b,, (T)™ ) (1)

Onde Co é o escore da CP de alface fresca, bm(T) e nm(T) séo coeficientes multivariados
dependentes da temperatura e t € o tempo em dias. Segundo Corradini (2004), nm(T) € o “fator de
forma multivariada”, enquanto bm(T) é o “fator de localizagdo multivariada” e possui unidade de
taxa (1/t), assim, a equagdo acima pode ser considerada um modelo cinético. Os parametros
cinéticos da Equagdo 1 foram estimados utilizando-se o algoritmo de gradacdo reduzida
generalizada ndo-linear do solver do Excel para Windows, Microsoft Office, verséo 2013, de acordo
com a Equagéo 2.
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bm(T)=nm(T):Ioge{1+ exp[Km(T —T. )J} 2)

Os atributos da alface crespa hidropbnica como perda de massa, cor, aspecto murcho,
escurecimento de bordas e escurecimento da nervura central foram submetidos & Analise de
Componentes Principais (ACPs) para reducéo de atributos e os atributos que foram gerados pelo
CP foram utilizados no teste de vida de prateleira. O nimero de componentes principais foi
determinado através do algoritmo NIPALS do software Statistica para Windows, versdo 7.0,
Statsoft, (DEROSSI et al. 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises fisico-quimica e sensorial ao longo dos 14
dias de refrigeracdo nas especificas condi¢des de temperatura estudadas.

A perda de massa apresentou diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no final
do experimento (14° dia), e a temperatura de 6 °C foi a condi¢cdo de armazenamento refrigerado
que melhor auxiliou a manutencdo da massa das amostras de alface crespa, pois a perda de massa
foi a menor (22,82%). A manutencao da massa de vegetais frescos esta associada a evaporagdo da
umidade que fica contida na superficie do vegetal, a diferenca de pressao de vapor de dgua entre o
produto vegetal e a atmosfera que acarreta a desidratacio e a respiragao/transpiragdo (AGUERO et
al., 2011).

Resultados semelhantes aos determinados neste estudo foram obtidos por Santos et al.
(2010), que ao armazenar a alface crespa a 5 °C e baixa UR observaram perda de massa de 23,31%
no décimo dia. J& Aguero et al. (2011), para alface armazenada entre 0 e 2 °C e 70 e 72% UR,
obtiveram perdas de 17,98 + 2,95% no quinto dia de armazenamento e Paulo et al. (2017) obtiveram
reducdo de 4,89% no 4° dia de armazenamento a 3,3 °C.

Para a cor das amostras de alface, somente o tratamento a temperatura de 10 °C obteve
diferenca significativa (p < 0,05) entre as medias do dia inicial e do 14° dia. Segundo Amodio et
al. (2015), a nota limite para aceitacdo dos aspectos sensoriais de amostras de alface é 5. Desta
forma, no altimo dia de refrigeracdo, verifica-se que a melhor condicéo para manutencdo da cor
das amostras é a 6 °C, ja que a nota variou de 7,68 a 6,62, com nota acima do limite de aceitacao.
Freire Junior (2002) observou diminui¢do da cor (nota 7,75 para o atributo) das folhas de alface
armazenadas a 10 °C no sétimo dia, 0 mesmo foi observado no trabalho de Dinnella et al. (2014) e
estes comportamentos sdo semelhantes ao observado neste trabalho.

Ja para o aspecto murcho, as médias dos dias analisados diferiram estatisticamente (p <
0,05) entre si para as trés temperaturas estudadas, sendo que a média ao final do experimento ficou
abaixo da nota de aceitacdo (nota 5) do atributo nos trés casos. O escurecimento de bordas das
amostras foi mais acentuado para as alfaces armazenadas a 10 °C, poréem, ao longo do periodo
estudado, ndo houve diferenga significativa entre as médias destes tratamentos, assim como para 0
tratamento a 10 °C. Ao avaliar o 14 ° dia, as médias ndo apresentaram significancia estatistica,
mostrando que as trés condi¢fes mantém as bordas de alface sem escurecimento. O escurecimento
da nervura central apresentou médias com diferenca significativa (p < 0,05) entre o dia inicial e
final para o armazenamento a 10 °C, ja as demais temperaturas ndo apresentaram significancia
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estatistica entre as médias e as trés condi¢des, assim como para 0 escurecimento de bordas,
auxiliam na manutencédo da cor da nervura central.

