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Apresenta breve revisdo bibliografica sobre as
alterac6es fisiologicas, bioquimicas e
microbiolégicas que comumente acometem 0s
alimentos minimamente processados. Conclui que o
aperfeicoamento das condicbes de processamento
e o desenvolvimento de embalagens apropriadas
para as caracteristicas composicionais do produto
propiciard producdo promissora de alimentos
minimamente processados.

1 INTRODUCAO

Os alimentos minimamente processados (AMP), tais como frutas e
hortalicas intactas, deterioram-se apdés a colheita devido a alteracdes
fisioldgicas. Entretanto, as lesGes provocadas durante o processamento
promovem a descompartimentalizacdo celular e possibilitam o contato de
enzimas e substratos, que originam modificacdes bioquimicas, como
escurecimento, formacdo de odores desagradaveis e perda da textura
original. Além disso, o descascamento e o corte de frutas e vegetais
favorecem a colonizacdo dos tecidos vegetais por microrganismos
deterioradores e patogénicos (VAROQUAUX & WILEY, 1997). Assim, um
dos objetivos da tecnologia de alimentos é conseguir estender o shelf life
destes produtos. Contudo dois problemas béasicos dificultam a extenséo da
vida de prateleira dos AMP. Primeiro, os tecidos vegetais estdo vivos,
respirando e muitas reacfes quimicas estdo acontecendo, e segundo, a
proliferacdo de microrganismos que precisa ser retardada. O controle
destes dois parametros é critico para a producdo destes produtos,
concomitantemente com o desenvolvimento de embalagens apropriadas
para atingir as condi¢gdes ideais de armazenamento e conservagao (KING
JR & BOLIN, 1989).

* Nutricionista, Doutorando em Ciéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) RJ. (e-mail: alexandrepor@zipmail.com.br).

**  Economista Doméstica, Doutoranda em Ciéncias, UFRJ, RJ.
(e-mail: lucianahmaia@zipmail.com.br).

B.CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 1, p. 105-118, jan./jun. 2001



Fatores extrinsecos, como a temperatura e a composi¢cao atmosférica séo
fundamentais para retardar desordens fisiol6gicas, bioquimicas e
microbiolégicas dos alimentos minimamente processados, que afetam suas
caracteristicas sensoriais.

Sob o ponto de vista microbioldgico, 0s vegetais estao entre os alimentos
mais seguros. Nao obstante, existem condicBes extrinsecas e intrinsecas
ao alimento que podem permitir ou favorecer o crescimento de
microrganismos deterioradores e até patogénicos. Ao mesmo tempo
existem fatores que dificultam as alteragbes provocadas por estes
microrganismaos.

O presente trabalho teve por objetivo enfocar as principais alteracfes
fisiologicas, bioquimicas e microbiolégicas que acometem os alimentos
minimamente processados, cujo controle € um ponto critico para a
producéo deste tipo de produto.

2  ALTERACOES FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS
o Metabolismo respiratério

A respiracdo vegetal consiste na oxidacdo de acucares e acidos organicos
para obtencdo de energia, que produz como residuos dioxido de carbono
(CO,) e 4gua (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

As principais manifestacfes fisioldgicas, provenientes da ruptura dos
tecidos vegetais sdo o aumento na velocidade de respiracao, e, em alguns
casos, a producdo de etileno (VAROQUAUX & WILEY, 1997). A taxa
respiratéria dos alimentos minimamente processados é aumentada de 3 a
7 vezes, em relacdo ao tecido intacto, o que se traduz em rapido consumo
de oxigénio dentro da embalagem (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A diminuicdo do teor de O, disponivel para frutas e vegetais reduz a taxa
respiratoria (producdo de CO,/consumo de O,), que geralmente requer no
minimo de 1 a 3% de oxigénio, dependendo do produto, para evitar a
mudanca de respiracdo aerObica para anaerdbica. Sob condi¢des
anaerdbicas, a via glicolitica substitui o ciclo de Krebs como a principal
fonte de energia para os vegetais. O acido pirtvico € descarboxilado para
formar acetaldeido, e a partir deste, CO, e etanol, resultando no
desenvolvimento de sabor indesejavel, rompimento e escurecimento dos
tecidos (KADER, 1986).

