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RESUMO

O crescimento do setor dos vegetais embalados prontos a comer tem levado a introdugao de novos produtos e a adogao
de tecnologias de conservac¢dao mais eficientes, seguras e sustentaveis. Neste sentido, este estudo teve como objetivo
avaliar a eficacia de diferentes atmosferas de embalamento e de diferentes doses de radiagao ionizante na conservagao
de azedas (Rumex induratus) armazenadas a 4°C durante 12 dias. Ambos os tratamentos tiveram efeitos positivos e
negativos na qualidade das amostras. Tendo em conta a contribui¢ao de todos os parametros analisados, foi possivel
concluir que o embalamento a vacuo foi a melhor opcao para conservar a qualidade global das amostras durante o arma-
zenamento, seguido do embalamento em atmosfera enriquecida em argon. Este estudo destacou também o potencial das
azedas na industria dos alimentos minimamente processados.

Palavras-chave: Rumex induratus, azedas, embalamento em atmosfera modificada, radiagdo ionizante, qualidade
pos-colheita.

ABSTRACT

Buckler sorrel (Rumex induratus) is an underutilized leafy vegetable with peculiar sensory properties. Its revaloriza-
tion and introduction in contemporary diets as a novel food product demands an extended shelf-life for commerciali-
zation. Herein, the suitability of different non-conventional atmospheres and ionizing radiation doses for preserving
quality parameters of buckler sorrel during storage at 4°C for 12 days was evaluated. It was observed that both treat-
ments had positive and negative effects on the postharvest quality of the samples. The overall quality was better main-
tained under vacuum-packaging, followed by an argon-enriched atmosphere. This study highlighted the potential of
buckler sorrel in the industry of minimally processed vegetables.

Keywords: Rumex induratus, buckler sorrel, modified atmosphere packaging, ionizing radiation, postharvest quality.

diferenciadoras, i.e.,, textura estaladica e sabor
acido/amargo. Outrora de consumo frequente nas

INTRODUCAO

As azedas (Rumex induratus Boiss. & Reut., Fam.
Polygonaceae) sao uma espécie silvestre herbacea,
cujas folhas tenras sdo apreciadas em saladas
devido as suas caracteristicas organoléticas
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areas rurais, hoje esta planta encontra-se suba-
proveitada devido a adogao de estilos de vida
da sociedade moderna e a introducao de espé-
cies ndo nativas. A sua revalorizagdo podera ser



uma estratégia para aumentar a diversidade de
alimentos disponiveis e atender a novos nichos
de mercado. Para isso, torna-se crucial associar ao
consumo garantia de qualidade e inovacao.

A utilizacao de tecnologias ndo convencionais de
processamento podera impulsionar a reutilizagao
deste alimento. O embalamento em atmosfera
modificada (MAP) e os tratamentos de radiacao
ionizante sao disso bons exemplos e apresentam
elevado potencial na industria alimentar e setores
relacionados (Pinela & Ferreira, 2015). Estudos
recentes tém avaliado atmosferas enriquecidas em
gases ndo convencionais como o azoto e o argon
(Pinela et al,, 2016), mas a literatura disponivel
ainda é escassa. O argon € bioquimicamente ativo,
provavelmente devido a elevada solubilidade em
agua, e interfere com locais enzimaticos recetores
de O,, reduzindo assim a atividade metabdlica das
matérias-primas de origem vegetal. O azoto, por
sua vez, é pouco soltvel em agua e noutros cons-
tituintes do alimento e inibe fenémenos de degra-
dacao aerdbica. Por outro lado, os tratamentos de
radiagcdo ionizante constituem uma alternativa
segura e eficaz aos tratamentos quimicos conven-
cionais de desinfecao. Mas, para isso, torna-se
importante saber qual a dose indicada para
cada produto alimentar. Assim, estes métodos
conservam a qualidade e prolongam o tempo de
vida dos alimentos, reduzindo também o impacto
negativo dos tratamentos convencionais.

