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RESUMO GERAL

O caqui (Diospyros kaki L.) cv. Fuyu, um dos mais cultivados e o de
maior importancia no mercado internacional, apresenta boas fontes nutricionais
de vitaminas e minerais, sendo uma fruta atrativa por apresentar sabor adocicado
e por ser consumida crocante. A maioria das agdes implementadas, visando
prolongar o periodo de conservagdo das frutas in natura e minimamente
processadas, estd baseada na reducdo da atividade metabolica e de
microrganismos associados ao produto. Este trabalho foi realizado com os
objetivos de avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e
microbioldgicas de caqui ‘Fuyu’ in natura submetida a diferentes doses de 1-
MCP, verificar o potencial do fruto como produto minimamente processado
utilizando a irradiacdo, além de analisar os frutos no intuito de verificar os
compostos volateis presentes. Os frutos foram colhidos na regido de Barbacena,
MG e selecionados de acordo com o grau de maturagdo, o tamanho, a cor ¢ a
auséncia de injurias e defeitos. Os frutos foram lavados com &gua corrente e
detergente neutro e, posteriormente, foi realizado o processamento de acordo
com cada objetivo. De acordo com os parametros fisicos, quimicos, bioquimicos
e microbioldgicos avaliados no caqui ‘Fuyu’, foi possivel constatar que o
tratamento com 1-MCP nos frutos in natura retardou o amadurecimento,
aumentando sua vida util por 20 dias, comprovando que o amadurecimento
iniciou-se mais cedo nos frutos controles. A dose de 0,1 kGy foi eficiente em
controlar o crescimento de microrganismos em caqui ‘Fuyu’ minimamente
processado, sem prejudicar a qualidade dos frutos. Esses frutos prontos para o
consumo encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente.
As principais classes quimicas dos compostos volateis identificados na polpa do
caqui in natura durante o armazenamento sdo os aldeidos, predominantes,
seguidos de alcoois, ésteres e acidos carboxilicos.

Palavras-chave: Diospyros kaki L. Processamento minimo. 1-MCP. Irradiagio.



GENERAL ABSTRACT

Persimmon (Diospyros kaki L) cv. Fuyu is one of the most cultivated
and most important international market, has good nutritional sources of
vitamins and minerals, fruit and a sweet taste attractive to present and be
consumed crunchy. Most of the actions implemented in order to prolong the
shelf life of fresh cut and in nature fruit, are based on the reduction of metabolic
activity and microorganisms associated with the product. This study was
conducted to evaluate the physical, chemical, biochemical and microbiological
characteristics of persimmon ‘Fuyu’ in nature at different levels of 1-MCP, to
investigate the potential of the fruit fresh cut product using irradiation, in
addition to analyzing the fruits with the intuitive understanding of verifying the
volatile compounds present. The fruits were harvested in the area of Barbacena -
MG and selected in accordance with the degree of maturity, size, color and
absence of injuries and defects. Were washed with water and detergent with later
processing according to each goal. According to the physical, chemical,
biochemical and microbiological evaluated in persimmon ‘Fuyu’ it was
established that treatment with 1-MCP on fresh fruit slowed ripening and
increasing shelf life by 20 days, indicating that ripening- sooner if the fruits
controls. The dose of 0.1 kGy was effective in controlling the growth of
microorganisms in persimmon ‘Fuyu’ fresh cut without impairing fruit quality.
These fruits are ready for consumption within the standards set by law. The main
chemical classes of volatile compounds identified in the pulp of fresh
persimmon during storage are aldehydes, which are predominant, followed by
alcohols, esters and carboxylic acids.

Keywords: Diospyros kaki L. Fresh cut. 1-MCP. Irradiacion.
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1 INTRODUGAO GERAL

O consumo de frutas e hortali¢cas tem aumentado cada vez mais, devido
ao fato de apresentarem boas fontes nutricionais, principalmente vitaminas,
fibras e minerais. A mudanc¢a nos padrdes de consumo de alimentos tem levado
ao maior consumo de frutas e hortalicas, em detrimento dos produtos
industrializados.

Rico em vitaminas e minerais, o caqui ¢ um fruto popular em todo o
mundo, principalmente pela aparéncia, sabor e aroma agradaveis. E rico em
vitaminas A, B e C, além de concentrar minerais ¢ acido malico, que
desempenha papel importante no organismo humano, favorecendo a absorgao de
ferro, o que faz com esse fruto seja bastante consumido.

O caquizeiro ¢ originario do continente asiatico, onde ¢é cultivado, ha
séculos, principalmente na China e Japdo. Atualmente, estd presente em
praticamente todos os paises de clima subtropical e temperado. Ha cerca de
duzentas cultivares de caqui, dentre as que sdo plantadas no Brasil, destaca-se a
‘Fuyu’, promissora em termos de mercado, pois produz frutos variando de 150 a
250g, de polpa amarelo-avermelhada, ndo adstringente, sem sementes ¢ com
coloragdo da epiderme que varia de amarelo-esverdeada a avermelhada, sabor
adocicado e crocante.

A maioria das a¢des implementadas, visando prolongar o periodo de
conservagdo das frutas in natura e minimamente processadas, baseia-se na
redugdo da atividade metabolica e de microrganismos deterioradores associados
ao produto. Tratamentos com refrigeracdo, irradiacdo e 1-metilciclopropeno (1-
MCP) tém sido utilizados para preservar a qualidade do caqui ‘Fuyu’ e aumentar
o seu periodo de conservag@o. Uma técnica bastante promissora para estimular o

consumo do caqui ‘Fuyu’ € o processamento minimo.
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Com isso, torna-se necessario estudar o efeito e a adaptagdo dessas
técnicas na conserva¢do do fruto, visando minimizar perdas pods-colheita,
prolongar sua vida de prateleira e estimular o consumo de frutas e hortali¢as no
dia-a-dia dos consumidores.

No primeiro capitulo deste trabalho apresentam-se uma revisao de
literatura sobre o caqui, um relato sobre uma das principais técnicas utilizadas
para aumentar a vida util desse fruto, a aplicagdo de 1-MCP, as técnicas de
agregagdo de valor com o processamento minimo, assim como é abordada a
importancia das analises fisicas, quimicas e microbioldégicas na manutengdo da
qualidade dos frutos.

No segundo capitulo, faz-se o estudo do efeito de diferentes doses de 1-
MCP na qualidade de caqui ‘Fuyu’ in natura armazenado sob refrigeragdo, por
meio das andlises fisicas e quimicas, no intuito de verificar a melhor dose
adaptada para prolongar a vida 1util desse fruto.

No terceiro capitulo enfatiza-se o processamento minimo do caqui
submetido a diferentes doses de irradiag@o. Entretanto, ha que se considerar que
0 processamento minimo, que envolve o descascamento ¢ o corte do vegetal,
reduz sua vida til, aumentando a suscetibilidade aos microrganismos. Com isso,
torna-se necessario verificar a qualidade fisica, quimica e, principalmente,
microbioldgica deste produto.

No quarto e ultimo capitulo, buscou-se verificar a influéncia do tempo
de armazenamento na qualidade do caqui ‘Fuyu’ sobre o perfil volatil, uma vez

que esse fruto apresenta aroma caracteristico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caqui: origem e producéo mundial

O Brasil € o terceiro produtor mundial de frutas. Em 2004, a produgdo
superou os 38 milhdes de toneladas, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2004). Em 2004, as exportagdes de frutas frescas
atingiram cerca de 850 mil toneladas, gerando receita superior a U$ 370 milhdes
(ROCHA; BENATO, 2006).

Dentre as frutas que merecem destaque no mercado nacional, encontra-se
o caqui. O caquizeiro (Diospyros kaki L.) pertence a familia das Ebenaceas e ¢é
originario do continente asiatico, onde ¢ cultivado ha séculos (GONCALVES et
al., 2006). Originou-se das regides montanhosas da China Central e do leste do
pais, onde era encontrada em estado selvagem. Seu cultivo iniciou-se no final do
século XII, depois de ser levado para a Coreia e Japao, sendo, neste ultimo pais,
uma das principais frutas cultivadas.

A introdug@o do caquizeiro como arvore frutifera, nos paises ocidentais
com condi¢des climaticas e edaficas semelhantes, se deu no século XIX,
inicialmente, nos Estados Unidos e, a seguir, na Franca, Espanha e Italia (PARK
et al., 2004). Com o passar do tempo, durante séculos, espalhou-se pelos cinco
continentes. O caqui cresceu em seu habitat em estado silvestre desde os tempos
imemoriais (PARK et al.,, 2004). Atualmente, estd presente em praticamente
todos os paises de clima subtropical e temperado (GONCALVES et al., 2006).

