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RESUMO

A salsa (Petroselinum sativum), hortalica de ampla utilizacdo culindria no Brasil, apresenta
elevada perecibilidade devido a sua alta taxa respiratoria e transpiratria, que contribuem
significativamente para sua rapida deterioracio apés a colheita. Tradicionalmente
comercializada em macos sob temperatura ambiente, a salsa é propensa ao amarelecimento,
perda de turgidez e reducdo de sua vida util. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do
hidroresfriamento e atmosfera refrigerada na conservacao da qualidade fisica e quimica da
salsa armazenada sob diferentes temperaturas. O experimento foi conduzido no Instituto
Federal de Santa Catarina — Campus Sao Miguel do Oeste, com ramos e folhas de salsa
submetidos a hidroresfriamento por 0, 3, 6, 9 e 12 minutos em agua gelada (4 °C). Apos esse
pré-resfriamento, os macos foram armazenados em embalagens de Polietileno Tereftalato
(PET) simulando a atmosfera modificada (AM), sob temperaturas de 5 °C e 25 °C, por 2, 4 e
6 dias. Avaliaram-se parametros como perda de massa, acidez titulavel, solidos soltveis, ratio
(SS/AT), peroxidacao lipidica, coloracdo da epiderme e vida de prateleira apos 2, 4 e 6 dias de
armazenamento. Os resultados demonstraram que o hidroresfriamento, especialmente por 9 e
12 minutos, reduziu significativamente a perda de massa e a peroxidagdo lipidica nos
primeiros dias de armazenamento a 5 °C. A refrigeracdo também preservou a coloracgao verde,
o frescor visual e os niveis de sélidos soluveis, prolongando a vida util da salsa para até seis
dias com qualidade comercial aceitavel. Ja o armazenamento a 25 °C comprometeu
severamente a qualidade do produto em até quatro dias de armazenamento, com aumento da
acidez, perda acelerada de agua, aumento da peroxidacao lipidica e degradacao da clorofila.
Conclui-se que a combinacdo entre hidroresfriamento e armazenamento refrigerado é uma
estratégia eficaz e viavel, especialmente para pequenos produtores, garantindo melhor
conservacao da salsa durante o periodo pés-colheita. Em ambientes onde o resfriamento nao é
possivel, o uso de atmosfera modificada apresenta-se como alternativa complementar. Este
estudo reforca a importancia da adocao de praticas pds-colheita simples e acessiveis para a
reducdo de perdas e garantia da qualidade das hortaligas folhosas.

Palavras-chave: armazenamento refrigerado, hortalicas, tecnologias de conservacao,

qualidade pdés-colheita.
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1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro de hortalicas caracteriza-se pela ampla diversidade de oleraceas
produzidas e comercializadas em diferentes regioes do pais, com destaque para o Sudeste,
responsavel por 49% da producdo nacional, seguido pelo Nordeste (28%) e Sul (13%)
(Conab, 2023).

Dentre as hortalicas folhosas, a salsa (Petroselinum sativum) se destaca pelo elevado
consumo, embora sua producdo seja pouco expressiva em volume. Sua producdo esta
predominantemente concentrada na agricultura familiar, que abastece principalmente circuitos
curtos de comercializacdao, fornecendo o produto tanto na forma fresca quanto processada
(Embrapa, 2023; Rodrigues et al., 2008). No entanto, a mensuracao precisa de sua producao é
desafiadora devido a fragmentacdo do cultivo e as colheitas escalonadas, fatores que
dificultam a obtencdo de dados confiaveis sobre seu volume comercial (Alvares, 2006).

No Brasil, a salsa é tradicionalmente comercializada em magos mantidos em

temperatura ambiente, uma pratica que contribui significativamente para sua rapida
deterioracao (Alvares, 2006). Quando nao sao aplicadas técnicas adequadas de pos-colheita, o
produto apresenta acelerado amarelecimento e murchamento das folhas, além de alteracoes
sensoriais que reduzem drasticamente sua vida util (Alvares, 2006).
Esse processo de deterioracdo estd intrinsecamente relacionado as caracteristicas fisiolégicas
da planta, que possui elevado teor de agua, alta relacao superficie/volume e intensa atividade
metabolica, manifestada por altas taxas respiratoria e transpiratoria (Park et al. 1999). Perdas
minimas de 5-7% na massa fresca ja sdo suficientes para inviabilizar a comercializagao,
evidenciando a necessidade de adogdo de tecnologias de conservacao pos-colheita (Alvares,
2006).

Entre as estratégias mais eficazes para minimizar esses efeitos destacam-se duas
tecnologias complementares. O uso de embalagens com atmosfera modificada representa uma
solucdo eficiente, empregando filmes poliméricos que regulam a composicdo gasosa no
interior da embalagem. Estas embalagens atuam como barreira fisica contra a perda de
umidade e reduzem significativamente as taxas metabolicas do produto (Finger e Vieira,

1997; Chitarra e Chitarra, 2005).



Outra técnica promissora é o hidroresfriamento, que consiste no resfriamento rapido
dos produtos recém-colhidos através de agua gelada. Este método apresenta alta eficiéncia
térmica devido a excelente condutividade da 4gua e ao contato uniforme com a superficie das
hortalicas (Wills et al., 2004; Tsang e Furutani, 2006). A combinacdo dessas duas tecnologias
- atmosfera refrigerada e hidroresfriamento - mostra-se particularmente eficaz na manutengao
da qualidade pods-colheita da salsa, prolongando sua vida util e preservando suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais. A adogdo integrada dessas técnicas pode representar
uma solucdo viavel para os desafios da cadeia produtiva da salsa, beneficiando desde
pequenos produtores até o consumidor final, ao garantir maior qualidade e durabilidade do

produto.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito combinado do hidroresfriamento e da atmosfera modificada (AM) na
manutencdao da qualidade pds-colheita da salsa, armazenada sob refrigeracao (5 °C) e em

condicdao ambiente simulada (25 °C)

2.2 Objetivos especificos

1. Determinar o tempo de hidroresfriamento a 4 °C (0, 3, 6, 9 e 12 minutos) mais eficaz,
em combinacdo com a atmosfera modificada (AM), para a conservacdo da salsa,
considerando os dois regimes de temperatura de armazenamento (5 °C e 25 °C).

2. Averiguar analises fisico-quimicas (perda de massa, acidez titulavel, solidos soluveis,
relacio SS/AT, peroxidacdo lipidica e coloracdo), das amostras submetidas aos
diferentes tratamentos (tempos de hidroresfriamento + AM em embalagem PET), ao
longo do armazenamento a 5 °C e 25 °C.

3. Quantificar a vida de prateleira mediante parametros sensoriais (instrumentais) e

fisioldgicos sob diferentes tratamentos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos gerais da cultura

A salsa, originaria da regido mediterranea, possui uma rica histdria de cultivo que
remonta a mais de 2.000 anos. Inicialmente utilizada como planta ornamental pelos romanos,
foi introduzida no Brasil em 1540 pelos colonizadores portugueses (Madeira et al., 2008).

Esta erva aromatica pertence a familia Apiaceae e apresenta caracteristicas
morfoldgicas distintas: raiz pivotante ramificada de coloracdao esbranquicada ou amarelada,
que pode atingir até um metro de altura, folhas segmentadas de coloracdo verde-escura e
brilhante, além de flores creme dispostas em umbelas compostas (Grandi, 2014). Seus frutos,
quando maduros, dividem-se em duas partes arqueadas com aproximadamente 2 mm de
comprimento (Carvalho, 2011).

Do ponto de vista agrondmico, a salsa apresenta adaptabilidade a diferentes condigcdes
climaticas. Embora preferencialmente semeada no outono/inverno, pode ser cultivada durante
todo o ano em regides de altitude elevada (Filgueira, 2008). A planta desenvolve-se melhor
em solos com boa drenagem, textura média, pH entre 6,0 e 6,5 e elevado teor de matéria
organica, exigindo temperaturas entre 10 °C e 30 °C para seu desenvolvimento ideal
(Carvalho, 2011). O ciclo cultural varia entre 50 e 90 dias, quando as plantas atingem de 15 a
20 cm de altura, podendo ser cultivada tanto em monocultura quanto em sistemas
consorciados com outras culturas de ciclo curto.

Uma caracteristica marcante da salsa é sua capacidade de rebrotamento apds a
colheita, o que permite a exploracdao econdmica da mesma planta por dois a trés anos,
especialmente em condicoes climaticas amenas (10 °C a 24 °C). No entanto, temperaturas
muito baixas associadas a dias curtos podem induzir o florescimento precoce, comprometendo
a producdo foliar (Carvalho, 2011). As folhas e ramos da salsa destacam-se por seu aroma
fresco com notas citricas e sabor levemente acido, caracteristicas que a tornam um ingrediente

essencial na culinaria mundial.

3.2 Conservacao pos-colheita

As técnicas de conservacao pos-colheita tem como principal objetivo reduzir a
atividade metabolica dos produtos horticolas, com énfase no controle da taxa respiratoria, a
fim de prolongar sua vida util. Segundo Alvares (2006), a temperatura €é, isoladamente, "o

fator mais importante” na manutencdo da qualidade desses produtos, pois atua ndo apenas



sobre a velocidade de deterioracdo, mas também influencia todos os demais fatores
envolvidos no processo de conservacao.

Devido a sua alta perecibilidade, as hortalicas folhosas suportam apenas poucas horas
de armazenamento, especialmente em condi¢oes de verdao (Alvares, 2006). No entanto, muitas
perdas pos-colheita podem ser minimizadas com o uso de embalagens adequadas e a
manutencdo da cadeia do frio. O tratamento pés-colheita desempenha um papel crucial na
preservacao da qualidade e na extensdao do periodo de comercializacdao (Alvares, 2006).