Tabela 1 - Médias e desvio padrdo da perda de massa, cor, aspecto murcho, escurecimento de
bordas e da nervura central em Lactuca sativa L. ao longo de 14 dias de refrigeragdo em
diferentes temperaturas

Periodo de armazenamento (dias)

(OTC) 0 3 5 7 10 14
Perda de massa (%)
100 + 0? 86,43 £ 0,01°c 83,87 £0,01°c 81,36 +0,02% 78,12 +0,02°s 73,87 +0,03%
100 + 0? 92,36 + 0,01% 89,13 +0,03%s 86,36 +0,02% 82,95+ 0,02°a 77,18 + 0,03
10 100 + 0? 95,22 + 0,02° 92,22 £0,02°%4 90,38 +0,02% 82,92 +0,03°a 76,33+ 0,04%
Cor

7,22 +2,36% 7,60 £ 0,98%A 707+1,36°4 6,77 +1,43°A 651+1,46% 5,52+1,67%
7,68 +1,67°A  8,28+0,37%a 7,45+0,70°4 7,08 +1,62°%2 6,81+151% 6,62+ 2,65
10 7,95+1,04%  7,60+0,95®5  7,22+1,19%, 7,28+1,36®s 6,95+ 1,26®5 5,54+ 2,30
Aspecto murcho
8,94 £0,15% 6,70+ 1,69%a 6,04 £150% 3,95+1,77%% 3,34+2,09% 1,91 +1,24%
8,72 £0,43% 7,65 % 0,76%a 588099, 511+0,83*s 4,58+ 1,47, 3,60+ 1,37
10 8,90 +0,15%°4  8,00+0,61*n 6,48 +£156"s 592+ 1,87y 4,87 +1,93% 2,98+ 1,74%
Escurecimento de bordas
8,95+0,11%  8,71+0,27®x  8,40+0,61*s 8,60+0,40s 8,45+0,50®s 8,11+0,62%
8,80 +0,24°,  8,74+£0,43% 8,48 +0,60°A 8,38+0,75%°a 8,55%0,56°a 8,31+ 0,56%
10 8,88 +0,18°n 8,67 £0,41% 8,34 +£0,92°A 7,97 +£1,53%° 8,05+£0,49°a 7,48+ 1,42%
Escurecimento da nervura central
8,94+0,15°%a 8,78+ 0,27%a 8,62 +0,43°» 8,68+0,37°a4 8,45%0,78%°a 8,40+ 0,55
8,78 +0,19°a 8,64 +£0,44% 8,20 £0,88%, 8,20+ 0,67*» 8,17 +0,60*s 7,38+ 0,79°
10 8,88 +£0,18°x  8,65+0,43% 8,32+0,97°A 8,01+1,41% 7,98+0,84°A 7,65+ 1,25%

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey
Letras maiUsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Os dados ao longo do tempo das anélises sensorial e fisico-quimica foram submetidos a ACPs
para reducdo de parametros a serem utilizados na modelagem matematica. Assim, foram obtidas
as pontuacdes individuais para 0os componentes mais importantes na degradacdo das folhas de
alface crespa hidropénica. A Figura 1 apresenta os dados obtidos para cada parametro estudado.
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Figura 1 - Efeitos de cada varidvel dependente no décimo quarto dia de armazenamento
refrigerado
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Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Como os escores estavam relacionados com o tempo, foi possivel estudar a cinética de
degradacdo das amostras de alface para estimar a vida de prateleira. A Tabela 2 apresenta 0s
resultados obtidos para a regressdo nao-linear dos escores obtidos na ACPs.