Segundo dados da Food Agricultural Organization - FAO (2007), a
produgdo mundial de caqui, em 2005, foi de 2,5 milhdes de toneladas. A China ¢
o maior produtor (1,7 milhdo de toneladas), seguida pelo Japdo (270 mil
toneladas) e Coreia do Sul (250 mil toneladas). O Brasil (158,1 mil toneladas)

ocupa o quarto lugar no ranking mundial.
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O caqui ¢ um fruto subtropical cuja cultura vem despertando grande
interesse, tendo em vista os elevados rendimentos que tem proporcionando aos
produtores (SARRIA, 1998). Chegou ao Brasil onde se aclimatou muito bem e
passou a frutificar ainda melhor do que em seus paises de origem, tornando-se
importante produto de exploragdo comercial (NICOLETI, 2005).

O caquizeiro adaptou-se perfeitamente as condicdes climaticas
brasileiras, por ser uma planta rdstica, vigorosa e produtiva, que apresenta
menores problemas de producdo que as outras frutiferas, como pragas ¢ doengas,
sobretudo as de clima temperado. A producdo mundial de caqui atinge valores
consideraveis, de 162.288 toneladas, ocupando area calulada em 8.134 hectares
(ROCHA; BENATO, 2006).

No Brasil, o caquizeiro entrou pela primeira vez em S2o Paulo por volta
do ano de 1880, mas a expansdo da cultura s6 se deu a partir de 1920, com a
chegada de fruticultores japoneses, que trouxeram outras variedades ¢ o dominio
da produgdo (SATO; ASSUMPCAO, 2002). Hoje, o caquizeiro é cultivado
principalmente nas regides sudeste e sul, sendo o estado de Sido Paulo
responsavel pela maior produgio.

Segundo o IBGE (2004), a cultura do caqui ocupou area de 7,5 mil ha. O
estado de Sao Paulo é o maior produtor de caqui do pais e o volume vem
crescendo substancialmente nos ultimos anos, atendendo tanto ao mercado
interno como a exportagdo, em plena expansdo. O estado responde por,
aproximadamente, 58% da producdo nacional, atingindo em torno de 89,8 mil t
em 4,1 mil ha.

No Brasil, o estado de Sao Paulo ocupa area de 3,610 ha, seguido pelo
Parand, com 1,472 ha; Rio Grande do Sul, com 1,232 ha e Santa Catarina, com
cerca de 500 ha (BRACKMANN, 2003; SATO; ASSUMPCAO, 2002). Essa

expansdo tem se dado, principalmente, pela boa adaptagdo edafoclimatica,
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rusticidade e produtividade do caquizeiro. Alem disso, associa-se o fato de que
esta espécie requer poucos tratamentos fitossanitarios (GIRARDI et al., 2003).

Na década de 1990, a area cultivada com esta espécie praticamente
dobrou, porém, a demanda de mercado ndo acompanhou esse incremento. Isso
gera a necessidade de se estabelecer condi¢cdes de manejo na pré-colheita, na
colheita e no armazenamento, para ampliar o periodo de colheita e de
armazenamento dessa fruta (FERRI et al., 2007).

O interesse pela cultura encontra justificativa, além de sua perfeita
adaptag@o as nossas condigdes ecologicas, pelo fato de ser o caqui uma fruta de
grande agrado popular e, também, de ser o caquizeiro uma planta rustica,
vigorosa e produtiva, cuja produgdo apresenta menores problemas que a de
outras frutiferas, sobretudo as de clima temperado (MARTINS; PEREIRA,
1989).

A produgdo de caqui se destina, na sua quase totalidade, ao consumo
como fruta fresca, no mercado interno, para onde € enviada em diversos tipos de
embalagem (COMPANHIA DE ENTREPOSTOS E ARMAZENS GERAIS DE
SAO PAULO - CEAGESP, 2006).

2.1.1 Caracteristicas gerais

O caqui reune duzentas espécies de valor frutifero, ornamental e floral e
cerca de oitocentas variedades. O Diospyrus kaki L. ¢ uma das espécies mais
apreciadas pela quantidade de frutos, e seu nome vem do grego dios = deus e
pyrus = alimentos, ou seja, alimentos dos deuses. O caquizeiro ¢ a espécie de
maior interesse comercial na fruticultura entre as aproximadamente duzentas
espécies do género Diospyros que produzem frutos comestiveis (GOMES,

1987).
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As variedades de caquizeiro foram separadas de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas e propriedades sensoriais, com a finalidade de
facilitar os estudos, pois o nimero de variedades e hibridos ¢ muito grande
(SATO; ASSUMPCAO, 2002).

Existem intimeras variedades cultivadas no mundo e, atualmente, ha
também uma série de hibridos. Para maior facilidade de estudos, as variedades
foram reunidas em trés grupos, cada um apresentando caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais proprias (GALVANI et al., 2006). Sao elas:

. sibugaki, ou taninosos, sdo variedades sempre taninosas, quer tenham
semente ou ndo. A polpa é sempre amarela. Para a comercializagdo, os frutos
precisam ser tratados, para retirar o sabor adstringente. As principais variedades
sdo Taubaté, Pomelo, Rubi, Coracdo-de-Boi e Regina, ente outras;

. amagaki, ou doces, sdo variedades sempre doces (ndo taninosas), quer
apresentem semente ou nao. A polpa também ¢é sempre amarela e firme. Os
frutos ndo precisam de destaniza¢do. Sao também chamadas variedades de frutos
doces ou duros. Entre as pincipais variedades estdo Fuyu, Fuyuhana, Jird,
Fuyugaki, etc.;

. variaveis — reune as variedades cujos frutos alteram sua composi¢do e
cor, caso possuam ou nao sementes. Incluem-se aqui as variedades taninosas de
polpa amarelada, quando ndo tém sementes. Por outro lado, eles sdo taninosos,
pacial ou totalmente, quando possuem poucas ou muitas sementes. Neste caso,
com muitas sementes, a polpa € de coloracdo pardo-escura, tipo chocolate.
Quando s3o poucas sementes, a coloragdo chocolate s6 aparece em torno delas.
As principais variedades sdo: Rama Forte, Giombo, Chocolate etc,

As frutas se apresentam sob diversas formas, podendo ser ovoides,
globosas, quadraticas, achatadas, tronco de cone e outras formas que podem
variar, segundo a cultivar. A cor da casca, quando madura, varia de amarelo a

vermelha e a polpa que, geralmente, ¢ amarelada, em certos casos, pode variar



18

em fungdo da presenca ou ndo de sementes. A fruta verde tem coloragdo verde-
oliva e ¢ rica em tanino, que proporciona a adstringéncia na fruta (MARTINS;
PEREIRA, 1989).

O caqui ¢ uma fruta climatérica, amadurecendo, portanto, apds a
colheita. Pode ser dividido em dois grandes grupos: aqueles que ndo mudam a
cor da polpa quando polinizados (PC) e aqueles que possuem a polpa clara
quando sem sementes (ndo polinizados) e escura, quando com semente
(polinizado) (PV) (BENATO; SIGRIST; ROCHA, 2006).

Os caquis sdo pereciveis, tendo um potencial pos-colheita relativamente
curto (15 a 30 dias) em camaras frias sob refrigeragdo, que consiste no sistema
de estocagem de frutas predominante na regido sul do pais. Essa perecibilidade
deve-se, em grande parte, a alta sensibilidade do caqui ao etileno exdgeno,
apesar de o produzirem em quantidades muito pequenas (GIRARDI et al., 2003).

A colheita dos frutos ¢ feita quando eles perdem a coloragdo verde e
adquirem tonalidade amarelo-avermelhada. A época de colheita varia em fungao
das condigdes climaticas, das cultivares e dos tratos culturais, estendendo-se de
fevereiro a junho. Nas regides de clima mais quente, a safra ¢ mais precoce,
assim como, em regides mais frias, a safra é mais tardia (GUIMARAES, 2007).

Como consequéncia desta sazonalidade, ha marcante variagdo de pregos,
tanto para o produtor quanto para o consumidor. Apds uma significativa queda
nos valores de comercializagdo desta fruta no segundo trimestre do ano, a partir
do més de julho os precos aumentam, atingindo, em alguns casos, incremento de
ate 300%. Entretanto, um dos pontos de estrangulamento da cadeia produtiva
estd na dificuldade para manter a qualidade das frutas até esta época

(BRACKMANN et al., 1997).
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2.1.2 Valor nutricional

Qualquer que seja a cultivar considerada, o fruto do caquizeiro é quase
s6 polpa. De aparéncia gelatinosa e fria, apresenta boas quantidades de
vitaminas ¢ minerais (PARK et al., 2004). A fruta, quando verde, tem coloragao
verde oliva e € rica em tanino, o que proporciona a adstringéncia da fruta. Com a
maturacdo ocorre a despolimerizagdo desses taninos devido a agdo de
acetaldeidos, transformando-os em aglcares, ou sdo consumidos durante a
respiragdo (GALVANI; EIDAM; AYALA, 2006).

Quando maduro, ndo apresenta acidez (TODA FRUTA, 2009). Segundo
Fonseca (1973 citado por FAGUNDES, 2004), o caqui ¢ classificado como um
fruto de baixa acidez, apresentando acidez total titulavel, em acido malico, em
torno de 0,16% a 0,23%.