As caracteristicas de qualidade incluem a aparéncia, uniformidade da cor das folhas,
caracteristicas relacionadas ao aroma e sabor, e a auséncia de defeitos, tais como sintomas de
deterioracdo e amarelecimento.

A refrigeracdo é a técnica mais recomendada e econdmica no armazenamento
prolongado dos produtos. No sistema de refrigeracdo, trés fatores devem ser controlados, a
temperatura, a circulagdo de ar e a umidade relativa para prolongar a conservagao e retardar a
senescéncia foliar da salsa (Alvares 2006; Finger e Vieira, 1997).

As hortalicas apresentam elevadas taxas de transpiracdo, tornando-as especialmente
suscetiveis a desidratacdo acelerada apds a colheita (Finger e Vieira, 1997). A perda de agua
nas folhas e ramos influencia diretamente o avanco da senescéncia (Lipton, 1987), um
processo critico, uma vez que a agua corresponde a 85 a 95% do peso total desses vegetais.
Para minimizar a perda hidrica, a umidade relativa do ambiente de armazenamento deve ser
mantida proxima a 100%.

O murchamento e o enrugamento de frutos em hortalicas sdo os sintomas iniciais da
excessiva perda de dgua (Finger e Vieira, 1997), que afeta diretamente a aparéncia e a massa
fresca do produto comercializado. As hortalicas folhosas ndao armazenam quantidade
expressiva de carboidratos e a falta de reserva energética reduz o potencial de
armazenamento.

A taxa de transpiracdo po6s-colheita é influenciada por fatores intrinsecos as hortalicas,
como sua morfologia, estrutura anatomica, danos superficiais e estadio de maturacdo, bem
como por condi¢des ambientais, incluindo temperatura, circulagdo de ar e pressao atmosférica
(Alvares, 2006). Além disso, as folhosas sdo particularmente vulneraveis a desidratacao
devido a sua elevada superficie especifica (relacdo area/volume), que intensifica a perda de

agua (Alvares, 2006).



3.3 Hidroresfriamento

Apos a colheita, parte dos produtos horticolas frescos sdao expostos por um periodo a
temperatura ambiente. Durante esse periodo, eles sdao classificados e embalados e, portanto,
estdo sujeitos a condigOes estressantes que normalmente ocorrem durante o transporte e a
venda (Alvares, 2006).

Segundo Silva, Finger e Correa (2008), a respiracdo € responsavel pela decomposicao
oxidativa de constituintes organicos e perda das reservas alimentares (amido, acidos organicos
e acucares), o que resulta na senescéncia e perda de sabor em frutos, flores e folhosas. Assim,
a respiracdo acelera o processo metabolico e altera o tempo de armazenamento e conservagao
de frutos e hortalicas e determina sua vida ttil (Embrapa, 2007). Sendo que, ap6s a colheita, o
processo de respiracao continua ocorrendo, porém nao é mais suprido pela fotossintese, o que
acarreta, no consumo das reservas acumuladas (carboidratos, lipidios e proteinas), resultando
em modificaces na composicdo e caracteristicas dos produtos, causando deterioracao,
acelerando a senescéncia, aumento da transpiracdo, perda de massa e reducao do valor
nutritivo (Chitarra e Chitarra, 2005).

O aumento da vida ttil pode ser conseguido de varias formas, que vao desde a
utilizacdo de técnicas de resfriamento rapido, armazenamento refrigerado, armazenamento
com atmosfera modificada e/ou controlada, processamento minimo, uso de filmes
comestiveis, congelamento e tratamentos térmicos (Jacobi et al., 2000).

O hidroresfriamento é o pré-resfriamento em que o produto é aspergido com agua fria
ou imerso em agua resfriada (Becker e Fricke, 2002). O uso do gelo na 4gua é a alternativa
que visa aumentar ainda mais as vantagens do resfriamento a d4gua, aumentando
substancialmente a capacidade frigorifica porque o gelo pode fornecer frio de forma
prolongada.

Pode ser utilizada a mistura de dgua com gelo como processo rapido e facil de pré-
resfriamento de algumas hortalicas (Cortez et al., 2002). O tempo de resfriamento varia
proporcionalmente com o volume do produto, sendo as hortalicas resfriadas de 1,5 até 55
minutos (Teruel et al., 2004). Portanto, existem possibilidades de tratamentos po6s-colheita
que propiciam ao consumidor folhosas de qualidade, com maior vida-de-prateleira do
produto.

Portanto, como a manutencao da qualidade comercial é de vital importancia, é
necessario nao somente resfriar o produto, mas também resfria-lo o mais rapidamente possivel

apos a colheita provocando a reducdo da atividade metabélica e manutengdo da qualidade do
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produto (Alvares, 2006). Estas tecnologias ajudam a reduzir a ripida diminuicdo da
temperatura, reduzindo a carga térmica significativa do produto apds a colheita e as operacées
de beneficiamento, e atrasando a respiracao e a atividade metabolica (Valero e Serrano 2010).

Apesar da salsa ser muito utilizado na forma fresca, essa espécie é altamente perecivel
e tem rapida perda na qualidade. Por isso, alternativas de conservacao pos-colheita que visam
manter a qualidade (massa fresca, compostos antioxidantes, coloracdo etc.) e prolongar o
periodo de conservacao sdao importantes para garantir a oferta e a rentabilidade aos
olericultores. Dentre as alternativas vidveis e de baixo custo, o uso da atmosfera modificada
associado ao hidroresfriamento tém sido importantes para garantir a qualidade e a
disponibilidade de olericolas por maiores periodos nas unidades de comercializacao.

Alvares et al. (2007) observaram que o hidroresfriamento da salsa por 15 minutos
diminuiu a taxa de perda de agua e prolongou a vida de prateleira de magos de folhas e ramos
armazenados a 5 °C por até sete dias. Outras folhosas, como alface e cebolinha, também sdo
beneficiadas de maneira semelhante a salsa pelo pré-resfriamento com agua gelada (Gast e
Flores, 1991).

Portanto para manter a qualidade de frutas e hortalicas e aumentar sua vida util, as
tecnologias de resfriamento rdpido sdo consideradas um tratamento pdés-colheita crucial

(Cortez et al., 2002; Mitchell, 2002; FAO, 2006).

3.4 Armazenamento em atmosfera refrigerada e modificada

As perdas de produtos de origem vegetal sdo ocasionadas na colheita, na preparacao
para o mercado, no transporte, bem como no armazenamento e nas vendas no atacado e
varejo, afetando diretamente o consumidor final, que além de prezar pela qualidade dos
produtos preza pela aparéncia do produto (Alvares, 2006).

Devido a rapida deterioracdao, produtos pereciveis como hortalicas herbaceas
(folhosas, inflorescéncias e hastes) podem ser conservados poucos dias apés serem retirados
da planta. Por causa disso, eles precisam ser consumidos imediatamente ou utilizados
métodos de conservagao pos-colheita (Finger et al., 1999).

De forma geral, temperaturas elevadas tendem a diminuir a vida til das hortalicas por
conta do aumento das reagGes bioquimicas, bem como o crescimento de infeccdes e
infestacOes, acelerando o desenvolvimento e a reproducdao de microrganismos e aumentando a
taxa de transpiracdo. Além disso, ha um aumento na respiracdo, que é o principal indicador do

funcionamento metabdlico das plantas. Portanto, o produto tende a murchar e se deteriorar
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mais rapidamente quando armazenado sob altas temperaturas do que quando armazenado sob
temperatura, umidade e refrigeracao adequadas (Embrapa, 2007).

A refrigeracdo é recomendada porque retarda o processo de envelhecimento o, que
resulta em mudancas de textura, mudancas metabolicas indesejaveis e producao de calor vital
pela respiracdo, perda de umidade e murchamento, deterioracdo causada por bactérias e
fungos e crescimento indesejavel, como brotos e alongamentos de caules, entre outras coisas
(Chitarra e Chitarra, 2005).

A uniformidade da temperatura na camara de refrigeracdo é essencial para evitar
amadurecimento desuniforme, deterioracdao ou doencas em locais inacessiveis, que podem
prejudicar a qualidade do produto. Portanto, para controlar a taxa respiratoria e a presenca de
patégenos, o controle de temperatura é fundamental. Além disso, é importante destacar que
cada produto tem sua temperatura ideal de armazenamento, o que afeta a duracdo de
armazenamento (Rosa et. al., 2018).

Para a maioria dos produtos, a temperatura minima de refrigeracdo recomendada
depende do ponto de congelamento e da exatiddo do sistema de controle de temperatura
durante o armazenamento. Entretanto, as temperaturas recomendadas para o armazenamento
de alguns produtos, principalmente os de origem tropical, sdo muito mais altas que o ponto de
congelamento (Embrapa, 2007).

Para os produtos sensiveis ao frio, temperaturas maiores que zero e menores que as
recomendadas podem aumentar a suscetibilidade a doencgas, como no caso da batata-doce e do
pepino, ou causar disturbios fisioldgicos, que podem envolver a formacdo de areas deprimidas
e de aspecto encharcado, escurecimento e necrose (Embrapa, 2007).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), temperaturas abaixo da sua variacao 6tima podem
causar injurias por frio (chilling) ou congelamento, sendo que a temperatura G6tima de
armazenamento para a maioria das hortalicas de zonas temperadas é préxima a 0° C,
(Guimaraes, 2015). Ja temperaturas acima da sua temperatura Gtima irdo ocasionar reducao na
vida de armazenamento. As flutuacoes na temperatura de armazenamento acarretam a
condensacdo de agua sobre o produto, favorecendo o crescimento de fungos e o
desenvolvimento de doengas (Chitarra e Chitarra, 2005). Conforme o mesmo autor a escolher
a embalagem, o tipo de produto a ser armazenado e as condi¢des de danos potenciais devem
ser levados em consideracdo. Além de proteger os produtos horticolas de danos, os materiais
de embalagem também os protegem de temperatura, umidade e entrada de gases no meio

ambiente, o que pode acelerar o processo de amadurecimento.
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A embalagem dos produtos minimiza o manuseio excessivo até o ponto de venda. O
uso de embalagens rigidas de polietileno tereftalato (PET) para acondicionar frutas e
hortalicas prontas ou ndao vem sendo mais utilizados nos tltimos anos. De 1990 a 1997, o uso
de PET aumentou 50 vezes, tornando-se uma das principais embalagens plasticas utilizadas
(Pacheco e Hemais, 1999).