A reacao de reducdo do metabolismo respiratorio, que ocorre em baixos
teores de O,, pode ser resultado do decréscimo da atividade de algumas
enzimas especificas, como a polifenoloxidase e a acidoglicolicoxidase ou
acido ascorbico oxidase, cujas afinidades pelo oxigénio pode ser de 5 a 6
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vezes menor que a da citocromo oxidase. A atividade da enzima citocromo
oxidase nao é suprimida em baixos teores de oxigénio, devido a sua alta
afinidade com o mesmo (WEICHMANN, 1987).

Em atmosfera de armazenamento com baixos teores de oxigénio, a quebra
de &cido ascorbico € inibida. A oxidacdo de vitamina C é regulada,
principalmente, pelo acido ascoérbico oxidase e outras enzimas que
apresentam baixa afinidade com o oxigénio. Por isso, em baixos teores
deste gas ocorre retardamento na mudanca de acido ascorbico para acido
desidroascorbico (WEICHMANN, 1987).

Altas concentracdes de CO, (> 20%) causam injurias nos vegetais e,
dependendo do produto e da concentracdo de oxigénio pode resultar em
acumulacdo de etanol e acetaldeido nos tecidos, porém, em niveis
adequados reduzem a taxa respiratéria de frutas e vegetais frescos
(KADER, 1986; HERNER, 1987).

O armazenamento de frutas e vegetais em concentragoes de 5 a 20% de
CO, pode causar mudanca na atividade de enzimas especificas do
metabolismo respiratorio, com efeito de desacoplamento na fosforilacdo
oxidativa. Estudo dos efeitos de teores de CO, em intermediarios do ciclo
de Krebs e enzimas evidenciaram que houve acumulacdo de &cido
succinico, devido a inibicdo da atividade da desidrogenase succinica em
macas (MONNING, 1983). Deste modo, niveis elevados de CO, inibem
enzimas do ciclo de Krebs, e portanto, a respiracédo aerdbica, induzindo a
respiracdo anaerObica. Segundo BURTON (1974), citado por
VAROQUAUX & WILEY (1997), estes valores seriam de 0,2% no interior
da célula e de 1 a 3% no exterior do produto. Nao obstante, sédo valores
gerais que podem variar conforme o tipo de alimento e condi¢des de cultivo
(irrigacao, clima, fertilizacao, etc.) (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A dissolucédo de CO, em excesso no meio intracelular altera o pH, afetando
de forma negativa a atividade catalitica das enzimas (VAROQUAUX &
WILEY, 1997).

A atmosfera modificada e/ou controlada pode reduzir o consumo de
oxigénio e a producdo de CO; (VAROQUAUX & WILEY, 1997). A reducéo
do O, elou elevagdo do CO, para reduzir a taxa respiratéria de frutas e
vegetais minimamente processados tem sido reconhecida como a principal
razdo dos efeitos benéficos da atmosfera modificada e/ou controlada.
Porém, trata-se de simplificacdo, ja que a deterioracdo pos-colheita de
vegetais e frutas frescas pode ser causada por muitos fatores adicionais a
taxa respiratoria, que incluem: mudancas metabdlicas (mudancas
bioguimicas associadas com o metabolismo respiratério, biossintese e
acao do etileno e mudancas composicionais), injurias fisicas, perda de
agua, desordens fisioldgicas e microbioldgicas (KADER, 1986).
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A relacdo entre a composicdo da atmosfera modificada e a velocidade de
respiracdo ainda nao estéa clara (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A temperatura também exerce papel fundamental na respiragcdo de
vegetais, sendo que sua diminuicdo e estabilizacdo (sem variacdes)
também reduz a taxa respiratéria e atrasa 0 processo de senescéncia de
frutas e hortalicas. Segundo SCANDELLA (1988), citado por VAROQUAUX
& WILEY (1997), a legislacdo francesa exige o limite maximo de 4 °C para
a refrigeracéo de AMP e a inglesa de 0 a 8 °C.

o Biossintese e acao do etileno

O etileno, composto volatil de dois carbonos, é produzido endogenamente,
talvez, por todas as plantas. Em concentracfes tdo baixas quanto 0,1 uL/L,
o etileno pode induzir uma série de respostas fisiologicas, incluindo
amadurecimento, senescéncia e desordens fisiologicas (WATADA, 1986).