Do ponto de vista nutricional, o caqui ¢ de alta digestibilidade e, por ser
rico em caroteno (vitamina A), vitamina C e sais minerais, além de apresentar
elevado teor de potassio, assemelha-se a banana. Dois a trés caquis médios
suprem a necessidade diaria de vitamina A de uma pessoa adulta. E indicado
contra as afecgdes do figado, transtornos intestinais e enfermidades das vias
respiratorias (TODA FRUTA, 2009). Além disso, pesquisas evidenciam efeito
benéfico no controle dos niveis de colesterol (GORINSTEIN; ZEMSER;
HARUENKIT, 1999).

O caqui ¢ fonte de calcio, fosforo e sddio e contém também vitaminas
hidrossoluveis B; ¢ B, (CORSATO, 2004). E uma fruta saborosa, que atende a
diversos tipos de paladares, de acordo com a variedade consumida. Apresenta,
em sua composi¢io, baixo teor de lipideos e proteinas. E considerado
alcalinizante, antioxidante, estomaquico, fortificante, laxante e nutritivo

(GUIMARAES, 2007).
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A polpa do caqui é constituida, basicamente, de mucilagem e pectina,
responsaveis pela aparéncia caracteristica da fruta (PARK et al., 2004). O
conteudo de agucares totais no caqui varia de 10,2% a 19,6%, em frutos de
cultivares taninosas e¢ de 10,1% a 16,7%, em frutos de cultivares doces,
superando, nesse quisito, o da maioria das frutas de consumo popular
(BENATO; SIGRIST; ROCHA, 2006; CORSATO, 2004).

E considerada uma fruta caldrica, contendo, aproximadamente, 78 kcal
por 100 g e 17% de carboidratos, superando os valores encontrados para a
maioria das frutas de consumo popular. Além disso, é rica em fibras
(VASCONCELOS, 2000). Na Tabela 1 observa-se a composicdo quimica da

porg¢ao comestivel do caqui.

Tabela 1 Teores nutricionais encontrados em 100g da polpa de caqui.

Elemento
Calorias (kcal) 78
Umidade (%) 81,49
Gordura (g) 0,1
Proteinas (g) 0,33
Fibras (g) 2,6
Cinzas (g) 0,37
Carboidratos (g) 17,2
Calcio (mg) 6,0
Fésforo (mg) 26,0
Ferro (mg) 0,3
Vitamina A (mg) 250
Vitamina B1(mg) 0,05
Vitamina B2(mg) 0,05

Fonte: Guia... (1998) e Universidade de Sdo Paulo - USP (1998)

A composicdo das frutas frescas pode variar em fungdo da cultivar, da
fertilidade do solo, do grau de maturagdo, da por¢do do fruto, etc. Quanto ao
aspecto qualitativo, € uma fruta rica em elementos nutritivos e muito saborosa

(PARK et al., 2004).
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2.1.3 Cultivar Fuyu

A ‘Fuyw’ ¢ uma das principais cultivares de caqui exploradas
comercialmente e, no Brasil, sua produgdo estd em expansdo, principalmente nas
regides sul e sudeste. A cultivar é promissora, em termos de mercado,
produzindo caquis com forma arredondada e grandes, atingindo peso médio de
240 g. No estadio imaturo, sua casca tem coloragdo verde (Figura 1A) e, quando
madura, ela adquire coloragdo amarelada no inicio e laranja intenso em estadio
mais avangado de maturidade (Figura 1B) (MATOS; SOUZA, 2004).

E a cultivar de caquizeiro mais plantado no Brasil (JOAO et al., 2002).
Produz frutos sem sementes (Figura 1C), de polpa branco-amarelada, com sabor
adocicado, sem adstringéncia, com baixa acidez e epiderme amarelo-

avermelhada (FERRI et al., 2002b).

sem sementes (C).

O periodo de colheita e oferta desta fruta ainda é relativamente curto,
aproximadamente 60 dias, nos meses de maio e junho. Neste periodo, a oferta é
elevada e, consequentemente, os precos de comercializagdo sdo reduzidos e as
perdas pds-colheita elevadas (DONAZZOLO; BRACKMANN, 2002; FERRI et
al., 2002a).
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O acelerado processo de amadurecimento do caqui reduz o periodo de
armazenamento, por conseguinte limita a comercializagdo da fruta fresca
(NEVES et al., 2001). O armazenamento sob refrigeracao tem sido aplicado para
ampliar o periodo de oferta e minimizar a sazonalidade dos pregos de caqui.

O principal destino da producao nacional de caqui ‘Fuyu’ é o mercado
interno, porém, existe grande potencialidade para exportacdo, em virtude da
contra estacdo no hemisfério norte.

As principais limita¢cdes do armazenamento prolongado do caqui ‘Fuyu’
sdo o rapido amolecimento, o escurecimento da casca e a ocorréncia de danos
pelo frio, que prejudicam a aceitagdo pelos consumidores e, em consequéncia, a

manuten¢do do fluxo exportador (BRACKMANN et al., 2006).

2.2 Métodos de conservacao e prolongamento da vida Gtil

O fundamento basico da manutencdo das caracteristicas de qualidade e
do prolongamento da vida 1itil esta na conscientizagdo de que as diferentes partes
dos vegetais sdo vivas, ndo s6 quando ainda estdo presas a planta-mae, mas
também apds a colheita. Como tal respiram e as transformagdes metabolicas
decorrentes desse processo conduzem ao envelhecimento ¢ a morte do tecido,
com consequéncias drasticas, se ndo forem aplicadas tecnologias adequadas para
a reducao desses processos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Nenhum dos métodos de conservacao utilizados apds a colheita ¢ capaz
de melhorar a qualidade da fruta, mas podem, sim, ser eficazes na manutengao.
Portanto, para se levar uma fruta com boa aparéncia e sabor agradavel ao
consumidor, todo o processo de producdo da mesma deve ser cuidadoso. A
técnica utilizada, juntamente com a colheita no estadio de maturagdo adequado,
0 manuseio minimizando injirias, reduzindo a contaminagdo por

microrganismos € a conserva¢ao sob temperatura e umidade relativa adequadas
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sdo fatores importantes para a manutengdo pos-colheita. Deve-se ter em mente
que o produto ao qual serd aplicada qualquer tecnologia de pos-colheita deve
apresentar 6tima qualidade (MOLINARI, 2007).

Logo, as principais causas de deterioragdo dos alimentos sdo de origem
microbiana, quimica e enzimatica. Essas reagdes ocorrem de acordo com certas
condicdes proprias do alimento (composi¢do do alimento e atividade de agua) e
em decorréncia de fatores externos, como temperatura, presenca ou auséncia de
oxigénio ¢ luz. Os processos de preservacdo dos alimentos baseiam-se,
justamente, na combinac¢do adequada de certas condi¢des, de forma a tornar e ou
manter as condi¢des intrinsecas e extrinsecas desfavoraveis a degradacdo dos

alimentos.

2.2.1 Refrigeracéo

A refrigeracdo tem sido a técnica pos-colheita mais utilizada para a
preservagdo de frutas frescas, considerando que ela reduz o metabolismo,
diminui a perda de massa, retarda o desenvolvimento de patdégenos causadores
de podriddes e atrasa a senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A baixa temperatura ¢ o fator que mais reduz o metabolismo dos frutos
durante o periodo poés-colheita e, por isso, pode ser considerado o fator mais
importante na manutencdo da qualidade dos mesmos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005), pois reduz a atividade de varias enzimas responsaveis pelo
amolecimento do fruto (LUO et al., 2001). Porém, somente o controle da
temperatura nao ¢ suficiente para prolongar a vida pos-colheita, sendo necessaria
a utilizagdo de métodos integrados (LANA; FINGER, 2000; RESENDE;
VILAS-BOAS; CHITARRA, 2001).

A refrigeracdo ¢ o método mais econdmico para o armazenamento

prolongado de frutas e hortalicas frescas. Os demais métodos de controle de
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amadurecimento sdo utilizados como complemento da refrigeracdo
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Apos a colheita, os vegetais continuam seu metabolismo respiratorio,
consumindo, entretanto, suas proprias reservas, o que leva a sua deterioragao.

De acordo com a Lei de Vant” Hoff (Q10), para cada aumento de 10°C
na temperatura existe um aumento de duas a trés vezes na velocidade das
reacdes metabolicas do produto vegetal, incluindo a respiragdo (WILLS et al.,
1999). Dentro da variagdo fisiologica de cada espécie, a taxa respiratoria,
normalmente, aumenta com a elevagdo da temperatura, principalmente na faixa
de 5° a 20°C (WILLS et al., 1999). Acima de 30°C, a taxa respiratdria comega a
diminuir, ocorrendo a morte do produto por altas temperaturas, pois elas afetam
diretamente 0s processos vitais, como respiracao, producdo de etileno e perda de
massa (HARDENBURG; WATADA; WANG, 1986).