O uso desta embalagem para hortalicas folhosas é possivel pela praticidade oferecida
ao consumidor, mas sua utilizacdo ainda é pequena no comércio de frutas e verduras frescas.
O emprego deste tipo de embalagem reduziu a perda de massa em rabanete minimamente
processado e armazenado a 5 °C para em torno de 0,5% (Del-Aguila et al., 2006 apud
Alvares, 2006).

A vista disso, a utilizacdo da atmosfera modificada associada a atmosfera refrigerada
auxilia na conservagdo da qualidade e prolonga o tempo de prateleira no periodo pés-colheita

de hortaligas folhosa.
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Sdao Miguel do Oeste, localizado na
regidao do Extremo Oeste de Santa Catarina, a uma altitude de 648 metros (Latitude: 26° 43'
33" Sul, Longitude: 53° 31' 5" QOeste). A cidade se caracteriza por uma precipitacao
significativa ao longo de todo o ano, mesmo durante os meses mais secos. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen e Geiger, o clima predominante na regido é o Cfa
(subtropical imido) (Climate, 2022).

A temperatura média anual em Sdao Miguel do Oeste é de 19,7 °C. Janeiro é o més
mais quente, com uma média de 23,8 °C, enquanto julho apresenta as temperaturas mais
baixas, com uma média de aproximadamente 14,6 °C (Climate, 2022).

A precipitacao anual na regido é de cerca de 1873 mm. Em termos de umidade
relativa, junho é o més com o nivel mais elevado, alcancando 79,77%, enquanto setembro
apresenta o valor mais baixo, com 71,19%. Vale destacar que janeiro tem o maior numero de
dias chuvosos, totalizando 18,43 dias, enquanto agosto é 0 més com menos precipitacdo, com
apenas 7,83 dias de chuva (Climate, 2022).

Em média, a localidade regista o maior niimero de horas de sol diarias em dezembro.
A duracao média da luz solar por dia neste més é de aproximadamente 9,87 horas por dia,

somando um total de 306,1 horas.

4.1 Producao de mudas

As mudas de salsa foram produzidas na casa de vegetacdo do Instituto Federal de
Santa Catarina Campus Sdao Miguel do Oeste. Para isto, as sementes da salsa variedade lisa
Stella foram semeadas em 6 bandejas de isopor cada uma constituida de 128 células.

O substrato utilizado foi o0 Maxfértil substrato para planta misto composto por casca de
pinus, fosfato natural, casca de arroz carbonizada, vermiculita e adubo quimico [nitrogénio-
(N), fosforo (P) e potassio (K)]. Apos a semeadura (2 sementes por célula), as bandejas foram
acondicionadas em bancadas no telado e irrigadas por meio de aspersdo trés vezes ao dia.

Quando as plantulas apresentaram trés folhas expandidas foram transferidas para
canteiros. O espacamento utilizado entre plantas foi 10 a 20 cm e profundidade de 1,5
centimetro.

O manejo da irrigacdo foi conduzido via sistema de microaspersao, com mangueiras

Santeno®, ligadas duas vezes ao dia (inicio da manha e ao final da tarde). O controle de
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plantas daninhas foi realizado de forma manual (arranquio), sem a empregabilidade de
agrotoxicos.

Apés 90 dias do transplantio, ramos e folhas foram colhidos pela parte da manha (5
horas) e submetidos ao hidroresfriamento, cabe ressaltar que a imersao em agua gelada
ocorreu logo apds a colheita. Para isto magos de 25 gramas foram imersos em dgua com gelo
na temperatura de 4 °C por 0 (controle), 3, 6, 9, e 12 minutos.

Em seguida, foram deixados para secar a temperatura ambiente na bancada por
aproximadamente 30 minutos, e todos os tratamentos foram acondicionadas em embalagens
de Polietileno Tereftalato (PET) retangular com tampa, simulando a atmosfera modificada e
armazenadas as temperaturas de 5 e 25 °C por 2, 4 e 6 dias.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas aos 0, 2, 4 e 6 dias de armazenamento.
Um pré-teste foi realizado para determinar os tempos ideais de hidroresfriamento que
proporcionassem melhor conservacdo e qualidade poés-colheita. Para isso, magos de salsa
foram imersos em agua gelada a 4 °C imediatamente apés a colheita, utilizando tempos de 0,
2, 4, 6, 8 e 10 minutos, sendo fundamental garantir o contato uniforme entre a agua e toda a

superficie do produto para a eficacia do processo.

Figura 1 - Hidroresfriamento a 4 °C (A) e a salsa submersa (B)

Fonte: Acervo proprio (2024).

Durante essa fase preliminar, constatou-se que os tempos mais curtos, abaixo de 3
minutos, ndo proporcionavam resfriamento suficiente para estabilizacdo térmica adequada,

enquanto os tempos mais longos, acima de 10 minutos, comegavam a causar encharcamento
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dos tecidos e riscos de danos por frio. Diante dessas observacdes, os intervalos foram
ajustados para 0, 3, 6, 9 e 12 minutos, abrangendo assim a faixa critica onde se obtém maxima
eficiencia de conservacdo dentro dos limites operacionais seguros, conforme comprovado

pelos estudos de Teruel et al. (2004) e Alvares et al. (2007).

4.3 Delineamento e analises dos dados

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualidade em esquema
fatorial 5 x 2 (tempos de hidroresfriamento x temperatura (5 °C/25 °C) com 4 repeticdes por
tratamento e 4 avaliagOes temporais (0, 2, 4, 6 dias). Os dados obtidos foram submetidos ao
teste de Bartlett (Bartlett, 1937) e ao teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965) para
verificar a homogeneidade das variancias e a normalidade dos residuos. Os dados atenderam
as as pressuposicoes do modelo normal e foram submetidos a analise de variancia ANOVA e

as médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.4 Analises
Os macos de salsa foram avaliados quanto a perda de massa, acidez titulavel (AT),
solidos soluveis (SS), ratio (SS/AT), peroxidacao lipidica, e a vida de prateleira e coloragdao

da epiderme cada dois dias de armazenamento a temperatura de 5 °C e 25 °C

4.4.1 Perda de Massa
A perda de massa dos ramos e folhas de salsa foi avaliada aos 0, 2, 4 e 6 dias ap6s o
armazenamento, utilizando uma balanca analitica para pesar a diferenca de massa entre a

entrada e a saida da camara fria e da BOD. A perda de massa foi obtida pela férmula:

Onde a massa inicial refere-se a primeira pesagem (massa fresca), e a massa final é o
peso registrado em cada dia de avaliacdo (0, 2, 4, e 6 dias). Os resultados foram expressos em

porcentagem (%) de perda de massa fresca.

4.4.2 Solidos Soluveis
A andlise dos teores de sélidos solaveis (SS) foi conduzida utilizando um refratdometro

digital, com os resultados expressos em °Brix. O equipamento foi previamente calibrado com
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agua destilada, ajustando a leitura para 0 °Brix. Apoés a calibragdo, o prisma de medicao foi
cuidadosamente limpo e seco com papel toalha. Em seguida, uma aliquota da amostra de salsa
que foi previamente macerada, foi depositada sobre o prisma, permitindo a realizacdo da

leitura direta da concentracdo de sélidos soliveis.

4.4.3 Acidez Titulavel e Ratio

A determinacao da acidez titulavel (AT) realizada com titulometria. Amostras de 0,5 g
de folhas de salsa foram homogeneizadas, maceradas e adicionadas aproximadamente 25 mL
de agua destilada, sendo tituladas com hidréxido de sédio 0,1 M. Para acidez titulavel o

resultado é expresso em porcentagem e calculado pela seguinte férmula:

A
x
(==>

<
(V—F(socla)-F(é¢~icIo)-1oo)
-

Onde: V = ml gasto de hidréxido de sodio 0,1 M.

F(soda) = Fator da solucdo de hidréxido de sédio (0,1)

P = Peso da amostra em gramas (g)

F (4cido)= Fator de correcao do acido (0,9256)

C = Fator de correcdo do hidréxido de sédio em normalidade (C = 10 para a solucao

de NaOH 0,1 M).

A relagao entre solidos soltveis totais (Ratio) e a acidez titulavel (ratio) foi obtida pela
razdo entre SS e AT, sendo um importante parametro para se medir o grau de
amadurecimento do fruto. Para ratio o resultado é expresso em porcentagem e calculado pela

seguinte formula:

Onde: SS = Teor de Sélidos Soluveis
AT = Acidez Titulavel
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4.4.4 Peroxidagdo Lipidica

A peroxidacao lipidica foi determinada de acordo com o procedimento descrito por
Heath e Packer (1968), que quantifica o malonaldeido (MDA) através de sua reacdo com o
acido 2-tiobarbittrico (TBA).

Para isso, amostras de ramos e folhas (100 mg) foram maceradas em 2 mL de solugdo
de Aacido tricloroacético (TCA) a 0,1%, transferidas para tubos Eppendorf de 2 mL e
centrifugadas a 15.000 rpm por 15 minutos a 4 °C. Em seguida, 500 pL do sobrenadante
foram coletados e adicionados a um novo tubo Eppendorf de 2 mL contendo 1,5 mL de uma
solucdo composta por dcido tricloroacético a 20% e acido tiobarbittrico a 0,5%.

As amostras foram lidas com o espectrofotometro utilizando dois comprimentos de

ondas (532 e 600 nm), a concentracdo de MDA foi calculada utilizando a seguinte equacao:

A535 e A600 sado as absorbancias nos respectivos comprimentos de onda, 155.000 L/mol'/cm!