A reducédo de teores de oxigénio abaixo de 8% diminui a producao de
etileno pelas frutas frescas e vegetais. O oxigénio € necessario para a
producdo e acao do etileno. Sob condi¢cbes anaerobicas, a converséo de 1-
acido carboxilico-1-aminociclopropano (ACC) a etileno € inibida, resultando
na acumulacdo de ACC no tecido, ja que 0s passos iniciais da biossintese
de etileno, a partir da metionina ocorrem na auséncia de O, (WATADA,
1986). Em elevadas concentracdes de CO, pode haver aumento na
producédo de etileno devido a ocorréncia de injurias fisiolégicas no tecido.
Todavia, o mecanismo de inducdo da producdo de etileno ndo é bem
conhecido (WATADA, 1986).

O CO; previne ou retarda os efeitos prejudiciais do etileno em frutas e
vegetais frescos, tais como a perda de firmeza e a incidéncia de desordens
fisioloégicas. O modo de acédo do CO; na inibicdo ou reducéo dos efeitos do
etileno ainda ndo esta clara, mas BURG & BURG (1967), citados por
KADER (1986), sugerem que o CO, compete com o etileno pelo sitio de
ligacéo.

A producédo de etileno por frutas e hortalicas processadas pode ser
incrementada em até 20 vezes, quando comparada com vegetal intacto
(VAROQUAUX e WILEY, 1997).

HARVEY (1925; 1928), citado por WATADA (1986), estudou o uso de
etileno em varias frutas e verificou perda de clorofila, desenvolvimento de
cor de maturagao, amolecimento dos tecidos, desenvolvimento de sabor e
inicio da atividade da enzima proteoclastica.

O etileno estimula a sintese de enzimas envolvidas com a maturacao das

frutas e pode causar a perda de firmeza das mesmas, provavelmente,
devido a ativacdo de enzimas que hidrolisam a parede celular (WATADA,
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1986). Também esta relacionado com o incremento da descoloracdo da
cor verde de vegetais folhosos (LOUGHEED, MURR & TOIVONEN, 1987),
talvez devido ao aumento da atividade da clorofilase (VAROQUAUX &
WILEY, 1997).

O dioxido de carbono em elevadas concentracdes inibe a a¢do do etileno
sobre os tecidos vegetais e sua formacao ocorre a partir da oxidacdo do
acido-1l-aminociclopropano carboxilico, pela baixa pressdo parcial de
oxigénio (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

. Mau odor

O mau odor encontrado em hortalicas esta intimamente relacionado com a
peroxidacdo enzimatica de &cidos graxos insaturados, catalisada por
lipoxidases, que produzem aldeidos e cetonas, como o n-hexanal,
resultante da quebra de hidroperéxidos (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

Os proéprios hidroperoxidos, devido a sua instabilidade quimica, podem
comprometer a integridade de membranas celulares e proteinas, facilitando
outras desordens fisioldgicas (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

o Escurecimento enzimatico e quimico

O escurecimento dos vegetais pode ser enzimatico ou quimico
(VAROQUAUX & WILEY, 1997).

As polifenoloxidases constituem a classe de enzimas envolvidas no
escurecimento de vegetais e pequena reducao no pH pode diminuir em até
50% a atividade deste tipo de enzima (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A clorofila pode ser decomposta por varias enzimas (clorofiloxidase,
clorofilases e hidrolases acidas com atividade lipolitica) (VAROQUAUX &
WILEY, 1997).

Baixas temperaturas podem reduzir a atividade de enzimas como a
tirosinase e difenoloxidase, contribuindo para a conservacdo da cor dos
vegetais. Contudo, ainda que baixas, temperaturas inadequadas de
armazenamento provocam injurias que afetam a cor e a qualidade de
diversos alimentos, o que ressalta a importancia da manutencdo de
temperaturas oOtimas em toda a cadeia de producdo e comercializacao
destes produtos (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A diminuicdo da concentragdo de oxigénio reduz a velocidade de reacgao
de enzimas que catalisam oxidacdo, acarretando o escurecimento, como
as polifenoloxidases, visto que o oxigénio é um de seus substratos. Por
isso, 0 acondicionamento sob vacuo ou nitrogénio tende a retardar o
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escurecimento dos produtos, mas pode provocar a fermentacdo lactica
(VAROQUAUX & WILEY, 1997).