A temperatura é um dos fatores de maior influéncia na respiragao,
havendo um valor ideal para a manutencao de cada tipo de produto vegetal para
que esse alcance maior vida Util com o maximo de qualidade comestivel.
Temperaturas inferiores ou superiores ndo sdo satisfatorias, podendo acarretar
desordens fisiologicas. Para que ocorra aumento na vida til de um vegetal com
a manutencdo da sua qualidade, ¢ de extrema importancia o uso de baixas
temperaturas. Contudo, deve-se obedecer a um limite minimo de temperatura
suportado por esses vegetais, ou seja, a temperatura minima de seguranca. Frutos
como banana, abobora, pepino e tomate t€m temperatura Otima de
armazenamento em torno de 11°C e, abaixo desse valor, pode acarretar
desordens pelo frio. Ao contrario, certas cultivares de pera ¢ mag¢d podem
suportar longos periodos de armazenamento a 0°C (CHITARRA; CHITARRA,
2005; SARGENT; CROCKER; ZOELLNER, 1993).

O armazenamento em camara fria € um dos processos mais conhecidos

para se prolongar a vida util de frutos, entre eles, os tropicais. Entretanto, esses
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sdo mais susceptiveis ao frio, desenvolvendo sintomas de “chilling” quando
armazenados abaixo da sua temperatura de seguranca (AWAD, 1993). Os
principais sintomas resultantes dessa injuria sdo: diminui¢do de dogura, aroma e
sabor da polpa, casca opaca, manchas marrons na casca, matura¢ao irregular e
susceptibilidade a deterioragao por fungos (YAMASHITA, 1995).

O periodo de conservacdo do caqui depende do grau de maturagdo dos
frutos, da cultivar e das condi¢cdes de temperatura e de umidade relativa
observadas na cdmara fria (INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS -
IAC, 1980).

De acordo com trabalhos visando a conservagdo de caquis em atmosfera
refrigerada, recomendam-se temperaturas de armazenamento entre -0,5° e
+0,5°C e umidade relativa entre 85% e 90% (BRACKMANN; STEFFENS;
MAZARO, 1999). Nessas condi¢des, dependendo da cultivar, das condigdes
edafoclimaticas, do manejo e¢ das condigdes de colheita, o armazenamento
seguro pode alcangar até 30 dias (FERRI; ROMBALDI, 2004).

O caqui ‘Fuyu’ colhido em estdgio mais avangado de maturagdo, isto é,
com a casca totalmente alaranjada, pode ser conservada a temperatura de 0°C e
5°C, durante 45 e 37 dias, respectivamente (SIGRIST, 2000). Frutas em estadio
de maturagdo mais avangado apresentam menor suscetibilidade ao dano pelo
frio.

Baixa temperatura, se mal utiliada, pode provocar injurias causadas pelo
frio (SARGENT; CROCKER; ZOELLNER, 1993). Estes mesmos autores
verificaram que a curva de incidéncia de dano pelo frio ¢ descrita como uma
parabola e a maior incidéncia ocorre na temperatura de 5°C.

Dessa forma, para a conservagao por curtos periodos, a temperatura de
20°C é a mais recomendada, no entanto, acelera a maturagdo. Para uma
conservagdo mais prolongada, os autores indicam uma temperatura situada em

torno de 0°C, pois, nessas condicdes de armazenamento, ndo se detectaram
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danos pelo frio. Crisoto, Mitcham e Kader (2004) também encontraram maior
suscetibilidade de dano pelo frio em caqui ‘Fuyu’ na faixa de temperatura entre
5°e 15°C.

A temperatura de armazenamento de caqui, por longos periodos de 2 a 6
meses, ¢ citada entre uma faixa que vai desde -1° a 2°C (BRACKMANN et al.,
1997; DONAZZOLO, 2001; TESTONI; BELLINI; GIORDANI, 2001). E
importante mencionar, porém, que a temperatura de armazenamento pode variar
de acordo com a cultivar. Para a ‘Fuyu’, observou-se que temperatura de -0,5°C
mantém os frutos com qualidade superior em relagdo aqueles armazenados a

0,5°C (BRACKMANN et al., 1997).

2.2.2 1 Metilciclopropeno (1-MCP)

Uma estratégia para o controle da produgdo de etileno e, portanto, do
amadurecimento e da senescéncia das frutas, principalmente aquelas
consideradas climatéricas, surgiu com a descoberta e a comercializacdo de um
inibidor da agdo do etileno, o 1-metilciclopropeno (1-MCP) (WATKINS, 2006).

Para um grande numero de produtos horticolas, a capacidade de
manipular o amadurecimento e a senescéncia ¢ um dos fatores criticos para a
conservacdo da qualidade e a garantia de vida 1til compativel com as
necessidades de tempo para transporte, distribui¢do, comercializa¢do e consumo.
O etileno (C,H4) € um hormonio vegetal que desencadeia o amadurecimento em
frutas climatéricas e a senescéncia em frutas ndo climatéricas, hortalicas e
ornamentais (HOFFMAN et al., 2001). Em geral, o etileno ¢ produzido no fruto
quando a maturidade fisiologica ¢ atingida, colocando em funcionamento
mudancas quimicas, como ocorre no amadurecimento (ABELES; MORGAN;

SALTVEIT, 1992; KENDE, 1993).
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Um dos maiores avangos recentes da tecnologia pos-colheita foi, sem
duvida, a possibilidade de utilizagdo comercial do 1-metilciclopropeno (1-MCP).
O 1-MCP ¢ um composto volatil, com estrutura relativamente semelhante a do
etileno, se apresenta como potente inibidor da agdo desse hormonio vegetal
(SEREK; SISLER; REID, 1995).

O I-MCP tem sido avaliado como uma alternativa vidvel no
prolongamento da vida pds-colheita e na manuten¢do da qualidade de produtos
vegetais (BLANKENSHIP; DOLE, 2003). Watkins (2002) resumiu o efeito do
1-MCP em frutos e como estando relacionado com a fisiologia do etileno. Em
condi¢gdes normais, o etileno se liga a uma molécula receptora, provavelmente
uma proteina de membrana, onde surgem as respostas que desencadeiam
processos associados ao amadurecimento de frutos climatéricos.

A ligacdo do etileno ao receptor sugere o encaixe de uma chave a uma
fechadura, considerando-se o etileno como chave e o receptor como a fechadura.
Quando o etileno se liga ao receptor, € como se a fechadura destravasse e a porta
abrisse. Com isso, ¢ desencadeada uma cascata de reagdes associadas a
qualidade e a vida pds-colheita dos frutos. O 1-MCP também ¢ habil em se ligar
ao receptor de etileno. Ele também age como chave que se acopla na fechadura,
mas ndo é capaz de destrava-la e abrir a porta. Quando o 1-MCP esta ocupando
o sitio receptor, ¢ impossivel para o etileno se ligar a ele. E dessa forma que o 1-
MCP atua como inibidor da a¢do do etileno em vegetais (WATKINS, 2002).

Acredita-se que o 1-MCP liga-se permanentemente aos sitios receptores
do etileno presentes nas células vegetais no momento da aplicagdo do produto e
que o retorno da sensibilidade destes vegetais ao etileno seja devido a sintese de
novos sitios receptores (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

O 1-MCP foi aprovado pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados
Unidos, em 1999, para uso em plantas ornamentais e foi comercializado com o

nome de EthylBloc, pela Floripe, Inc (Walterboro, SC). A Agrofresh, Inc., uma
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subsidiaria da Rohm and Haas (Springhouse, PA), subsequentemente
desenvolveu o 1-MCP para comercializagdo com nome de SmartFresh para uso
especifico em produtos vegetais comestiveis. O 1-MCP apresenta um modo de
acdo ndo toxico, ndo residual e ¢é ativo a baixas concentragdes
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2002). A partir de
2005, o registro para a utilizacdo em frutas e hortaligas deste quimico tem sido
obtido em varios paises. De acordo com a Portaria n°® 354, de 11 de agosto de
2006, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2006), o 1-MCP
foi liberado para utilizagdo no Brasil, em diferentes plantas ornamentais e frutos.

Considerando-se a dificuldade de se manipular gases, o 1-MCP ¢
encontrado na formulacdo em pd, o qual, em contato com a agua, libera o
produto. Ele deve ser aplicado em ambiente fechado, contéineres ou camaras
hermeticamente fechadas contendo os frutos. A concentracio de 1-MCP
necessaria para apresentar efeito no bloqueio da agdo do etileno varia conforme
a espécie, a cultivar, o estadio de maturacdo, a temperatura de exposi¢do
(RUPASINGUE; MURR; PALIYATH, 2000), a interagdo concentra¢do x tempo
de exposicdo e a produgdo de novos receptores de etileno (WATKINS, 2002).
Em muitos estudos, o 1-MCP tem sido aplicado a temperatura na faixa de 20°-
25°C e com tempo de aplicagdo variando de 6 a 24 horas.

Em estudos realizados com o 1-MCP foi demonstrado que doses
baixissimas desse produto retardaram a senescéncia de flores cortadas e de
plantas envasadas. Algumas pesquisas evidenciam que o 1-MCP pode suprimir a
producdo de etileno e, com isso, retardar o amadurecimento de muitos frutos
como goiaba (KLUGE; JACOMINO; CASTRO, 2000), maca (RUPASINGHE;
MURR; PALIYATH, 2000; WATKINS, 2002), banana (HARRIS; SEBERRY;
WILLS, 2000; PINHEIRO; VILAS-BOAS; MESQUITA, 2005, 2007; VILAS-
BOAS; KADER, 2001, 2006), damasco (FAN; ARGENTA; MATTHEIS,
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2000), abacate (FENG; APELBAUM; SISLER, 2000) e brocoli (FAN;
ARGENTA; MATTHEIS, 2000).

