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AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA RADIAÇÃO GAMA EM VEGETAIS DA 
ESPÉCIE Brassica oleracea MINIMAMENTE PROCESSADOS 

 

Thaise Cristine Fernandes Nunes 

 

RESUMO 

 

O consumo de couve-manteiga (Brassica oleracea cv. acephala) e 

brócolis (Brassica oleracea L. var. italica) tem sido inversamente associado à 

morbidade e mortalidade causadas por doenças degenerativas. Estas espécies 

são altamente consumidas no Brasil, o que viabiliza o seu uso como minimamente 

processado (MP). A crescente preocupação mundial com a estocagem, qualidade 

nutricional e segurança microbiológica dos alimentos tem levado a muitos estudos 

visando à análise microbiológica, vitamínica e tempo de vida de prateleira. No 

intuito de melhorar a qualidade destes produtos, o processamento por radiação 

em baixas doses é eficiente na manutenção da qualidade do produto, em alguns 

casos não comprometendo seus valores nutricionais e sensoriais. O objetivo 

deste estudo foi avaliar a eficácia da radiação gama de 60Co com doses de 0, 1,0 

e 1,5 kGy na redução da microbiota presente nestes vegetais, assim como 

analisar suas características nutricionais e sensoriais. A metodologia empregada 

neste trabalho foram as análises microbiológicas, análise colorimétrica, análise 

dos compostos fenólicos, análise antioxidante e análise sensorial. A análise 

microbiológica mostrou uma diminuição no desenvolvimento de populações de 

microrganismos aeróbios, psicrotróficos e bolores e leveduras com doses de 

radiação crescentes. A análise sensorial não mostrou diferença significativa entre 

os diferentes tempos de cocção analisados. Quanto à análise de fenólicos totais, 

houve diferença significativa entre as amostras, sugerindo que com o aumento da 

dose de irradiação houve um aumento na quantidade de fenólicos totais 

encontrado em couve e brócolis MP. Pode-se observar que a amostra de couve 

controle apresentou alta atividade antioxidante e para as amostras tratadas por 

irradiação houve um decréscimo de percentual. Em contrapartida as amostras de 

brócolis apresentam um aumento na percentagem de sequestro de DPPH 

proporcional ao aumento da dose de radiação. As análises colorimétricas 



revelaram que para as amostras de couve MP e floretes de brócolis não houve 

diferenças significativas, entretanto para as amostras de talos de brócolis houve 

diferença significativa quanto ao amarelecimento durante a estocagem. Conclui-

se que o processamento de couve-manteiga e brócolis por radiação gama pode 

ser uma alternativa viável para as indústrias, uma vez que houve redução da 

população de microrganismos, sem alterações nas qualidades sensoriais e com 

mínimas alterações nas características que conferem poder antioxidante. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EVALUATION OF THE EFFECTS OF GAMMA RADIATION ON THE 
VEGELABLES OF Brassica oleracea SPECIES MINIMALLY PROCESSED 

 

Thaise Cristine Fernandes Nunes 

 

ABSTRACT 

 

The consumption of collard greens (Brassica oleracea cv. acephala) 

and broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) has been inversely associated with 

morbidity and mortality caused by degenerative diseases. These species are 

highly consumed in Brazil, which enables its use as minimally processed (MP). 

The growing worldwide concern with the storage, nutritional quality and 

microbiological safety of food has led to many studies aimed at microbiological 

analysis, vitamin and shelf life. To improve the quality of these products, radiation 

processing can be effective in maintaining the quality of the product, rather 

compromising their nutritional values and sensory. The aim of this study was to 

evaluate the effectiveness of gamma radiation from 60Co at doses of 0, 1.0 and 1.5 

kGy on the reduction of microbiota in these plants, and analyze their nutritional 

and sensory characteristics. The methodology used in this study was 

microbiological analysis, colorimetric analysis, analysis of phenolic compounds, 

antioxidant analysis and sensory analysis. The microbiological analysis showed a 

decrease in the development of populations of aerobic microorganisms, 

psychrotrophic and yeast and mold with increasing doses of radiation. The 

sensory analysis showed no significant difference between different times of 

cooking analyzed. The analysis of phenolic compounds, significant differences 

between the samples, suggesting that with increasing dose of irradiation was an 

increase in the amount of phenolic compounds found in broccoli and collard 

greens MP. It can be observed that the sample of control collard greens showed 

high antioxidant activity and for the samples treated by irradiation was a decrease 

of percentage. In contrast the samples of broccoli show an increase in the rate of 

scavenging DPPH with increase of the dose of radiation. The colorimetric analysis 

revealed that for samples of MP collard greens and broccoli foil of no significant 

differences, but for samples of stems of broccoli significant difference on the 



yellowing during storage. It is concluded that the processing of collard greens and 

broccoli butter by gamma radiation may be a viable alternative to the industry, 

since there was a reduction of the population of microorganisms, without changes 

in the sensory qualities and with minimum changes in the characteristics that 

confer antioxidant power. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O brócolis (Brassica oleracea L. var. italica) e a couve-manteiga 

(Brassica oleracea cv. acephala)  são vegetais de grande importância na dieta 

humana e são altamente consumidos no Brasil (Carvalho e Clemente, 2004; 

Philippi et al., 1995; Carnelossi et al., 2002). As folhas e floretes destes vegetais 

são utilizadas como ingredientes de saladas (Podsedek, 2007). A demanda por 

vegetais frescos processados tem aberto uma grande gama de produtos 

disponíveis para o consumidor (Francis et al., 1999). Como estes alimentos são 

frequentemente consumidos como componentes de saladas, um risco de saúde 

pública pode estar associado a eles (Martins et al., 2004). 

 

Segundo a literatura estes vegetais são uma das melhores fontes de 

antioxidantes com potencial anticarcinogênico (Kurilich et al., 1999, 2002; Olsen et 

al.,1989; Le Marchand et al., 1989; Johnson, 2002 ; Kristal, 2002; Benito et al., 

1990; Cohen et al., 2000; Kristal e Lampe, 2002; Bresnick et al., 1990; Greenwal, 

1996; Ambrosone et al., 2004) 

 

A indústria de alimentos necessita de alternativas de processos 

tecnológicos para oferecer segurança e frescor em produtos vegetais ao 

consumidor. Pode-se aplicar o uso de diferentes tecnologias na indústria de 

alimentos tais como a atmosfera modificada ou controlada, tratamento com o uso 

de antioxidantes, estocagem refrigerada, sanitização com água clorada ou o uso 

de ozônio (Lado e Yousef, 2002, Khadre et al., 2001; Kim et al., 1999; Jacxsens et 

al., 2001; WIley, 1994; Ahvenainen, 1996; Tapia de Daza et al., 1996; Hoover, 

1997; Xu, 1999). 

 

 A irradiação de alimentos vem ao encontro desta proposta de agregar 

novas tecnologias aliadas à qualidade e segurança do alimento. O processo 

tecnológico de irradiação de alimentos é bem estabelecido ao redor do mundo, 

colaborando na manutenção da qualidade do alimento bem como eliminando 

microrganismos patogênicos e fazendo a manutenção e prolongamento da vida 

de prateleira. (Farkas, 2006; Thayer, 1990; Deruiter e Dwyer, 2002; Tritsch, 2000).  
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O processo de irradiação é um método que efetivamente controla o 

crescimento microbiano, mesmo em amostras tratadas e acondicionadas em 

temperaturas de estocagem, pois a população microbiana em amostras irradiadas 

decresceu durante a estocagem ou permaneceram durante a vida de prateleira a 

níveis muito baixos (Ramamurthy et al., 2004; Chaudry et al., 2004; Ahn et al., 

2005; Kamat et al., 2005; Martins et al., 2007) 
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2. OBJETIVOS 

 

Com a perspectiva de se ter mais informações relativas à irradiação de 

alimentos minimamente processados disponíveis ao consumidor, este trabalho 

apresenta como objetivos: 

 

� Determinar a dose de radiação gama máxima para o tratamento de 

couve-manteiga e brócolis minimamente processados, sem 

alterações significativas nos seus atributos sensoriais; 

 

� Verificar a qualidade microbiológica de couve-manteiga e brócolis 

minimamente processados após a irradiação; 

 

� Avaliar as possíveis alterações de cor nas hortaliças após a 

irradiação; 

 

� Analisar a atividade antioxidante natural em couve-manteiga e 

brócolis minimamente processados após o processamento por 

radiação gama. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Vegetais da espécie Brassica oleracea 

 

O consumo de frutas e vegetais tem sido inversamente associado com 

morbidade e mortalidade causadas por doenças degenerativas (Rim et al., 1996;  

Cohen et al., 2000). Devido ao interesse de melhorar a qualidade de vida, as 

folhas verdes e saladas vêm ganhando uma crescente e importante atenção na 

dieta humana (Vishwanathan e Kaur, 2001). Os vegetais contêm compostos que 

contribuem para a saúde, participando na defesa do corpo contra doenças 

crônicas.  

 

As subespécies de B. oleracea são compostas por repolhos verdes e 

roxos, brócolis, couve-flor, couve-manteiga, pertencendo à família Brassicaceae 

(Podsedek et al., 2006; Fahey et al., 2001), sendo uma fonte abundante de 

antioxidantes com potencial anticarcinogênico (Kurilich et al., 1999, 2002). Muitos 

estudos experimentais reportam uma correlação inversa entre o consumo de 

vegetais da família Brassicaceae e a redução do risco de câncer (Verhoeven et 

al., 1996, 1997; Heber e Bowerman, 2001; Ambrosone et al., 2004; Langouet et 

al., 2000; Talalay e Fahey,  2002; Newberne et al.,1990). 

 

 Estudos epidemiológicos têm mostrado que um crescente consumo de 

vegetais crucíferos pode diminuir ou conferir efeito protetor contra o risco de 

desenvolver câncer pancreático (Olsen et al., 1989), pulmão  (Le Marchand et al., 

1989; Johnson, 2002; Kristal, 2002), coloretal (Benito et al., 1990), próstata  

(Cohen et al., 2000; Kristal, 2002; Kristal e Lampe, 2002, câncer de mama 

(Bresnick et al., 1990), estômago, reto (Johnson, 2002), cólon (Kristal, 2002; 

Johnson, 2002), cavidade oral, esôfago, intestino (Kristal, 2002), bexiga 

(Greenwal, 1996). O consumo desses vegetais também tem sido associado com a 

redução do risco de câncer de mama em mulheres na pré-menopausa 

(Ambrosone et al., 2004), devendo ser consumidos com frequência. A dieta é um 

fator importante que predispõe a diversos tipos de câncer e o consumo excessivo 

de bebidas alcoólicas, alimentos gordurosos, combinados com uma vida 

sedentária aumentam o risco de câncer (Greenwal, 1996). 
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As Brassicas ocupam posição de grande importância na dieta humana, 

sendo fonte de vitaminas, cálcio, ferro, proteínas e (Carvalho e Nakagwa, 2000; 

Carvalho e Clemente, 2004), magnésio (Krause e Mahan, 1991). Os vegetais da 

espécie Brassica spp, representam uma significante variedade econômica de 

sementes na horticultura, sendo consumida durante todo o ano como ingredientes 

de saladas, podendo se encontrar na forma congelada, crua e após o preparo 

culinário de cocção. Estes vegetais podem ser preparados de diversas maneiras. 

Frequentemente o repolho, brócolis e couve-flor podem ser consumidos como 

diferentes componentes de saladas ou crus.  A couve costuma ser preparada da 

mesma forma que o espinafre (cozida ou refogada) e é utilizada como um 

excelente componente de saladas (Podsedek, 2007; Moretti et al., 2000). 

 

Segundo Gomensoro (1999), o preparo de alimentos refogados se dá 

quando os vegetais são fervidos na gordura com tempero até ficarem tenros, 

utilizando-se de pouca quantidade de líquido, e cocção é quando os vegetais são 

submersos em água com sal por tempo adequado podendo ser servidos logo ao 

término do processo. Segundo Franco e Chaloub (1992), a aplicação do calor 

constitui o processo de cocção, especialmente para os alimentos de origem 

animal e muitos de origem vegetal, tornando os alimentos mais aceitáveis e 

apetitosos, facilitando sua digestão e melhorando suas condições de higiene. 

 

A couve-manteiga, couve-flor e brócolis possuem nitratos que podem 

transformar-se em nitritos, podendo ser reduzidos ou eliminados no processo de 

cocção, o efeito do cozimento sobre alguns fatores antinutricionais em vegetais 

folhosos verdes, sugere que o cozimento das folhas ao longo da cocção em água 

em ebulição remova grande parte do nitrato (Gonçales, 2001). Segundo Santos 

(2006) os efeitos do cozimento sobre alguns fatores antinutricionais em folhas de 

Brassicas diminuíram os teores de oxalato após a cocção. Santos et al. (2003) 

realizaram um estudo sobre o tempo de cocção e sua influência nos teores 

minerais (potássio, fósforo, cálcio, manganês e ferro) em folhas de brócolis, couve 

e couve-flor e constataram que todos os minerais tiveram seus teores reduzidos 

com o aumento do tempo de cozimento, mostrando terem sido removidos pela 

água. Sendo assim a recomendação é que esses vegetais sejam sempre 
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consumidos cozidos. Para a preservação dos minerais presentes em vegetais o 

tempo de cocção deve ser o menor possível (Moreira, 2006). 