De momento nao ha registo de que alguma tecno-
logia de conservagao tenha sido anteriormente
aplicada as azedas. Neste sentido, este estudo
teve como objetivo avaliar a eficacia de diferentes
atmosferas de embalamento e de diferentes doses
de radiagdo ionizante na conservagao de parame-
tros de qualidade das azedas durante um armaze-
namento refrigerado.

MATERIAL E METODOS

Processamento das amostras

Os exemplares silvestres de azedas (Rumex
induratus Boiss. & Reut.; syn: Rumex scutatus
subsp. induratus (Boiss. & Reut.) Nyman) foram
recolhidos na regido de Braganca e posterior-
mente lavados em 4gua corrente. Uma porcao foi

imediatamente analisada (controlo TO nao arma-
zenado) e o restante material fresco foi embalado
em sacos esterilizados de polietileno de 11,5x20 cm
(63 um de espessura e permeabilidade ao O, e
CO, a 25°C de 69 e 251 cm® m? d! atm’, respeti-
vamente). Foram usadas as seguintes atmosferas:
100% N,, 100% Ar, ar atmosférico (20,8% O, e <0,1%
CO,) e vacuo. As amostras embaladas em ar foram
irradiadas a 1, 2 e 6 kGy (doses de radiacao gama
estimadas) num equipamento de %Co. Um grupo
controlo ndo irradiado (0 kGy, T12) seguiu todos
os ensaios. As 70 embalagens preparadas foram
armazenadas a 4°C durante 12 dias.

Andlise de parametros de qualidade

Cor: os parametros L*, a* e b* foram avaliados em
ambas as paginas de 9 folhas selecionadas alea-
toriamente com um colorimetro Konica Minolta
(modelo CR-400).

Composicdo nutricional: os teores em agua,
proteinas, lipidos, glicidos e cinzas foram
avaliados seguindo os procedimentos oficiais
da AOAC (2005) e os resultados expressos em
g por 100 g de massa fresca. O valor energético
(kcal 100 g*) foi determinado utilizando a equagao:

4 > (mproteinas + mgllﬁlcidos) +9x (mlipidos)‘

Compostos hidrofilicos: agticares e acidos orga-
nicos foram determinados seguindo os procedi-
mentos descritos por Pereira et al. (2011 e 2013).
Os agticares, analisados por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (HPLC) com um detetor de indice
de refracao (RID), foram identificados por compa-
ragdo cromatografica com padrdes comerciais e
quantificados através do método do padrao interno
(PI, melezitose). Os acidos organicos, analisados
por HPLC com detetor de fotodiodos (PDA), foram
quantificados por comparagao da area dos picos
registados a 215 ou 245 nm (para o acido ascor-
bico) com curvas de calibragao obtidas a partir de
padrdes comerciais. Os resultados foram expressos
em mg por 100 g de massa fresca.

Compostos lipofilicos: 4cidos gordos e tocoferdis
foram analisados seguindo os procedimentos
descritos por Pereira et al. (2011). A identificagao
dos acidos gordos, analisados por cromatografia
gasosa (GC) com detegdo de ionizagao por chama
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(FID), foi realizada por comparagao dos tempos de
retengao relativos dos picos FAME (ésteres meti-
licos de acidos gordos) das amostras com padrdes
comerciais. Os resultados foram expressos em
percentagem relativa de cada acido gordo. A iden-
tificacao dos tocoferois, analisados por HPLC com
um detetor de fluorescéncia, foi realizada por
comparacao cromatografica com padrdes comer-
ciais e a quantificacdo realizada pelo método do
padrao interno (PI, tocol). Os resultados foram
expressos em mg por 100 g de massa fresca.

Propriedades bioativas: a capacidade antioxidante
foi avaliada em extratos hidrometandlicos usando
quatro ensaios in vitro previamente descritos
por Pereira etal. (2011). A atividade captadora
de radicais livres DPPH foi avaliada determi-
nado a percentagem de descolora¢ao da solugao
de DPPH a 515 nm num Leitor de Microplacas
ELX800. O poder redutor, avaliado no mesmo
Leitor de Microplacas, foi avaliado medindo a
absorvancia a 690 nm, apo6s mistura das amos-
tras com compostos férricos. Uma absorvancia
elevada indica um maior poder redutor. A inibigao
da descoloragao do p-caroteno foi avaliada pelo
sistema [3-caroteno-linoleato através de medicoes
espetrofotométricas a 470 nm no tempo zero e
ao fim de 2 h de incubac¢ado a 50°C. A inibicao da
formacao de substancias reativas do acido tiobar-
bitarico (TBARS) em homogeneizados cerebrais
foi avaliada medindo a intensidade da coloracao
do complexo malonaldeido-4cido tiobarbiturico a
532 nm. Trolox foi usado como padrao.