é o coeficiente de extingdo molar para o complexo MDA-TBA.

4.4.5 Vida de Prateleira

O tempo de conservacdao pos-colheita foi determinado com base na avaliacdo das
caracteristicas fisicas da salsa como:

Aparéncia dos Ramos e Folhas: A avaliagdo visual considerou a cor, o brilho, e a
integridade dos ramos e folhas. Ramos e folhas que apresentarem descoloracdo, perda de
brilho, ou sinais de murchamento foram consideradas como sinais de perda de qualidade.

Presenca de manchas e/ou escurecimento: Quando observadas manchas,
escurecimento, ou qualquer tipo de lesdo que possam indicar deterioracdo ou degradagao do
produto.

Murchamento e perda de turgidez: A perda de turgidez, que resulta no murchamento
das folhas, foi um indicador chave da perda de frescor e qualidade. As folhas flacidas ou
murchas indicaram que a salsa ndo estava mais apta para comercializacao.

Integridade estrutural: A quebra ou rompimento dos ramos e folhas, como a separacao

das folhas, foram considerados sinais de perda de qualidade na estrutura.
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Com base nesses critérios visuais, foi determinado o momento em que a salsa ja
perdeu qualidade para ser comercializada. Esse ponto marca o fim de vida de prateleira da

salsa.

4.4.6 Avaliagdo da coloragdo da epiderme

A avaliacdo da coloracao foi realizada utilizando o calorimetro Delta Color, com as
medicoes efetuadas em folhas frescas. Foi adotado o sistema de espago de cor CIELab/Lab
(Figura 2), onde L* representa a luminosidade, a* indica a coordenada vermelho/verde (+a
indica vermelho e —a indica verde), e b* representa a coordenada amarelo/azul (+b indica
amarelo e —b indica azul), Croma © (C) que indica a cromaticidade, onde valores proximos a
0 e 90 indicam tonalidades de cor mais escura e clara, respectivamente e o hue (h°) define a
coloracdo basica, onde 0° = vermelho, 90° = amarelo, 180° = verde, 270° = azul,
respectivamente (EngeColor, 2023).

Foram realizadas 5 medi¢des da coloracdo da epiderme por repeticao na face adaxial e

na regiao equatorial da folha.

Figura 2 - Espaco de cor CIELab/Lab

L
Wity

Fonte: X-Rite, 2018.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados experimentais, obteve-se a decisdao de descartar as analises do
material com 6 dias de armazenamento a 25 °C, justificada pela degradacao fisica e quimica
extrema das amostras, que as tornou improprias para consumo e invalidou a confiabilidade
dos parametros avaliados. Aos 4 dias, as plantas ja exibiam murchamento acentuado e
secamento dos ramos e folhas, um quadro que se agravou drasticamente até o sexto dia. Essa
deterioracdo visual avancada é quantificada pela perda de massa fresca, que superou 70% em

alguns tratamentos, indicando uma desidratacdo severa e irreversivel dos tecidos (Figura 2).

Figura 3 — Aspecto visual de salsa descartada do sexto dia. Salsas hidroresfriadas por 0 (T1), 3 minutos (T2), 6
minutos (T3), 9 minutos (T4) e 12 minutos (T5) armazenadas a 25 °C.
. .I E P 4 ' 2 5 { f 13

T3 [
Fonte: Acervo proprio (2024).

-

Tal condicdo ndo apenas descaracteriza o produto comercialmente, mas também
interfere diretamente na andlise de pardmetros quimicos, pois a concentracdo de sélidos
soluveis e acidos é artificialmente elevada pela perda de dgua, mascarando os verdadeiros
processos metabolicos.

Além disso, o intenso amarelecimento e o escurecimento observados, corroborados
pela alteracio nos pardmetros de cor (reducdo de Luminosidade e aumento do Angulo Hue),
sinalizam a degradacdo avancada dos pigmentos clorofilianos e o inicio de processos
oxidativos e necroticos. Nesse estado de senescéncia acelerada, medi¢Oes de acidez titulavel,
solidos soluiveis ou peroxidagdo lipidica ndo refletem mais a qualidade inicial do produto, e

sim um estagio terminal de decomposicao.
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Portanto, a exclusdo dessas amostras do estudo assegura a robustez e a precisao dos
resultados, focando a andlise em condi¢oes em que o produto ainda mantém integridade fisica

e metabdlica passivel de avaliacao.

5.1 Perda de Massa

As salsas armazenadas a 5 °C por seis dias independente do tempo de
hidroresfriamento tiveram perdas de massa fresca superiores a 20% em comparacdo ao 2 e 4
dias de armazenamento (Tabela 1). Isso indica que, mesmo sob refrigeracdo, a salsa sofre
desidratacdo progressiva durante o periodo de armazenamento, em razdo da alta relagdo
superficie/volume das folhas, que favorece a transpiracao (Alvares, 2006).

Aos 2 dias de armazenamento, salsa hidroresfriadas por 3, 9 e 12 minutos tiveram
menor perda de massa em relacdo aos ramos e folhas do controle e hidroresfriadas por 6
minutos (Tabela 1) As salsas hidroresfriadas por 3, 9 e 12 minutos apresentaram menor perda
de massa no segundo dia (7,80% a 9,83%) em comparacao as submetidas por 6 minutos
(21,55%) (Tabela 1). O tratamento com 12 minutos de hidroresfriamento apresentou a menor
perda de massa no segundo dia (7,80%), sugerindo que tempos de hidroresfriamento maiores
em salsas armazenadas por pequenos periodos pode reduzir a atividade metabdlica e o
murchamento desta olerdcea. sugerindo que o resfriamento rdpido reduziu a atividade
metabolica inicial. No entanto, aos 4 e 6 dias, essas diferencas ndao foram significativas,
indicando que o hidroresfriamento tem um maior impacto na fase inicial do armazenamento

(Tabela 1).

Tabela 1 - Porcentagem de perda de massa de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento por 0, 2,

3, 6,9 e 12 minutos e armazenados por 2, 4 e 6 dias a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de
hidroresfriamento 2 4 6

em minutos Perda de massa (%)

Zero (controle) 12,13 + 3,13 ABb 26,49 + 0,87 Aa 27,09 + 2,71 Aa
Trés 9,83 +£ 1,17Bb 20,43 = 5,17 Aab 27,20 = 4,71 Aa
Seis 21,55 = 4,20 Aa 23,09 = 2,62 Aa 21,02 = 1,56 Aa
Nove 9,76 £ 2,14 Bb 15,53 £ 2,25 Ab 26,62 + 0,23 Aa
Doze 7,80 = 0,58 Bc 18,14 + 0,86 Ab 26,20 = 3,00 Aa

As médias seguidas por letras mintsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).
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As salsas armazenadas ap6s quatro dias de armazenamento a 25 °C exibiram
murchamento, secamento dos ramos e folhas, perda na qualidade que inviabilizou sua andlise
apos este periodo (Tabela 2).

A perda de massa da salsa aumentou de forma geral com o periodo de armazenamento.
A salsa controle e a hidroresfriada por 9 minutos e armazenadas por 4 dias tiveram perdas de
massa de ~71% em comparacdo aos 2 dias de armazenamento. Ja aos 3, 6 e 12 minutos de
hidroresfriamento as perdas de massa se mantiveram estavel ndo diferindo estatisticamente
quanto ao tempo de armazenamento (Tabela 2). Aos 2 dias de armazenamento, salsas
hidroresfriadas por 6 e 12 minutos tiveram menores perda de massa em comparagdo ao sem
(controle) e hidroresfriadas por 3 minutos. J& aos 4 dias de armazenamento, todos 0s
tratamentos apresentaram perdas de massa fresca superiores a 58%, demonstrando que, na
auséncia de refrigeracdo, mesmo o hidroresfriamento ndo é suficiente para preservar a
qualidade da salsa por mais de dois dias (Tabela 2).

O hidroresfriamento por 6 e 12 minutos promoveu redu¢do na temperatura, menor
atividade metabolica e transpiracao das folhas e ramos da salsa até os 2 dias de
armazenamento. Apos este periodo os tempos de hidroresfriamento e armazenamento ndo foi

mais efetivo em reduzir a perda de massa em salsas armazenadas a temperatura de 25 °C.

Tabela 2 - Porcentagem de perda de massa de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2 e 4 dias a 25 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de hidroresfriamento b 4
em minutos

Perda de massa (%)

Zero (controle) 57,60 = 6,83 Ab 71,69 = 6,01 Aa
Trés 57,18 + 8,88 Aa 60,36 + 21,93 Aa
Seis 36,74 + 10,62 Ba 58,16 = 24,74 Aa
Nove 42,45 = 7,40 ABb 71,44 £ 18,37 Aa
Doze 55,57 = 8,96 Ba 63,10 = 22,41 Aa

As médias seguidas por letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas nédo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Esses resultados estdo em consonancia com os estudos de Alvares (2006), que
destacam a alta taxa de transpiracdo das hortalicas folhosas. O hidroresfriamento atua
reduzindo a temperatura interna do produto rapidamente, diminuindo assim a atividade

metabolica e a perda de agua (Cortez et al., 2002). No entanto, em temperaturas ambientes
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elevadas, sua eficdcia é limitada, reforcando a necessidade de combinagcdo com outras

técnicas, como a atmosfera modificada, conforme sugerido por Chitarra e Chitarra (2005).

5.2 Solides Soluveis

Os solidos soliveis (SS), expressos em °Brix, representam a fracdo solivel de
compostos como acgucares, acidos organicos, aminodcidos e compostos fenolicos, sendo
utilizados como parametro de avaliacdo da qualidade sensorial e do grau de maturacdo.

