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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de trés atmosferas diferentes (2% O, + 8% CO,, 4% O, + 8% CO,
e atmosfera ambiente) na qualidade de milho verde do tipo doce minimamente processado, durante sua conservagao
a 5 °C. Foram utilizadas espigas de milho verde do tipo doce, hibrido do programa de melhoramento da Embrapa
Milho e Sorgo com gene mutante s42 (Embrapa HT1). O conteudo de glicose, frutose, -criptoxantina, firmeza e valor
L* foram influenciadas somente pelo tempo de conservagdo. As atmosferas controladas foram eficientes em reduzir
a perda de massa das espigas de milho doce e, pelos dados obtidos para o pH e acidez titulavel, manteve a atividade
respiratoria reduzida em até trés dias de armazenamento. O contetido de sacarose mais elevado nas espigas armazenadas
em atmosfera ambiente pode, adicionalmente, indicar mais rapida degradagdo de amido e maior disponibilidade de
substrato para a respiracdo. De modo geral, o uso da atmosfera controlada ndo influenciou nos teores de carotendides
totais. A atmosfera de 2% O, e 8% CO, apresentou maiores valores de b* e de firmeza. Todas as amostras de milho doce
minimamente processado analisadas, independente das atmosferas de conservagdo, encontravam-se dentro dos limites
microbiologicos aceitaveis especificados pela legislagdo. No entanto, a atmosfera de 2%0, e 8%CO, apresentou menores
populagdes de coliformes a 35 °C, de bactérias aerdbias psicrotroficas e fungos filamentosos e leveduras, sendo, entdo, a
mais indicada para a conservagdo pos-colheita dos milhos doces minimamente processados, durante nove dias.
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ABSTRACT
QUALITY OF MINIMALLY PROCESSED SWEET CORN KEPT UNDER DIFFERENT ATMOSPHERES

The purpose of this work is to evaluate the use of three different atmospheres (2% O, + 8% CO,, 4%0, + 8% CO, and
normal atmosphere) on the quality of minimally processed sweet corn during its conversation at 5°C for nine days.
Ears of sweet corn were used of the hybrid of the breeding program of Embrapa Corn and Sorghum with mutant gene
sh2 (Embrapa HT1). The contents of glucose, fructose, B-cryptoxanthine, firmness and L* value were influenced only
by the storage time. The controlled atmospheres were efficient to reduce the mass loss of the sweet corn ears and from
the results obtained for pH and titratable acidity, to maintain the respiratory activity reduced until three days of storage.
Higher contents of sucrose in the stored sweet corn ears under normal atmosphere can indicate faster degeneration of
starch and more disponibility for respiration. In general, the use of controlled atmosphere did not influence the total
carotenoids content. The atmosphere of 2% O, and 8% CO, showed higher values of b* and firmness. All minimally
processed sweet corn samples analyzed, independent of the conservation atmospheres, were within the acceptable
microbiologic limits specified by legislation. Nevertheless the atmosphere of 2% O, and 8% CO, presented lower
populations of coliforms at 35 °C, psychotrophic aerobic bacteria and filamentous fungi and yeasts. Thus, it is the most
indicated atmosphere for post-harvest conservation of minimally processed sweet corns during 9 days.

Keywords: Zea mays, control atmosphere, quality, post-harvest, fresh-cut
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INTRODUCAO

O milho verde in natura, devidamente limpo e
embalado, esta sendo cada vez mais comercializado
como um produto minimamente processado. No
entanto, observa-se que esse produto ¢ apresentado
no mercado em embalagens improprias, assim
como se verifica manuseio inadequado durante as
etapas de processamento minimo.

O milho doce é um tipo especial de milho, de
alto valor nutricional. E mais rico em acucares
simples que o milho verde comum, pois possui
genes que provocam a redugdo da sintese de
amido, o que causa actiimulo de agucares soluveis
no endosperma do griao (PEREIRA FILHO et
al., 2003). Este baixo teor de amido o torna mais
perecivel que o milho normal (VALENTINI et
al., 2002), e sua conservacdo se torna possivel
reduzindo a temperatura e a disponibilidade de
oxigénio durante a conservagao.

As porcentagens minimas de O, e maxima de
CO, nas quais o milho doce pode ser armazenado sdo
de 2,0% e 15%, respectivamente (KADER, 2002).
Porém, segundo Cantwell (2002), recomenda-se
armazena-lo entre 2%-4% de O, e 5%-10% de
CO,. Além da divergéncia de resultados entre estes
autores, e dos estudos terem sido conduzidos em
condicdes edafoclimaticas distintas das condi¢oes
do cerrado brasileiro, ambos ndo especificam o
genotipo/hibrido estudado.

Para se avaliar a eficiéncia da atmosfera
controlada sobre a manuten¢do da qualidade de
qualquer produto, ¢é necessario avaliar seu impacto
sobre seus atributos. Entre os constituintes do grao
do milho doce, a umidade, os carboidratos e a
textura sdo os principais determinantes da qualidade
do produto fresco (AUNG et al., 1992; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2006). Para Moretti ¢ Henz (2003),
o teor de agucares, notadamente a sacarose, é o
principal determinante desta qualidade.