 

Os vegetais da espécie Brassica são os mais comumente consumidos 

na dieta humana, sendo que estes vegetais são uma excelente fonte de 

compostos bioativos, especialmente fitoquímicos organosulfurados conhecidos 

por sua atividade antioxidante, vitaminas antioxidantes como carotenos, tocoferóis 

e ascorbato que possuem um grande potencial na prevenção e no tratamento de 

doenças malignas e degenerativas, e um grupo de metabólitos secundários 

bastante únicos nesses vegetais que são precursores do grupo do isotiocinatos, 

sabidamente anticancerígeno, sendo este composto o glucosinolatos (Fahey et 

al., 2003; Sapone et al., 2007; Liang et al., 2006; Jeffery e Jarrell, 2001; Podsedek 

et al., 2006; Evangelou et al., 1997; Kurilich et al., 1999). 

 

Diversos autores têm avaliado o teor de ácido ascórbico em brócolis e 

couve-manteiga, relatando valores entre 43 - 146 e 92,6 – 186 mg / 100 g de 

porção comestível, respectivamente. (Hussein et al., 2000; Hrncirik et al., 2001; 

Chu et al., 2002; Zhang e Hamauzu, 2004; Murcia et al., 2000; Davey et al., 2000; 

Kurilich et al., 1999; Vallejo et al., 2002; Pfendt et al., 2003). Muitos autores 

observaram o B-caroteno em quantidades de 0,37 - 2,42 e 3,04 - 39,55 mg / 100 g 

de parte comestível  para brócolis e couve-manteiga (Holden et al., 1999; Muller, 

1997; Heinonen et al., 1989; Kurilich et al., 1999; De Sá e Rodriguez-Amaya, 

2004; Murkovic et al., 2000; Zhang e Hamauzu,  2004). 

 

O gênero Brassica pertence à família Brassicaceae. Essas plantas 

foram provavelmente domesticadas originalmente para o propósito médico de 

seus óleos picantes, mas na culinária seu uso é amplamente utilizado como 

saladas, óleos, condimentos e temperos e as espécies mais comumente 

utilizadas são as Brassica oleracea (Kristal, 2002). 

 

A espécie botânica Brassica oleracea L. tem seu centro de origem ao 

longo da costa do Mediterrâneo, de onde provavelmente se disseminou por toda a 

Europa. Esta espécie atualmente é subdividida em várias variedades botânicas. A 

família Brassicaceae é composta, por Brassica oleracea var. capitada L. (repolho), 
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B. oleracea var. botrytis L. (couve-flor), B. oleracea var. acephala DC (couve-

comum), e B. oleracea var. italica L. (brócolis) dentre outras (Giordano, 1983; 

Souza, 1983; Maroto-Borrego, 1995). A hipótese aceita sobre a origem das 

variedades de B. oleracea e as espécies de Brassica spp é a de que as espécies 

cultivadas sejam derivadas de uma espécie selvagem denominada de Brassica 

oleracea var. sylvestris, semelhante à couve-comum (Souza, 1983).  

 

Dentre as hortaliças mais cultivadas, as variedades de Brassica 

oleracea (repolho, couve-manteiga, couve-flor e brócolis), se destacam pela sua 

expressão econômica, principalmente nas regiões Sudeste e Sul (Ellis e Singh, 

1993). A cultura de couve desempenha papel importante na agricultura do centro-

sul do Brasil (Filgueira, 2000). O maior produtor de hortaliças do país é o estado 

de São Paulo (Silva, 2008) (Figuras 1 e 2). 

 

 

 

 

 FIGURA 1 - Distribuição geográfica das áreas cultivadas e número de produtores 

de brócolis (2007/2008) (SÃO PAULO/CATI, 2008). 
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FIGURA 2 - Distribuição geográfica das áreas cultivadas e número de produtores 

de couve (2007/2008) (SÃO PAULO/CATI, 2008). 

 

 

 

3.2 Antioxidantes 

 

Os vegetais crucíferos como o repolho estão entre os vegetais mais 

importantes na dieta mundial devido a seu baixo custo e preferência pelo 

consumidor. Muitos vegetais crucíferos são submetidos a processos de cocção 

antes de serem ingeridos. Estes processos envolvem aquecimento e exposição à 

oxidação (Gross, 1991). 

 

No Brasil, o brócolis é a Brassica de maior consumo (Melo e Giordano, 

1999) sendo usualmente consumido fresco contendo alta atividade antioxidante, 

(Zhang e Hamauzu, 2004; Lin e Chang, 2005; Piao et al., 2005), sendo uma fonte 

significante de flavonóides, fenólicos (Vallejo et al., 2003; Minussi et al., 2003), 

antioxidantes nutricionais, como ácido ascórbico e carotenóides (luteína e 

zeaxantina). Estes compostos são conhecidos como redutores de risco de 

degeneração macular, câncer de mama e de próstata, sendo também uma fonte 
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significante de cálcio, ácido fólico e fibras, tendo a propriedade de possuir baixas 

calorias (Kaur et al., 2007), sendo assim uma dieta contendo antioxidantes 

protege contra os efeitos dos radicais livres como as espécies reativas de 

oxigênio no corpo humano (Nilsson et al., 2004). 

 

Em sistemas biológicos durante a respiração, uma fração significante 

de Oxigênio é incompletamente reduzida, de modo que o oxigênio parcialmente 

reduzido, e seus derivados, são bem conhecidos como Espécies Reativas de 

oxigênio (EROS), que são altamente reativas pró-oxidantes e tóxicas; algumas 

vezes constituem os radicais livres (Namiki, 1990; Singh e Singh, 2008). A 

primeira é o radical superóxido (O2•
-); podendo ser desmutado em peróxido de 

hidrogênio (H2O2); radicais hidroxila (OH•) e oxigênio singlete (1O2). Radicais 

livres são altamente instáveis e reativos, suas moléculas contem um ou mais 

elétrons despareados (Haliwell e Gutteridge, 1989). 

 

Os vegetais promovem contribuições significantes em proteção à 

saúde, agindo como fonte natural de antioxidantes, ajudando nos mecanismos de 

defesa contra efeito prejudicial das espécies reativas de oxigênio, removendo 

potencialmente os danos causados pelos radicais livres que ocasionam doenças 

humanas (Bajpai et al., 2005; Amin e Lee, 2005). Os radicais livres são 

conhecidos por serem os maiores contribuintes de doenças degenerativas 

causadas pela idade (Atoui et al., 2005). Algumas doenças relacionadas com a 

geração de radicais livres são artrite, arterosclerose, diabetes, catarata, esclerose 

múltipla, inflamações crônicas, disfunção cerebral, cardiopatias, efisema, câncer e 

doenças do sistema imune (Halliwell, 1994). Antioxidantes podem capturar 

radicais livres e proteger o corpo humano do estresse oxidativo o qual é a causa 

de muitos cânceres e doenças do coração. (Verlangieri et al., 1985).Os 

antioxidantes são agentes responsáveis pela inibição e redução das doenças 

causadas pelos radicais livres nas células. (Halliwell, 1994). 

 

Estudos epidemiológicos demonstraram que o consumo regular de 

vegetais está associado à redução da morbidade e mortalidade por algumas 

doenças crônicas não transmissíveis (Kaur e Kapoor et al., 2002). È bem 

estabelecido que extratos antioxidantes naturais de plantas e especiarias contêm 
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alta atividade antioxidante. (Scherer e Godoy, 2009). Muitos estudos têm 

reportado que a atividade antioxidante de extratos de plantas tem relação com o 

conteúdo de compostos fenólicos (Silva et al., 2005, Singh et al., 2007; Sun e Ho, 

2005; Ferreira, 2007). 

 

Os compostos fenólicos são produtos secundários do metabolismo 

vegetal e apresentam em sua estrutura um anel aromático com uma ou mais 

hidroxilas, que atuam como agentes redutores exercendo proteção ao organismo 

contra o “stress” oxidativo (Scalbert e Williamson, 2000; Melo et al., 2006). Estes 

compostos são potentes antioxidantes e possuem a habilidade de sequestrar 

radicais livres como redutores de oxigênio singleto (Hirano et al., 2001). A 

capacidade redutora destes compostos, que confere a ação antioxidante, atuando 

como um agente redutor, doador de hidrogênio e quelante (quenchers) de 

oxigênio singlete (Kahkonen et al., 1999). 

 

Existem diversos métodos que avaliam a atividade antioxidante, não 

existindo um procedimento metodológico universal (Frankel e Meyer, 2000). 

Muitos métodos são propostos para mensurar a atividade antioxidante de 

compostos puros ou extratos de plantas, como: 

 

• FRAP “Ferric Reducing Antioxidant Power”; 

• ORAC “Oxygen Radical Absorbance Capacity”; 

• ESR “Electron Spin Resonance”;  

• DPPH “1,1-diphenyl-1-picrylhydrazyl”; 

• ABTS “2,2’ azinobis(3-ethylbenzthiazoline)-6-sulfonate acid”. 

 

Dentre os diferentes métodos existentes destacam-se o ensaio do 

DPPH. O antioxidante reage com o radical DPPH convertendo-o em sua forma 

reduzida (1,1-difenil-2-picrilhidrazina). A solução metanólica de DPPH, 

inicialmente de coloração violeta, torna-se amarelada e o grau deste 

descoramento indica a habilidade do antioxidante em sequestrar o radical livre 

(Abidille et al., 2005). No que concerne aos solventes orgânicos utilizados, o 
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metanol, por conseguir extrair elevada quantidade destes compostos bioativos, 

tem sido apontado como o mais efetivo (Economou et al., 1991). 

 

O uso da reação do DPPH tem sido muito difundido em pesquisas para 

a avaliação da atividade sequestrante de radical livre em extratos de plantas e 

alimentos (Sanchez-Moreno, 2002; Zhang e Hamauzu, 2003; Kondo et al., 2004). 

O DPPH• é um radical livre estável e o método é baseado na medida da 

capacidade antioxidante (Singh e Singh, 2008). O radical livre reage com o 

antioxidante (AH) ou espécie radical (R•) de acordo com a equação (1) e (2) 

(Milardovic, 2006). 

 

DPPH• + AH          DPPH – H + A • (1) 

DPPH• + R•          DPPH – R           (2)  

 

A base deste método foi introduzida por Blois há 51 anos e Brand et al. 

(1995) propuseram algumas melhoras no método original de Blois (1958). Os 

métodos espectrofotométricos resultam na eficiência do antioxidante expressada 

como EC50 determinada como concentração equivalente do substrato que causa 

50 % de perda na absorvância (atividade do DPPH) (Sanchez-Moreno et al., 

2002). 

 

3.3 Vegetais minimamente processados/ contexto mercadológico 

 

A olericultura nacional conta com hortaliças com potencial de 

aproveitamento na indústria dos minimamente processados tendo como exemplo 

couve, repolho, brócolis, alface e cenoura. Tais produtos são bem aceitos por 

consumidores que buscam alimentos prontos para o consumo e de boa qualidade 

(Moretti e Azevedo, 2003).  

 

Segundo a “International Fresh-cut Produce Association” (IFPA, 2006) 

são definidos como minimamente processados frutas ou hortaliças que são 

modificadas fisicamente, mas que mantêm o seu estado fresco. Assim, é o 

produto fresco, tornado conveniente, com qualidade e garantia de sanidade 

(Durigan, 2004). O processamento mínimo compreende etapas de corte, lavagem, 
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classificação, sanitização, centrifugação, embalagem e estocagem (Ahvenainem, 

1996). Ragaert et al. (2004) acrescenta a esse conceito, os atributos de 

funcionabilidade e agregação de valor. 

 

A Associação de Hortaliças MP da câmara Setorial de Hortaliças, 

Cebola e Alho do Estado de São Paulo (SAA) definiu em 2004 hortaliças MP 

como (Silva, 2008): 

 

“Produtos de origem vegetais higienizados e embalados, que foram submetidos a 

processos técnicos, preservando suas características organolépticas naturais, 

tornando-os prontos para o consumo in natura ou preparo culinário.” 

 

A utilização de vegetais minimamente processados para o preparo dos 

alimentos no mercado institucional permite que se reduza o tempo gasto durante 

o processo, menor necessidade de espaço para armazenamento, maior higiene, 

menor movimentação de resíduos nas cozinhas, menor desperdício e economia 

de água e tempo (Nantes e Leonelli, 2000). 

 

O Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC) constatou em 

2004, um aumento de 400 a 1.600 % nos alimentos MP em relação aos 

convencionais (IFPA, 2006). Segundo Moretti e Sargent (2002), redes de serviços 

de alimentação colaboram com o aumento anual do mercado nacional de 

produtos MP, com a participação significativa de redes de fast-food como 

McDonald’s e Habib’s entre outras redes. Cadeias de supermercados como Pão-

de-Açúcar e Carrefour ajudaram a absorver a produção interna dos produtos MP.  

 

Segundo a Pesquisa de Orçamento Familiar 95/96 (IBGE/POF, 1996), 

a região metropolitana de São Paulo detém o maior público consumidor de 

produtos minimamente processados. Nesta região, 33% dos consumidores 

apresentam renda superior a 15 salários mínimos, ensino superior completo, faixa 

etária de 30 a 49 anos e tamanho médio de quatro pessoas, sendo responsáveis 

por 62,5 % do consumo de alimentos minimamente processados (IBGE, 1996; 

Claro, 2007).  
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Segundo a Associação Brasileira de Supermercados - ABRAS (2005), 

o faturamento em média com o setor de frutas verduras e legumes minimamente 

processado é de nove bilhões por ano e um quarto da população brasileira já tem 

o hábito de comprar comida pronta, este percentual duplica nas classes A e B 

categorias com maiores rendimentos, principais clientes dos produtos MP 

(Mittmann, 2001).  