Girardi et al. (2003) verificaram a qualidade do caqui ‘Fuyu’ submetido
a diferentes doses de 1-MCP e constataram que a dosagem de 312 nL.L™" foi
suficiente para manter a firmeza da polpa por um periodo de até 90 dias de
armazenamento refrigerado a 0°C. Apos 90 dias, as frutas de todos os
tratamentos ndo apresentavam condicdes de consumo e comercializagao.

Brackmann et al. (2003) avaliaram o efeito do 1-MCP na dosagem de
1000 nL.L" em caqui ‘Quioto’, em diferentes épocas, durante o armazenamento
a -0,5°C e em atmosfera modificada, por um periodo de 2 meses. Estes autores
verificaram que a aplicagdo, tanto no inicio do armazenamento como no final,

proporcionou maior firmeza da polpa.

2.2.3 Irradiagdo

A irradiagdo de alimentos tem recebido atengdo crescente nas ultimas
décadas em todo o mundo, devido as vantagens que apresenta em relagdo aos
métodos convencionais de processamento (VERRUMA-BERNARDI; SPOTO,
2003). As autoridades de vigilancia sanitaria e de segurancga alimentar de 38
paises aprovaram a radiagdo de mais de 100 itens ou grupo de alimentos que
abrangem especiarias, graos, carne de frango, frutas e hortalicas. Vinte e cinco
destes paises utilizam esse processo com fins comerciais (FAO, 2006).

A irradia¢do de alimentos é o tratamento por meio de um determinado
tipo de energia. O processo consiste em submeter o produto, j4 embalado ou a
granel, a uma quantidade minuciosamente controlada de radiagdo ionizante, por
um tempo prefixado, com objetivos bem determinados. A irradiagdo pode
impedir a divisdo de células vivas, tais como bactérias e células de organismos

superiores, ao alterar suas estruturas moleculares, além de inibir a maturagdo de
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algumas frutas e legumes, ao produzir reagdes bioquimicas nos processos
fisiologicos dos tecidos vegetais (GRUPO CONSULTIVO INTERNACIONAL
SOBRE IRRADIACAO DE ALIMENTOS - GCIIA, 1999).

O uso de radiagdo como meio de seguranga e conservacao dos alimentos
tem se mostrado importante para Orgdos governamentais, instituicdes de
pesquisas e empresas privadas de todo o mundo. O interesse em tecnologias que
venham favorecer o aumento das exportagdes das frutas brasileiras tem sido
encarado como um meio de abertura de novas oportunidades para esse setor que,
embora venha alcangando bons resultados nos ultimos anos, tem muito a
percorrer para competir com outros paises exportadores (SILVA, 2005).

Na irradiagdo dos alimentos utiliza-se, principalmente, como fonte de
radiacdo gama, o isotopo do cobalto-60, obtido pelo bombardeamento com
néutrons do metal cobalto-59 em um reator nuclear. Outros tipos de irradiagdes
também podem ser aplicados com raios X e elétrons acelerados, contudo, o
cobalto-60 ¢ o mais utilizado comercialmente em todo o mundo por sua
disponibilidade e custo, por se apresentar na forma metalica e ser insoluvel em
agua, proporcionando, com isso, maior seguranca ambiental (EHLERMANN,
1990).

Segundo Vieites (1998), no processo de irradiagdo de alimentos, apenas
0s raios gama entram em contato com o alimento, sem qualquer contaminagdo
radioativa. As doses de irradiacdo sdao quantificadas em termos de energia
absorvida pelo produto irradiado. A dose de um gray (Gy) corresponde a
absor¢do de um jaule por quilograma. As doses normalmente aplicadas aos
alimentos situam-se entre 0,1 e 7,0 kGy.

A irradia¢do como um processo fisico ndo deixa residuo, preservando os
alimentos so6lidos, inibindo brotamento e amadurecimento, reduzindo podriddes
e microrganismos patogénicos, infestacdo de parasitas e insetos. Geralmente,

doses de 2,0 kGy reduzem o niimero de bactérias de 3 a 4 ciclos logaritmos e
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leveduras de 1 a 2 ciclos logaritmos (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY -IAEA, 20006).

A técnica de irradiacdo tem uma série de vantagens, entre elas a
extensao da vida 1til do produto. Trata-se de um processo fisico e ndo quimico,
portanto, ndo deixa residuos, preserva alimentos sélidos da mesma forma que a
pasteurizacdo, preserva produtos liquidos, inibe brotamentos e amadurecimento,
reduz podriddes e microrganismos patogénicos, infestacdo de parasitas e insetos
e ndo altera a temperatura natural do produto. A irradiagdo gama a baixas doses
tem sido apresentada como incremento da vida pds-colheita de muitos frutos,
causando retardo dos processos de amadurecimento e senescéncia (VIEITES,
1998).

Gladon et al. (1997) comentam que o uso da irradia¢do para produtos
alimenticios tem vantagens em relagdo as formas convencionais de preservagao.
Uma delas ¢ que a irradiag@o pode ser realizada apds a embalagem do produto e
isso reduz a oportunidade de contaminag@o posterior do alimento. Estes autores
dividem as doses de radiagdo em trés classes: alta (>10 kGy), média (1 a 10
kGy) e baixa (< 1 kGy). Com as doses altas, o produto ¢ esterelizado. Com as
doses médias, ocorre pasteurizagdo, efeito que permite estender a vida de
prateleira, devido a destruicdo total ou a reducdo no numero de muitos
patégenos e outros microrganismos. Com as doses baixas, os produtos sdo
desinfestados de insetos e outras formas superiores de vida, € o amadurecimento
de frutas e vegetais pode ser atrasado.

No entanto, esta pratica ndo ird resolver os problemas de deterioragdo
pos-colheita dos produtos frescos. Ela deve ser considerada como possivel
suplemento a refrigerag@o e como outro procedimento de tecnologia pos-colheita
que visa reduzir as perdas po6s-colheitas em frutas e hortaligas.

Os produtos submetidos a irradiagdo devem conter no rétulo a

informag@o sobre o método de conservagdo. Em 1986, foram aprovados os
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requisitos iniciais de rotulagem pela Food and Drug Administratian (FDA). O
rétulo deve apresentar o simbolo da radura e informagdes como “tratados com
radiacdo” ou “tratados por irradiacdo”. Foi permitida ao fabricante a adi¢do da
frase que descreve o propdsito primario do tratamento, como tratado com
radiacdo para controle de deterioragdo (ANDRESS; DELAPLANE, 2007).

Alimento irradiado foi definido, pelo Decreto-Lei n°® 986, de 21 de
outubro de 1969, como sendo todo alimento que tenha sido intencionalmente
submetido a acdo de radiacdes ionizantes, com a finalidade de preserva-lo ou
para outros fins licitos, obedecidas as normas que vierem a ser elaboradas pelo
orgio competente do Ministério da Saude (BRASIL, 1969).

No Decreto n°® 72.718, de 29 de agosto de 1973, foram estabelecidas as
normas gerais sobre a irradiagdo de alimentos, dentre elas: seguranga para o
consumidor; efeitos da irradiagdo sobre a qualidade nutricional do alimento, em
comparagdo com as perdas de nutrientes sofridas pelo tratamento do alimento
por processos convencionais; sanidade do alimento irradiado e a eficiéncia da
irradiagdo para a finalidade que se pretende atingir (BRASIL, 1973).

A Portaria n° 09 DINAL/MS, de 8 de marco de 1985, estabeleceu os
tipos de alimentos que podem ser irradiados, bem como as doses médias de
radiagdo. A Portaria n° 30, de 25 de setembro de 1989, em complementacdo da
Portaria n° 09, determinou o limite superior de irradia¢do de 10 KGy e incluiu as
frutas. Essas portarias foram revogadas em 2001 (BRASIL, 2001).

A legislacdo vigente ¢ a de 26 de janeiro de 2001. Foi aprovada, pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a Resolugdo RDC n° 21,
que instituiu o Regulamento Técnico para Irradiagdo de Alimentos, que tem o
objetivo de estabelecer os requisitos gerais para o uso da irradiacdo de
alimentos, com vistas a qualidade sanitaria do produto final. Este regulamento se
aplica a todos os alimentos tratados por irradiagdo. Consta na legislacdo que

todo alimento podera ser irradiado com qualquer dose, desde que a dose minima
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atinja o efeito desejado para determinado proposito e a dose maxima ndo
prejudique a qualidade sensorial e nutricional do produto tratado (BRASIL,
2001).