Os resultados obtidos dos valores de SS variaram entre 3,25 a 4,90 °Brix durante o
periodo de armazenamento a 5 °C (Tabela 3). Observa-se que as salsas hidroresfriadas por 3
minutos durante o periodo de armazenamento tiveram um aumento no teor de SS. Por outro
lado, salsa hidroresfriadas por 9 min tiveram um decréscimo aos 4 dias seguidas de um
aumento no teor de SS aos 6 dias de armazenamento (Tabela 3). Isso provavelmente pode ter
ocorrido em razao na perda de 4gua durante o periodo de armazenamento que concentrou o

teor de solidos soliveis nas folhas e ramos de salsa.

Tabela 3 - Teor de sélidos soliveis (SS) de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2, 4 e 6 dias a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de
hidroresfriamento em 2 4 6

minutos Sélidos Soldveis (°Brix)

Zero (controle) 425 + 0,29 Aa 4,90 £ 0,20 Aa 468 + 0,21 Aa
Trés 3,25 + 0,30 Ab 4,75 = 0,12 Aa 4,55 + 0,99 Aa
Seis 4,20 + 0,20 Aa 4,08 = 0,42 ABa 4,28 + 0,52 Aa
Nove 4,18 £ 0,26 Aa 3,30 + 0,44 Bb 4,60 = 1,12 Aa
Doze 3,83 £ 0,05 Aa 4,08 = 0,17 ABa 3,58 + 0,30 Aa

As médias seguidas por letras mintsculas nas linhas e maitsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Entretanto, sob armazenamento a 25 °C, houve um aumento expressivo nos valores de
SS no quarto dia, com variacoes entre 4,10 e 7,45 °Brix (Tabela 4). Tal incremento pode ser
atribuido a concentracdo de solutos resultante da perda de agua por transpiracdo e a
degradacdo de amido e as pectinas, fendmenos que ocorrem com maior intensidade em

temperaturas elevadas.
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Tabela 4 - Teor de sélidos soluveis (SS) de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2 e 4 dias a 25 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de hidroresfriamento p) 4
em minutos

Soélidos Solaveis (°Brix)

Zero (controle) 5,25+ 0,44 Aa 7,45 * 2,82 Aa
Trés 515+ 0,91 Aa 6,57 = 1,78 Aa
Seis 4,80 + 1,16 Aa 4,10+ 1,17 Aa
Nove 3,70 £ 0,42 Ab 6,92 = 2,00 Aa
Doze 4,47 = 0,60 Aa 5,20 £ 0,59 Aa

As médias seguidas por letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas nédo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

No segundo dia de armazenamento, observa-se que o tratamento com 9 minutos de
hidroresfriamento apresentou um valor menor de °Brix (3,70) em comparacao aos demais
tempos de resfriamento, que ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4). Entretanto, aos
quatro dias de armazenamento, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para os
teores de SS (Tabela 4). Além disso, os resultados deste trabalho também se alinham com as
descobertas de Wang et al. (2019), que investigaram o efeito do tempo de hidroresfriamento
em péssegos. Esses pesquisadores identificaram que tempos entre 3 e 6 minutos foram os
mais adequados para preservar a qualidade fisico-quimica dos frutos, enquanto periodos
superiores a 8 minutos levaram a perdas significativas de sélidos soliveis e firmeza. No
presente estudo, o tratamento com 6 minutos apresentou valores intermediarios de °Brix (4,8,
2 dias e 4,1 aos 4 dias), enquanto o tempo de 9 minutos resultou na menor concentragao

inicial, reforcando a ideia de que ha um limite ideal para a duracdo do hidroresfriamento.

5.3 Acidez Titulavel e Relacao SS/AT (Ratio)

A acidez em produtos horticolas é principalmente atribuida aos acidos organicos
presentes em suas células, como os acidos citrico e malico, majoritarios em hortalicas
folhosas. Estes acidos podem ocorrer na forma livre ou combinada, sendo os principais
constituintes da acidez titulavel (AT) (Chitarra e Chitarra, 2005). A AT e a relacao solidos
soltiveis/acidez titulavel (ratio) sdo parametros fundamentais para avaliar mudangas

bioquimicas e o perfil sensorial pds-colheita.
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Os resultados da AT (Tabela 5) revelam um padrdo distinto entre o tratamento-
controle e os tratamentos com hidroresfriamento. Enquanto a salsa-controle (0 min) manteve a
acidez estavel durante todo o armazenamento de 6 dias, os tratamentos hidroresfriados, em
especial os de 3 e 6 minutos, apresentaram um aumento significativo da AT no sexto dia.

Este incremento tardio na acidez, observado no final do periodo de armazenamento
refrigerado, pode estar associado a uma resposta metabdlica diferencial induzida pelo
hidroresfriamento. Uma hipotese é que, apds um periodo inicial de metabolismo retardado
(valores baixos de AT nos dias 2 e 4), ocorra uma aceleracao de processos oxidativos, com a
degradacdo de carboidratos e sua conversdo em 4acidos organicos pela via respiratoria,
conforme descrito na literatura para vegetais sob estresse de armazenamento prolongado
(Chitarra e Chitarra, 2005). Para os tratamentos com 9 e 12 minutos, a variacdo da AT ao
longo do tempo ndo foi estatisticamente significativa, embora uma tendéncia numérica de
elevagdo no sexto dia também tenha sido observada.

Portanto, conclui-se que, para o parametro acidez titulavel, o hidroresfriamento nao se
mostrou vantajoso em relacdo ao simples resfriamento a 5 °C (controle) em um
armazenamento de 6 dias, podendo, na verdade, estar relacionado a um aumento da

acidificacdo dos tecidos no periodo final da vida util da salsa.

Tabela 5 - Acidez titulavel total (AT) de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2, 4 e 6 diasa 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de
hidroresfriamento em 2 4 6

minutos Acidez titulavel (%)

Zero (controle) 1,40 £ 0,11Aa 1,57 £ 0,16 Aa 1,37 +£ 0,12 Aa
Trés 1,03 = 0,08 Ab 1,12 = 0,05 Bb 1,60 = 0,15 Aa
Seis 0,92 + 0,10 Ab 1,17 = 0,07 ABb 1,67 = 0,13 Aa
Nove 1,09 = 0,11 Aa 1,20 = 0,08 ABa 1,63 = 0,34 Aa
Doze 1,20 = 0,17 Aa 1,16 = 0,09 ABa 1,45 = 0,14 Aa

As médias seguidas por letras mintisculas nas linhas e maitisculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

De maneira geral, os valores de ratio mantiveram-se estaveis ao longo do tempo de
armazenamento. As salsas hidroresfriadas por 3 min tiveram reducdo no ratio de 4,75 para

2,62 de 2 até os 6 dias de armazenamento (Tabela 6). Aos, 2, 4 e 6 dias de armazenamento 0s

25



tempos de hidroresfriamento ndo tiveram efeito sobre o ratio (Tabela 6). O ratio determina a
razao entre agucares e acidos organicos. Ao contrario dos teores individuais de SS e AT, a
relacdo SS/AT (ratio) mostrou-se um parametro mais sensivel ao armazenamento. Observou-
se uma tendéncia de reducao do ratio ao longo do tempo, com queda significativa (P<0,05) no
tratamento de 6 minutos entre o 2° e 0 6° dia de armazenamento (de 4,75 para 2,62), indicando

uma acidificacdo dos tecidos da salsa.

Tabela 6 - Relacdo SS/AT de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e armazenamento por 2,

4e6diasab °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de
hidroresfriamento em 2 4 6

minutos Relagdo SS/AT

Zero (controle) 3,07 + 0,24 Aa 3,20 + 0,25Aa 3,45 + 0,16 Aa
Trés 3,21 £ 0,34 Aa 4,27 = 0,11 Aa 2,86 + 0,65 Aa
Seis 4,75 + 0,62 Aa 3,54 + 0,44 Aab 2,62 + 0,40 Ab
Nove 3,96 + 0,46 Aa 2,79 £ 0,42 Aa 2,80 £ 0,31 Aa
Doze 3,37 £ 0,45 Aa 3,59 *+ 0,36 Aa 2,49 + 0,17 Aa

As médias seguidas por letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Ao analisar o quarto dia de armazenamento, os valores da relacio SS/AT mantiveram-
se relativamente estaveis para a maioria dos tratamentos, com excecao do tempo de 6
minutos, que apresentou reducdo para 3,54, e do tratamento de 9 minutos, que diminui para
2,79. Esta diminuicdo progressiva na relacdio SS/AT com o aumento do tempo de
armazenamento corrobora os estudos de Silva et al. (2020), que observaram alteracGes
significativas no balanco entre agucares e acidos durante o armazenamento prolongado de
frutas tropicais.

No sexto dia de armazenamento, observou-se a reducdo nos valores de SS/AT em
todos os tratamentos, com destaque para os tempos mais prolongados de hidroresfriamento (6,
9 e 12 minutos), que apresentaram os menores valores (2,62, 2,80 e 2,49 %, respectivamente).
Esta reducdao pode estar associada ao metabolismo pos-colheita dos produtos, onde ocorre
tanto a degradacdo de acticares quanto a manutencdo ou aumento da acidez, conforme
discutido por Thompson et al. (2017). O tratamento de 3 minutos, que havia apresentado bom

desempenho no quarto dia (4,27%), também sofreu reducdo para 2,86% no sexto dia,
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indicando que mesmo tempos intermediarios de hidroresfriamento ndo foram capazes de
manter a relacdo SS/AT durante armazenamento de 6 dias.

O comportamento do tratamento controle (0 minutos), manteve valores relativamente
estaveis de SS/AT ao longo de todo o periodo de armazenamento (3,07, 3,20 e 3,45%) nos
dias 2, 4 e 6, respectivamente. Os resultados obtidos demonstram que a relacdio SS/AT é
influenciada tanto pelo tempo de hidroresfriamento quanto pelo periodo de armazenamento.
Enquanto tempos intermediarios de hidroresfriamento (3-6 minutos) parecem oferecer
beneficios iniciais, mas seu efeito tende a diminuir com o prolongamento do armazenamento.