 

Geralmente, os clientes do Varejo Moderno são das classes A e B e se 

localizam próximos às grandes lojas de super/hipermercados. Os clientes das 

classes B e C optam por vias alternativas, os sacolões (onde os preços são 

menores), e para feiras-livres comumente encontram-se as classes C e D. A 

busca da praticidade proporcionada pelos produtos embalados e produtos MP é 

mais evidente nos grandes centros urbanos e entre consumidores mais jovens, 

das classes A e B. Já os consumidores das classes C a E são mais sensíveis à 

questão dos preços, sabor e aparência (Hanashiro, 2003). 

 

Segundo Silva (2008), atualmente o termo sacolão tem outro 

significado em relação ao que era no passado. Hoje os sacolões são lojas 

especializadas em frutas e hortaliças, oferecendo qualidade e conforto aos 

consumidores das classes A e B. A tendência crescente de pessoas morando 

sozinhas, principalmente nas grandes cidades, e a preferência por comida pronta 

por quase 50 % dos membros das classes sociais A e B também tem contribuído 

de maneira decisiva para o aumento no consumo de produtos minimamente 

processados (Moretti e Azevedo, 2003).  

 

Deve-se levar em consideração que a qualidade do varejo, podendo 

ser super/hipermercados, sacolões, quitandas e feiras livres diferem muito umas 

das outras, levando-se em conta o bairro em que estão inseridas e o público alvo. 

Segundo Claro et al. (2007) o grau de riqueza das famílias é um fator 

determinante para a variedade e qualidade de frutas e verduras. No Brasil, o 

habito de frequentar os supermercados passou de mensal para semanal, sendo 

que o gasto médio com produtos hortifruti é de R$ 86,00 reais mensais (Prado, 

2004). 
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Segundo Silva (2008) em pesquisa de campo observou-se que em 

feiras livres de São Paulo existe a comercialização de vegetais “picados” como 

sendo MP, dando destaque em periferias para a mistura de vegetais utilizados no 

preparo de “yakissoba”, sendo essas, preparadas na própria rua pelos feirantes e 

com pouca ou nenhuma higiene. Nas regiões nobres os produtos prontos para o 

consumo, comercializados em feiras livres, são embalados na casa dos feirantes 

e estão dispostos em gôndolas “frias”. Os produtos MP apresentam-se de forma 

interessante em feiras livres direcionadas ao público das classes A e B, pois, 

quem efetua as compras são as empregadas domésticas que optam pela 

praticidade e não tem preocupação com o preço final do produto e tão pouco com 

a qualidade do mesmo. 

 

De acordo com o “International Fresh-cuts Produce Association” (IFPA, 

2006), os pontos críticos do segmento são a cadeia do frio e a qualidade dos 

produtos e os vegetais mais consumidos são a cenoura (43 %) seguida pela 

couve (34 %), brócolis, repolho e batata (21 %) (Saabor e Rojo, 2002). Os 

alimentos minimamente processados envolvem as mais variadas frutas e 

olerícolas. Segundo Moretti e Azevedo (2003), as matérias-primas podem ser 

classificadas em quatro grupos: (1) inflorescência, principalmente brócolis e 

couve-flor; (2) frutos, como; pepino, feijão-de-vagem e pimentão, entre outros; (3) 

raízes, como; cenoura, beterraba, mandioquinha-salsa e batata doce; e (4) 

folhosas, como; couve, repolho, rúcula, alface e agrião. 

 

3.4 Cor de alimentos 

 

Consumidores julgam a qualidade de vegetais MP utilizando a 

aparência e o frescor como critério inicial na hora de efetuar sua compra, sendo a 

cor o elemento crucial de escolha, preferência e aceitabilidade dos alimentos 

pelos consumidores (Clydesdale, 1993; Kays, 1999; Rico et al., 2007). 

 

Frutas e vegetais são altamente nutritivos e muito atrativos. Devido a 

este fato a cor é um importante critério de aceitação dos consumidores (Oliveira et 

al., 2008). A luz refletida dos produtos carrega a informação que os inspetores e 

os consumidores usam para o julgamento de muitos aspectos de qualidade 
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(Abbot, 1999; Castell-Perez, et al., 2004). A cor atrativa dos alimentos sugere o 

gosto que iremos sentir, e o apetite é estimulado em uma reação direta causada 

pela cor (Downham e Collins, 2000).  

 

A clorofila é o principal pigmento em plantas verdes e é facilmente 

degradada durante o processamento dos vegetais (Boekel, 1999), sendo 

suscetíveis a mudanças químicas e físicas (Teng e Chen, 1999). O decréscimo da 

cor verde é atribuído aos pigmentos gerados pela clorofila, sendo importante para 

a determinação da qualidade final desses tipos de vegetais (Nisha et al., 2004). 

 

A qualidade e a aceitação de couve-manteiga e brócolis são 

associadas com parâmetros sensoriais como cor, textura e sabor. A preservação 

desses parâmetros influencia na qualidade final do produto (Oliveira et al., 2008; 

Sato, 2004).  

 

3.5 Couve manteiga (Brassica oleracea cv. acephala) 

 

A couve é de origem européia adaptando-se em locais com 

temperaturas amenas e abrange desde regiões temperadas a subtropicais, e na 

antiga Grécia era considerada uma planta sagrada. Prefere solos bem drenados e 

fofos, fracamente ácidos, areno-argilosos, ricos em matéria orgânica, 

necessitando de irrigação diária. A colheita é realizada 90 dias após a semeadura 

(Caribé e Campos, 1991) e são coletadas de 3 a 4 folhas na porção inferior da 

planta, podendo-se efetuar até 17 coletas (Correia, 1983; Pimentel, 1985; Ellis e 

Singh, 1993).  

 

Botanicamente a couve é identificada e classificada como Brassica 

oleracea var. acephala sendo caracterizada por ser uma planta arbustiva com 

porte entre 40 e 120 cm de altura, podendo ser raramente encontradas plantas 

com mais de 3 metros de altura. Seu ponto ótimo de maturidade é de 30 a 40 cm 

de comprimento. Suas folhas são pecioladas, pouco carnosa, espessas, 

distribuindo-se em forma de roseta ao redor do caule. Seu caule é ereto, liso, 

cilíndrico, robusto, carnoso e não intumescido, com contínua emissão de novas 

folhas em seu ápice. Considera-se que esta espécie é a mais próxima, em termos 
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genéticos, da couve-silvestre Brassica oleracea var. silvetris que deu origem a 

todas as variedades cultivadas conhecidas (Souza, 1983; Medina, 1991). 

 

Atualmente existe várias cultivares de couve manteiga disponíveis no 

mercado no município de São Paulo e dentre elas pode-se citar (Sawazaki  et al ., 

1997):  

 

1. Ribeirão Pires 2620 (procedência Ribeirão Pires);  

2. 1811 (procedência Monte Alegre do Sul);  

3. Roxa (procedência desconhecida);  

4. São Roque (procedência desconhecida);  

5. Gigante 915 (procedência Jardim Guanabara, Campinas);  

6. 916 (procedência Santa Elisa, Campinas);  

7. Crespa (procedência Piracicaba);  

8. Ribeirão Pires 2446 (procedência Ribeirão Pires);  

9. Crespa (procedência Capão Bonito);  

10. Tupi (procedência desconhecida);  

11. Jundiaí (procedência desconhecida);  

12. Mococa (procedência desconhecida);  

13. São José (procedência Nelson Mendonça);  

14. Roxa Monte Alegre (procedência Monte Alegre do Sul); 

15. Verde-Escura (procedência desconhecida).  

 

As folhas são as partes mais comumente consumidas das Brassicas, 

sendo que todas as partes podem ser utilizadas para o consumo humano. 

Consumidores de couve em diferentes países apresentam preferências distintas e 

no Brasil são apreciadas apenas cultivares de folhas lisas, enquanto na Europa a 

preferência é por couve de folhas crespas (Casali e Silva, 1983).  

 

A couve é utilizada regularmente como alimento ou sob a forma de 

sumo cru. Tem excelente efeito cicatrizante para úlceras gástricas intestinais, 

além de ser um famoso recurso da medicina popular como laxante, antianêmico, 

nutriente, antiinflamatório, antisséptico, vermífugo e cicatrizante (Caribé e 

Campos, 1991). A couve é altamente consumida pela população brasileira, 
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viabilizando seu uso como alimento minimamente processado (Carnelossi et al., 

2002). 

 

3.6 Processamento mínimo de couve- manteiga 

 

Devido ao processo de senescência, durante o armazenamento, alguns 

parâmetros de qualidade são afetados, estando relacionado com a perda de 

coloração verde, cheiro desagradável, ressecamento e consequente tempo de 

vida curto de prateleira (Beaulieu et al., 1997, Carnelossi, 2000). 

 

A folha de couve MP é muito conveniente para a comercialização, pois, 

mesmo após o fatiamento da folha, o que aumenta consideravelmente o 

metabolismo respiratório, ela pode ser conservada vários dias na forma de MP, 

desde que manuseada, embalada e refrigerada adequadamente (Carnelossi, 

2000; Carnelossi et al., 2007). 

 

O processamento mínimo de couve foi descrito e padronizado segundo 

o Manual de Processamento mínimo de Frutas e Hortaliças elaborado pela 

EMBRAPA Hortaliças seguindo-se as etapas descritas na continuação 

(Carnelossi et al., 2007). 

 

3.6.1 Colheita e manuseio pós-colheita 

 

É indispensável à obtenção de matéria prima de boa qualidade. A 

etapa de colheita e processamento deve ser realizada em diferentes horários 

(Carnelossi, 2000; Carnelossi et al., 2007) (Figura 3).  

 

3.6.2 Resfriamento rápido 

 

Imediatamente após o destacamento da folha mãe, há um aumento na 

taxa respiratória e na produção de etileno, e para reduzir seu metabolismo e 

recuperar a turgescência devido à perda de água causada pelo calor do campo 

utiliza-se de uma completa reidratação foliar após a colheita, passando por um 

resfriamento rápido ou hidrorresfriamento. Esta etapa é importante devido à 
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transpiração das folhas que murcham rapidamente e visivelmente durante a etapa 

da colheita e o transporte até o local do processamento (Amarante e Puschamnn, 

1993). 

 

3.6.3 Seleção, classificação e lavagem 

 

A seleção e a classificação das folhas quanto à integridade e aparência 

visual, a eliminação de talos e materiais impróprios para o consumo humano 

evitando-se a contaminação da área de processamento, até a obtenção do 

produto final de qualidade. A lavagem é realizada em tanques próprios de aço 

inox com água limpa de qualidade podendo ser água corrente ou por imersão, 

retirando impurezas e insetos aderidos ao produto. A imersão deve durar 5 

minutos e posteriormente as folhas devem ser enxaguadas com água limpa. 

Nesta etapa retira-se a nervura central com facas afiadas e higienizadas 

(Carnelossi et al., 2007). A etapa de lavagem é de importante efeito na remoção 

de fluídos dos tecidos liberados quando do corte dos vegetais, além de atuar na 

redução da carga microbiana (Bolin et al., 1977; King et al., 1991). 

 

3.6.4 Corte 

 

O corte provoca um intenso estresse adicional, resultando em um 

aumento da respiração que é reduzido pelo resfriamento da matéria-prima 

(Carnelossi et al., 2002). Dantas e colaboradores (2004), analisando a 

aceitabilidade sensorial de aparência de quatro amostras de couve com diferentes 

espessuras (1,0; 2,0; 5,0 e 10 mm), observaram a aceitação do consumidor para 

cortes mais finos. A partir desses resultados, o fatiamento mecânico de 1,5 mm 

passou a ser proposto como referência, podendo ser realizado o corte com outras 

espessuras (Carnelossi et al., 2007). 

 

3.6.5 Sanitização e enxágue 

 

A sanitização deve ser realizada por imersão em água resfriada a 5,0 

°C (remoção do calor do campo e redução do metabolismo), durante 10 minutos, 

contendo 150 ppm de cloro ativo (Simons e Sanguansri, 1997). O enxuague é 
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realizado em água resfriada a 5,0 °C, contendo 3,0 ppm de cloro ativo para a 

retirada do sanitizante (Carnelossi et al., 2007). 

 

3.6.6 Centrifugação 

 

Após a etapa de sanitização e enxágue é necessário a retirada do 

excesso de água por meio de centrifugação por 10 minutos (Carnelossi et al., 

2007). 

 

3.6.7 Embalagens 

 

Devido a sensibilidade a desidratação é aconselhável o uso de filmes 

plásticos para que a embalagem restrinja a perda de água e ao mesmo tempo 

permita trocas gasosas de oxigênio e gás carbônico (Carnelossi et al., 2007). 

Atualmente são indicados os filmes de polietileno com diferentes densidades, 

copolímero de etileno e policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS), acetato de 

vinila (EVA), filmes poliolefínicos, polipropileno biorientado (BOPP), filmes 

coextrusados à base de polietileno e poliamida e filmes microperfurados (inclusive 

com laser) (Sarantópoulos et al., 2001). 

 

3.6.8 Armazenamento e distribuição 

 

Os principais problemas que afetam a qualidade de folhas de couve 

minimamente processada durante o armazenamento estão relacionados com a 

perda de coloração verde, ressecamento e exalação de odor desagradável, 

devido ao acelerado processo de senescência (Carnelossi et al., 2002). Watada e 

Qi (1999) relataram que a utilização de temperaturas baixas (próximas de 0 °C) é 

o principal fator na manutenção de qualidade de produtos MP, respeitando a 

cadeia do frio durante todas as etapas do processo (Carnelossi, 2000). 

 

Recomenda-se que a couve processada seja armazenada e 

comercializada em torno de 5,0 °C, sendo esta temperatura ideal e que apresenta 

melhor relação custo/benefício para a couve em comparação com a temperatura 

de 1,0 °C, que possibilita a extensão da vida de prateleira em alguns dias 
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mantendo a qualidade final do produto, porém com um custo mais elevado 

(Carnelossi et al., 2002, 2007). 