As orto-benzoquinonas, muito reativas e instaveis em solu¢des aquosas,
sdo convertidas em compostos fendlicos sob acdo de agentes redutores,
como acido ascérbico, além de serem polimerizadas a melaninas
(VAROQUAUX & WILEY, 1997). As melaninas sédo pigmentos poliméricos
responsaveis pela coloracdo escura.

As clorofilas sédo convertidas em feofitinas em pH &cido, alterando a cor de
vegetais como o brocolis (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A oxidacédo dos carotenodides contribui para a perda da coloracdo natural
de vérios alimentos, em presenca de alta concentracdo de oxigénio na
atmosfera de armazenamento (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

. Perda da Textura

A degradacdo da textura, deve-se a acdo de proteases e enzimas
pectinoliticas dos compostos da parede celular para ao interior do produto
(VAROQUAUX & WILEY, 1997).

Altas concentragbes de CO, inibem a degradagdo de textura em
morangos, enquanto que ndo altera o amolecimento de rodelas de kiwi,
sugerindo que a concentragao gasosa nao exerce efeito sobre as enzimas
proteoliticas e pectinoliticas (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

o Injurias fisicas

As frutas e vegetais precisam apresentar excelente qualidade (auséncia de
injrias e danos mecanicos) para serem parcialmente processadas.
Qualguer rompimento no tecido induz atividades fisioldgicas, reacdes
bioguimicas e/ou infec¢cBes por patdégenos, resultando na deterioracdo do
produto.

No processamento parcial de frutas e vegetais, as etapas do processo
como corte, descascamento e outras acoes fisicas causam injurias e danos
aos tecidos. No entanto, estas ac0es fisicas sdo necessarias no preparo de
produtos frescos para consumo direto (HUXSOLL & BOLIN, 1989).

Durante a senescéncia dos tecidos vegetais, as estruturas celulares e
organelas sofrem alteracbes porque as reacdes degradativas tornam-se
maiores que as reac¢les biosintéticas neste estagio. Mudangas como a
quebra de lipidios e a desorganizacdo das membranas das células que,
com a continuidade do processo de senescéncia e consequente
enfraguecimento da estrutura celular, torna o tecido das frutas maduras
muito susceptivel ao processo de deterioracdo, induzido pelas injurias

110 B.CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 1, jan./jun. 2001



causadas pelas acOes fisicas do processamento (WATADA, ABE &
YAMUCHI, 1990).

Os tecidos fatiados, cuja superficie de exposicdo é maior, apresentam
maiores taxas de respiracdo e, consequentemente, maiores alteracoes
fisiologicas, bioguimicas e microbiologicas que o tecido inteiro.

. Perda de agua

A perda de agua pode ser uma das principais causas de deterioracao dos
AMP, jA que resulta em perdas quantitativas, perdas na aparéncia
(murchamento), na textura (amolecimento) e na qualidade nutricional. A
perda de agua pelos AMP pode ser minimizada pela atmosfera modificada
ou controlada, devido a elevada umidade relativa propiciada (KADER,
1986).

3  ALTERACOES MICROBIOLOGICAS

As alteracdes microbiologicas que ocorrem em vegetais variam segundo a
composicdo da microflora de cada alimento, que por sua vez esti
relacionada com outros fatores. O ambiente, a manipulacdo, a agua
disponivel e a umidade, a temperatura, a atmosfera e a acidez sdo os mais
importantes. De maneira geral as alteracdes sdo causadas por. mesofilos,
bactérias acido lacticas, coliformes totais e fecais, bactérias pectinoliticas,
leveduras e fungos (WATADA, KO & MINOTT, 1996).

= Fatores Relacionados com o Crescimento Microbiano

O ambiente € o primeiro fator contaminante dos alimentos. O solo, por
exemplo, é rico em bactérias gram-positivas e fungos, que podem
contaminar os alimentos diretamente ou serem transportados pelo vento ou
por insetos. O ar serve mais como veiculo do que como meio de
crescimento. A chuva pode arrastar terra para produtos cultivados préximo
ao solo e elevar sua carga microbiana, além de aumentar a umidade e
favorecer o crescimento de fungos em até 72% (BRACKETT, 1997).