No armazenamento a 25 °C, a AT apresentou um aumento gradual do segundo para o
quarto dia (Tabela 7). Observa-se que aos 2 e 4 dias, independentemente do tempo de
hidroresfriamento aplicado (0 a 12 min) ndo tiveram efeito na manutencao da acidez titulavel.
O aumento na AT dos 2 para 4 dias de armazenamento podem ser decorrentes da reducao da
perda de massa. Aos 4 dias de armazenamento, as salsas tiveram maior perda de dgua o que

podem ter concentrado o teor de acidos organicos.

Tabela 7 - Acidez titulavel (AT) de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e armazenamento

por 2 e 4 dias a 25 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de hidroresfriamento 2 4
em minutos

Acidez titulavel (%)

Zero (controle) 2,27 = 0,23 Ab 7,00 = 1,31 Aa
Trés 1,77 = 0,55 Ab 7,10 = 3,24 Aa
Seis 2,38 + 0,43 Ab 5,85 * 2,24 Aa
Nove 2,04 £ 0,38 Ab 6,53 £ 2,43 Aa
Doze 2,49 + 0,60 Ab 573+ 1,63 Aa

As médias seguidas por letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas nado diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Nos primeiros dois dias de armazenamento, observou-se que todos os tratamentos de
hidroresfriamento apresentaram valores de acidez titulavel estatisticamente semelhantes,
variando entre 1,77% (3 minutos) e 2,49% (12 minutos) (Tabela 7). Esta uniformidade nos
valores iniciais sugere que o hidroresfriamento, independentemente de sua duragdo, ndo
promoveu alteracées imediatas significativas na acidez da salsa.

Estes resultados corroboram com os resultados encontrados por Silva et al. (2018) que

verificaram um aumento na AT no espinafre durante o armazenamento foi atribuido a
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degradacdo de compostos de reserva e ao acimulo de acidos organicos. Da mesma forma,
Oliveira et al. (2020) relataram que técnicas poés-colheita, incluindo o hidroresfriamento, tém
efeito limitado na modulacao da acidez titulavel em folhosas.

A andlise dos dados demonstrou que a eficacia do hidroresfriamento sobre a acidez
titulavel (AT) foi diretamente influenciada pela sua duracdo. Tempos mais curtos (0 a 6
minutos) apresentaram um efeito limitado, sendo seu principal beneficio a moderagdo do
declinio natural da AT durante o armazenamento, um processo causado pelo consumo de
acidos organicos na respiracdo. Por outro lado, tempos mais longos (9 a 12 minutos)
proporcionaram um efeito significativamente maior na preservacao da acidez, desacelerando
consideravelmente essa reducdo. Tal achado indica que o hidroresfriamento prolongado
constitui a alternativa mais viavel para armazenamentos estendidos, por ser mais eficiente na
manutenc¢ao do perfil de acidez, um importante parametro de qualidade.

A salsa ao longo do armazenamento apresentou reducdo no ratio (Tabela 8). Aos 4
dias de armazenamento, independente do tempo de hidroresfriamento houve baixa razao
SS/AT (Tabela 8). Ja aos 2 dias de armazenamento, observa-se uma reducdo no ratio com o
aumento do tempo de hidroresfriamento (Tabela 8). Isso ocorreu porque salsas submetidas a
maiores tempos de hidroresfriamento apresentaram menores valores de SS (Tabela 4) e nao

tiveram variacdo na AT (Tabela 7).

Tabela 8 - Relagdo SS/AT (ratio) de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e armazenamento

por 2 e 4 dias a 25 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

Tempo de hidroresfriamento 2 4
em minutos

Relacdo SS/AT (ratio)

Zero (controle) 2,32 + 0,28 ABa 1,09 + 0,52 Ab
Trés 3,25 + 1,68 Aa 0,98 + 0,18 Ab
Seis 2,01 = 0,27 Ba 0,73+ 0,13 Ab
Nove 1,84 = 0,25 Ba 1,12 = 0,34 Ab
Doze 1,83 = 0,28 Ba 0,95 + 0,27 Ab

As médias seguidas por letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas nado diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Estes resultados estdo em consonancia com os achados de Costa et al. (2019), que
observaram reducdo progressiva na relacdo SS/AT em ervas aromaticas durante o

armazenamento a temperatura ambiente. Contudo, o presente estudo acrescenta a importante
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observacdao de que o tempo de hidroresfriamento pode modular significativamente este
processo, especialmente nos estagios iniciais de armazenamento. O trabalho de Martins et al.
(2021) com manjericdo também relatou efeitos do hidroresfriamento na relacdo SS/AT,
embora com padrdes distintos, sugerindo que a resposta pode ser especifica para cada espécie
vegetal.

O estudo realizado por Martins et al. (2021) com manjericao (Ocimum basilicum L.)
apresenta diferencas significativas em relacdo aos resultados observados para a salsa, embora
ambas as pesquisas tenham avaliado tempos idénticos de hidroresfriamento (0, 3, 6, 9 e 12
minutos) e periodos de armazenamento a 25 °C. No caso do manjericdo, a relacdo SS/AT
apresentou um comportamento distinto, caracterizado por um declinio linear e progressivo ao
longo do armazenamento, sem a queda abrupta verificada na salsa entre o segundo e o quarto
dia. Enquanto na salsa a reducao foi drastica, variando entre 50% e 70%, no manjericao essa
diminuicdo foi mais gradual, ficando na faixa de 15% a 20% ap6s quatro dias de
armazenamento.

Outro aspecto relevante diz respeito ao tempo 6timo de hidroresfriamento. Para o
manjericdo, o melhor desempenho foi alcangado com 6 minutos de tratamento, resultando em
uma relacdo SS/AT de 3,2% no quarto dia de armazenamento, enquanto na salsa o tempo de 3
minutos mostrou-se mais eficaz no curto prazo. Essa diferenca pode estar relacionada as
caracteristicas anatomicas e fisiologicas especificas de cada espécie, jA que o manjericao
possui tecidos foliares mais robustos e uma composicdo quimica distinta, com maior teor de

6leos essenciais que podem influenciar a resposta ao resfriamento.

5.4 Peroxidacao Lipidica

A andlise da peroxidacao lipidica em folhas e ramos de salsa armazenados a 5°C
revelou padroes distintos de degradacdo oxidativa da membrana plasmatica em fungdo do
tempo de hidroresfriamento e periodo de armazenamento. Os resultados demonstram que o
processo oxidativo foi significativamente influenciado pelo hidroresfriamento e o periodo de
armazenamento refrigerado.

Os resultados da peroxidacdo lipidica (Tabela 9) demonstraram que,
independentemente do tratamento, os valores foram mais elevados no segundo dia de
armazenamento a 5 °C, reduzindo-se e mantendo-se estaveis nos dias subsequentes. De forma
interessante, o tratamento controle (sem hidroresfriamento) apresentou consistentemente uma

das menores incidéncias de peroxidacdo lipidica ao longo do armazenamento, sendo
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estatisticamente igual ou inferior a maioria dos tratamentos com hidroresfriamento aos 4 e 6
dias.

Entre os tratamentos com hidroresfriamento, nao foi observada uma diferenca
estatistica clara que permitisse definir um tempo ideal, uma vez que todos se equipararam ao
controle em pelo menos um dos periodos avaliados. Esses resultados indicam que, para a salsa
sob estas condi¢Oes, o armazenamento a 5 °C foi suficiente para minimizar o estresse
oxidativo, e o hidroresfriamento ndao conferiu uma vantagem adicional significativa em
relacdo a peroxidacdo lipidica quando comparado ao controle. Esse comportamento esta de
acordo com os achados de Finger et al. (1999), que também observaram menor degradacao de
membranas celulares e menor acimulo de peréxidos lipidicos em brécolis armazenados a

temperaturas reduzidas.

Tabela 9 - Peroxidacdo lipidica de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e armazenamento

por 2,4 e 6 dias a5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)
Tempo de
hidroresfriamento em 2 4 6
minutos

Peroxidacao Lipidica (%)

Zero (controle)
Trés
Seis
Nove

Doze

0,57 = 0,05 Aa
0,50 = 0,08 Aa
0,52 £ 0,21 Aa
0,51 £ 0,12 Aa
0,49 = 0,10 Aa

0,23 + 0,06 Ab
0,24 + 0,06 Ab
0,23 £ 0,08 Aa
0,25 £ 0,11 Aa
0,17 = 0,20 Ab

0,18 + 0,09 Ab
0,21 + 0,04 Ab
0,32 + 0,16 Aa
0,35 + 0,18 Aa
0,23 + 0,07 Aab

As médias seguidas por letras mintsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Observou-se uma reducao nos valores de peroxidacao lipidica em salsa hidroresfriada
por 3 e 12 minutos a partir do quarto dia, em comparacdo aos demais tempos de
hidroresfriamento, mas ndo diferindo do controle. Os tempos de 3 e 12 minutos, assim como 0
controle, apresentaram 0s menores valores de peroxidacdao aos 4 dias, mas sem diferenca
estatistica entre si, indicando que a refrigeracdo foi o fator determinante. Os tempos de
hidroresfriamento de trés e doze minutos associado ao armazenamento refrigerado podem ter
contribuido para reducdo da peroxidagdo dos lipideos das membranas plasmaticas, o que nao
foi observado este efeito nos demais tempos de hidroresfriamento.

Ja no controle a reducdo da degradacdao da membrana plasmatica durante o

armazenamento pode ser explicado em funcdo da refrigeracdo ter reduzido a atividade
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metabolica e respiratoria da salsa. A degradacdo dos lipideos da membrana plasmética é
ocasionada por espécies reativas de oxigénio (ROS) produzidos em frutos ou folhosas
submetidas a estresses bioticos ou abidticos que elevam as taxas respiratorias. Desta forma,
técnicas pds-colheita como hidroresfriamento associados a atmosfera refrigerada, controlado
ou modificada podem contribuir para a redugdo da degradacao das membranas de frutos e /ou
hortalicas (Chitarra e Chitarra, 2006).