Com base na literatura, o armazenamento sob
atmosfera controlada pode ser uma possibilidade
de extensdo da vida util do milho doce, desde que
dimensionado para o gendtipo especifico e nas
condig¢des de producao local.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da atmosfera controlada sob
refrigeracdo na qualidade de milho verde do tipo
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doce minimamente processado.
MATERIAL E METODOS

O milho foi cultivado em campo experimental
da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, em
condigoes controladas de adubacdo e de manejo de
pragas e doengas. Foi plantado com espagamento
de 0,80 m e densidade de 50.000 plantas por
hectare.

O milho foi colhido em setembro de 2006, no
ponto em que os graos apresentavam fase leitosa,
conhecido como “ponto de milho verde”. As espigas
empalhadas foram acondicionados em sacos de
estopa e mantidas sob refrigeracdo, a 5 °C. As
espigas foram transportadas no dia seguinte, por
avido para o Terminal de Cargas do Aeroporto do
Rio de Janeiro, seguindo em veiculo refrigerado
para a Planta Piloto de Fisiologia P6s-Colheita da
Embrapa Agroindustria de Alimentos, no mesmo
dia da chegada.

Foram utilizadas espigas de milho verde do
tipo doce de hibrido pertencente ao programa de
melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo com
gene mutante sh2 (EMBRAPA HT1).

O processamento foi realizado na sala de
Processamento Minimo da Planta Piloto de Pds-
Colheita. Os balcdes e utensilios utilizados foram
previamente lavados com detergente neutro e
sanificados com solucdo de hipoclorito de sodio a
200 mg.L.

Na area de recepcao da unidade, primeiramente
retirou-se, manualmente, a palha mais superficial
das espigas, posteriormente, estas foram lavadas
com agua corrente para a retirada da sujeira
grosseira no restante da palha. Sendo enviadas
para sala climatizada, onde as espigas foram
imersas em agua a 5+2 °C, contendo 200 mg.L"!
de cloro ativo, por 15 minutos. Logo apds, retirou-
se o restante da palha e dos estigmas. Em seguida,
as extremidades foram cortadas com facas de aco
inox, deixando-se drenar o excesso de agua em
bancada coberta com papel toalha. Nesta etapa,
promoveu-se nova selecdo das espigas, retirando-
se as mal granadas e as atacadas por lagartas que
ndo tinham sido detectadas na etapa anterior.
Em seguida, foram acondicionadas duas espigas
por bandeja de poliestireno, com dimensdes de
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23,5 cm de comprimento x 18,2 cm de largura,
para posterior armazenamento sob refrigeracdo e
atmosfera controlada.

As bandejas com o milho verde minimamente
processado foram mantidas por 9 dias a 5+0,5°C,
umidade relativa (UR) de 90+5%. Foram utilizadas
as seguintes composi¢oes atmosféricas: controle =
atmosfera ambiente (20,8% O, + 0,2% CO,), ACI
=2%0,+8% CO,e AC2=4% O, +8% CO,, com
balango de nitrogénio para todas as atmosferas.

O controle da atmosfera foi feito em
microcdmaras de  atmosfera  controlada,
hermeticamente fechadas, localizadas dentro
das camaras de refrigeragdo, monitoradas por
analisador de gases, Kronenberger System Technik,
acoplado a sistema computadorizado. O sistema
possui software para monitoramento e correcao
dos gases de cada microcamara.

As espigas de milho foram avaliadas aos 0, 1, 3,
6, 9 dias, quanto as caracteristicas descritas a seguir.
As bandejas contendo duas espigas foram pesadas,
individualmente, em balanca semi-analitica, no
inicio e durante cada intervalo de tempo descrito
acima. A determinacdo da porcentagem de perda de
massa foi calculada pela divisdo da diferencga entre a
massa inicial das bandejas de milho verde e aquela
obtida em cada data de avaliagdo, pela massa inicial,
e este resultado multiplicado por 100.

As analises destrutivas descritas a seguir foram
realizadas apés a trituracdo e a homogeneizacao,
em blender, dos graos de milho debulhados de duas
espigas que compunham cada repeti¢ao (unidade
experimental). Determinaram-se os  solidos
soluveis (SS) diretamente do homogeneizado
filtrado com auxilio de organza, por leitura em
refratdmetro digital Atago PR-101 (Atago Co. Ltd,
Tokyo, Japdo) com compensacdo de temperatura
automatica a 25 °C. Os resultados foram expressos
em °Brix, de acordo com a ISO 2173 - 1978.

O pH e a acidez total titulavel foram determinados
por meio do titulador automatico Metrohm 794 Basic
Titrino, segundo a ISO 1842 - 1991. Dez gramas do
homogeneizado foram diluidos em 50 mL de agua
destilada desgaseificada e tituladas com solugdo de
NaOH 0,1 molC L', até pH 8,1. Antes de se iniciar a
titulacdo, registrou-se o pH medido instantaneamente.
O resultado final da titulagao foi expresso em g de
acido malico por 100 g de massa fresca.