Viarias pesquisas estdo sendo realizadas no intuito de verificar se doses
de irradiagdo aplicada em frutos aumentam a vida util, controlam a qualidade
microbioldgica e preservam as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos
mesmos. Innocenzo e Lajolo (2001) aplicaram diferentes doses de irradiacdo em
mamao e verificaram perda de firmeza mais lenta nos mamdes irradiados a 0,5
kGy. Isso ocorreu porque foi observado aumento na atividade das enzimas
pectinesterase, poligalacturonase e betagalactosidase, ao longo do
amadurecimento.

Molinari (2007) estudou o efeito da irradiagdo em mamao ‘Golden’ com
doses de 0,4, 0,7 kGy e testemunha, observando que a melhor dose estudada foi
a de 0,4 kGy, por atingir um periodo de vida 1util de 35 dias. Portanto, este é o
tratamento recomendado para os mamdes ‘Golden’ destinados a exportagdo para
paises com restri¢des quarentenarias para a mosca-das-frutas.

Arthur e Arthur (2000) verificaram a aplicagdo de irradiagdo até 1 kGy
no intuito de prolongar a vida util de caqui e constataram que a dose de 0,2 kGy

foi a que mais prolongou a vida 1til de caquis irradiados.

2.3 Processamento minimo: caracteristicas gerais

O mercado brasileiro de frutas e hortaligas esta passando, atualmente,
por profundas alteragdes, provocadas pela estabilizacdo da economia e por
mudancas nos habitos dos consumidores. Essas mudangas tém ocorrido nas
ultimas décadas, devido a crescente busca da populagdo por uma alimentagio
mais saudavel, por meio do consumo de frutas e hortalicas frescas com

qualidade (VANETTI, 2000). Essa nova tendéncia, aliada ao uso de novas
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tecnologias na industria de alimentos, permitiu uma demanda crescente de
alimentos mais convenientes e frescos, que sejam menos processados e prontos
para o consumo: os produtos minimamente processados (MATTIUZ;
DURIGAN; SARZI, 2003).

Essa tecnologia emergente visa satisfazer a necessidade do consumo de
frutas e hortalicas frescas, saudaveis e com qualidade nutricional, sensorial e
microbioldgica (VANETTI, 2000).

Segundo a International Fresh-Cut Produce Association - IFPA (2009),
produtos minimamente processados sdo definidos como qualquer fruta ou
hortali¢a ou, ainda, qualquer combinagdo delas, que foi alterada fisicamente a
partir de sua forma original, embora mantenha o seu estado fresco.
Independentemente do tipo, esse produto ¢ selecionado, lavado, descascado e
cortado, resultando num produto 100% aproveitdvel que, posteriormente, ¢é
embalado ou pré-embalado.

O produto minimamente processado oferece ao consumidor praticidade
e economia de tempo, por ndo ser necessario preparo subseqiiente; ¢ fornecido
em quantidades ideais a cada consumidor e permite a visualizagdo da qualidade
da polpa por meio da embalagem, além de gerar pequena quantidade de
residuos, ja que vem sem casca, carogo ou sementes. De acordo com dados do
Ministério da Integracdo Nacional, apresentados por Souza (2000), a praticidade
¢ o fator mais importante para 66,3% dos consumidores de produtos
minimamente processados. Mas, o fator limitante ao aumento do seu consumo ¢
0 preco que, em média, ¢ cerca de 180% superior ao das mesmas frutas e
hortalicas vendidas a granel.

O processamento minimo ¢ um segmento da industria de horticultura
que vem apresentando crescente participagdo no mercado de produtos frescos,
desde a sua introducdo nos Estados Unidos da América (EUA), ha 30 anos, e no

mercado francés, no inicio de 1980 (CENCI, 2000). Em 1997, a venda desses
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produtos, nos EUA, alcangaram 8 bilhdes, com previsdo de crescimento (FNP
CONSULTORIA & COMERCIO, 2000). As indéstrias de produtos
minimamente processados aumentaram de 6 bilhdes, em 1996, para 20 bilhoes,
em 2002, ou seja, triplicaram em cinco anos (DURIGAN, 2004).

Na Espanha, a comercializagdo desse tipo de produto cresceu 20% em
2005, alcancando producdo de 40.000 toneladas, movimentando,
aproximadamente, 180 milhdes de euros (LOBO; GONZALEZ, 2006).

No Brasil, este nicho de mercado comegou a ser explorado em 1994 ¢
em apenas um ano cresceu 58,9% em volume consumido no varejo do pais. Em
1996, movimentou cerca de 400 milhdes em venda (CHITARRA, 2000).

O consumo de frutas e hortalicas minimamente processadas (MP) tem
aumentado no cenario mundial. Nos EUA, a industria do setor movimenta
valores da ordem de 10-12 bilhdes de dodlares por ano e, segundo as estatisticas,
o comércio desses produtos € responsavel por aproximadamente 10% do volume
total de frutas e hortalicas comercializadas na forma fresca naquele pais,
projetando-se, para os proximos 10 anos, algo em torno de 20% (IFPA, 2009).

O mercado para frutas e hortaligas minimamente processadas ¢
extremamente dindmico e a cada ano surgem novidades. As saladas oferecidas
no mercado norte-americano de hoje lembram muito pouco as que eram
comercializadas ha cinco ou dez anos. O “mix” de frutas e hortaligas, que era o
principal destaque nos EUA no ano de 2004, ja esta ultrapassado e, atualmente,
as empresas estdo oferecendo grande variedade de saladas de folhosas com kits
combinados com tomate-cereja, torradas (“croutons”) e molhos variados
(MORETTI, 2008). Ainda segundo Moretti (2008), verifica-se, no mercado
norte-americano, a partir de 2007, com consolidagdo constatada em 2008, uma
nova tendéncia para o processamento minimo: saladas combinadas com
ingredientes de origem animal. Assim, ¢ comum encontrar, nas gondolas de

muitos supermercados, saladas mistas de alface, tomate e ricula com Kkits
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completos com fiambre de peru e ovos cozidos, além de bacon e queijo. Dentre
os produtos horticolas MP mais encontrados no mercado nacional, atualmente,
estdo a cenoura lavada e ralada, a couve picada, o pimentdo lavado e cortado, o
alho descascado, a abodbora picada sem casca e sementes, o feijdo de corda
debulhado e o feijio-vagem lavado e cortado (FREIRE JUNIOR, 2008).

Embora o processamento seja minimo e a tecnologia aparentemente
simples, h4& uma série de cuidados para que os produtos minimamente
processados apresentem o frescor esperado, sejam seguros para a saude ¢ tenham
vida ttil comercialmente viavel.

Produtos minimamente processados sdo altamente pereciveis devido a
exposi¢do de seus tecidos internos, causando aceleragdo no seu metabolismo em
decorréncia da referida altera¢do fisica. A combinagdo de tecido injuriado e
acelera¢dao no metabolismo contribui grandemente para a perda de qualidade do
produto, afetando, consequentemente, sua vida util (DELIZA, 2000).

O conhecimento existente até o momento, no que tange a fisiologia e aos
requerimentos de manuseio pos-colheita, indica que os produtos minimamente
processados se comportam de maneira distinta e, portanto, devem ser
manuseados de maneira diferente das frutas intactas (BRECHT; SALTVEIT;
TALCOTT, 2004).

Esse tipo de processamento, envolvendo descascamento, fatiamento,
corte ou retalhamento, difere do processamento tradicional, uma vez que os
tecidos permanecem vidveis durante o subsequente manuseio. Este
comportamento inclui aumento na respiracdo ¢ na producdo de etileno e, em
alguns casos, a indug¢do do processo de cicatrizacdo do ferimento. Outras
consequéncias do ferimento sdo quimicas ou fisicas, tais como reagdes de
escurecimento oxidativo e oxidagdo de lipideos, ou aumento da perda de agua

(BRECHT, 1995).
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O rompimento da membrana celular, ocasionado pelo corte, possibilita o
extravasamento do conteudo intracelular e, dessa forma, enzimas e substratos
entram em contato direto, ativando o sistema gerador de etileno, estimulando a
sua sintese (etileno estresse). A elevagdo da produgdo de etileno causa o
aumento da respiracdo dos tecidos. Em decorréncia do aumento da atividade
respiratéria, hda um decréscimo nas reservas energéticas dos tecidos. Os
principais substratos utilizados na obten¢do de energia sdo os agucares livres e
os acidos organicos e a reducdo na concentragdo dos mesmos reflete nas perdas
das caracteristicas de sabor do produto (CHITARRA, 2000).

A taxa respiratoria destes produtos é aumentada de 3 a 7 vezes em
relagdo ao tecido intacto, o que se traduz em rapido consumo de oxigénio dentro
da embalagem (PORTE; MAIA, 2001). Aumentos na respira¢ao, com ocorréncia
na primeira hora ap6s o processamento, tém sido relatados, por diversos autores,
em meldes (DURIGAN; SARGENT, 1999), abacaxis (SARZI et al., 2001Db),
mamdes (SARZI et al.,, 2001a), mangas (SOUZA et al., 2003) e goiabas
(MATTIUZ; DURIGAN; SARZI, 2001).