 

O processamento mínimo causa injúrias, induzindo respostas 

fisiológicas e bioquímicas acentuadas, em relação àquelas observadas em 

produtos intactos, diminuindo a sua conservação pós-colheita (Carnelossi, 2002). 

Considerando a composição centesimal de folhas de couve inteiras e de couve 

minimamente processada, pode-se concluir que o processamento mínimo não 

confere redução significativa no valor nutricional (Arteche, 2006). 

 

 

 

 

FIGURA 3 - Fluxograma geral para a produção e comercialização de couve 

minimante processada. 
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3.7 Brócolis (Brassica oleracea L. var. italica) 

 

Originalmente apreciado em jantares do império romano, o nome 

brócolis veio do latim brachium = braço e do italiano brocco = braço ou galho 

(Golub, 2005), e apresenta-se como um produto de importante valor econômico 

(Souza, 1983), sendo vendido como um produto fresco ou processado. A 

introdução de vegetais minimamente processados e embalados agregam valor 

aos produtos que oferecem mais conveniência para os consumidores. 

 

Os brócolis são plantas herbáceas, durante a fase vegetativa 

diferenciam-se por produzir uma inflorescência central de coloração verde, 

compacta (tipo cabeça) ou então inflorescências laterais (tipo ramoso) que são 

formadas por pequenos botões florais, ainda fechados, e pedúnculos tenros (parte 

comestível). Há cultivares como Piracicaba (ramoso), de primavera-verão, e 

Flórida (cabeça/americano), de ampla adaptabilidade durante as estações dos 

anos. A cultura do tipo americano vem sendo expandida com o híbrido Legacy, 

que pode ser plantado do final do verão até meados do inverno (Rodrigues, 

2003). Philippi et al. (1995) constataram em um inquérito alimentar que o brócolis 

é uma  das hortaliças mais consumida pela população brasileira. 

 

O processamento mínimo de brócolis foi descrito e padronizado 

segundo o Manual de Processamento mínimo de Frutas e Hortaliças elaborado 

pela EMBRAPA Hortaliças seguindo-se as etapas descritas abaixo (Cenci e 

Gomes, 2007). 

 

3.8 Processamento mínimo de brócolis 

 

Os principais tipos de brócolis plantados são: ramoso (ramoso de 

Piracicaba e ramoso de Santana) e cabeça única (americano) sendo este último 

relativamente recente no Brasil. A vida útil pós-colheita dos brotos florais de 

brócolis não ultrapassam dois dias (Cenci e Gomes, 2007) (Figura 4). 
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Figura 4 - Fluxograma geral para a produção e comercialização de brócolis 

minimamente processada. 

 

 

 

Devido à grande inserção no mercado de trabalho em grandes centros 

urbanos, como na região metropolitana de São Paulo, muitos trabalhadores 

almoçam fora de sua residência, utilizando de redes de restaurantes e fast-food 

que utilizam os brócolis tipo americanos que são mais tenros e permitem o 

processamento e o congelamento pela agroindústria e por isso vem ganhando 

mercado nos últimos anos. 
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3.8.1 Colheita e manuseio pós-colheita 

 

A colheita de brócolis deve ser iniciada após a formação uniforme dos 

floretes, quando as cabeças atingirem o crescimento pleno. O manuseio pós-

colheita necessita de um bom padrão de higiene, utilizando-se de caixas plásticas 

limpas, adequadas e empilhadas de forma a evitar o contato com o solo (Cenci e 

Gomes, 2007). 

 

3.8.2 Seleção e classificação  

 

Devem-se selecionar as cabeças de brócolis quanto a podridões, 

danos fisiológicos e presença de insetos (Cenci e Gomes, 2007). A seleção deve 

ser feita em relação à qualidade visual e a uniformidade das cabeças de brócolis, 

visando uma maior uniformização e padronização do produto final.  

 

3.8.3 Primeira lavagem e resfriamento rápido 

 

A lavagem da matéria prima é realizada em tanques de aço inox, sendo 

imersas em água clorada (100 a 150 ppm) à temperatura de 5,0 ºC para a 

remoção da sujeira aderida aos floretes e redução da temperatura de campo 

(Cenci e Gomes, 2007). 

 

3.8.4 Corte e seleção dos floretes 

 

Os floretes devem ser cortados na base, com facas de aço inox bem 

afiadas e sanitizadas. 

 

3.8.5 Segunda lavagem e sanitização 

 

A lavagem associada à sanitização é o único tratamento eficaz na 

redução significativa da carga microbiana de hortaliças minimamente 

processadas. Após o corte o produto deve ser submetido a uma nova lavagem, 

com água na temperatura de 5,0 °C, para retirar resíduos remanescentes e 

reduzir possíveis contaminações microbiológicas de manipulação. A sanitização é 
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realizada com cloro ativo com a concentração variando entre 100 a 150 ppm, 

sendo que os floretes devem ficar em contato com esta solução por um período 

de 10 minutos. 

 

3.8.6 Centrifugação e secagem 

 

Os floretes devem ser centrifugados, para a retirada da água na 

superfície do vegetal, evitando o excesso de umidade no interior da embalagem e 

o crescimento microbiológico. 

  

3.8.7 Embalagem 

 

O acondicionamento deve ser de acordo com o mercado consumidor, 

sendo para o mercado varejista embalagens de 200 a 300 g e para o mercado 

institucional embalagens de 1,0 a 5,0 Kg. 

 

3.8.8 Armazenamento refrigerado e distribuição 

 

O produto processado deve ser armazenado em câmara fria com 

temperatura entre 1,0 a 5,0 °C, sendo que a temperatura de 1,0 °C mantém as 

características sensoriais do brócolis minimamente processado, mas é difícil 

manter esta temperatura durante a distribuição e comercialização, sendo assim 

deve ser mantido próximo a 5,0 °C. A refrigeração é uma das técnicas mais 

utilizadas para garantir a vida pós-colheita, e quanto menores as temperaturas 

menores a redução da taxa respiratória, retenção de níveis de clorofila, vitamina C 

e  atividade enzimática (Toivonen, 1997; Watada e QI, 1999). 

 

Recomenda-se que a estocagem de floretes de brócolis seja 

usualmente realizada por refrigeração (4,0 ou 5,0 °C) ou atmosfera controlada 

(Izumi et al., 1996; Makhlouf et al., 1989) para a manutenção da qualidade visual 

por 10 dias (Rangkadilok et al., 2002). A distribuição deve ocorrer o mais rápido 

possível após o processamento, em caminhões refrigerados a 5,0 °C, se a cadeia 

do frio for mantida na comercialização, o produto pode ser conservado por até 15 

dias. Diversas mudanças são observadas ao longo da senescência, algumas 
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fáceis de serem observadas como o rápido amarelecimento resultante da 

degradação de clorofila, devido à abertura dos botões florais, perda de turgor, 

desenvolvimento de odores desagradáveis, redução do valor nutricional e o 

aumento da atividade da peroxidase e produção de etileno (Hansen et al., 2001; 

Toivonen e Deell, 2001; Wang e Herne, 1989; Corcuff et al., 1996; Ku e Wills, 

1999). 

 

As alterações que o consumidor mais facilmente detecta são a perda 

de cor verde e o surgimento de aroma desagradável (Carvalho, 2004), sendo que 

o amarelecimento é utilizado para mensurar a qualidade do produto e predizer a 

vida de prateleira (Toivonen e Deell, 2001; Wang e Herne, 1989). A cor é um dos 

mais importantes atributos de qualidade relacionada ao consumidor (Andersen e 

Jordheim, 2006). 

 

3.9 Microbiologia de vegetais minimamente processados 

 

Vegetais naturalmente exibem contaminação natural do solo e/ou água, 

usada para a irrigação ou lavagem (Beuchat, 1996a). Produtos frescos fatiados e 

alimentos minimamente processados de origem vegetal, usualmente são 

consumidos sem cozinhar, ou antes, do processo de inativação microbiológica. 

(Kamat, 2003). No caso particular de vegetais MP, a maioria destes caem na 

categoria de pouco ácidos (pH 5,8 - 6,0) e devido a sua umidade e uma superfície 

fatiada larga podem promover condições ideais para o crescimento de 

microrganismos (Willocx, 1994). 

 

A ingestão de vegetais crus tem sido associada com surtos 

alimentares.  Muitos tipos de patógenos humanos como bactéria e parasitas 

incluindo Escherichia coli 0157:H7, L. monocytogenes, Salmonella, Aeromonas 

hydrophila, Shigella, Yersinia enterecolitica e Cyclospora cayetanensis entre 

outros que se proliferam durante a estocagem sob refrigeração que são 

responsáveis por surtos (Beuchat, 1996b; Ahvenainen, 1997). Para 

armazenamento em baixas temperaturas as espécies pertencentes são: 

Pseudomonadaceae especialmente Pseudomonas fluorescens e 

Enterobacteriaceae especialmente Erwinia herbicola e Rahnella aquatilis. Couve-
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flor, brócolis e repolho, ou melhor, vegetais minimamente processados podem 

conter em sua conta total após o processo a média de 3,0 a 6,0 log UFC/g 

(Nguyen-The e Carlin, 1994; Bennik et al., 1998). 

 

Muitos tipos de espécies de leveduras foram identificados em vegetais 

minimamente processados, incluindo espécies de Candida, Rhodotorula, 

Cryptococcus, Trichosporon, Pichia e Torulaspora (Nguyen-The e Carlin, 1994), 

entretanto os fungos são de menor importância em vegetais minimamente 

processados devido ao seu pH ligeiramente ácido para o neutro que favorecem o 

crescimento de bactérias e leveduras que sobrepõem os fungos (Tournas, 2005; 

Ragaert, 2007). A enumeração de bolores e leveduras é indicativa de matéria- 

prima de má qualidade ou falhas higiênicas ao longo do processamento. Sendo 

assim, elevadas contagens destes microrganismos num alimento resultarão na 

redução de sua vida de prateleira (Sant´Ana, 2006). 

 

Usualmente, técnicas de preservação são muitas vezes efetivas para 

produtos que já possuem uma boa qualidade inicial e são usadas como material 

cru. As duas tecnologias utilizadas para a preservação de vegetais minimamente 

processados consistem em uma redução na taxa de respiração nos vegetais 

resultando em uma extensão da vida de prateleira sendo armazenadas somente 

em temperaturas baixas e/ou atmosferas modificadas (AM) e controladas (AC) 

(Day, 1993; Watada et al., 1996; Ragaert, 2007). A relação entre a contagem 

microbiológica e atmosfera modificada ou controlada sugere que essas 

atmosferas têm um efeito retardante na atividade fisiológica de vegetais (Ragaert, 

2007).   

 

3.10 Sanitização 

 

O sanificante mais utilizado em alimentos é o cloro, sendo um 

germicida de amplo espectro de ação, que reage com as proteínas da membrana 

de células microbianas. Concentrações de 50 a 200 ppm de cloro livre são 

necessárias para inativar células vegetativas de bactérias e fungos (Simons e 

Sanguansri, 1997). A redução da população microbiana é usualmente, no 

máximo, dois ciclos logarítmicos (Nguyen-The e Carlin, 1994), e com 1,0 % de 
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ácido láctico ou acético é reduzida em valores iguais ou menores do que um ciclo 

logarítmico (Zhang, 1996). Foi demonstrada por Beuchaut (2000) a falta de 

eficácia dos sanificantes, que muitas vezes não alcançam os sítios de colonização 

das células internalizadas. 

 

A sanitização nem sempre é o processo mais adequado para garantir a 

inocuidade dos alimentos minimamente processados, pois como são conhecidos, 

todos os produtos químicos utilizados para a desinfecção desses produtos são 

diluídos em água antes de sua aplicação, e necessitam de contato direto com os 

microrganismos para serem eficientes. A irregularidade da superfície, combinada 

com a presença de zonas hidrofóbicas na cutícula cerosa de várias frutas e 

vegetais, limitam o contato do produto químico com a microbiota e diminuem a 

eficiência do tratamento. Além disso, as bactérias raramente estão presentes 

como células isoladas, sendo mais frequente a presença de pequenas colônias ou 

biofilmes que possuem tensão superficial alta, limitando o contato com o 

sanitizante. Alguns microrganismos na forma de esporos ou oocistos apresentam 

resistência, e as concentrações de sanitizantes usadas normalmente reduzem 

apenas um ou dois ciclos logarítmicos da população (Goularte et al., 2004; 

Martins et al., 2004; Parrish et al., 2003; Rodgers et al., 2004). A sanitização nem 

sempre é eficiente devido à internalização microbiana, já a irradiação ionizante 

penetra em diferentes partes do vegetal inativando os microrganismos (De Wall e 

Bhuiya, 2009). 

 

3.11 Irradiação de alimentos 

 

A irradiação de alimentos geralmente é definida como um processo em 

que o alimento é exposto à energia ionizante de fontes radioativas como o 60Co 

ou de fontes provenientes de máquinas como Aceleradores de Elétrons de Alta 

Energia ou Raios-X (Satin, 2002). O tratamento por energia ionizante não se limita 

apenas a superfície do alimento, pois há penetração nas camadas internas do 

produto, o que ocasiona na eliminação de microrganismos presentes em fendas e 

dobras irregulares de vegetais (Prakash et al., 2000).  
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O potencial de aplicação da radiação ionizante no processamento de 

alimentos é baseado principalmente no fato de que a radiação ionizante danifica 

efetivamente o DNA causando danos diretos e indiretos, podendo ser afetados 

por radicais livres originados na radiólise da água (Farkas, 2006), inativando 

células de microrganismos, fungos, gametas de insetos e inibindo a reprodução 

de insetos e brotamento dos vegetais (Farkas, 2006; Thayer, 1990; Deruiter e 

Dwyer, 2002; Tritsch, 2000).  