A firmeza dos graos foi determinada por
compressdo, utilizando-se 10 g dos grios de
milho verde inteiro e sem cozimento, seguindo
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metodologia adaptada de Paes et al. (2004), por
Mamede et al. (2006), em texturdmetro modelo
TA-Hdi, da Stable Micro System, acoplado com
sonda Kramer Shear Cell HDP/K35, usando célula
carga de 5kg, nos dias 0, 1, 6 ¢ 9. O equipamento
foi previamente configurado com velocidade do
pré-teste: 2,00 mm.s!; velocidade de compressao
de 2,00mm.s! e velocidade de retorno de 10 mm.s
I. Os resultados foram expressos em Newtons (N).

Para quantificagdo dos agucares, apolpade milho
doce foi triturada e homogeneizada novamente com
auxilio de politron, a fim de diminuir o tamanho da
particula. Os teores de glicose, frutose e sacarose
foram determinados segundo Macrae (1998), por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE),
com padronizagdo externa. Aproximadamente
lg de amostra foi extraido com cerca de 10 mL
de agua Milli-Q, em ultra-som por 20 minutos.
Logo apos, adicionaram-se 5 mL de acetonitrila e
o volume final foi ajustado para 25mL, com agua
Milli-Q. O extrato foi centrifugado e a inje¢do foi
manual, com injetor Rheodyne de loop de 20 uL.
As condigdes cromatograficas utilizadas foram:
bomba Shimadzu Modelo LC10AD, com detetor
de indice de refragdo Waters 2410, coluna Amino
4,6mm x 250mm (high performance carbohydrate)
com temperatura 30°C, fase movel acetonitrila
75% em agua Milli-Q, com fluxo de 1,3 mL.min"".

A extragdo dos carotendides foi realizada com
acetona gelada, em quantidade minima necessaria
para elui¢do incolor e, em seguida, o extrato obtido
foi submetido a particdo para éter petrdleo. No
extrato etéreo obtido, realizaram-se a determinagao
dos carotendides totais pela leitura das absorbancias
dos extratos em espectrofotometro de UV-Visivel
Specord 205, no comprimento de onda de 449 nm
(Amax zeaxantina). Os resultados foram expressos
em pg.100 g' de zeaxantina de milho doce fresco.

A separagdo, identificacdo e quantificacdo
de carotendides foi realizada por cromatografia
liquida de alta eficiéncia, apds a concentragdo de 3
mL do extrato etéreo, por meio da evaporagao sob
fluxo de nitrogénio, e diluicdo em ImL de acetona
grau HPLC. O extrato obtido foi transferido
diretamente para o frasco de injetor automatico
(vial), injetando-se 25puL deste extrato no
cromatdgrafo. A quantificagdo dos carotenoides foi
realizada por padronizacdo externa. As condi¢des
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cromatograficas utilizadas foram: coluna C30 3
mm 4.6 mm x 250 mm — YMC Carotenoid Waters,
fase movel com gradiente de metanol/metil t-butil
éter - 80:20 para 15:85 em 36 minutos, fluxo de 0,8
mL.min"!, detetor de arranjo de fotodiodos (DAD)
300 a 550 nm e temperatura da coluna de 30 °C.

A andlise de cor foi realizada por reflectincia
no S & M Colour Computer modelo SM-4-CH da
Suga, no sistema Hunter com abertura de 13 mm de
didmetro. Os parametros foram medidos em relacao
aplaca branca, nos dias 0, 1, 6 ¢ 9. Foram realizadas
trés leituras em cada espiga: préximas as duas
extremidades e na regido central da espiga. Cada
repeticao foi composta pela leitura de duas espigas.

Emrelagao as analises microbiologicas, avaliou-
se as contagens de coliformes a 35 °C e a 45 °C,
de fungos filamentosos e leveduras, e de aerobios
psicrotroficos, no 1°, 6" € 8" dia de conservagdo. A
contagem de Salmonella sp foi realizada somente
no 6° dia de conservagao.

Dez gramas de milho verde minimamente
processado foram retiradas aleatoriamente, de
forma asséptica, de cada repeticdo (bandeja de
poliestireno com duas espigas) e, em seguida,
homogeneizados em stomacker com 90 mL de
agua peptonada 0,1% (diluigao 10"). As dilui¢oes
sucessivas (102 e 10-%) foram preparadas retirando-
se 1 mL da dilui¢do anterior e adicionando-se em 9
mL de dgua peptonada 0,1%.

Os coliformes a 35 °C e a 45 °C foram
quantificados, utilizando-se a técnica do numero
mais provavel (NMP). O teste presuntivo foi
realizado com a inoculagdo de aliquotas de 1 mL das
diluigdes preparadas de cada amostra, em trés séries
de trés tubos, contendo tubos de Durhan invertidos
no meio de cultura caldo lauril sulfato triptose (LST),
incubados a 35 °C, por 24-48 horas. Nos tubos que
apresentavam turvacao e formagao de gas, realizou-
se o teste confirmativo, em que, de cada tubo LST
positivo, transferiu-se uma algada para um tubo de
caldo brila (verde brilhante), adicionado de tubos
de Durhan invertidos, incubados a 35 °C, por 48
horas. Foram considerados tubos positivos para
coliformes a 35 °C aqueles que apresentavam
formacdo de gas (bolha). Os resultados foram
expressos em NMP ¢! de massa fresca. De cada
tubo LST, do teste presuntivo de coliformes a 35
°C, positivo (com turvacdo e formagdo de gas),
transferiu-se uma alcada para tubo contendo
caldo Escherichia coli (EC) adicionado de tubos
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de Durhan invertidos. Os tubos foram incubados
em banho-maria, a 45 °C, por 24 horas, sendo
considerados positivos aqueles que apresentaram
turvacdo e formagdo de gas. Os resultados foram
expressos em NMP g de massa fresca.