O escurecimento ocorre na superficie do corte como um resultado da
perda de compartimentacdo quando as células sdo quebradas, levando os
substratos e as oxidases a entrarem em contato. O corte também induz a sintese
de algumas enzimas envolvidas nas reagdes de escurecimento e biossintese de
substrato (JACOMINO et al., 2004).

Por meio da agdo de enzimas denominadas oxigenases, mais conhecidas
como polifenoloxidases, ha a formagdo de quinonas que se polimerizam
produzindo as melaninas, compostos de coloracdo marrom. Essas enzimas tém o
cobre como grupo prostético e se distinguem devido aos seus substratos
especificos, como a tirosinase e a catecolase. Para que ocorra o escurecimento, é
necessario, entdo, que os trés componentes, enzima, substrato e oxigénio, atuem

em conjunto (AHVENAINE, 1996).
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A perda de firmeza desses produtos é decorrente, principalmente, das
modificagdes na estrutura ¢ na composicdo da parede celular. O amaciamento,
notado com o amadurecimento natural, ¢ um fendémeno que ja estd em
andamento e ¢ acelerado com as condi¢des do processamento (WATADA et al.,
1990). A agdo de numerosas enzimas, entre as quais pectinases
(pectinametilesterase e poligalacturonase), celulases e  galactosidases, inicia a
maioria das mudangas texturais indesejaveis, degradando a parede celular
(ROLLE; CHISM, 1987).

Para a maioria dos vegetais, o amaciamento torna-se aparente € o
produto € considerado improprio quando a perda de umidade atinge entre 4% e
8% (CARVALHO, 1999).

As taxas de respiragdo e deterioracdo de frutas e hortaligas minimamente
processadas podem ser minimizadas pela rapida redugdo da temperatura do
produto antes do processamento e pelo uso de baixas temperaturas durante o
processamento e o armazenamento (CANTWELL, 2000).

A utilizagdo de baixas temperaturas durante o armazenamento mostrou
ser efetiva na reducdo da taxa respiratéria de frutas e hortalicas minimamente
processadas (DAMIANI et al., 2008; NUNES et al., 2009; PINHEIRO et al.,
2005; VILAS-BOAS, 2004). O armazenamento refrigerado é o principal
responsavel por reduzir os processos metabdlicos e retardar os efeitos
prejudiciais causados pelo corte, durante o processamento minimo.

Nao obstante, a vida ttil de frutos minimamente processados, como o
caqui, pode ser estendida, desde que técnicas adequadas de conservagio,
compativeis com o produto a ser armazenado, sejam adotadas. O frio e a
manipulacdo atmosférica, aliados a qualidade inicial do produto, tém sido
utilizados com sucesso na manutencdo dessa qualidade e na extensdo da vida 1til

de frutos intactos ¢ minimamente processados (VILAS-BOAS, 2004).
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2.3.1 Aspectos microbioldgicos

A qualidade microbioldgica dos produtos minimamente processados esta
relacionada a presenca de microrganismos deteriorantes, que irdo influenciar as
alteracdes sensoriais do produto durante a sua vida util. Contudo, a maior
preocupagdo esta relacionada a sua seguranga, ndo apresentando contaminacao
por agentes quimicos, fisicos e microbioldgicos em concentracdes prejudiciais a
saude (VANETTI, 2004).

Frutas e hortaligas apresentam microbiota natural, que provém do
ambiente, influenciada pela estrutura da planta, pelas técnicas de cultivo, além
do processamento, transporte ¢ armazenamento. No entanto, durante o
processamento, a preservacao, a embalagem, a distribui¢ao e a comercializacao,
tém ocorrido alteragdes microbiologicas responsaveis pelo aumento do nimero
de surtos ou infec¢des causadas por patdgenos veiculados por vegetais (BRUNO
et al., 2005).

A contaminagdo ocorre, principalmente, durante as operagdes de corte e
fatiamento, quando patégenos presentes na superficie da matéria-prima ou nas
maos dos manipuladores passam para o produto (ROSA; CARVALHO, 2000).

Pesquisas sobre a qualidade microbiolégicas de frutas e hortaligas
minimamente processadas comercializadas no Brasil tém demonstrado que a
qualidade ndo ¢ satisfatoria, devido, principalmente, ao uso de matéria-prima
sem qualidade, & sanificacdo inadequada dos produtos e as mas condic¢des
higiénico-sanitarias do ambiente de processamento e dos manipuladores
(PAULA et al., 2009; PINTO et al., 2006; ROSA et al., 2004).

Para Brackett (1987), a microbiologia ¢ um importante fator na
qualidade de produtos minimamente processadas. Microrganismos podem afetar
adversamente a qualidade sensorial e a seguranca desses produtos. O cuidado

com esses produtos deve ser significativamente maior, pois, ao contrario de
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produtos enlatados ¢ congelados, esse tipo de produto é consumido in natura, o
que aumenta os riscos para o consumidor.

Segundo Brackett (1987), os frutos e hortaligas in natura intactos sdo
protegidos da invasdo microbiana pela casca, podendo ser esperada a
conservacao de sua qualidade por muito mais tempo que em frutos e vegetais
injuriados, como ¢ o caso dos produtos minimamente processados. Varios
motivos determinam maior perecibilidade dos frutos e hortaligas minimamente
processados, dentre eles: o tecido interno é exposto a contaminag@o por qualquer
microrganismo que se encontre no tecido vegetal; o corte libera nutrientes em
forma de suco, estimulando o rapido crescimento microbiano, aumentando
assim, a populagdo dos microrganismos presentes e, finalmente, a manipulacio
envolvida no corte ira introduzir grande e variado nimero de microrganismos.
Abrigando grande e diversa populagdo de microrganismos, os produtos
minimamente processados contém microrganismos deteriorantes que podem se
multiplicar rapidamente durante o armazenamento e, eventualmente, podem
conter microrganismos patogénicos ao homem (NGUYEN-THE; CARLIN,
1994).

A grande dificuldade que se tem é que ainda ndo existe uma legislagdo
especifica para vegetais minimamente processados (NASCIMENTO; MOLICA;
MORAES, 2000). A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), pela
Resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, estabelece, para frutas frescas,
in natura, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo direto, limite maximo de
5x10°NMP/g (2,7 ciclos log) para coliformes a 45°C ¢ a auséncia de Salmonella
em 25 g do produto (BRASIL, 2001), que podem servir como referéncia para os
produtos minimamente processados.

Apesar de todo o crescimento verificado no setor de produtos

minimamente processados no pais, nos ultimos anos, ¢ crescente o relato de
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doengas infecciosas associadas ao seu consumo, principalmente frutas e
hortalicas (ANDRADE; BASTOS; ANTUNES, 2004), o que tem despertado o
interesse de agéncias regulatorias, como a ANVISA e de 6rgdos de defesa dos
direitos dos consumidores, como o Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor
(IDEC).

Em matéria intitulada “Verdura pronta para o consumo ¢é reprovada”,
veiculada no jornal Folha de Sdo Paulo do més de maio de 2004, foram
apresentados dados fornecidos pelo IDEC referentes a pesquisa conduzida
naquela mesma época. Segundo a matéria, de 25 amostras de hortaligas
minimamente processadas das principais marcas, coletadas em 11
estabelecimentos comerciais de Sdo Paulo e da grande regido do ABC Paulista,
em 9 foram encontrados indices de coliformes fecais acima dos limites
determinados pelo Ministério da Saude, segundo a RDC n°12 de 02 de janeiro de
2001 (BRASIL, 2001).

Medidas preventivas precisam ser adotadas para minimizar a
contaminag@o dos produtos em toda a cadeia produtiva. A implantacdo das Boas
Praticas Agricolas (BPA), responsaveis pela obtengdo de matéria-prima de
qualidade, das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), imprescindiveis para uma boa
qualidade do produto final e do programa de Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) ¢ fundamental para o conhecimento e a
prevencdo da contaminacdo e do crescimento microbiano em produtos
minimamente processados, diminuindo os riscos a saide dos consumidores
(BOARI; PICCOLL, 2008).

A irradiacdo também € considerada um processo que pode prevenir essa
contaminagio, j4 que mantém as caracteristicas de frescor dos vegetais. E uma
tecnologia que aumenta a vida 0til e melhora a qualidade higiénica dos
alimentos, pois reduz a populagdo de microrganismos (LABUZA; BREENE,
1989).
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Pelo exposto, verifica-se que o processamento minimo ndo assegura a
auséncia de microrganismos patogénicos e deteriorantes, mas que existem
medidas que podem ser tomadas, no intuito de minimizar a ocorréncia desses
tipos de microrganismos que, muitas vezes, podem causar sérios danos a satde

humana.

2.4 Compostos volateis

O sabor dos frutos ¢ uma resposta integrada as sensagdes do gosto e
aroma, estando diretamente relacionado com a aceitagdo e a escolha de um
produto alimenticio. A percep¢do do gosto deve-se a presenga de compostos nao
volateis, tais como acgucares, acidos organicos, terpenoides e fendlicos e sais
minerais, causando as sensagOes basicamente descritas como doce, acido,
amargo e salgado, respectivamente. A sensacdo do aroma é mais abrangente e
envolve de centenas a milhares de substancias volateis (RIU-AUMATEL et al.,
2004; THOMAZINI; FRANCO, 2000).