 

O tratamento por irradiação causa um aumento insignificante na 

temperatura do produto e não afeta o estado fresco do alimento, combinadamente 

podem se aplicar outras técnicas que garantem a segurança de muitos alimentos 

minimamente processados (Farkas et al., 1997), podendo ser aplicada em 

materiais embalados, incluindo aqueles que não podem ser expostos ao 

tratamento térmico (Farkas, 2006). Há um crescente interesse mundial na 

aplicação da radiação gama para aumentar a vida de prateleira de alimentos 

perecíveis e garantir a segurança microbiológica do produto (Kamat et al., 2003). 

 

A irradiação é utilizada como método de conservação, aumentando a 

vida de prateleira devido ao retardo do amadurecimento e do brotamento de 

alguns produtos. Contudo seu uso dependendo da dose aplicada pode ocorrer 

escurecimento, amaciamento, perda de aroma e sabor dos produtos (Calore e 

Vieites, 2003; Chitarra e Chitarra, 1990). Em conjunção com boas práticas de 

produção, a segurança é bem estabelecida e livre de resíduos criando uma sólida 

base científica para a implementação do processo de irradiação para produtos de 

alimentos específicos e um efetivo meio de melhorar a segurança de alimentos 

(Farkas, 1997; Diehl, 1995; WHO, 1994) 

 

Os benefícios da irradiação incluem o fato que os produtos podem ser 

processados em sua embalagem original sendo um tratamento final para a 

eliminação de uma possível contaminação e os produtos saem prontos para 

consumo (Farkas, 1997), não se podendo esquecer que o processamento por 

radiação ionizante não pode ser substituído por boas práticas de fabricação e 

boas práticas de higiene. O processamento de alimentos com radiação ionizante 
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é tecnicamente uma medida física de melhorar a segurança e a qualidade de 

alimentos (Mayer-Miebach, 1993). 

 

3.12 Análise Sensorial 

 

Recentemente os vegetais minimamente processados vêm ganhando 

boa aceitação pelos consumidores, sendo muito difundido pela indústria 

alimentícia devido à redução no tempo de preparações, redução de custos de 

transporte e estocagem e redução de lixo (Odumeru et al., 2002). 

 

A seleção e o consumo de alimentos são fenômenos complexos 

influenciados por vários fatores. Geralmente, as propriedades sensoriais têm sido 

consideradas como determinantes na seleção de um produto pelo consumidor 

(Dantas et al., 2005). 

 

Durante o processo de decisão de compra, os consumidores se apóiam 

em diferentes atributos antes da decisão de compra ou consumo de certo produto 

(Ragaert et al., 2004). As características sensoriais para vegetais frescos incluem 

a aparência de produto fresco e características como aroma e sabor, 

uniformidade de cor e tamanho. Componentes de qualidade como firmeza e 

crocância das folhas são importantes em preparações como saladas (Cantwell e 

Reid, 1993). Peri (2006) define qualidade do alimento como aptidão para o 

consumo, o que satisfaz o consumidor. 

 

Tanto o tipo de corte como os métodos de cocção podem alterar a 

percepção dos consumidores frente a produtos da mesma cultivar e sistema de 

cultivo, sendo fundamental determinar a preferência de um produto a outro, sendo 

necessário um teste de aceitação adequado a estes critérios (Carvalho et al., 

2005). Estudos com consumidores são uma ferramenta apropriada para 

determinar a qualidade de produtos alimentícios. Esta metodologia foca o risco de 

rejeição do consumidor estimando obter uma percentagem fixada da rejeição do 

consumidor (Hough et al., 2003). 
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A análise sensorial é uma ciência interdisciplinar na qual se convidam 

painelistas, que se utilizam da complexa interação dos órgãos dos sentidos 

(visão, gosto, tato e audição) para medir as características sensoriais e a 

aceitabilidade dos produtos alimentícios e muitos outros materiais (Watts et al., 

1992), sendo aplicada no desenvolvimento e melhoramento de produtos, controle 

de qualidade, estudos sobre armazenamento e desenvolvimento de processos 

(Lanzillott e Lanzillott, 1999). 

 

A determinação da aceitação pelo consumidor é parte crucial no 

processo de desenvolvimento ou melhoramento de produtos. Os testes de 

aceitação ou afetivos requerem uma equipe com grande número de participantes 

que representem a população de consumidores efetivos ou potenciais do produto. 

Entre os métodos mais empregados para medida da aceitação de produtos está a 

Escala Hedônica, onde o consumidor expressa sua aceitação pelo produto, 

seguindo uma escala previamente estabelecida que varie gradativamente com 

base nos termos gosta e desgosta (Chaves e Sproesser, 1993). A escala 

hedônica é um método de graduação de preferência em níveis de qualidade pelo 

alimento. 

 

Estudos sensoriais devem ser conduzidos para avaliar a influência do 

processamento na qualidade de vegetais e frutas MP irradiados por julgadores 

treinados ou não treinados. A percepção e atitude são importantes quando se 

determina a qualidade sensorial de um produto. Nestes casos, a qualidade visual 

desses produtos é avaliada bem como a textura, consistência, odor e sabor. Os 

atributos de um produto são observados na seguinte ordem: aparência, odor, 

aroma, fragrância, textura ou consistência e sabor (Meilgaard et al., 1999). 

 

Visando manter as características de qualidade de aceitação e vendas, 

é importante a inclusão de todas as características: textura, odor, sabor, cor e 

aparência (Jacobsson et al., 2004). Uma vez que a cor e a aparência são 

importantes aspectos de qualidade para consumidores quando escolhem frutas e 

vegetais, a técnica de análise de cor serve como uma ferramenta útil para a 

avaliação da aceitação dos consumidores e predizer a vida de prateleira do 

produto (Jilliffe e Lin, 1997). 
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Os testes de aceitação avaliam o quanto um consumidor gosta ou 

desgosta de um determinado produto, sendo uma importante ferramenta de 

análise sensorial por acessar diretamente a opinião de consumidores efetivos e 

potenciais. Segundo Meiligard et al. (1999), as possibilidades de aplicação de 

testes afetivos são: 

 

• Avaliação e revisão do desempenho de um produto, visando estudar a 

posição de sua marca em relação à de empresas concorrentes; 

 

• Manutenção da qualidade de um determinado produto, avaliando-se a 

aceitação deste em função de substituição de matéria-prima, 

processamento ou acondicionamento e em função de alteração na 

formulação; 

 

• Otimização de processos ou produtos, visando à redução de custos de 

produção e distribuição, buscando a melhoria de qualidade; 

 

• Acesso a mercado potencial, trabalhando em conjunto com o setor de 

“marketing” e o setor responsável pela análise sensorial; 

 

• Desenvolvimento de novos produtos e processos, aplicando vários testes 

durante o desenvolvimento de uma nova formulação. 

 

Os testes sensoriais afetivos utilizam avaliadores não treinados onde 

suas opiniões ou preferências pessoais são expressas. Os testes afetivos de 

preferência ou aceitação são classificados em: comparação pareada, ordenação, 

escala hedônica e escala do ideal (Ferreira, 1999). Estes podem ser utilizados 

para avaliar a aceitabilidade e a preferência dos produtos (De Penna, 1999). 

 

Os testes afetivos são utilizados quando se necessita conhecer o 

“status afetivo” dos consumidores com relação ao(s) produto(s), e para isso são 

utilizadas escalas hedônicas. Dos valores de aceitabilidade pode-se inferir a 
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preferência, ou seja, as amostras mais aceitas são as mais preferidas e vice-

versa (Ferreira, 1999). 

 

Os testes afetivos podem ser classificados basicamente em duas 

categorias (Minim e Dantas, 2007): 

 

1. Testes de preferência – o objetivo é avaliar a preferência do consumidor 

quando ele compara dois ou mais produtos entre si. São testes 

comparativos, não oferecendo medida de aceitação do produto, sendo 

assim um produto pode ser preferido em relação a outro em um teste de 

preferência e nenhum dos dois ter uma boa aceitação. 

 

2. Testes de aceitabilidade - o objetivo é avaliar o grau com que os 

consumidores gostam ou desgostam de um produto.  

 

Em provas com consumidores não se emprega avaliadores treinados, 

sendo necessário que estes consumidores sejam usuário do produto a ser 

analisado (Lanzillott e Lanzillott, 1999). Em testes de aceitabilidade e preferência 

do produto deve ser apresentado na forma em que é normalmente consumido 

(Faria, 2002). As amostras testes devem ser preparadas uniformemente, evitando 

que os membros da equipe não sejam influenciados por todas as características 

do material teste. As amostras devem ser apresentadas codificadas (3 dígitos) 

para que os provadores não possam distinguir as amostras pelos códigos e o 

questionário deve ser simples e eficiente (Dawson, 1963). 

 

O principal objetivo da avaliação sensorial é fornecer informações 

sobre o efeito dos “tratamentos” em uma população particular. Esse efeito é 

descrito como alteração ou diferença em uma resposta que é medida e analisada, 

utilizando-se dos métodos de estatística. 

 

Os resultados da escala hedônica podem ser avaliados pela análise de 

distribuição de frequência dos valores hedônicos obtidos em cada amostra 

visualizados por meio de histogramas que revelam o nível de aceitação e rejeição 
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e possibilitando a comparação dos desempenhos de suas amostras (Behrens et 

al., 1999). 

 

Outra forma de analisar os resultados de testes afetivos (testes com 

consumidores) vem, tradicionalmente, sendo avaliados por análise de variância 

(ANOVA) e testes de comparação de médias, comparando-se a aceitação média 

entre produtos (Dantas et al., 2004). 

 

A ação da radiação ionizante sobre microrganismos é bem conhecida, 

entretanto mudanças em atributos sensoriais de vegetais e frutas necessitam ser 

avaliados caso a indústria pretenda submeter esses produto ao processo de 

irradiação (Martins et al., 2007). Segundo a RDC 21, de 29 de janeiro de 2001, 

que estabelece o uso da irradiação de alimentos com a finalidade de assegurar a 

qualidade sanitária do produto final. Esta resolução define que qualquer alimento 

poderá ser tratado por radiação, desde que sejam observadas as seguintes 

condições: 

 

1. A dose mínima absorvida deve ser suficiente para alcançar a finalidade 

pretendida; 

 

2. A dose máxima absorvida deve ser inferior aquela que se comprometeriam 

as propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais dos alimentos.  

 

Bib et al. (2005) estudando couve-flor MP irradiada em diferentes 

doses (0; 0,5; 1,0 e 1,5 kGy)  analisaram as amostras utilizando-se de um painel 

de 10 julgadores  treinados para aparência e sabor usando uma escala hedônica 

de 10 pontos onde 0 indicava “desgostei extremamente” e 9 “gostei 

extremamente”. Foi observado que não houve diferença estatística entre as 

amostras. Sugerindo que dose de 0,5 e 1,0 kGy foi suficiente para manter a 

pontuação de  aparência e sabor  da couve-flor MP irradiada dentro dos limites de 

aceitação. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Material 

 

4.2 Amostras 

 

Foram utilizadas hortaliças da família Brassicacea, analisando as 

variedades da espécie Brassica oleracea. As amostras de Couve-manteiga 

(Brassica oleracea cv. acephala) e Brócolis (Brassica oleracea L. var. italica) 

minimamente processadas foram cedidas pela empresa Hydrosalad’s (São 

Paulo). As amostras foram transportadas em caixas isotérmicas e mantidas a uma 

temperatura de 4,0 °C. 

 

4.3 Métodos 

 

4.4 Irradiação das amostras 

 

As amostras foram irradiadas utilizando-se o Irradiador semi-industrial 

Multipropósito 60Co (IPEN/CNEN) (Figura 5), com doses de 0 kGy (controle), 1,0 

kGy e 1,5 kGy. A taxa de dose foi de 3,0 kGy/h. Dosímetros Harwell Gamma 

Chrome YR Bath foram utilizados para a medição da dose de radiação nas 

amostras. As irradiações foram feitas no Centro de Tecnologia de Radiações 

IPEN/CNEN. Após a irradiação as amostras foram imediatamente armazenadas a 

4,0 ± 1,0 °C em câmara fria. 
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FIGURA 5 - Irradiador multipropósito do IPEN. 

 

 

 

4.5 Validação do processo de irradiação 

 

As amostras foram irradiadas utilizando-se o Irradiador semi-industrial 

Multipropósito 60Co (IPEN/CNEN) com dose de 1,0 kGy, utilizando-se 3 caixas  

plásticas de transporte com dimensões de 55 cm x 36 cm x 30 cm para cada um 

dos vegetais. As bandejas de brócolis e couve-manteiga foram colocadas na 

caixa plástica conforme as Figuras 6 e 7. Foram dispostos dosímetros 

Gammachrome YB Bactch 64 entre as amostras e dois dosímetros na caixa 

plástica, um na parte frontal e outro na parte traseira, com a finalidade de 

mensurar a dose absorvida. Para as amostras de brócolis foram utilizadas 9 

bandejas e 32 dosímetros e para as amostras de couve foram utilizadas 8 

bandejas e 34 dosímetros (Figuras 8 e 9). A leitura da distribuição de dose foi 

realizada pelo Laboratório de Dosimetria em Processos de Irradiação do Centro 

de Tecnologia das Radiações/IPEN espectrofotômetro Genenys 20 em 530 nm. 
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FIGURA 6 - Caixas plásticas contendo bandejas de brócolis. 

 

 

 

 

FIGURA 7 - Caixa plástica contendo bandejas de couve. 