A carga bacteriana de aerdbios psicrotroficos
foi quantificada pelo método de plaqueamento em
superficie em meio agar para contagem padrdo
(PCA). As placas foram incubadas invertidas a
7 °C, por 10 dias. Os resultados foram expressos
em unidades formadoras de colonia por grama do
produto (UFC g de massa fresca).

Os fungos e as leveduras foram quantificados
pelo método de plaqueamento em superficie em
meio agar dichloran-rose bengal-chloranphenicol
(DRBC). As placas foram incubadas invertidas a
25 °C, por 5 dias. Os resultados foram expressos
em unidades formadoras de colonia por grama do
produto (UFC g' de massa fresca).

A contagem de Salmonella sp, foi realizada
a partir de um pré-enriquecimento, com 25 g de
amostras, em 225 mL de caldo lactosado a 35 °C + 2
°C 24 h'. Em seguida, realizou-se o enriquecimento
seletivo, transferindo-se da etapa anterior, 0,1 mL
para 10 mL de caldo de enriquecimento Rappaport-
Vassiliadis (RVS) incubando a 42 °C + 2 °C 24
h!, em banho-maria ¢ 1 mL para 10 mL de caldo
tetrationato (TT) a 35 °C + 2 °C 24h!, em estufa.
Apos esta incubagdo, realizou-se o plaqueamento
seletivo nos meios agar xilose lisina-desoxicolato
(XLD), agar hektoen (HE) e agar bismuto-sulfito
(BS), incubando-se a 35°C + 2°C/24h. As coldnias
suspeitas foram identificadas bioquimicamente
por triagem no meio agar lisina-ferro (Rambach)

incubado a 35 °C +£ 2 °C 24h"".
O delineamento estatistico adotado foi
inteiramente  casualizado (DIC), com trés

repeticdes. Para as analises de perda de massa,
solidos soluveis, pH, acidez titulavel, glicose,
frutose, sacarose, carotenodides totais, luteina,
zeaxantina, [B-criptoxantina e P-caroteno o DIC
utilizado tinha 15 tratamentos, provenientes de um
fatorial 3 atmosferas x 5 tempos de conservacao: (0,
1, 3, 6 e 9 dias). Para a determinagdo instrumental
da cor (L*, b*) e da firmeza utilizou-se DIC com 12
tratamentos, proveniente de um fatorial 3 atmosferas
x 4 tempos de conservacdo: (0, 1, 6 ¢ 9 dias). Os
resultados das analises microbiologicas foram
submetidas a analise estatistica descritiva, tendo-se
9 tratamentos provenientes de fatorial 3 atmosferas
x 3 tempos de conservacao (1, 6 ¢ 8 dias).
As analises estatisticas foram
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com o auxilio do programa estatistico Sisvar.
Apos a andlise de variancia, as médias, quando
significativas, dos fatores qualitativos (temperatura
e hibrido) foram comparadas utilizando-se
teste F e/ou Tukey, adotando-se probabilidade
de 1% e 5%. Para o fator quantitativo (tempo
de armazenamento), os modelos de regressoes
polinomiais foram selecionados com base na
significancia do teste de F de cada modelo testado,
adotando-se o nivel de probabilidade de 1% e 5%,
e também pelo coeficiente de determinacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se o aumento da perda de massa do
milho doce ao longo da conservagdo em todas as
atmosferas, tendo o controle apresentando valores
de perda de massa significativamente maiores em
relacdo as atmosferas controladas 1 e 2 (Figura 1).

A perda de massa é um dos principais fatores
de qualidade na vida util de muitos produtos
horticolas (CARVALHO; LIMA, 2002). Tal perda
pode ser atribuida as reagdes metabdlicas como
a respiragdo ¢ a transpiracdo do produto, que
reduzem a quantidade da agua presente no tecido

vegetal (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Produtos minimamente processados (PMP)
sdo, na sua esséncia, tecidos vegetais que foram
danificados de maneira proposital ¢ que devem
ser mantidos na forma fresca e com qualidade por
periodos prolongados de tempo (durante a sua vida
util). Com o aumento da area de exposicao dos
tecidos injuriados, o ritmo respiratério aumenta
varias vezes, em comparagdo ao produto integro
(CHITARRA, 2001).

A redugdo da concentragdo de O, e, ou, o
aumento da concentragdo de CO, ao redor de frutas
e hortalicas intactas ou minimamente processadas
pode reduzir sua taxa respiratoria (LANA;
FINGER, 2000; SOLIVA-FORTUNY; MARTIN-
BELLOSO, 2003).

Durante o processamento minimo de milho
verde promove-se a retirada de barreiras naturais
a perda de agua, como a retirada da palha e o
corte das extremidades. Com isso, o produto final
torna-se mais suscetivel a perda de massa por
transpiracdo e desidrata¢do, sendo importante o
controle da umidade relativa.