Silva et al. (2012) observaram que, de maneira geral, as folhosas apresentaram um
padrdo trifasico de peroxidacdo lipidica durante o armazenamento refrigerado: um pico inicial
nos primeiros 2 dias, seguido de reducdo acentuada entre o 3° e 5° dia, e finalmente um novo
aumento nos dias subsequentes. Este comportamento mostra certa semelhanca com os
resultados obtidos para a salsa, particularmente no que diz respeito a queda significativa nos
valores de peroxidacgao lipidica entre o 2° e 4° dia de armazenamento. Contudo, enquanto no
estudo de Silva este padrao foi consistente em todas as culturas analisadas, na salsa observou-
se maior variabilidade entre os diferentes tempos de hidroresfriamento, especialmente nos
tratamentos mais prolongados (6 e 9 minutos), que mantiveram valores mais elevados aos seis

dias.

Tabela 10 - Peroxidacdo lipidica de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e armazenamento

por 2 e 4 dias a 25 °C.

Tempo de Periodo de armazenamento (dias)
hidroresfriamento em 2 4
minutos Peroxidacao Lipidica (%)
Zero (controle) 1,01 £ 0,51 Ab 1,95 £0,29 Aa
Trés 0,90 + 0,37 Aa 1,61 = 0,56 Aa
Seis 1,00 = 0,35 Aa 1,89 = 0,65 Aa
Nove 1,15 £ 0,15 Ab 1,81 +£ 0,42 Aa
Doze 1,21 + 0,31 Aa 1,62 + 0,64 Aa

As médias seguidas por letras mintisculas nas linhas e maitisculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Os dados referentes ao armazenamento a 25 °C (Tabela 10) demonstram que a
peroxidacdo lipidica teve uma tendéncia de aumento do dia 2 para o dia 4, sendo esse
aumento estatisticamente significativo para os tratamentos controle, 6 e 9 minutos. Esse
aumento foi estatisticamente significativo para o tratamento controle e para os tempos de

hidroresfriamento de seis e nove minutos, enquanto para os tempos de trés e doze minutos o
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aumento ndo foi significativo. Tal tendéncia era esperada, uma vez que a temperatura
ambiente (25 °C) acelera os processos oxidativos. No entanto, em nenhum dos dias avaliados
foi observada diferenca estatistica entre o tratamento controle e o0s tratamentos com
hidroresfriamento.

Dessa forma, sob condi¢Ges de armazenamento a 25 °C, os dados obtidos ndo
permitem afirmar que o hidroresfriamento foi uma estratégia eficaz para reduzir a
peroxidacao lipidica em folhas de salsa quando comparado ao controle. A principal conclusao
é que a elevada temperatura de armazenamento foi o fator critico para o aumento do estresse

oxidativo, e o hidroresfriamento ndo conseguiu mitigar esse efeito de forma significativa.

5.4 Analise visual

A vida de prateleira da salsa foi significativamente influenciada pelas condi¢Ges de
armazenamento, temperatura e tempo de hidroresfriamento (Figura 1). As salsas
hidroresfriadas e armazenadas por 5 °C mantiveram suas caracteristicas comerciais por até
seis dias (Figura 1). Ja salsas armazenadas a 25 °C, a vida util foi limitada a dois dias, em
decorréncia do pronunciado murchamento e amarelecimento das folhas a partir dos 2 dias.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Alvares et al. (2007), que
demonstraram que o hidroresfriamento associado a refrigeracdo pode estender a vida util de
hortalicas folhosas. A rapida deterioracdo em temperatura ambiente ressalta a importancia do
controle térmico pos-colheita para a manutencdo da qualidade.

Figura 4 - Aspecto visual de salsa armazenada a 5 °C e 25 °C e hidroresfriadas por 0 (T1), 3 minutos (T2), 6
minutos (T3), 9 minutos (T4) e 12 minutos (T5).
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5.5 Avaliacao da coloracao da epiderme

O parametro “a” representa verde (-a) e vermelho (+a). Salsa hidroresfriadas e
armazenadas a 5 °C apresentam valores negativos indicando manutengado da coloragdo verde.
No entanto, observou-se que os valores de 2 para 6 dias de armazenamento se tornaram mais
negativos excetuando a salsa hidroresfriada por 12 minutos (Tabela 11). Valores de “a” mais
negativos podem indicar maior intensidade de coloracdo verde decorrente da perda de agua
nas folhas que podem ter concentrado os pigmentos clorofilianos e tornado a coloragao verde
aparentemente mais saturada (EngeColor, 2023). Como destacado por Valero e Serrano
(2010), a desidratacdo tecidual é um fator critico na alteracdo das propriedades visuais dos
tecidos vegetais.

O parametro “b” quando valores mais negativos e mais positivos indicam tonalidades
de cor azul e amarelo, respectivamente. Apo6s 6 dias de armazenamento, todos os tratamentos
exibiram um aumento nos valores de “b” (de 20 para 48), indicando um amarelecimento nas
folhas de salsa. Este é um sinal classico de degradacdao da clorofila e revelacdo dos
carotenoides.

O Croma (C), que indica a saturacdo ou intensidade da cor, aumentou
significativamente no 6° dia, indicando uma coloracdo mais clara (EngeColor, 2023). O
Angulo Hue (h°), que define a matiz da cor (EngeColor, 2023), também aumentou
significativamente. Um angulo h® préximo a 120° representa a cor verde. Valores crescentes
acima disso indicam um deslocamento da cor verde escuro para um verde claro a amarelo
(EngeColor, 2023). O aumento do h® para valores proximos de 140° confirma a transi¢ao da
coloracdao de um verde vivo para um verde-amarelado, que pode ser confirmado pelos valores
de b e pela anadlise visual amarelecimento observado visualmente (Figura 2).

Os resultados demonstram que a refrigeracao e hidroresfriamento contribuem para
manutencao da qualidade da salsa até os 6 dias de armazenamento. No entanto, aos 6 dias de
armazenamento observa-se que a coloracao das salsas alteram-se de verde escuro para verde-

claro até amarelo.

Tabela 11 - Coloracio da epiderme de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2, 4 e 6 dias a 5 °C.

Coloracao da Epiderme

Tempo de _ _ .
hidroresfriamento 2 dias 4 dias 6 dias
em minutos I
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Zero (controle)

40,08 += 0,80 Aa

41,18 + 1,39 Aa

41,80 + 1,10 Aa

Trés 40,60 = 1,22 Aa 39,83 = 0,63 Aa 42,93 + 2,48 Aa
Seis 41,28 = 0,34 Aa 40,95+ 0,87 Aa 41,53 = 1,77 Aa
Nove 40,63 = 0,97 Aa 41,45 * 2,33 Aa 42,85 + 1,39 Aa
Doze 41,03 = 0,33 Aa 41,58 = 1,13 Aa 42,00 = 1,93 Aa

a

Zero (controle)

-10,60 £ 0,67 Aa

-10,83 = 0,51 ABab

-12,10 + 0,86 Ab

Trés -11,10 = 0,48 ABa -10,98 = 0,48 ABa -13,10 = 1,19 Ab
Seis -11,53 + 0,45 ABab -10,13 = 1,02 Aa -12,25 + 1,40 Ab
Nove -11,40 = 0,55 ABa -11,13 = 0,73 ABa -13,25 + 1,87 Ab
Doze -12,02 = 0,39 Ba -11,78 = 0,55 Ba -7,38 £ 13,74 Aa

b

Zero (controle)

18,05 + 1,67 Bb

19,40 = 2,00 Ab

46,85 = 4,05 Aa

Trés 20,10 *+ 2,26 ABb 19,30 + 0,67 Ab 48,13 + 12,73 Aa
Seis 19,48 + 0,82 ABb 19,08 + 1,56 Ab 42,18 = 9,18 Aa
Nove 20,40 = 1,30 ABb 20,95 = 1,89 Ab 45,40 = 13,39 Aa
Doze 21,83 = 0,81 Ab 22,03 = 0,98 Ab 47,88 = 9,28 Aa

C

Zero (controle)

20,98 = 1,75 Bb

22,25 + 1,98 Ab

59,45 + 8,58 Aa

Trés 22,98 += 2,19 ABb 22,25 = 0,71 Ab 58,80 = 8,94 Aa
Seis 22,68 = 0,93 ABb 21,78 = 1,74 Ab 59,20 = 8,60 Aa
Nove 23,38 = 1,30 ABb 23,78 = 1,81 Ab 62,60 = 5,76 Aa
Doze 24,90 = 0,95 Ab 24,95 = 1,05 Ab 54,85 = 9,96 Aa

h

Zero (controle)

120,60 + 0,95 Aa

119,53 + 1,30 Aa

128,48 = 11,15 Aa

Trés 119,15 = 2,11 Ab 119,70 = 1,02 Ab 133,10 £ 9,08 Aa
Seis 120,80 = 0,57 Ab 117,78 = 1,31 Ab 138,43 + 8,66 Aa
Nove 119,43 = 1,59 Ab 118,18 = 2,28 Ab 138,38 + 8,23 Aa
Doze 118,98 = 0,25 Ab 118,25 = 0,82 Ab 139,68 + 4,98 Aa

As médias seguidas por letras mintsculas nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

O estresse causado pEIO armazenamento em temperatura ambiente acelerou

drasticamente a degradacdo da coloracdao da epiderme (Tabela 12). A luminosidade (L)
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diminuiu significativamente apds 4 dias em todos os tratamentos, indicando um
escurecimento das folhas, possivelmente associado ao desenvolvimento de dreas necrosadas e

a perda de turgescéncia.