 

 

 

 

.   
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FIGURA 8 - Mapeamento da Distribuição de Dose em Couve MP. 



50 

 

 

FIGURA 9 - Mapeamento da Distribuição de Dose em Couve MP.   

 

 

 

4.6 Colorimetria 

 

A análise de cor das amostras de couve-manteiga e brócolis 

minimamente processados, nos vários tempos de armazenamento foi 

determinada por meio do Colorímetro HUNTERLAB, modelo ColorQuest XE 

(Figura 10). Foram adotados os parâmetros L, a e b onde o parâmetro “L” (0 = 

preto e 100 branco) define a luminosidade e os parâmetros “a” e “b” são 
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responsáveis pela cromaticidade, onde “a” (negativo = verde e positivo = 

vermelho) e “b” (negativo = azul e positivo = amarelo). O colorímetro foi calibrado 

com placa padrão branca e preta com fonte de iluminação D65 e ângulo de 

observação (FSP/USP). 

 

 

 

 

FIGURA 10 - Colorímetro HUNTERLAB, modelo ColorQuest XE (FCF/USP). 

 

 

 

4.7 Análise sensorial 

 

A análise sensorial foi realizada no laboratório de Técnica Dietética da 

Faculdade de Saúde Publica/USP, em cabines individuais, própria para a prática 

de análise (Figura 11). 
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FIGURA 11 - Cabines individuais do Laboratório de Técnica Dietética 

da FSP/USP. 

 

 

 

Foram selecionados 50 provadores (funcionários e estudantes do IPEN 

e da FSP/USP) não treinados e orientados para realizar uma avaliação global, 

analisando sabor, cor, textura, aparência e aspecto global entre as amostras 

processadas com dose de 1,0 kGy e com diferentes tempos de cocção. Foi 

realizado o método sensorial afetivo de aceitação, segundo norma da ABNT-NBR 

12806 (1993).  

 

4.7.1 Dose utilizada para análise sensorial 

 

O critério para a seleção da dose aplicada foi baseado na literatura. 

Muitos autores relatam que 1,0 kGy é uma dose eficiente para a manutenção da 

qualidade do produto (Gomes et al., 2008a; Han et al., 2004; Bib et al., 2005; 

Gomes et al., 2008b; Martins et al., 2007). 
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4.7.2 Preparo das amostras 

 

A análise sensorial foi conduzida após 24 h de armazenamento. As 

amostras de brócolis irradiadas com dose de 1,0 kGy foram servidas com 

diferentes tempos de cocção. A metodologia de cocção foi realizada conforme 

Franco e Chaloub (1992), que caracterizou o método de cocção em meio úmido: 

por meio de água líquida, ebulição a fogo lento empregando menor quantidade de 

água com temperatura inferior a 100 °C. 

 

O primeiro tempo de cozimento foi realizado seguindo a metodologia 

descrita por Ornellas (2006), que preconiza o tempo de preparo do brócolis  em 5 

minutos para floretes de brócolis. O segundo tempo de cozimento foi realizado 

seguindo a metodologia descrita por Camargo e Botelho (2005), que preconiza o 

tempo de preparo do brócolis  em 7 minutos. O preparo das amostras foi realizado 

conforme o especificado por Batal et al. (1982), adicionando água fervente (150 g 

de brócolis/ litro), com adição de nove gramas de sal de cozinha por litro de água. 

  

As amostras de couve-manteiga irradiadas com dose de 1,0 kGy foram 

refogadas durante 5 minutos com uma colher de sopa de azeite extra virgem  (8 

g) e um tablete de tempero Knorr Toque® sabor cebola para 150 g (quantidade de 

uma bandeja tamanho médio do vegetal) (Ornellas, 2006). 

 

4.7.3 Aplicação do teste de aceitação 

 

Para a realização da análise sensorial de couve-manteiga e brócolis 

foram servidos 10 g de cada amostra e dispostos em copos plásticos descartáveis 

codificados com três dígitos. Um copo de água foi servido para os provadores 

beberem durante a análise sensorial. Todas as amostras foram servidas em 

cabines individuais e em sala apropriada. Foi solicitada aos provadores a 

atribuição de notas, avaliando a amostra globalmente em relação a (cor, textura, 

sabor e aparência global). A ficha de análise sensorial (ANEXO 1) utilizada 

possuía uma escala de avaliação de nove pontos, que variava de gostei 

extremamente e desgostei extremamente, com um campo apropriado para 

possíveis comentários dos julgadores. 
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4.7.4 Aspectos éticos 

 

Este trabalho foi submetido ao comitê de ética e pesquisa da 

Faculdade de Saúde Pública da Universidade de São Paulo sendo aprovado em 

20/03/2009 (ANEXO 2). 

 

4.8 Potencial Hidrogeniônico 

  

O equipamento pH 300 Analyser foi utilizado na determinação do pH. 

Amostras de 10 g de brócolis e couve-manteiga MP foram trituradas e 

adicionadas à 20 mL de água destilada, sendo posteriormente agitadas por 20 

minutos (Martin-Diana et al., 2006). 

 

4.9 Preparação dos extratos 

 

Os vegetais foram pesados, para a couve-manteiga 15 g e 50 g para o 

brócolis em alíquota da porção comestível e triturados em multiprocessador. 

Foram mantidas, por 20 minutos, sob agitação permanente, em 30 mL de metanol 

à temperatura ambiente (28 ± 2 °C) e, em seguida, filtrada. O resíduo foi 

novamente submetido ao processo de extração, acima explicitado, por mais dois 

períodos de 20 minutos, totalizando um tempo de extração de 60 minutos. Os 

filtrados resultantes foram combinados e o volume final aferido para 50 mL. Os 

extratos foram preparados diariamente e após o preparo enrolados em papel 

alumínio e armazenado sob refrigeração (Melo et al., 2006). 

 

4.10 Avaliação da atividade sequestrante de radicais (DPPH) 

Foi utilizado o radical estável 2,2-difenil-1-picrilhidarsil (DPPH) (Sigma-

Aldrich) para determinar a capacidade de sequestrar radicais livres, de acordo 

com o método de Brand et al. (1995). Ao reagir com um antioxidante, que pode 

doar hidrogênio, o DPPH é reduzido e as mudanças na coloração, variando de 

violeta escuro até amarelo claro, podem ser visualizadas em espectrofotômetro. 

As amostras foram reagidas com o radical estável DPPH em uma solução de 

metanol. A mistura de reação foi constituída da adição de 0,5 mL das amostras, 



55 

 

3,0 mL de metanol e 0,3 mL da solução do radical DPPH 0,5 mM em metanol. 

Para o controle negativo foi utilizado o mesmo volume de DPPH e 3,5 mL de 

metanol. Após esta etapa as soluções foram mensuradas em espectrofotômetro 

com comprimento de onda de 517 nm. O antioxidante BHT e α-tocoferol foram 

utilizados como padrões na concentração final de 90 µg/mL.  

  A atividade anti-radical foi determinada na forma de atividade 

antioxidante (AA), calculada por meio da taxa de declínio da absorvância da 

solução de DPPH – amostras e padrões após 40 minutos de reação (fase estável) 

em relação à solução referência (DPPH em metanol) de acordo com a fórmula:  

 

% Atividade antioxidante = 100 – [(A amostra) x 100) / A controle]  

 

Em que:  

A amostra = absorvância da solução DPPH (amostras)  

A controle = absorvância da solução referência de DPPH (metanol)  

 

4.11 Fenólicos totais 

 

O teor de fenólicos totais foi realizado de acordo com Genovese et al. 

(2003) com modificações. Para a análise as amostras foram preparadas em 

diluição 1:50. Em tubos de ensaio, foram adicionados 0,25 mL da diluição 

adequada dos extratos (1:50 para o extrato metanólico de couve e brócolis), 2 mL 

de  água destilada e 0,25 mL de carbonato de sódio. Os tubos foram colocados 

em banho-maria durante 30 minutos a 37 ºC para o desenvolvimento da cor. A 

leitura da absorbância no comprimento de onda de 750 nm foi feita em 

espectrofotômetro (SHIMADZU) UV-visível. O ácido gálico foi utilizado como 

padrão. Para o preparo da curva de calibração foram utilizadas alíquotas (0,25 

mL) de uma solução aquosa de ácido gálico nas seguintes concentrações: 0,01; 

0,02; 0,03; 0,04; 0,05 mg/mL. A metodologia foi a mesma utilizada para os 

extratos descritos anteriormente. O conteúdo total de fenólicos nos extratos foi 

calculado segundo a equação obtida a partir da curva padrão: 
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Y= 10,04x – 0,0012 (R2= 0,992) 

 

Em que: 

Y = leitura da absorvância 

           X = teor de fenólicos totais em 0,25mL 

           R2 = coeficiente de correlação linear 

 

Os resultados foram expressos em mg/mL equivalentes em ácido gálico. 

 

4.12 Preparo das amostras para análise bacteriológica 

 

Porções de 10 g de couve-manteiga e brócolis foram homogeneizadas 

em 90 mL de solução salina (0,85 % de NaCl). A partir desta diluição (10-1) foram 

realizadas diluições seriadas até 10-7 (Swanson et al., 2001). 

 

4.13 Contagem total de microrganismos aeróbios mesófilos  

 

A partir de cada diluição obtida semeou-se 1,0 mL em placas de petri 

ao qual foi adicionado ágar padrão para contagem (PCA). Após a 

homogeneização e solidificação, as placas foram incubadas por 24 horas a 35°C 

(Maturin e Peeler, 1998). 

 

4.14 Contagem total de microrganismos aeróbios psicrotróficos  

 

A partir de cada diluição obtida semeou-se 0,1 mL na superfície das 

placas de petri previamente preparadas com meio PCA. Com o auxílio de uma 

Alça de Drigalski o inóculo foi espalhado por toda a superfície do meio. A seguir 

as placas foram incubadas durante 10 dias a 7,0 °C (Cousin et al., 2001). 

 

4.15 Análise fúngica 

 

Porções de 10 g de cada amostra foram colocadas em Erlenmeyer 

contendo 90 mL de água destilada estéril, sendo agitados por 30 minutos. Após 

este procedimento transferiu-se 1,0 mL em diluições seriadas contidas em tubos 
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de ensaio estéreis de 10-1 a 10-7. Para cada diluição, duas placas de Petri 

contendo ágar DG 18 com cloranfenicol foram semeadas com 0,1 mL de 

suspensão, distribuído pela superfície do meio e, posteriormente incubadas 

durante 6 dias a 25 °C (Pitt et al., 1983). 

 

4.16 Análise estatística 

 

A análise estatística dos resultados sobre a homogeneidade dos grupos 

para as variáveis investigadas foi realizada aplicando-se a Análise de Variância 

(ANOVA) (p < 0,05). As diferenças entre as médias aritméticas dos grupos foram 

comparadas pelo teste Tukey de Múltipla Comparação por meio do software 

GraphPad Prism, versão 5. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Colorimetria 

  

Os resultados da análise colorimétrica das amostras de couve-

manteiga processada com doses de 0, 1,0 e 1,5 kGy estão apresentados na 

Tabela 1. 

 

 

 

TABELA 1 - Valores referentes aos parâmetros “L”, “a” e “b” utilizados na análise 

de cor da couve-manteiga. 

Dose 

(kGy) 

Dia 0 Dia 5 Dia 7 

L a(-) b L a(-) b L a(-) b 

0 40,0±7,1a 6,6±2,6a 12,7±2,7a 41,740,2a 6,8±0,1a 13,3±0,5a 42,5±0,6a 6,8±0,4a 14,3±1,2 a 

1,0 38,8±1,6a 6,7±0,9a 13,1±1,2ab 42,2±1,4a 7,2±0,03a 14,3±0,3ab 43,0±1,6a 7,2±0,2a 15,0±0,1ab 

1,5 39,2±1,3a 6,6±1,0a 12,8±1,6a 42,3±2,5a 6,8±0,4a 13,9±0,7a 42,2±2,2a 6,8±0,5a 15,1±1,1a 

 a,b Letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

  

 

 

As amostras de brócolis foram divididas em duas subamostras, uma 

contendo apenas o talo e a outra contendo apenas os floretes. O consumo de 

brócolis limita-se principalmente às suas inflorescências, no entanto, poderia ser 

integralmente utilizado na alimentação humana (Santos, et al., 2003). Podendo-se utilizar 

os talos de brócolis em preparações culinárias, como por exemplo, a utilização de talos 

no preparo de farofas. Os resultados referentes aos parâmetros “L”, “a” e “b” podem 

ser observados nas Tabela 2 e 3. 
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TABELA 2 - Valores de “L”, “a” e “b” das amostras de floretes de brócolis. 

Dia 
L 

0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 43,6±1,0a 43,5±2,3 a 46,0±2,8 a 

5 44,8±0,4 a 46,3±1,9 a 46,4±2,6 a 

7 44,1±1,4 a 45,9±2,2 a 44,8±1,9 a 

10 46,3±0,4 a 48,1±2,6 a 48,3±1,3 a 

14 47,2±1,3 a 48,7±1,9 a 48,9±2,4 a 

 a(-) 

Dia 0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 6,0±0,1 a 6,4±0,1 a 6,3±0,6 a 

5 6,2±0,1 a 6,4±0,5 a 6,1±0,5 a 

7 6,2±0,1 a 6,2±0,2 a 6,2±0,5 a 

10 6,3±0,1 a 6,1±0,3 a 6,0±0,6 a 

14 5,8±0 a 5,6±0,5 a 5,2±0,8 a 

 B 

Dia 0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 12,8±0,5 a 14,0±0,3 a 14,6±1,7 a 

5 13,4±0,4 a 14,8±1,3 a 14,0±1,1 a 

7 14,0±0,4 a 14,7±0,9 a 14,8±1,0 a 

10 15,3±0,5 a 15,8±1,9 a 16,0±0,7 a 

14 15,4±0,2 a 16,1±0,7 a 16,4±0,9 a 

a,b Letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 
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Tabela 3 - Valores referentes aos parâmetros “L”, “a” e “b” das amostras de talo 

de brócolis. 