Tabela 2 - Parametros cinéticos estimados através da regressdo nao-linear dos escores dos
pardmetros de qualidade da alface em funcdo do tempo nas diferentes condi¢des de temperatura

Modelo Weibulliano, PClscore(t)=C, * exp(— b, *t" )

m

T (°C) Co Intervalo de confianga (l()j‘l) Intervalo de confianga nn Intervalo de confianga R?

2 1,16 1,16 0,06 0,01 0,90 0,01 0,94
6 1,02 1,02 0,03 0,00 1,35 0,00 0,98
10 1,00 1,00 0,02 0,00 1,47 0,00 0,99

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

O modelo Weibulliano foi capaz de descrever as mudancas dos escores dos parametros
estudados, pois mostrou coeficientes de correlagdo maiores que 0,94, o que confere com os estudos
de Corradini (2004, 2006) e Amodio et al. (2013), que utilizaram o mesmo modelo para descrever
as reacOes de degradacdo. Apos verificar se 0 modelo escolhido é capaz de descrever a cinética de
degradacéo estudou-se a dependéncia da temperatura das taxas de degradacdo multivariada (bm)
através da equacao de Arrhenius e do modelo log-logistico, conforme Tabela 3.

Revista do Congresso Sul Brasileiro de Engenharia de Alimentos



Revista CSBEA -v.5,n.1(2019) 7

Tabela 3 - Pardmetros estimados para os modelos de Arrhenius e log-logistico
Modelo de Arrhenius, Ln(k,,)=A, —(E, /RT)

Am Eam (kJ/mol) R?
-36,57 -77,170 0,99

Modelo log-logistico, b,, = Iog[1+ exp(Km *(T =T, ))J
Km (°CY) Tcm (°C) R?
-0,13 -12,730 0,99

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Tanto a equacdo de Arrhenius, quanto o modelo log-logistico ajustaram bem as constantes
de taxa estimada, com coeficientes de correlacdo de 0,99. Porém, optou-se por utilizar o modelo
log-logistico, j& que este € muito utilizado em estudos com o objetivo de estimar a vida de prateleira
de alimentos e por ser o Unico modelo capaz de descrever a dependéncia da temperatura dos
parametros do modelo de Weibulliano (CORRADINI, 2006).

Com os modelos determinados e os parametros de qualidade definidos, foi possivel
determinar a vida de prateleira das amostras de alface para as temperaturas estudadas, 2 °C, 6 °C e
10 °, conforme apresenta a Tabela 4.

A maior extensdo de vida de prateleira das amostras de alface foi no tratamento a 2 °C,
seguido dos tratamentos a 10 °C e a 6 °C, com vida de prateleira de 12,43; 9,87 e 8,76 dias,
respectivamente. Derossi et al. (2016) estimaram a vida de prateleira de alface em 12,4 dias a
temperaturade 0 °C, 10,4 diasa 5 °C e 3,7 dias a 15 °C. Os valores foram proximos aos encontrados
neste estudo, com excec¢do do tempo encontrado pelo autor a 15 °C.

Tabela 4 — Vida de Prateleira da Lactuca sativa L. determinado através do modelo log-logistico

Temperatura (°C) Limite de qualidade Vida de prateleira (dias)
2 0,56 12,432
6 0,57 8,76°
10 0,56 9,87°

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey
Fonte: elaborado pelo autor (2018)

4. CONCLUSAO

Avaliando a conservacdo das amostras de alface crespa hidrop6nica armazenadas em
bandejas de isopor envoltas por filme PVC, concluiu-se que temperaturas mais baixas (2 °C e 6
°C) mantém o parametro fisico-quimico avaliado (perda de massa) por mais tempo inalterado. Ja
para os parametros sensoriais, foram obtidos resultados satisfatorios para as trés temperaturas
estudadas. Também, por meio da estimativa da vida de prateleira pelo modelo Weibulliano,
constatou-se que a temperatura de 2 °C é a melhor condi¢do para 0 armazenamento de alface
crespa.
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