No milho doce minimamente processado
armazenado em atmosfera controlada, a reducgao

8;00 1 0 AC1
A AC2
7,00 -
| Controle .
6,00 - AC1 =0,2238 + 0,1637x R? = 0,9068 .
< — — AC2=0.,1081 +0,1777x R = 0,9763 L.
= i P
o 5,00 - - - - Controle =-0,0214 +0,6711x R =0,9736  _ . *
= 4,00 - .
[0] P
ko) ’
z .
3,00 - .
o

0 1 2 3
Tempo de armazenamento (dias)

4

5 6 7 8 9

Figura 1. Estimativa da perda percentual de massa de milho doce minimamente processado, mantido sob
atmosferas controladas e ambiente, por 9 dias.
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da disponibilidade de oxigénio propiciou menor
respiragdo dos tecidos e, consequentemente, menor
perda de massa, considerando-se que a UR foi a
mesma em todas as atmosferas de conservacgio.
Deédk et al. (1987) relatam que o uso de
atmosfera modificada no armazenamento de milho
doce diminui a perda de agua e, consequentemente,
a perda de massa. Assim, os resultados poderiam
fundamentar o fato de que as espigas conservadas
sob atmosfera ambiente tiveram atividade
respiratoria superior, 0 que encurtaria sua vida util.
Os Solidos soluveis ndo apresentaram diferencas

significativas ao longo do armazenamento,
apresentando teor médio de 15,49°Brix (dados ndo
apresentados).

Observou-se, durante a conservagao, tendéncia
geral de reducdo do pH e aumento da acidez
nos graos de milho doce submetidos a todas as
atmosferas (Figura 2). A atmosfera ambiente
(controle) apresentou menores valores de pH,
diminuindo de 7,15 para 6,80 do dia 0 para o nono
dia de armazenamento, respectivamente, € maiores
teores de AT, com aumento de 0,081 para 0,215
(mg acido malico.100g-' de produto fresco).
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- ‘"
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o ACt
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*Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 2. Estimativa do pH e da acidez titulavel total de milho doce minimamente processado, mantido sob
atmosferas controladas e ambiente, por 9 dias.
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O aumento nos valores do pH, paralelamente a
redugdo da acidez s@o resultados freqiientemente
obtidos por outros autores como Camacho et
al. (2001). Isto sugere relacdo inversamente
proporcional  entre  ambos  (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Os acidos organicos sao sintetizados de agticares
ou por meio de oxidacgdes, descarboxilagdes ou
carboxilacdes de outros acidos na via respiratoria
do ciclo de Krebs (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Entre os principais substratos utilizados
na respiragdo estdo os agucares livres e os acidos
organicos (CHITARRA, 2001), sendo os acticares
preferiveis quando presentes. Este fato explica,
em funcdo da ndo utilizacdo dos 4cidos organicos,
como substrato respiratdrio, o actimulo desses
acidos durante a conservacdo dos milhos doces
minimamente processados, € consequentemente o
aumento nos valores da acidez titulavel.

O menor pH e a maior acidez titulavel, até o
terceiro dia, indicam que as espigas armazenadas
sob atividade
respiratdria superior, isto €, ocorreu maior sintese e
acumulo de &cidos organicos. Assim, as atmosferas
controladas foram eficientes na manutencdo da
respiracdo em niveis iniciais mais baixos nos
primeiros dias de armazenamento.

atmosfera ambiente tiveram

400,00 -

350,00 ¢ 350,44

300,00 -

Firmeza (N)

250,00 -

200,00

A maior acidez tituldvel encontrada no controle
também pode ter ocorrido pela concentragdo dos
acidos organicos, devido a maior perda de massa
ocorrida na atmosfera ambiente. O aumento da
acidez titulavel ao longo do armazenamento
também pode estar relacionado ao crescimento
de microrganismos aerdbios nos milhos doces
minimamente processados, conforme relatado por
Camacho et al. (2001).

Para o milho doce minimamente processado
Embrapa HT1 doce, a firmeza decresceu, durante o
periodo de armazenamento, com pequena elevagao
do sexto para o nono dia, independentemente da
atmosfera de conservagdo, conforme pode ser
observado na Figura 3. Dedk et al. (1987), ao
contrario do ocorrido neste estudo, relataram
valores crescentes de firmeza para milhos doces
armazenados por 8 dias, a 10 °C e 20 °C.

Esta reducao na firmeza pode estar diretamente
relacionada a perda de massa devido a perda
de agua dos graos de milho, ocorrendo entdo a
diminui¢do do turgor celular.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o teor
de umidade tem relacao direta com a textura do
produto, pois € um dos fatores responsaveis pelo
turgor e pela firmeza do tecido. O turgor celular
¢ perdido quando o tecido perde 4gua ou morre;

¢ ——Firmeza = 340,31 - 30,473 + 3,0309x* R? = 0,8934

0 1 2 3

4

5 6 7 8 9

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 3. Estimativa de firmeza de milho doce minimamente processado, por 9 dias.
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e esta perda de dgua (umidade) pode ser expressa
como a perda percentual de massa.