A manipulacdo permite a contaminagdo cruzada pelos trabalhadores e
determinados recipientes com superficies desiguais ou salientes podem
rasgar hortalicas e cascas de frutas. Estes danos provocam a liberacdo do
suco nutritivo, que permite o crescimento microbiano nos equipamentos e
nos proéprios alimentos. Tratamentos como cortes, que expdem grandes
superficies (em rodelas, por exemplo), podem provocar proliferacdo
microbiana 6 a 7 vezes superiores que em alimentos intactos. Mesmo
microrganismos ndo deteriorantes em outras condi¢des, podem ocasionar
a degradacédo do produto apds a perda da protecdo natural que as cascas
representam (BRACKETT, 1997).
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As frutas e hortalicas apresentam atividade de agua (Aw) em torno de 0,95
ou maior, permitindo o crescimento de muitos microrganismos. Baixa
umidade no interior da embalagem dificulta o crescimento de bactérias,
mas promove a rapida desidratacdo do alimento e pode selecionar fungos.
Ja alta umidade facilita a condensacao de goticulas sobre os produtos,
servindo como meio difusivo de microrganismos e como caldo de cultivo
(dissolve carboidratos liberados dos alimentos) (BRACKETT, 1989;
BRACKETT, 1997; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).

Segundo BRACKETT (1997) a temperatura é, provavelmente, o fator mais
importante que afeta o crescimento de microrganismos. Como as frutas e
hortalicas sdo cultivadas e colhidas em temperatura ambiente, nos paises
de clima quente como o Brasil, € comum a predominancia de bactérias
mesofilicas. Entretanto, o tratamento de refrigeragdo que ocorre na maioria
dos alimentos minimamente processados pode modificar este quadro,
contribuindo para a predominancia de psicotréficos. Temperaturas de
refrigeracdo exercem efeito de reducdo da proliferagcdo microbiana em
frutas e hortalicas (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

A atmosfera no interior da embalagem afeta ndo apenas o metabolismo do
alimento, como visto anteriormente, mas € fundamental na selecdo da
microflora presente.

O efeito bacteriostatico de elevadas concentragbes de CO, e reduzidas
concentracfes de O, € bem conhecido ha mais de um século (DANIELS,
KRISHNAMURTHI & RIZVI, 1985), mas o impacto efetivo sobre os
microrganismos depende do organismo em si, da concentracdo do gas, da
temperatura e da tolerancia fisiolégica do alimento. Geralmente, sao
necessarias concentracées entre cinco por cento e vinte e cinco por cento
e os efeitos variam em temperaturas diferentes (BRACKETT, 1997). Baixas
temperaturas aumentam a solubilidade do diéxido de carbono, acentuando
seus efeitos bacteriostaticos, cuja acdo maxima ocorre em 1 °C (DANIELS,
KRISHNAMURTHI & RIZVI, 1985).

O CO; interfere no metabolismo celular dos microrganismos mais
sensiveis, como 0S gram-negativos, aerdbios e bactérias psicotréficas
(entre as quais Pseudomonas sp.) e bolores (DANIELS, KRISHNAMURTHI
& RIZVI, 1985; HINTLIAN & HOTCHKISS, 1986). Entretanto, altas
concentracfes podem selecionar anaerobios facultativos ou obrigatérios,
como as bactérias lacticas e as bactérias acéticas ou de eucariotas
unicelulares.

Possivelmente o CO, aumenta a fase lag e o tempo de geracao no ciclo de
crescimento dos microrganismos, mas outros mecanismos Sao propostos
(DANIELS, KRISHNAMURTHI & RIZVI, 1985; HINTLIAN & HOTCHKISS,
1986). O primeiro refere-se ao CO, como agente que desloca o oxigénio,
mas quando este € substituido por nitrogénio, o mesmo efeito
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bacteriostatico ndo ocorre. Desta forma, parece que a reducdo do oxigénio
disponivel ndo constitui fator limitante do crescimento dos microrganismos,
mas sim a presenca de CO; (DANIELS, KRISHNAMURTHI & RIZVI, 1985).
O segundo mecanismo proposto é a acidificacdo do meio. Quando o CO; é
dissolvido em solucéo, algumas reacdes primarias ocorrem:

- pequena parte (aproximadamente 2 %) converte-se em &cido carbdnico:
- CO, + H,O — H,CO4 pH <5