({2

O parametro “a” independente do periodo de armazenamento ndo apresentou
alteracOes significativas. J4 aos 4 dias de armazenamento, salsa hidroresfriadas por 12
minutos tiveram os menores valores de “a” em relacao aos demais tratamentos. O parametro
“b” sofreu uma reducdo significativa (valores cairam de 25,97 - 28,75 para 19,08 - 22,00), o
que pode indicar escurecimento das folhas possivelmente decorrente do desenvolvimento de
tonalidades marrons, precedendo a decomposicao da epiderme da salsa.

Consequentemente, 0 Croma (C) diminuiu significativamente, confirmando uma perda
generalizada na intensidade da cor. O Angulo Hue (h°) aumentou significativamente, mas de
uma forma diferente do observado a 5 °C. Este aumento para valores proximos de 119° reflete
uma cor mais "amarelada" em relacdo ao estado inicial, mas este amarelecimento é menos
intenso que a 5 °C, devido a reducao de “b” e do “C”, caracterizando uma senescéncia muito
mais avancada e degradativa.

A temperatura ambiente (25 °C) foi ineficiente para a conservagao da coloracao da
salsa. As alteracOes observadas, escurecimento (L. menor), perda de intensidade (C menor) e
mudanca de matiz para um verde-amarelado opaco (h°® maior), sdo sintomas de uma
senescéncia acelerada e descontrolada, envolvendo ndo apenas a degradacao de clorofila, mas
também provaveis processos oxidativos e microbiol6gicos que levam ao escurecimento
enzimatico e ndo-enzimatico. Estes resultados sdo consistentes com Finger et al. (1999), que
relataram amarelecimento e perda de qualidade visual acelerados em brocolis mantidos a

temperatura ambiente. O hidroresfriamento foi completamente ineficaz em mitigar este

processo degenerativo sob condicdes ndo refrigeradas.

Tabela 12 - Coloracio da epiderme de folhas e ramos de salsa submetidos ao hidroresfriamento e

armazenamento por 2 e 4 dias a 25 °C.

Coloracao da Epiderme

Tempo de hidroresfriamento 2 dias 4 dias
em minutos
L
Zero (controle) 45,94 + 2.55 Aa 41,17 = 1,40 Ab
Trés 47,16 = 0,98 Aa 39,82 = 0,63 Ab
Seis 45,45 +2,90 Aa 40,92 = 0,84 Ab
Nove 45,98 + 2,78 Aa 41,45 + 2,32 Ab
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Doze

48,71 = 2,66 Aa

41,55+ 1,13 Ab

d

Zero (controle)

-10,68 = 0,48Aa

-10,83 +£ 0,51 ABa

Trés -10,89 += 0,86 Aa -10,98 += 0,46 ABa
Seis -10,87 = 0,48 Aa -10,10 = 1,00 Aa
Nove -10,40 = 0,62 Aa -11,12 = 0,75 ABa
Doze -10,15 = 0,57 Aa -11,76 = 0,55 Bb

b

Zero (controle)

25,97 £ 2,73 Aa

19,39 = 1,98 Ab

Trés 27,67 £ 2,06 Aa 19,31 + 0,68 Ab
Seis 26,26 = 3,04 Aa 19,08 + 1,58 Ab
Nove 26,51 + 4,39 Aa 20,96 + 1,91 Ab
Doze 28,75 + 3,44 Aa 22,00 = 0,96 Ab

C

Zero (controle)

28,10 = 2,70 Aa

22,25 + 1,99 Ab

Trés 29,76 + 2,14 Aa 22,23 + 0,74 Ab
Seis 28,46 = 2,89 Aa 21,74 £ 1,74 Ab
Nove 28,54 + 4,28 Aa 23,76 = 1,83 Aa
Doze 30,53 + 3,33 Aa 24,97 = 1,05 Aa

h

Zero (controle)

112,55 + 1,24 Ab

119,52 + 1,29 Aa

Trés 111,74 = 1,27 Ab 119,69 = 1,00 Aa
Seis 112,80 = 2,21 Ab 117,77 = 1,32 Aa
Nove 111,84 = 2,41 Ab 118,18 + 2,26 Aa
Doze 109,68 = 2,05 Ab 118,23 = 0,81 Aa

As médias seguidas por letras mintisculas nas linhas e maitisculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (P < 0,05).

Todos os tratamentos apresentaram reducao significativa na luminosidade apos 4 dias
de armazenamento independentemente do tempo de hidroresfriamento. O valor médio de “L.”
diminuiu de aproximadamente 46,6 para 41,0, indicando escurecimento progressivo da
superficie foliar. O tratamento de 12 minutos destacou-se por apresentar a maior luminosidade

inicial (48,71), mas também sofreu reducdo acentuada ap6s 4 dias (41,55).
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Pesquisa comparativa de Oliveira e Finger (2022) com cinco técnicas pds-colheita em
ricula demonstrou que a luminosidade (L) foi o parametro mais sensivel ao armazenamento,
com reducdes entre 18-25% em 5 dias a 22 °C. Os valores negativos de a (entre -10,1 e -11,8)
confirmam a predominancia da coloracdo verde em todas as amostras. Observou-se maior
estabilidade neste parametro, com diferenca significativa apenas para o tratamento de 12
minutos no quarto dia, indicando intensificacdo do tom verde neste grupo especifico.

Pesquisa desenvolvida por Kim et al. (2022) com manjericdo submetido a diferentes
tempos de hidroresfriamento (0-15 min) demonstrou que o tratamento de 10 minutos
proporcionou melhor preservacdo da coloracdo verde apds 7 dias a 10 °C. Este achado
apresenta paralelo com os resultados da salsa, onde o tratamento de 12 minutos mostrou
melhor desempenho na manutengdo dos parametros de cor, indicando que tempos mais longos
de hidroresfriamento podem ser benéficos para preservacdo da coloracdo em ervas
aromaticas. Entretanto, o estudo com manjericio ndo registrou a mudanga caracteristica no
angulo hue observada na salsa, possivelmente devido as diferencas no perfil de pigmentos
entre as espécies.

O padrdo observado para o croma acompanhou o comportamento do componente “b”,
com redugoes significativas ap6s 4 dias na maioria dos tratamentos. Os valores cairam de
cerca de 29,0 para 22,5 em média, indicando perda de vivacidade da coloragdo. Os
tratamentos de nove e doze minutos mostraram melhor manutencao dos valores de croma ao
longo do tempo.

Um estudo realizado por Chen et al. (2023) sobre a dinamica da cor em vegetais
folhosos, utilizando imageamento hiperespectral, revelou que mudancas no componente “b”
estao fortemente correlacionadas com a degradacdo de carotenoides. Os resultados da salsa,
que mostraram reducdo média de 24% nos valores de “b” em 4 dias, sugerem perda acelerada
desses pigmentos acessérios em condi¢des de armazenamento a temperatura ambiente, padrao
mais intenso que o observado por Chen et al. (2023) em couve refrigerada (15% em 7 dias).

A andlise colorimétrica quantificou objetivamente a severa degradacao visual da salsa
durante o armazenamento. O amarelecimento foi o principal processo de degradacao a 5 °C,
enquanto a 25 °C, observou-se uma deterioracdo mais complexa, envolvendo escurecimento e
perda de vivacidade. A refrigeracdo a 5 °C foi fundamental para retardar, mas nao impedir,
estes processos. O hidroresfriamento mostrou um efeito modesto e inconsistente na
preservacdo da cor, sendo sua principal vantagem a manutencdo da massa fresca, como visto

na Perda de Massa.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados, verificou-se que o hidroresfriamento, especialmente com 12
minutos de imersdao em agua gelada é eficaz na reducao da perda de massa da salsa durante o
armazenamento refrigerado a 5 °C. No entanto, sua eficicia mostrou-se limitada em
temperatura ambiente (25 °C), uma vez que as perdas de massa foram elevadas
independentemente do tratamento utilizado.

A refrigeracdo a 5 °C mostra-se determinante para preservar a qualidade fisico-
quimica da salsa, mantendo estaveis a acidez titulavel, os so6lidos soltveis e a relacio SS/AT
por até seis dias. Em contrapartida, o armazenamento a 25 °C resulta em acidificacdo
acelerada e diminuicdo da relacdo SS/AT, o que compromete a qualidade sensorial do
produto.

O hidroresfriamento tem um efeito positivo, ainda que moderado principalmente a
curto prazo (2—4 dias), na reducdao da perda de massa e da peroxidacao lipidica a 5 °C. O
tempo de 12 minutos de hidroresfriamento geralmente apresentaram os melhores resultados.

Mesmo sob diferentes tempos de hidroresfriamento, a condi¢cao ambiental de 25 °C é
determinante para uma deterioracdao rapida e intensa. O produto perde sua qualidade
comercial em um periodo méaximo de dois dias, apresentando acidificacdo pronunciada,
elevada perda de agua por desidratacdo, severo estresse oxidativo e alteracOes significativas
na coloragao.

Para pequenos produtores, recomenda-se, prioritariamente, o armazenamento sob
refrigeracdo a 5 °C. O hidroresfriamento por 9 a 12 minutos pode ser utilizado como técnica
complementar para auxiliar na manutencao da qualidade inicial do produto.

Em situacdes em que ndo ha disponibilidade de refrigeracdo, o uso de embalagens de
PET com atmosfera modificada mostra-se insuficiente para minimizar as perdas, refor¢ando a
importancia do resfriamento para a conservacao pés-colheita dessa hortalica.

Este estudo confirma a relevancia de praticas como a temperatura é determinante para
a conservacao pos-colheita da salsa. O hidroresfriamento mostra-se uma técnica
complementar valida, cuja eficacia esta intrinsecamente vinculada a manutencao da cadeia do
frio. Dessa forma, a técnica configura-se ndo como um substituto, mas como um auxilio para

a refrigeracdo, sendo crucial para a preservacao da qualidade do produto.
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