O aumento nos valores da firmeza nos grao de
milho doce minimamente processado, Embrapa
HT1 doce, a partir do sexto dia de conservagao
pode ser explicado pela maior resisténcia ao
rompimento das células, que pode ter ocorrido
devido a um “emborrachamento” que ocorre nas
células do grao de milho em virtude da perda de
agua, que causa dificuldade no rompimento do
tegumento pela sonda do texturdmetro.

Os teores de glicose e de frutose apresentaram
padrao constante ao longo da conservagao,
com teores médios de 2,30 ¢ 1,81 g de (100g
de peso fresco!), respectivamente (dados ndo
apresentados).

Na Figura 4, verifica-se, até o tempo de
armazenamento de 5,5 dias aproximadamente,
teores de sacarose elevados para o controle,
seguido pela ACI1 e, por ultimo, a AC2. Porém,
a partir deste dia, o comportamento inverteu-se,
provavelmente, devido a maior taxa respiratoria
nos milhos armazenados na atmosfera ambiente.

Os teores de sacarose do milho doce conservado
em atmosfera normal tiveram aumento até o
segundo dia, aproximadamente, e decréscimo
at¢é o nono dia, quando os teores ndo foram
detectados. Enquanto isso, estes teores diminuiram
linearmente ao longo do armazenamento, naqueles
armazenados sob ACI1, ndo sendo detectados no
nono dia. Para o milho doce sob AC2, os teores
diminuiram do primeiro dia de armazenamento
até o quinto, seguido por aumento até o nono dia
(Figura 4). O decréscimo nos teores de sacarose
pode estar relacionado ao seu consumo na sintese
de amido ao longo da conservacdo e a inversdo de
parte da sacarose em frutose e glicose, o que pode
justificar os maiores teores destes agucares (dados
nao mostrados).

Spalding et al. (1978) verificaram em milhos
doces armazenados por 3 semanas, maiores teores
de sacarose em atmosferas com 2% de O, quando
comparados aos teores obtidos sob atmosfera
ambiente (21% O,). Os mesmos autores relatam
que, mesmo apds trés semanas, as concentragdes

7,00 7 o ACt

AC2
6,00 1 B Controle

AC1=1,5725-0,1312x R2 = 0,5611
5,00 -

4,00

Sacarose(g.100g de produto fresco™")

— =— AC2=1,2707 - 0,5135X + 0,0531x> R? = 0,8403
= = = Controle = 1,2586 + 1,1257x - 0,3589x? + 0,0232x* R? = 0,9471

0 1 2 3
Tempo de armazenamento (dias)

4

5 6 7 8 9

Figura 4. Estimativa dos teores de sacarose de milho doce minimamente processado, mantido sob
atmosferas controladas e ambiente, por 9 dias.
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Quadro 1. Valores médios de carotendides totais de milhos doces minimamente processados, armazenados
sob atmosfera controlada, por 9 dias. Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ,

2006.

Tempo de Carotenoides totais (ug.100g™) Zeaxantina (ug.100g™)
armazenamento (dias)  AC] AC2 Controle AC1 AC2 Controle
0 2.105,69a  2.105,69a 2.105,69a  748,0a 748.,0a 748.,0a
1 1.943,88a  2.208,36a 1.661,22a  782,0 b 1.317,7a 492,77 b
3 3.033,33a 930,67 b 2.668,07a 1.015,3a 249,0 b 831,3a
6 2.746,60a  2.010,04a 1.914,77a  907,7a 736,3a 750,0a
9 1.302,24a  1.969,13a 1.792,50a  484,0a 872,7a 549,3a

*Médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

de frutose, glicose e sacarose no milho doce
foram maiores no armazenamento com atmosfera
controlada (2% O, com 0%, 15% e 25% CO,)
quando comparadas as
acucares apos | semana em atmosfera ambiente. Os

concentracdes desses

autores também relatam decréscimo na quantidade
de sacarose ao longo do armazenamento para as
atmosferas estudadas.

Os carotendides identificados no milho doce
Embrapa HT1 minimamente processado foram
zeaxantina, luteina, B-criptoxantina e (-caroteno
(dados nao apresentados). Os teores de luteina
¢ [B-caroteno ndo apresentaram diferencas
significativas entre as atmosferas controladas ao
longo da conservacgdo, apresentando teores médios
de 434,76 ¢ 158,33 pug.100g!' MF, respectivamente
(dados nao apresentados).

Os teores de carotendides totais (CT) e
zeaxantina nao diferiram estatisticamente, para
todos os tempos de armazenamento, com excec¢ao
do terceiro dia, quando a AC2 apresentou menores
teores de CT 930,67 pg.(100g)" (Quadro 1).

Atmosfera controlada ndo influenciou nos
teores de carotenoides totais com exce¢do do
dia 3, para AC2 (Tabelal). Moretti et al. (2002)
relataram tomates armazenados sob atmosfera
controlada com 3% O, ¢ 4% CO, apresentaram
menores teores de carotenoides totais do que os
armazenados sob atmosfera ambiente.

As diferengas nos teores de zeaxantina se
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deveram aos maiores e menores teores encontrados
no milho verde armazenado sob AC2, nos primeiro
e terceiro dias de conservagdo, respectivamente,
em relagdo aos demais tratamentos (Quadro 1).