- e uma fracdo deste acido carbdnico dissocia-se em bicarbonato mais ion:
-H,CO; > HCO; + H* pH entre 8 e 9,5

- que por sua vez também dissocia-se em carbonato mais cation:
-HCO3; —» CO3 + H' pH> 115

Como os alimentos minimamente processados incluem-se na faixa de pH
favoravel para a formacdo de &acido carbdnico, este acido moderado
alteraria o pH do meio e retardaria a proliferagdo microbiana. Entretanto,
este mecanismo também nao € amplamente aceito, porque outros acidos
gue provocam o mesmo efeito acidificante nas células ndo exercem o
efeito bacteriostatico do acido carb6nico (DANIELS, KRISHNAMURTHI &
RIZVI, 1985). Outro mecanismo envolve o poder penetrante do CO, nas
células, cerca de 30 vezes mais rapido que o oxigénio. Este efeito, junto
com os ions bicarbonato afetariam a estrutura da membrana celular,
desidratando-a e aumentando sua permeabilidade a ions que
desbalanceariam o meio intracelular (DANIELS, KRISHNAMURTHI &
RIZVI, 1985). O ultimo mecanismo seria o efeito inibitério de CO, sobre
enzimas do metabolismo energético de microrganismos. Altas
concentracfes de CO, inibem a acdo de oxaloacetato descarboxilase, da
fumarato e succinato desidrogenase e da citocromo ¢ oxidase,
aumentando a formacdo de succinato. Também eleva a atividade da
ATPase mitocondrial. O aumento da ATPase mitocondrial aumenta o
desacoplamento na fosforilagdo oxidativa da cadeia respiratéria, resultando
no decréscimo do total de ATP formados, e por conseguinte de toda a
energia necessaria para o crescimento (DANIELS, KRISHNAMURTHI &
RIZVI, 1985).

O enriquecimento da atmosfera de armazenamento com CO,, em
temperatura de 6 a 10 °C produz crescimento mais lento da flora mesofilica
em comparacdo com atmosfera contendo ar, além de crescimento mais
rapido da flora acido-lactica (VAROQUAUX & WILEY, 1997; HINTLIAN &
HOTCHKISS, 1986). Isto porque o CO; inibe alguns tipos de
microrganismos, mas nao apresenta efeito direto sobre outros (HINTLIAN
& HOTCHKISS, 1986).

HINTLIAN & HOTCHKISS (1986) alertam que, qualquer que seja a
atmosfera presente existe risco microbiolégico potencial, e portanto, nao
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substituem a refrigeracdo. Inclusive, pode inibir o crescimento de
microrganismos deterioradores, mas permitir a proliferacdo de patégenos,
que sem o0s sinais deteriorativos comuns podem ser ingeridos com 0s
alimentos. Por isso, 0 aumento da vida de prateleira dos alimentos
minimamente processados deve se visto criteriosamente.

As frutas e hortalicas apresentam caracteristicas quimicas diferentes, que
se refletem na composicdo da microflora presente em cada uma (Tabela
1). As hortalicas apresentam elevada quantidade de agua e de nutrientes e
pH neutro. Assim, as bactérias tornam-se 0S microrganismos
preponderantes nestes alimentos, pois seu crescimento é mais rapido que
o de microrganismos eucariotas (BRACKETT, 1997). Entre as bactérias, as
gram-negativas sdo as mais isoladas, sendo que as familias
pseudomonaceas e enterobacteriaceae representam a maioria,
principalmente os géneros Pseudomonas sp. e Erwinia sp. O género
Pseudomonas sp. apresenta atividade pectinolitica, mas néo resiste a altas
concentracfes de CO, (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

TABELA 1 - MICRORGANISMOS MAIS COMUNS EM HORTALICAS E

FRUTAS
Alimentos Bactérias Leveduras Bolores
- Gram-negativas - N&o fermentativas Aureobasidium sp.
Pseudomonas sp Cryptococcus sp. Fusarium sp.
Erwinia sp. Rhodotorula sp Alternaria sp.
Enterobacter sp. Epicoccum sp.
Hortalicas Mucor sp.
- Gram-positivas - Fermentativas Chaetomium sp.
Bacillus sp. Candida sp. Rhizopus sp.
Kloeckera sp. Phoma sp
Saccharomyces sp. Aspergillus sp.
Hanseniaspora sp. Penicillium sp.
Pichia sp. Mucor sp.
Frutas Kloeckera sp. Alternaria sp.
Candida sp. Cladosporium sp.
Rodhotorula sp. Botrytis sp.