Os teores em fenois (Wolfe et al., 2003) e flavonoides
(Zhishen et al., 1999) totais foram quantificados em
extratos hidrometanolicos concentrados a 0,625 ou
1,25 mg mL-! por leitura da absorvancia a 765 ou 510
nm, respetivamente. As curvas de calibragao foram
calculadas usando acido galico (para os fenois) e
catequina (para os flavonoides) e os resultados
expressos em mg de equivalentes de 4cido galico
(EAG) ou de catequina (EQ) por g de extrato.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito na cor

O tempo de armazenamento e os tratamentos apli-
cados (diferentes atmosferas de embalamento e
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doses de radiacdo ionizante) ndo tiveram um efeito
significativo na cor verde (a*) da pagina inferior das
folhas (Figura 1B). A luminosidade (L*) aumentou
em ambas as paginas, assim como os valores de b*
(amarelecimento) (Figura 1A e B). As atmosferas
enriquecidas em argon e o embalamento a vacuo
foram os tratamentos mais eficazes em prevenir
o amarelecimento. Além disso, verificou-se uma
intensificacdo da cor amarela na pagina superior
das folhas com o consequente aumento da dose de
radiacdo ionizante; o mesmo se verificou para a
luminosidade da pagina inferior das folhas. De um
modo geral, a pagina superior foi mais propicia a
alteracdes de cor, o que podera dever-se a estru-
tura do mesofilo e a presenga de cuticula.

Efeito na composigdo nutricional

A composicao nutricional das azedas foi previa-
mente descrita por Pereira ef al. (2011). Os autores
descreveram teores mais baixos de proteinas
(1.31 g 100 g') e mais elevados de glacidos
(693 g 100 g1). Contudo, os teores em agua
(~90.29 g 100 g), cinzas (~1.07 g 100 g) e lipidos
(~0.39 g 100 g'), assim como o valor energé-
tico (~36.47 kcal 100 g*), foram comparaveis aos
descritos neste estudo. O tempo de armazena-
mento e os tratamentos aplicados nao tiveram um
efeito significativo nos teores de dgua e glucidos,
ou mesmo no valor energético das amostras
(Figura 2). No entanto, as amostras controlo arma-
zenadas apresentaram um teor mais elevado de
proteinas e cinzas e um valor mais baixo de lipidos
(Figura 2). As amostras irradiadas apresentaram
também teores mais elevados de cinzas e mais
baixos de lipidos. De facto, quando os processos
metabolicos ndo sdo abrandados pelo tratamento
de conservagao aplicado, as reservas lipidicas da
planta poderao ser consumidas mais rapidamente
e novos compostos serdo sintetizados e acumu-
lados nos seus tecidos (Pinela e Ferreira, 2015).
Além disso, a radiagao ionizante pode diminuir
a atividade de enzimas envolvidas na sintese de
lipidos (Pérez et al., 2007).

Efeito em compostos hidrofilicos

Os tratamentos pos-colheita afetaram o teor
em agucares (Figura 3A). Identificou-se frutose,
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Figura 1 - Efeito dos tratamentos p6s-colheita nos parametros de cor L* (luminosidade), a* (vermelho <> verde) e b* (amarelo