O teor de
linearmente, independente da atmosfera utilizada,

B-criptoxantina  reduziu-se
ao longo da conservagdo, com teores iniciais e
finais de 155,0 ¢ 63,3 pug 100 g MF! (Figura 5).

Scott e Eldridge (2005) analisaram os teores
de carotendides em duas cultivares de milho
doce ‘WS’ e ‘GWK’, conservadas por 5 dias. Em
ambas as cultivares, a zeaxantina ¢ a luteina sdo os
carotenoides principais, com menores teores de o-
e B-criptoxantina e a- ¢ -caroteno. No entanto, 0s
teores de zeaxantina relatados por Scott e Eldridge
(2005) foram menores que os encontrados para o
genotipo Embrapa HT1, com 28,5 € 209, ug 100 g
MF-!, para as ‘WS’ e ‘GWK’, respectivamente. Os
autores ainda relatam nao terem ocorrido diferencas
significativas nos carotenoides, ao longo dos cinco
dias de armazenamento.

Segundo Scott ¢ Eldridge (2005), o milho
contém quantidades significativas de luteina,
zeaxantina e outros carotendides em menor
quantidade. Isso estd, parcialmente, de acordo com
o perfil de carotendides apresentado pelo hibrido de
milho doce Embrapa HT1 doce com maiores teores
de zeaxantina, e menores teores de -criptoxantina.
O menor teor absoluto de zeaxantina foi
observado no terceiro dia de armazenamento,
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Figura 5. Estimativa dos teores de B-criptoxantina de milho doce minimamente processado, mantido sob
atmosferas controladas e ambiente, por 9 dias.

como nos carotenoides totais, pois a zeaxantina
¢ o carotendide em maior propor¢do no hibrido
Embrapa HT1 doce.

Segundo Holden et al. (1999), um alto teor
de pigmentacdo amarela em milho doce esta
relacionado a teores de 1.100-3.000 (pg.100g™)
de carotendides totais. Observando-se os valores
de CT no hibrido de milho doce estudado, pode-se
concluir que este possui de pigmentacao amarela
intensa, isto ¢, possuindo entdo um alto teor de
carotenoides.

Os carotendides s3o importantes atributos
de qualidade nutricional, pois sdo substancias
bioativas. Os carotendides presentes no milho
doce possuem a seguinte funcionalidade para os
seres humanos: o B—caroteno e a f—criptoxantina
sdo pro-vitaminicos A e a luteina e a zeaxantina
sd0 os carotenoides relacionados com a protegao
a degeneragdo macular e a catarata (NIIZU, 2003).

O valor L* aumentou até o sexto dia, com
decréscimo posterior até o dia nove, sendo o valor
final (66,95) menor que o inicial (68,68) (Figura 6).
O valor L* é um indicador de quanto claro ou escuro
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¢ o produto, variando de 0 (totalmente preto) a 100
(totalmente branco), o aumento inicial no valor L*
pode ser indicativo da perda dos carotenoides dos
milhos durante o armazenamento, pois maiores
valores de L* indicam uma epiderme mais clara.

O decréscimo no valor L* do sexto até o nono dia
de conservagdo indica que houve um escurecimento
da epiderme dos milhos. Este escurecimento, nio
visivel a olho nu, pode ter ocorrido pela acdo das
enzimas polifenoloxidases e peroxidase que estdo
associadas a modificagdes na coloragao nos produtos
horticolas (CHITARRA, 2001).

O valor b* indica variacdo de coloracao do azul
ao amarelo, variando entre -100 a +70.

Em média, durante o periodo de armazenamento,
ocorreu decréscimo do valor b* (Figura 6). Maiores
valores de b* indicam um amarelo mais intenso.
Como ja citado, os carotendides sao responsaveis
pela coloragao amarela do milho, determinando a
magnitude do valor b*.

O valor b* foi superior nos milhos doces sob
AC1 (33,40), em relacdo ao controle (32,04)
(Quadro2).
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Figura 6. Estimativa do valor L* e b de milho doce minimamente processado, mantido sob atmosferas
controladas e ambiente, por 9 dias.

Quadro 2. Valores médios de b* de milhos doces minimamente processados, armazenados sob atmosfera
controlada, por 9 dias

Atmosfera Controlada b*

ACl 33,40°
AC2 33,29ab
Controle 32,04b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Observou-se, ao longo da conservacao,
independente do tipo de atmosfera controlada,
aumento na contagem de coliformes a 35 °C,
psicrotroficas e  fungos
filamentosos ¢ leveduras (Figura 7). Além disso,
ndo foi detectada a presenca de coliformes a 45 °C
e de Salmonella em todas as amostras analisadas.
Os resultados encontraram-se dentro dos limites
aceitaveis pela legislacdo, em todo o periodo de
armazenamento.