Fonte: BRACKETT (1997).

As frutas apresentam maiores quantidades de acgucar e pH mais acidos
(4,6 ou menos), o que desfavorece o crescimento de bactérias, que nao
sejam as lacticas. Portanto, os fungos prevalecem nestes alimentos.

Os microrganismos Gram-positivos incluem as bactérias acido lacticas,
principalmente do género Leuconostoc, sp. e diversas leveduras
(VAROQUAUX & WILEY, 1997). As bactérias lacticas crescem em
temperaturas superiores a 2 °C (VAROQUAUX & WILEY, 1997).

114 B.CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 1, jan./jun. 2001



O metabolismo microbiano pode afetar a composicdo atmosférica no
interior da embalagem, contribuindo para a alteracao fisiolégica do produto
(VAROQUAUX & WILEY, 1997).

= Microrganismos deterioradores de alimentos

Segundo BRACKETT (1997) alteracéo € qualquer modificacdo que torne o
alimento indesejavel para consumo. A degradacao microbiolégica é apenas
uma das alteracdes, sendo as maiores perdas causadas por danos fisicos.

As alteracdes microbiologicas podem ser classificadas como pré-colheita
ou de campo e alteracdes pos-colheita. Todavia estas classificacdes
podem levar a equivocos, visto que algumas alteracdes podem iniciar no
periodo de pré-colheita, mas serem agravadas na poés-colheita. Por isto,
outra forma de classificar as alteracdes microbiologicas seria mediante os
sintomas apresentados (podriddo Umida, podriddo branda aquosa e
podriddo negra). Entretanto, mais uma vez a classificacdo deixa duvida,
pois 0 mesmo microrganismo pode produzir diversas alteragcbes e
diferentes microrganismos podem provocar as mesmas lesdes. Assim, a
melhor forma de classificar as alteracdes microbiologicas é a descricdo do
tipo de alteracdo pelo sintoma, complementada com o nome do
microrganismo envolvido (BRACKETT, 1997).

Os microrganismo empregam diversos mecanismos para suplantar as
defesas naturais das plantas. Um dos principais € a producédo de enzimas
pectinoliticas, como a pectinametilesterase e a poligalacturonase, e em
segundo plano, hemicelulases, celulases e proteinases. Estas enzimas
causam a liquefagcédo dos tecidos (BRACKETT, 1997). Os microrganismos
mais comuns que produzem estas enzimas sdo a Erwinia carotovora,
Pseudomnas marginalis, Botrytis sp., Alternaria sp., Fusarium sp, e
Colletotrichum sp. (BRACKETT, 1997). Nao apenas o P. marginales, mas o
género Pseudomonas sp. sdo produtores de pectinases (NGUYEN-THE &
CARLIN, 1994), o que significa que frutas e hortalicas sdo alvos destas
enzimas deterioradoras microbianas.

Entre os patogénicos entéricos, Shigella sp. e Salmonella sp. podem ser
veiculadas por frutas e hortalicas, mas encontram dificuldade para crescer
sob refrigeracdo, podendo sobreviver por longos periodos nestas
temperaturas. Assim, € importante evitar variacbes de temperaturas
durante o0 armazenamento, pois temperaturas mais elevadas podem
permitir o crescimento destes patdgenos. No caso da Shigella sp. apenas
10 bactérias séo suficientes para causar enfermidade (BRACKETT, 1997).

A Escherichia coli € um psicotrofico patogénico entérico que pode, tal qual
a Salmonella sp. levar individuo a morte (BRACKETT, 1997). Outros dois
psicotroficos patégenos importantes sdo Aeromonas hydrophila e Listeria
monocytogenes (BRACKETT, 1997; NGUYEN-THE & CARLIN, 1994).
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Diferentemente dos outros patdgenos, a Aeromonas hydrophila esta
presente na maioria dos vegetais. Ja a Listeria monocytogenes difere de
todos os outros patdégenos citados por ser gram-positiva. Sua letalidade em
individuos susceptiveis, como criangas, idosos e gestantes pode ser de até
30%, com manifestacbes semelhantes a meningites e encefalites. O
crescimento de L. monocytogenes é lento e dificultado sob atmosfera
modificada (BRACKETT, 1997). Também gram-positivo € o Clostridium
botulinum que pode crescer em baixas temperatura em concentracoes
muito reduzidas de oxigénio e pH moderado (> 4,6) (BRACKETT, 1997).
Segundo DANIELS, KRISHNAMURTHI & RIZVI (1985) o crescimento do
microrganismo e a producdo de toxina exigem pelo menos 3,3 °C.