Dia 
L 

0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 49,2±0,8 a 47,2±1,2 a 47,7±0,4 a 

5 50,7±2,0 a 49,9±0,9 a 50,0±0,5 a 

7 48,9±1,6 a 47,1±0,7 a 47,9±0,1 a 

10 50,5±0,1 a 48,3±0,9 a 48,2±1,4 a 

14 49,6±1,6 a 49,1±1,1 a 47,9±1,9 a 

Dia 
a(-) 

0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 7,1±0,2ab 7,3±0,4 ab 7,8±0,2 ab 

5 6,4±0,2 ab 5,8±0,5 ab 4,7±0,3 ab 

7 6,2±0,1 ab 5,8±0,3 ab 4,6±0,7 ab 

10 6,4±0,1 ab 5,7±0,3 ab 4,3±0,8 ab 

14 5,4±0,3 ab 5,5±0,3ab 4,1±0,8ab 

Dia 
B 

0kGy 1,0kGy 1,5kGy 

0 16,9±0,2 ab 16,6±1,3 ab 18,1±0,6 ab 

5 16,7±0,3 ab 15,4±0,5 ab 15,6±0,5 ab 

7 16,5±0,3 ab 15,7±0,7 ab 15,9±0,5 ab 

10 17,4±0,2 ab 15,9±0,5 ab 15,8±0,9 ab 

14 16,1±0,3ab 16,2±0,3 ab 15,9±0,6 ab 

a,b Letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05) 

  

 

 

5.1.1 Valor de “L” 

  

No resultado da análise colorimétrica da couve MP demonstrou que 

não houve diferença significativa entre as amostras de couve, controle (0 kGy) e 

irradiadas com doses de 1,0 kGy e 1,5 kGy avaliadas em diferentes dias (Figura 

12). Sendo assim, as amostras apresentaram o mesmo aspecto nos dias 0, 5 e 7. 
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FIGURA 12 - Valor de L de couve MP. 

 

 

 

Nas amostras de brócolis flor, e brócolis talo, pode-se observar que 

não houve diferenças significativas entre o dia 0 e o final da estocagem (Figuras 

13 e 14). 
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FIGURA 13 - Valor de L de floretes de brócolis MP. 

 

 

 

 

FIGURA 14 - Valor de L de talos de brócolis MP. 
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5.1.2 Valor de “a” 

 

Não houve diferença significativa entre as amostras controle (0 kGy) e  

irradiadas com doses de 1,0 kGy e 1,5 kGy e entre os diferentes dias de 

estocagem, sendo assim, as amostras de couve se mostraram com o mesmo 

aspecto nos dias 0, 5 e 7 (Figura 15). 

  

 

 

 

FIGURA 15 - Valor de a de couve MP. 

 

 

 

As amostras de brócolis flor controle e tratadas com doses de 1,0 kGy 

e 1,5 kGy não apresentaram diferença significativa entre as doses utilizadas e 

entre os dias 0, 5, 7 e 14 de estocagem, no entanto para a amostra de brócolis 

talo,  houve diferença significativa durante a estocagem. A amostra controle, 1,0 e 

1,5 kGy mostraram diferença no valor de “a” (Figuras 16 e 17).  
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FIGURA 16 - Valor de a de floretes de brócolis MP. 

 

 

 

 

FIGURA 17 - Valor de a de talos de brócolis MP. 
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5.1.3 Valor de “b” 

 

As amostras de couve-manteiga não apresentaram diferença 

significativa entre os dias de estocagem (0, 5 e 7) e entre as doses utilizadas, 

exceto para a amostra tratada com 1,0 kGy, que  mostrou diferença significativa 

entre o dia 0 e 7 (Figura 18). 

 

 

 

 

FIGURAS 18 - Valor de b de couve MP. 

 

 

 

Do início da estocagem das amostras de brócolis flor (dia 0) até o dia 

14 de estocagem não houve diferença significativa em relação ao amarelecimento 

do brócolis flor (Figura 19). 
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FIGURA 19 - Valor de b de floretes de brócolis MP 

 

 

 

Nas amostras controle de brócolis talo houve diferença significativa no 

7º dia comparado com o 10º e 14º dia de análise, sendo que a amostra controle 

demonstrou menor tempo para o amarelecimento (Figura 20). 
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FIGURA 20 - Valor de b de talos de brócolis MP. 

 

 

 Os resultados encontrados analisando a cor estão de acordo com 

outros autores que demonstraram que a irradiação não causa alterações nas 

amostras controle e irradiadas com dose de 1,0 kGy em damasco (Egea et al., 

2007). Segundo Drake (1999), pêras e maçãs tratadas com doses acima de 0,9 

kGy não apresentaram diferença significativa. Papaias tratadas com 1,5 kGy 

(Zhao et al., 1996), ginseng e ginseng vermelho tratados com doses de 2,0, 8,0 e 

16 kGy (Jin et al., 2007), pimenta preta tratada com doses de 2,0 a 16 kGy (Ko et 

al., 2005), alface romano com doses 0,5 e 1,0 kGy (Han et al., 2004), melões 

cantaloupe tratados com doses de 1,0 kGy e1,5 kGy não mostraram diferenças 

significativas antes e depois de 4 dias de estocagem em temperaturas de 4,0 ºC. 

Todas as amostras se tornaram mais claras (aumento no valor de L) (Castell-

Perez et al., 2004), estando de acordo com os resultados obtidos para couve e 

floretes de brócolis.  

 

O decréscimo no valor de L tornou a amostra mais escura, sendo este 

resultado mais acentuado para talos de alface. Os valores de “a” e “b” diminuíram 

em todas as amostras comparadas com o controle no final da estocagem (Moreno 

et al., 2007). Em estudo realizado por Gomes et al. (2008a) folhas de espinafre 
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irradiadas com doses acima de 1,0 kGy  demonstraram que a cor não é afetada, 

porém, no sétimo dia de análise o valor de “b”  tornou-se significativamente alto, 

tornando a amostra mais amarela. O valor de “a” tornou-se mais baixo 

(decréscimo de verde), no entanto, não houve diferença entre as amostras 

irradiadas e controles observadas até o 15º dia de análise.  

 

A manutenção da cor em alimentos refrigerados se dá devido ao fato 

que a refrigeração promove redução na atividade tanto nas clorofilases como das 

peroxidades degradadoras de clorofila, que são importantes enzimas na 

degradação de clorofila (Rakotonirany et al., 2001). Segundo Brecht (1995) o uso 

de baixas temperaturas inferiores a 5,0 °C é o fator mais importante para 

minimizar os efeitos das injúrias causadas pelo processamento mínimo em frutas 

e hortaliças.  

 

5.2 Análise sensorial 

 

A análise sensorial foi conduzida com as amostras irradiadas após 24 

horas de armazenamento a 4,0 °C. O objetivo foi avaliar o efeito da irradiação na 

qualidade sensorial e da aceitação de couve-manteiga e brócolis irradiados com a 

dose de 1,0 kGy com diferentes tempos de cocção. A nota de corte foi de 7 

pontos na escala hedônica, sendo esta uma nota de alta exigência. As notas 

dadas pelos provadores podem ser observadas na Tabela 4. A análise sensorial 

de aceitação, para determinar a aceitação global entre as amostras de brócolis 

com diferentes tempos de cocção e a couve refogada com a dose de radiação de 

1,0 kGy não apresentou diferença significativa (p > 0,05) entre as amostras. 
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TABELA 4 - Distribuição da percentagem das notas segundo os provadores com 

base na Escala Hedônica. 

Amostras 

n = 50 

Escala Hedônica* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Brócolis 5 min. 1,9 0 1,9 1,9 5,8  7,8 13,7 43,1 23,5  

Brócolis 7 min. 0 1,9  1,9  1,9 3,9  11,7  13,7  23,5 41,1  

Couve-

manteiga 
0 0 0 9,8  3,9  7,8 1,9  27,4  49,0  

*O valor “1” se refere ao termo “Não gostei” e o valor “9” se refere ao termo “Gostei muito”. 

A letra “n” representa o número de provadores 

 

 

 

A couve-manteiga refogada obteve na distribuição de frequência 

(Figura 21) um voto (1,96 %) para a nota 7, quatorze votos (27,45 %) para a nota 

8 e vinte e cinco votos (49,02 %) para a nota 9. Pode-se observar que a couve-

manteiga refogada e irradiada com dose de 1,0 kGy obteve a somatória das 

porcentagens a partir de 7 de 78,43 %. Ressalta-se que a couve-manteiga obteve 

50 % dos votos para a nota 9, que representa “gostei extremamente”, mostrando 

que esta dose foi a dose aceita globalmente pelos consumidores em sua 

preparação usual, sendo a nota geral para esta amostra 7,80 ± 1,66.  
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FIGURA 21 - Distribuição de frequência de votos no teste sensorial de 

brócolis e couve-manteiga irradiados com dose de 1,0 kGy. 

 

 

 

O brócolis preparado com 5 minutos de cocção obteve na distribuição 

de frequência sete votos (13,73 %) para a nota 7, vinte e dois votos (43,14 %) 

para a nota 8 e doze votos (23,53 %) para a nota 12, mostrando que o brócolis 

irradiado com 1,0 kGy e preparado com 5 minutos em ebulição mostrou boa 

aceitabilidade global, sendo 7 a nota de corte. A soma de valores de distribuição 

de frequência se da entre as notas de 7 a 9 representando 80,40 % e a nota geral 

para esta amostra foi de 7,48 ± 1,65.  

 

O brócolis preparado com 7 minutos de cocção obteve na distribuição 

de frequência sete votos (13,73 %) para a nota 7, doze votos (23,53 %) para a 

nota 8 e vinte e um votos (41,18 %) para a nota 9. Evidenciou-se que o brócolis 

irradiado com 1,0 kGy preparado por 7 minutos  em ebulição mostrou excelente 

aceitabilidade na preferência da aceitação global, sendo 7 a nota de corte. A 

soma de valores de distribuição de frequência se da entre as notas de 7 a 9 da 

escala hedônica, representando 78,44 %, no entanto, deve-se levar em 

consideração que esta amostra alcançou 41,18 % com a nota máxima, sendo a 

nota geral para esta amostra 7,63 ± 1,65. Foi realizada análise de variância 

ANOVA (p < 0,05) entre as amostras de brócolis e couve-manteiga utilizadas na 

análise sensorial, não sendo observada diferença significativa entre a aceitação 

global das amostras, textura, cor, sabor e aparência. Com o transcorrer do tempo 
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de cocção observou-se uma homogeneidade de aceitação entre as amostras não 

havendo diferença significativa entre as amostras (p < 0,05). 

 

Na avaliação da aceitação global, verificou-se que as amostras de 

brócolis e de couve manteiga expostas a doses de 1,0 kGy apresentaram um 

nível de aceitação similar as amostras não irradiadas. É interessante notar que as 

amostras de couve e brócolis expostas a doses de 1,0 kGy apresentaram os  

melhores níveis médios de aceitação, o que sugere que esta dose tenha sido  

apropriada na manutenção da qualidade e aceitação dos produtos e de menor 

prejuízo à qualidade sensorial. Estudos realizados por diversos autores não 

demonstraram diferença significativa em relação à aceitação global, cor, textura e 

odor de vegetais minimamente processados irradiados com doses similares às 

utilizadas neste trabalho (Bib et al., 2005; Gomes et al., 2008a; Gomes et al., 

2008b; Han et al., 2004; Martins et al., 2007; Martins et al., 2004; Goularte et al., 

2004). 

 

O tempo ótimo de cocção é determinado para cada dose de radiação e 

variedade do produto (Villavicencio et al., 1997). Segundo Ornellas (2003) o 

tempo ótimo de cocção de brócolis varia entre 5 a 10 minutos para os floretes de 

brócolis. Neste trabalho o tempo ótimo de cocção foi de 5 minutos, demonstrando 

uma redução no tempo de cocção. 

 

5.3 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

  

  Na Tabela 5, observaram-se os valores médios de pH obtidos após 24 

horas de irradiação das amostras de couve MP e brócolis MP. Os resultados 

apresentam diferença estatística de 5,0 % (p < 0,05) entre as amostras de 0 e 1,0 

kGy para a amostra de couve MP e brócolis MP. Um dos fatores intrínseco do 

alimento é o pH, que exerce um efeito seletivo sobre a microflora capaz de se 

desenvolver no alimento (Leitão, 1988), situando-se entre 5 - 7 em vegetais, faixa 

bastante adequada para crescimento de bactérias e fungos (Jay, 1992). A média 

dos valores de pH das amostras de brócolis foi de 6,38 e as amostras de couve-

manteiga obtiveram uma média de 6,46, sugerindo que estes vegetais se 

encontram numa faixa de pH propícia ao crescimento de bactérias e fungos, no 
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entanto, não foi observado crescimento de bactérias e fungos após a irradiação. 

Valores de pH semelhantes foram encontrados por Willocx et al. (1994). 

 

 

 

TABELA 5 - Valores médios de pH das amostras de couve-manteiga e brócolis 

logo após a irradiação. 

Amostra Dose pH 

Brócolis 

0 kGy 6,30 ± 0,05a 

1,0 kGy 6,50 ± 0,05b 

1,5 kGy 6,36 ± 0,03a 

Couve-manteiga 

0 kGy 6,46 ± 0,04a 

1,0 kGy 6,60 ± 0,02b 

1,5 kGy 6,34 ± 0,04a 
a,b Letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05). 