<> azul) registados nas paginas superior (A) e inferior (B) das folhas de azedas.
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Figura 2 - Efeito dos tratamentos p6s-colheita nos teores de agua, glicidos, proteinas, lipidos e cinzas e no valor energético
das folhas de azedas.
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Figura 3 - Efeito dos tratamentos pds-colheita em diferentes pardmetros de qualidade: (A) agiicares (mg 100 g1); (B) acidos
organicos (mg 100 g1); (C) tocoferdis (mg 100 g1); (D) acidos gordos (% relativa); (E) atividade antioxidante (valores
de EC,,, mg mL?); e (F) fendis (EAG g extrato) e flavonoides (EQ g extrato) totais.
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glucose, sacarose e trealose, sendo a frutose o
agucar mais abundante. As amostras controlo nao
armazenadas revelaram os teores mais elevados
de frutose, glucose, trealose e de agticares totais.
Curiosamente, os teores de sacarose foram mais
elevados nas amostras armazenadas a vacuo e em
atmosfera enriquecida em argon. De um modo
geral, o embalamento em atmosfera modificada foi
mais eficaz em conservar estes compostos hidro-
filicos do que o tratamento de radiagao ionizante.
A diminuicao dos teores de frutose e glucose podera
dever-se a incapacidade do tratamento aplicado
retardar a atividade metabodlica das amostras, pois
0s agucares redutores sao os principais substratos
no processo de respiracdo (Dey e Harborne, 1997).
Além disso, os agtcares sao considerados marca-
dores de qualidade pds-colheita.

Pereira etal. (2011) descreveram um teor de
agucares totais ~47% inferior ao detetados nas
amostras controlo ndo armazenadas. Os autores
detetaram uma maior quantidade de sacarose
(~121 mg 100 g') nas suas amostras, mas teores
mais baixos de frutose (166 mg 100 g7), glucose
(122 mg 100 g) e trealose (53 mg 100 g). Raffinose
(~19 mg 100 g') também foi detetada. Estas dife-
rengas poderao ser justificadas pela possivel exis-
téncia de diferencas no estado fenoldgico da planta
no momento da colheita, na composicao do solo
e nas condic¢Oes climatéricas anuais dos locais de
colheita, as quais afetam a composi¢ao quimica da
planta (Nikolopoulou et al., 2007).

O perfil em acidos organicos também foi afetado
pelos diferentes tratamentos (Figura 3B). De um
modo geral, o tempo de armazenamento aumentou
o teor em acido quinico (o mais abundante) e
o total de acidos organicos. O embalamento a
vacuo e a dose de 6 kGy diminuiram o teor em
acido oxalico. O acido malico foi favorecido pelo
embalamento em atmosfera modificada. O acido
ascérbico diminuiu com o tempo de armazena-
mento e foi melhor preservado pelo embalamento
controlo; também se verificou uma diminuicao
com o consequente aumento da dose de radiagao
ionizante. O impacto direto da radiagdo gama
e a acdo de radicais livres gerados pelo processo
de radidlise da agua poderao ter causado a dimi-
nuicado de alguns destes compostos. A presenca de
acido oxalico foi previamente descrita por Ferreres
et al. (2006) em exemplares de azedas recolhidos na
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mesma regiao. Posteriormente, Guerra et al. (2008)
detetou os acidos ascorbico, citrico, malico e xiqui-
mico e demostrou que as condigdes de crescimento
e o estado fenoldgico da planta afetam o teor total
de acidos organicos.

Efeito em compostos lipofilicos

As amostras analisadas imediatamente apods
colheita apresentaram os teores mais elevados de
a- e B-tocoferois (Figura 3C), os quais foram preser-
vados pelo embalamento em atmosfera modifi-
cada, mas afetados negativamente pelo tratamento
de radiagao ionizante. As isoformas y- e d- foram
mais abundantes nas amostras armazenadas.
O aumento do teor total de tocoferdis nas amostras
controlo armazenadas podera ter sido causado por
condig¢Oes de conservacgao indutoras de stresse, pois
a sintese destes compostos lipofilicos é estimulada
sob essas condi¢des (Munné-Bosch, 2005), com o
objetivo de proteger contra as espécies reativas
geradas durante o armazenamento e capazes de
induzir fenémenos de peroxidagao lipidica. Como
referido anteriormente, o embalamento controlo
levou também a teores baixos de aguicares totais.
Estas alteragdes composicionais associadas a feno-
menos de senescéncia ocorrem quando a atividade
metabolica do alimento nao é abrandada pelo
tratamento aplicado. Contudo, ¢ de salientar que
estes antioxidantes lipofilicos poderao ter estado
envolvidos na conservacao de dcidos gordos polin-
saturados (PUFA).