Milhos conservados sob atmosfera ambiente
apresentaram  populacdo mais elevada de
coliformes a 35 °C no primeiro dia e no oitavo
dia de armazenamento, com 2,10 ciclos log e 3,04
ciclos log, respectivamente (Figura 7). Nos milhos
doces conservados sob AC2 também observaram-
se valores crescentes de coliformes a 35 °C,
durante o armazenamento, passando de 1,47 ciclo
log no primeiro, para 2,90 ciclos log, no oitavo dia
de armazenamento. Nos milhos sob ACI1, houve
um aumento de 1,5 ciclo log do primeiro para o
sexto, com diminui¢ao para 0,5 ciclo log no oitavo
dia de armazenamento. Ao final da conservagao,
esta atmosfera proporcionou menor populagdo de
coliformes a 35 °C nos milhos doces minimamente
processados.

Camacho et al. (2001), estudando hibridos
de milho doce armazenados a 4 °C e embalados
com polietileno, com as duas primeiras palhas,
relataram aumento de 1,94 para 2,38 ciclos log
do dia 0 para o 14°, para cv. Krispy King. Na cv.
Victor, os autores relatam maiores contagens, com
manutencao de 3,38 ciclos log, durante 14 dias.

Durante o armazenamento,
aumento na populagdo de microrganismos
aerdbios psicrotroficos do dia zero para o oitavo
dia, nos milhos doces minimamente processados,
conservados sob todas as atmosferas (Figura 7). Na
atmosfera ambiente, este aumento foi de 3,21 ciclos
log para 5,29 ciclos log, do primeiro para o oitavo
dia de armazenamento, respectivamente. Para
AC2, os microrganismos aerobios psicrotroficos
aumentaram de 1,80 ciclo log no primeiro dia, para
3,87 ciclos log no oitavo dia de armazenamento.
A ACI foi a que apresentou menores populacoes
de aerdbios psicrotroficos durante armazenamento,
passando de 1,47 ciclo log do primeiro para 3,06
ciclos log, no oitavo dia de armazenamento.

bactérias  aeroObias

observou-se
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As bactérias psicrotroficas sdo importantes em
produtos minimamente processados. Podem crescer
em temperaturas baixas, ao longo da conservacao,
produzindo enzimas termorresistentes e permitindo
que alcancem populagdes suficientes para causar
alteracoes fisicas e organolépticas nesses produtos
(SANTOS et al., 1999).

Durante o periodo de armazenamento, ocorreu
aumento da populacdo dos fungos filamentosos e
leveduras, para todas as atmosferas (Figura 7).

A atmosfera  ambiente  permitiu 0o
desenvolvimento de maiores populagdes de
fungos filamentosos e leveduras durante toda a
conservagdo, com aumento de 2,69 ciclos log
para 4,28 ciclos log, do primeiro para o oitavo dia
(Figura 7). Em milhos doces sob AC2, ocorreu um
decréscimo de 0,4 ciclo log do primeiro para o sexto
dia de armazenamento. Do primeiro para o oitavo
dia a populagdo aumentou 1,4 ciclo log, da mesma
forma que para coliformes a 35° C e bactérias
psicotroficas Milhos verdes conservados sob a
AC1 também apresentaram menores populacdes
de fungos filamentosos ¢ leveduras durante o
armazenamento, com aumento de 1,49 ciclo log
para 3,12 ciclos log, do primeiro para oitavo dia,
respectivamente.

Como ainda ndo existe uma legislagdo
sanitaria vigenete para os produtos minimamente
processados, os resultados deste trabalho foram
comparados com os Padrdes Microbiologicos
Sanitérios especificados pela Resolugado RDC n°
12 de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude
(BRASIL, 2007). Esses padrdes estabelecem, para
frutas frescas, in natura, preparadas (descascadas
ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo direto,
um limite maximo de 5x 10°NMP g! (2,7 ciclos log)
para coliformes a 45°C e a auséncia de Salmonella
em 25 g do produto fresco (BRASIL, 2001).

A utilizagdo de atmosferas contendo 2%0, e
8%CO, ou contendo 4%0, e 8%CO, possibilitou a
reducdo das populagdes inicial e final de coliformes
a 35 °C, de bactérias aerobias psicrotroficas e de
fungos filamentosos e leveduras, durante todo o
periodo experimental, garantindo reducao da carga
microbiana, com conseqiiéncias positivas na vida
util do milho doce minimamente processado.
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Figura 7. Valores médios de coliformes a 35°C, de aerobios psicotroficos e de fungos filamentosos e
leveduras em milhos doces minimamente processados, armazenados sob atmosfera controlada,
por 9 dias.
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CONCLUSAO

e A atmosfera contendo 2% O, e 8% CO,
apresentou maiores valores de b*, preservando
mais a cor amarela do produto, importante
atributo de qualidade. Todas as amostras
de milho doce minimamente processado
analisadas, independente do tratamento,
encontravam-se dentro dos limites
microbioldgicos aceitaveis especificados pela
legislacdo. No entanto, a atmosfera contendo
2% 0O, e 8% CO, proporcionou populagdes
reduzidas de coliformes a 35 °C, de bactérias
aerdbias psicrotroficas e fungos filamentosos
e leveduras, garantindo maior sanidade
durante o tempo de vida util dos milhos verdes
minimamente processados.

e Desta forma, pode-se recomendar o uso de
atmosfera modificada ativa que permita o
equilibrio da atmosfera em 2% O, e 8% CO,,
para a conservagao do milho doce HT1, por até
nove dias.
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