 

 

 

5.4  Avaliação da atividade sequestrante de radicais livres (DPPH) 

 

A capacidade de sequestrar o radical DPPH, expressa em percentual 

de inibição, exibida pelos extratos metanólicos dos vegetais em estudo, encontra-

se na Tabela 6. Pode-se observar que a amostra de couve controle apresentou 

atividade antioxidante alta com sequestro de 76,06 % de DPPH e para as 

amostras tratadas por irradiação houve um decréscimo de percentual, sendo de 

62,95 % e 43,93 % para as doses de 1,0 kGy e 1,5 kGy, respectivamente. A 

capacidade da couve-manteiga de sequestrar radical livre foi avaliada por Melo et 

al. (2006), que demonstrou que a maior ação antioxidante foi exibida pelo extrato 

metanólico de folhas de couve-manteiga, que apresentou um percentual de 

inibição de 90,49 %. 
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TABELA 6 - Percentagem de inibição das amostras de couve e brócolis 

comparadas com os padrões (natural α-tocoferol e sintético BHT). 

Amostras Dose % de inibição 

Brócolis 

0 kGy 28,19 

1,0 kGy 55,73 

1,5 kGy 57,35 

Couve-manteiga 

0 kGy 76,06 

1,0 kGy 62,95 

1,5 kGy 43,93 

BHT (sintético) - 94,44 

α-tocoferol (natural) - 96,72 

 

 

 

As amostras de brócolis apresentaram um aumento na percentagem de 

sequestro de DPPH proporcional ao aumento da dose de radiação, sendo que a 

amostra controle apresentou 28,19 % de inibição, podendo ser considerada um 

produto de atividade antioxidante baixa, entretanto, nas doses de 1,0 e 1,5 kGy a 

inibição foi de 55,73 % e 57,35 %, respectivamente, se enquadrando na categoria 

de moderada atividade antioxidante, porém, outros autores (Kaur et al., 2007; 

Koksal e Gülçin, 2008) relatam uma inibição de 60 a 70 % em brócolis.  

 

5.5 Fenólicos totais 

 

A quantificação dos compostos fenólicos totais, tendo o ácido gálico 

como padrão equivalente, apresenta concentração similar de fenólicos totais nos 

extratos (Tabela 7). Houve diferença significativa entre as amostras segundo 

análise de variância. A amostra controle apresentou-se estatisticamente diferente 

da amostra de 1,0 e 1,5 kGy. As amostras irradiadas de couve MP e brócolis MP 

não apresentaram perdas de compostos fenólicos em relação à amostra controle. 

Pode-se analisar que com o aumento da dose de radiação houve um aumento na 

quantidade de fenólicos totais encontrado em couve MP e brócolis MP. 
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Tabela 7 - Total de compostos fenólicos presentes em amostras de couve e 

brócolis. 

Amostra Couve mg/mL Brócolis mg/mL 

Controle 1,0a ± 0,002  3,0a ± 0,002  

1,0 kGy 2,0b ± 0,002  4,0b ± 0,002  

1,5 kGy 3,0c ± 0,001  5,0c ± 0,001  

    (n) = 3 letras diferentes em subscrito indica diferença significativa (p < 0,05). 

 

 

 

Estudos realizados com fenólicos totais relatam valores entre 34,5 - 

337 mg de acido gálico / 100 g de parte comestível para brócolis, 3.500 mg de 

ácido gálico / 100 g para couve, ressaltando que nestes trabalhos os vegetais não 

sofreram o processamento mínimo e não foram irradiados (Bahorun et al., 2004; 

Chu et al., 2002; Wu et al., 2004; Zhang e Hamauzu, 2004; Ismail et al., 2004). Os 

métodos de preparação das amostras foram diferentes, sendo estes liofilizados 

antes de sofrerem a extração para a obtenção dos compostos fenólicos, não 

estando em acordo com os resultados encontrados neste trabalho. 

 

A irradiação aumenta a quantidade de fenólicos em algumas espécies 

de planta e muitos estudos demonstraram um aumento na quantidade de 

compostos fenólicos em frutas frescas e vegetais (Qufedjikh et al., 2000; Fan e 

Sokarai, 2002; Benoit et al., 2000; Mondy e Gosselin, 1989; Fan e Thayer, 2001; 

Lee et al., 2009). Fan (2005) sugere que a irradiação aumenta a capacidade 

antioxidante em vegetais minimamente processados, provavelmente tornando o 

alimento mais nutritivo e consequentemente mais saudável para o consumidor. 

 

Riov et al. (1968) relataram que a radiação gama (2,0 kGy) em frutas 

cítricas resultam em um rápido acúmulo de compostos fenólicos na casca e os 

autores sugerem que o aumento de compostos fenólicos é devido ao aumento da 

atividade da enzima fenilalanina amônia-liase (PAL). Em outro estudo Riov (1965) 

demonstrou que os compostos fenólicos, acumulados após a irradiação, causam 

a morte celular e consequente necrose em casca de cítricos.  
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O método do Folin-Ciocalteau dá uma estimativa de compostos 

fenólicos totais presentes no extrato (Tawaha et al., 2007). Os compostos 

fenólicos são antioxidantes primários que agem como sequestradores de radicais 

livres e bloqueadores de reações em cadeia, sendo um dos maiores grupos de 

compostos dietéticos não essenciais (Moreira e Mancini-Filho, 2004). Os 

compostos fenólicos são geralmente sintetizados pela via do chiquimato onde a 

PAL é a principal enzima. A irradiação pode aumentar a atividade da PAL no 

tecido foliar resultando em um acúmulo de compostos fenólicos, sendo este 

mecanismo similar para danos mecânicos como, por exemplo, o fatiamento (Kang 

e Saltveit, 2002; Tomas-Barberan e Espin, 2001). Segundo Saltveit (2000) as 

áreas vegetais que sofreram cortes (fatiamento) podem ativar a enzima PAL e 

aumentar a síntese de fenólicos. 

 

A radiação ionizante exerce um efeito principalmente sobre os radicais 

livres gerados da radiólise da água (Simic, 1983). A irradiação pode se dar por 

mecanismo de efeito direto e/ou indireto. No caso de mecanismo indireto, a 

radiólise da água resulta na produção de radicais como elétrons hidratados, 

radicais hidroxila e átomos de hidrogênio (Fan e Mastovska, 2006). A irradiação 

aumenta o conteúdo de fenólicos e a capacidade antioxidante, sugerindo um 

aumento na síntese de fenólicos, o que contribui na capacidade antioxidante total. 

É possível que o aumento da atividade antioxidante esteja relacionado com o 

escurecimento e o efeito da irradiação na capacidade antioxidante total ainda não 

está bem documentado (Fan, 2005). 

 

 5.6 Contagem total de microrganismos aeróbios mesófilos 

 

A análise microbiológica apresentou população de 8,3 x 105 e 6,5 x 105 

UFC/g apenas nas amostras controles de couve e brócolis MP, respectivamente 

(TABELA 8). O resultado obtido está de acordo com Albrecht et al. (1995), que 

analisando alface MP obtiveram populações de 5,0 x 105 UFC/g para 

microrganismos aeróbios.  
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TABELA 8 – Contagem total de microrganismos aeróbios mesófilos. 

 
Amostras  

Dose (kGy) 

 
Mesófilos 
(UFC/g) 

 
Psicrotróficos 

(UFC/g) 
 

 
Fungos 
(UFC/g) 

Brócolis 0 

0,5 

1,0 

1,5 

8,3 x 105 

Ausente 

Ausente 

Ausente           

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Couve 0 

0,5 

1,0 

1,5 

6,5 x 105 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

Ausente 

 

 

 

Muitos autores relataram uma quantidade de microrganismos mesófilos 

de 102 a 109 em vegetais minimamente processados (Goularte, 2004; Szabo et 

al., 2000; Araújo, 2008). Farkas et al. (1997) relataram que a dose de 1,0 kGy foi 

suficiente  para reduzir a carga microbiana e estender a vida de prateleira de 

cenouras e pimentas MP, mantendo as qualidades sensoriais. 

 

5.7 Contagem total de microrganismos aeróbios psicrotróficos 

 

Não foram detectadas bactérias psicrotróficas nas amostras controle e 

amostras irradiadas de couve manteiga e brócolis MP (Tabela 8), demonstrando 

que o processamento mínimo foi efetivo, estando em desacordo com os 

resultados obtidos por diversos autores, que obtiveram uma contagem inicial de 

bactérias psicrotróficas, para vegetais MP, de 104 a 107 UFC/g e após o processo 

de irradiação, utilizando-se a dose de 1,0 kGy a contagem foi de 102 a 103 UFC/g 

(Martin-Diana et al., 2006; Araújo, 2008; Martins, 2007; Garg et al., 1990; García-

Gimeno e Zuera-Cosmano, 1997; Abdul-Raouf et al., 1993). 
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 5.8 Microbiota fúngica das amostras  

 

A análise fúngica revelou que as amostras controle de couve MP não 

apresentaram colônias fúngicas, mas, nas diluições até 10-3 pode ser observado 

um elevado número de leveduras (Tabela 8). Nas amostras de 1,0 kGy e 1,5 kGy 

não foram observadas colônias fúngicas, porém, nas diluições de 10-2 e 10-1 

foram observadas colônias de leveduras, respectivamente. García-Gimeno e 

Zuera-Cosmano (1997) relatam que não foram detectados fungos em mix de 

saladas, estando de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, no entanto, 

outros autores (Marchetti et al., 1992; Bib et al., 2005; Lima et al., 2003) 

encontraram contagem fúngica inicial de 103 a 106 UFC/g em vegetais 

minimamente processados, para a dose de 1,0 kGy foi encontrado 

aproximadamente 102 UFC/g e ausente para a dose de 1,5 kGy. 

 

Deve-se levar em consideração que fungos são mais resistentes a 

radiação gama do que as bactérias (El-Samahay et al., 2000; Moy, 1983), assim 

sendo, quando em um alimento encontra-se uma alta contagem fúngica, a 

irradiação deverá ser aplicada com doses elevadas, podendo causar perda de 

características organolépticas e sensoriais dos alimentos, portanto, é 

imprescindível a utilização de boas práticas de produção para a manutenção da 

qualidade do produto, sendo a irradiação apenas uma ferramenta adicional à 

essas etapas. 

 

5.9 Microbiologia de vegetais minimamente processados 

 

Para complementar as análises foram realizadas determinações 

microbiológicas com o intuito de avaliar o desenvolvimento de microrganismos 

deteriorantes, como a população de mesófilos, psicrotróficos e de bolores e 

leveduras. Os dados obtidos indicaram que o processamento por irradiação com 

dose de 1,0 kGy, garantiu a redução para os microrganismos estudados, e com o 

aumento da dose de radiação houve um decréscimo nas populações dos 

microrganismos ou não foram mais detectadas. 
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A irradiação mostrou ser um processo adequado para aumentar a 

segurança microbiológica de couve e brócolis MP, tendo como vantagem 

adicional de prolongar sua vida de prateleira, considerando que o processamento 

mínimo aliado a doses de radiação baixas contribui para o aumento da segurança 

microbiológica mantendo os atributos sensoriais destes alimentos. No Brasil não 

existe uma legislação vigente especifica que ampara a detecção de mesófilos, 

psicrotróficos e fungos em vegetais MP, no entanto existe uma resolução (RDC n° 

21 de 02/01/01 - ANVISA) que preconiza ausência de Salmonella spp / 25 g e 

coliformes a 45° / g com o limite a 102 UFC/g para Hortaliças, legumes e 

similares, desde que sejam frescas “in natura”, preparadas (descascadas ou 

selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para 

consumo direto. As amostras analisadas neste estudo estão dentro das condições 

aceitáveis para o consumo. Segundo Caruso e Camargo (1984) contagens 

microbiológicas superiores a 106 UFC/g revelam um alimento insalubre, portanto, 

impróprio para o consumo humano. 
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6. CONCLUSÕES 

  

� De acordo com os resultado obtido, a dose de 1,0 kGy é recomendada 

para o tratamento de couve e brócolis MP, mantendo a qualidade sensorial; 

 

�  Houve uma melhora na qualidade microbiológica de brócolis e couve MP 

após o tratamento por radiação gama; 

 

�  A dose de 1,0 kGy não causou alterações na cor de brócolis e couve MP. 

 

� Houve um aumento nas quantidades de fenólicos totais das amostras de 

couve e brócolis MP. 

 

� Nas amostras de couve houve uma diminuição da atividade antioxidante, 

porém, nas amostras de brócolis houve um aumento.  
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ANEXO 1- Ficha de Análise Sensorial 

 

Nome:________________________________Idade:____          __/__/200_ 

 

Ficha de Análise Sensorial 

 Você está recebendo três amostras, duas de brócolis e uma de couve. 

Todas as amostras foram processadas por irradiação. Experimente as amostras 

da esquerda para a direita tomando um pouco de água entre as amostras. 

Utilizando a escala abaixo, dê uma nota que identifique seu grau de satisfação. 

9 – Gostei Muito 

8 – Gostei Moderadamente 

7 – Gostei Ligeiramente 

6 – Gostei Pouco 

5 – Não gostei / Nem Desgostei 

4 – Desgostei Moderadamente 

3 – Desgostei Ligeiramente 

2 – Desgostei Pouco 

1 – Não Gostei 

 

Amostra_______ 

 

Amostra_______ Amostra_______ 

Nota Nota nota 

 

Observações: 
_________________________________________________________________
_________________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
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ANEXO 2 - Aprovação do Comitê de Ética 

 

 