O tempo de armazenamento e os tratamentos apli-
cados afetaram também os 22 acidos gordos dete-
tados. O acido a-linolénico (C18:3n3) foi o mais
abundante nas amostras frescas, seguindo-se pelos
acidos palmitico (C16:0) e linoleico (C18:2n6).
Estes trés acidos gordos também foram descritos
por Pereira et al. (2011) como sendo os mais abun-
dantes nesta espécie. De um modo geral, os 12
dias de armazenamento aumentaram os teores de
C16:0 (exceto nas amostras irradiadas a 2 e 6 kGy),
e as amostras armazenadas em atmosfera enrique-
cida em argon revelaram os maiores valores. Por
outro lado, os acidos gordos C18:3n3 e C18:2n6
diminuiram sob as mesmas condi¢des, tendo
sido melhor preservados com os tratamentos por
radiacado as doses de 2 e 6 kGy. De um modo geral,
estas alterac¢des traduziram-se no aumento do teor



de acidos gordos saturados (SFA) (Figura 3D) e da
razdo entre acidos gordos n-6/n-3 e na diminuigao
da razao entre PUFA/SFA (sobretudo nas amostras
sob vacuo e em atmosfera enriquecida em argon).
Entre os tratamentos aplicados, a dose de 6 kGy
foi a que melhor preservou os PUFA. De acordo
com a literatura, alteragdes nos teores de acidos
gordos podem ser indicio de que plantas recém-
-colhidas tenham passado por condigoes de stresse
(Yi et al,, 2009). Enquanto alvos de radicais livres
e, portanto, substratos para fenomenos de peroxi-
dagao lipidica, teores elevados de PUFA sao desfa-
voraveis e o seu desacoplamento pode ser ativado
nas mitocondrias, o que leva a uma diminuigao do
indice de ligagoes duplas (Yi et al., 2009).

Efeito nas propriedades antioxidantes

Os tratamentos pos-colheita afetaram também
as propriedades antioxidantes das amostras
(Figura 3E e F). De destacar a elevada capacidade
antioxidante e o teor elevado em fendis totais das
amostras armazenadas a vacuo. Os resultados
encontram-se expressos em valores de EC,, logo
os valores mais elevados traduzem uma menor
atividade antioxidante. As amostras sob condi¢bes
controlo apresentaram também teores elevados em
fendis e flavonoides totais e também um elevado
poder redutor e capacidade de inibir a descoloragao
do p-caroteno. As amostras irradiadas a 6 kGy
apresentaram resultados opostos. Estas variagoes
podem ser atribuidas, em parte, a fendémenos de
oxidacdo e processos radioliticos, assim como a
alteracOes na estrutura e na extratabilidade de
compostos fenolicos e outras moléculas dotados de
atividade antioxidante (Pereira et al., 2015; Ito et al.,
2016). Pereira et al. (2011) quantificou teores mais

baixos de fendis totais (117 mg GAE g extrato)
mas mais elevados de flavonoides (90 mg CE g
extrato), em comparag¢ao com o controlo nao arma-
zenado. Os autores prepararam extratos metano-
licos e obtiveram um semelhante poder redutor,
mas melhores performances para os outros trés
ensaios in vitro.

CONCLUSOES

Todos os tratamentos aplicados tiveram efeitos
positivos e negativos nos parametros de quali-
dade analisados. A composi¢ao nutricional das
amostras embaladas em atmosfera modificada nao
sofreu alteracdes significativas durante o arma-
zenamento. Tendo em conta todos os parametros
avaliados e o efeito dos diferentes tratamentos foi
possivel concluir que o embalamento a vacuo foi
o que melhor conservou a qualidade global das
amostras, seguido do embalamento em atmos-
fera enriquecida em argon. Este estudo contribuiu
também para a revalorizacao desta espécie silvestre
comestivel, dado o seu potencial na industria de
produtos vegetais minimamente processados.
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