= Hortalicas

As bactérias sao as principais deterioradoras de folhosos (NGUYEN-THE &
CARLIN, 1994) e, apesar da presenca de géneros muito diferentes, a
maioria € gram-negativa. A Erwinia sp € uma das mais agressivas,
sobretudo a Erwinia carotovora, que geralmente provoca lesédo branda e
aguosa (BRACKETT, 1997). Outro tipo bastante comum é o género
Pseudomonas sp. (NGUYEN-THE & CARLIN, 1994), cujos sintomas séo
similares a Erwinia carotovora. Todavia seu crescimento € mais rapido e
ocorre em temperaturas de refrigeracdo (BRACKETT, 1997). Dentre os
Pseudomonas sp. o Pseudomonas fluorences representa de 50 a 90%.

Bacilos e clostridios também podem crescer, mas muito lentamente abaixo
de 10 °C. Poucos sdo os fungos capazes de crescer em temperatura de
refrigeracdo e provocar degradacdo em hortalicas. Entre eles estéo
Fusarium sp, Penicilium sp, Thamnidium sp e Cladosporium sp
(BRACKETT, 1997).

Os maiores deterioradores de hortalicas sdo os psicotroficos, como
Pseudomonas sp (BRACKETT, 1997). Algumas hortalicas apresentam
mecanismos distintos contra alteragbes microbiolégicas como a
lignificagédo, processo que trata de cobrir o tecido lesado com novo tecido.
Outro mecanismo importante de defesa das hortalicas, presente também
nas frutas, € a producdo de conservantes naturais. As fitoalexinas séo
exemplos bastante conhecidos de conservantes produzidos pelas plantas
apos sofrer infeccdo por certo microrganismo. O aipo produz a fitoalexina,
denominada soraleno, como resposta a infecgdo de Sclerotinia
sclerotiorum (BRACKETT, 1997).

= Frutas
Mais de 20 géneros de fungos estao envolvidos na deterioragéo de frutas,
como Alternaria sp., Botrytis sp., Penicillium sp. e Phytophthora sp., sendo

alguns generalizados em vérias frutas e outros especificos para
determinado tipo de fruta. Em geral, as frutas sdo mais susceptiveis ao
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crescimento de fungos ao se tornarem mais maduras ou desidratadas
(BRACKETT, 1997).

A casca das frutas constitui grande barreira contra as alteracoes
microbiolégicas. Certos fungos, como Geotrichum sp. e Rhizopus sp.
exercem acao alteradora quando a mosca comum das frutas, Drosophila
melanogaster, deposita esporos junto com seus ovos dentro das
reentrancias, comuns nas frutas. Outros microrganismos também séo
inseridos dentro das frutas apés lesées causadas pelos ferrdes dos insetos
(BRACKETT, 1997).

4 CONCLUSAO

Os alimentos minimamente processados vém obtendo consideravel
participacdo no mercado de produtos frescos e “prontos para o consumao”.
Contudo, maior expansao neste segmento de mercado tem sido dificultada
pela curta vida util resultante de desordens fisiolégicas, bioquimicas e
microbiolégicas a que estes produtos sdo susceptiveis. Neste sentido, é
importante conhecer os efeitos causados pelo processamento minimo para
desenvolvimento de tecnologia que permita aumentar a vida util dos
produtos, mantendo as caracteristicas nutricionais organolépticas e a
seguridade do alimento. Para a manutencdo destas caracteristicas, é de
suma importancia o desenvolvimento de embalagens apropriadas para as
caracteristicas composicionais do produto.

Abstract

This article presents a brief review about physiological, biochemical and microbiological
modifications that commonly occur in minimally processed foods. Concludes that the
improvement of processing conditions and development of appropriate packages to the
compositional characteristics of products, will provide a promising production of minimally
processed foods.
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