O aroma ¢ o conjunto de sensacdes do olfato, estimuladas pelos
componentes volateis que, em conjunto, conferem as caracteristicas especificas a
cada produto. Embora presentes em concentragdes muito baixas, 0os compostos
organicos volateis formados durante as transformacdes bioquimicas da
maturagdo sdo responsaveis pelo aroma tipico e tém grande importincia na
aceitacdo dos produtos horticolas, notadamente das frutas (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

O conhecimento cientifico dos compostos volateis responsaveis pelo
sabor caracteristico das frutas justifica-se pela sua importancia na sua qualidade
e na de seus produtos. Além disso, aportam as peculiaridades de aroma de um
alimento, caracteristica bem intensa e marcante nos frutos. O aroma tipico dos

alimentos resulta da combinacdo de dezenas de substincias volateis de diversas
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classes quimicas (GARRUTI et al., 2001), tais como ésteres, lactonas, alcoois,
acidos, aldeidos, cetonas, acetais, hidrocarbonetos, alguns fendis, éteres e
compostos heterociclicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

No caso das frutas, o aroma ¢ uma das caracteristicas mais apreciadas,
entretanto, ¢ extremamente sensivel as alteracdes da composicdo quimica
(IBANEZ et al., 1998). Os compostos volateis que formam o sabor caracteristico
das frutas sdo produzidos por meio de rotas metabolicas durante a maturacao, a
colheita, a pos-colheita e o armazenamento e dependem de muitos fatores como
a espécie, a variedade e o tipo de tratamento tecnologico utilizado (RIZZOLO;
POLESELLO; POLESELLO, 1992). Assim, é importante conhecer o padrido
cromatografico dos volateis dos produtos frescos, pois tal conhecimento torna
possivel identificar as alteragcdes desses compostos, produzidos durante o
armazenamento (SHAMAILA et al., 1992).

Diferentes métodos t€m sido utilizados para analises dos compostos
volateis. Os mais utilizados para extracdo e pré-concentracdo sdo técnicas de
analises do headspace (MACKU; JENNINGS, 1987), purg-and-trap
(MISZCZAK; FORNEY; PRANGE, 1995), extracdo liquido-liquido (KOK;
YONG:; LIM, 1987) e extragdo-destilagdo simultdnea (BLANCHE et al., 1991).
Os métodos baseados no uso dos solventes apresentam sérios problemas, como a
possibilidade de contaminagdo da amostra, a perda de analitos durante o
processo de concentragdo e problemas relacionados com o uso de grandes
quantidades de solventes orgénicos. Ja as técnicas de analise do headspace e
purg-and-trap sdo simples, menos trabalhosas e especialmente livres de
solventes. Entretanto, esses métodos apresentam algumas desvantagens, como o
risco de contaminagdo cruzada e o uso de altas razdes de fluxo, que podem ser
incompativeis com operacdes online, principalmente quando o CG-MS estiver

sendo usado com colunas capilares.



44

Um novo método de preparagdo da amostra para extracdo de compostos
organicos, a microextragdo de fase solida (SPME), ¢ uma técnica livre de
solventes, rapida e versatil. A técnica integra amostragem, extragcdo e
concentragdo numa unica etapa praticamente livre de solventes e utiliza uma
pequena fibra de silica fundida, coberta com um filme polimérico, adaptada em
um dispositivo semelhante a uma seringa (YONAMINE, 2004).

Esse método tem sido bastante utilizado por pesquisadores para analise
de compostos volateis em frutos como framboesas, morangos, amoras, bananas e

manga (IBANEZ et al., 1998).
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RESUMO

As alteragdes fisicas, quimicas e bioquimicas de caqui ‘Fuyu’ submetido
a diferentes doses de 1-MCP e armazenado sob refrigeragcdo foram estudadas. Os
frutos foram colhidos na regifo de Barbacena, MG e selecionados de acordo
com o grau de maturagdo, o tamanho, a cor e a auséncia de injurias e defeitos.
Os frutos foram lavados com agua corrente e detergente neutro e sanificados
com hipoclorito de sédio, a 200 mg.L™", por 15 minutos. Apés a sanificacio, os
frutos foram separados em quatro lotes e tratados com 300, 600 ¢ 900 nL. L' de
I-MCP. Ao término do tratamento, os frutos foram colocados em bandeja de
poliestireno expandido, cada uma contendo quatro frutos e cobertos com filmes
de policloreto de vinila com espessura de 14 pm. Posteriormente, foram
armazenados a 0+1°C e 90+5% UR, por 80 dias e as avaliagdes de perda de
massa, pH, so6lidos soluveis, acidez titulavel, cor (valores L* e a*), firmeza,
acglcares totais, pectina soluvel, vitamina C, atividade total antioxidantes e
parede celular (poliuronideos, celulose, hemicelulose e actcares neutros) foram
realizadas nos periodos de 0, 20, 40, 60 ¢ 80 dias de armazenamento. Sob as
condicdes experimentais estudadas, pode-se concluir que as doses utilizadas de
1-MCP foram eficientes no retardo do amadurecimento, por aumentar em 20
dias a vida util do caqui. O tratamento retardou a perda de massa, a firmeza, o
valor L* e a*, os acucares totais, a vitamina C e a pectina soluvel e promoveu
menor degradacdo dos componentes da parede celular (poliuronideos, celulose e
hemicelulose) dos frutos, comprovando que o amadurecimento iniciou-se mais
cedo nos frutos controles. Foi verificado aumento na acidez titulavel dos frutos e
diminui¢do nos valores de pH e atividade total antioxidante, durante o periodo
de armazenamento, ndao havendo influéncia dos tratamentos utilizados. Dentre os
aclcares neutros presentes na parede celular, a glucose se destaca como
predominante, independentemente do tratamento utilizado e do tempo de
armazenamento.

Palavras-chave: Diospyros kaki L. 1-MCP. Refrigeragéo.
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ABSTRACT

The physical, chemical and biochemical characteristics of persimmon
‘Fuyu’ submitted to different doses of 1-MCP and stored under refrigeration
were studied. The fruits were harvested in the city of Barbacena - MG and
selected according to the degree of maturity, size, color and absence of injuries.
Were washed with detergent and sanitized with sodium hypochlorite at 200 mg.
L for 15 minutes, after sanitization were divided into four groups and treated
with 300, 600 and 900 nL.L"' 1-MCP. After treatment, fruits were placed in
polystyrene trays, each containing four fruits and covered with polyvinyl
chloride film with a thickness of 14p. Were subsequently stored at 0 + 1 ° C and
90 £ 5% RH for 80 days and evaluations of mass loss, pH, soluble solids,
acidity, color (L * and *), firmness, total sugars, soluble pectin, Vitamin C, total
antioxidant activity and cell wall (polyuronid, cellulose, hemicellulose and
neutral sugars) were recorded at 0, 20, 40, 60 and 80 days of storage. Under the
experimental conditions studied it was concluded that the dose of 1-MCP was
effective in controlling the maturation. The treatment slowed the mass loss,
firmness, and the a* and L* values, the total sugars, vitamin C, soluble pectin
and promoted less deterioration of wall cell components (polyuronid, cellulose
and hemicellulose) stating that the fruit-ripening sooner if the fruits controls. It
was verified an increase in the acidity of fruits and reducing of pH values and
total antioxidant activity during the storage period, with no influence of
treatments. Among the neutral sugars present in the cell wall glucose stands out
as predominant, regardless of treatment used and storage time.

Keywords: Diospyros kaki L. 1-MCP. Refrigeracion.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de caqui estd aumentando anualmente, devido a
producdo de novos pomares. Dentre as cultivares exploradas comercialmente, a
‘Fuyu” é uma das mais cultivadas e a de maior importdncia no mercado
internacional. Dessa forma, surge a possibilidade de os produtores exportarem
parte da sua produc¢do, especialmente para a Europa. No entanto, o transporte
deve ser realizado em condi¢des que possibilitem a manutengdo da qualidade
dos frutos. As tentativas de transportes realizadas para o mercado europeu até o
momento ndo proporcionaram os resultados desejados, pois os frutos chegaram
ao mercado europeu com elevada porcentagem de amolecimento e incidéncia de
escurecimento da casca. O amolecimento rapido dos frutos apods a exposi¢do a
temperatura ambiente foi constatado por Donazzolo e Brackmann (2002).

O caqui ¢ um fruto climatérico muito sensivel, pois apresenta elevagdo
na taxa respiratoria e na producao do etileno que desencadeia o amadurecimento,
dificultando a comercializagdo do produto em locais mais distantes. O controle
do amadurecimento é o ponto chave na conservacdo de frutos, visando sua
posterior comercializagao.

O etileno ¢ um composto organico volatil que se difunde dentro e fora
das células, estimulando as modificagdes relativas ao amadurecimento como
coloragao, textura e sabor. Em condi¢des normais, o etileno liga-se a moléculas
receptoras, provavelmente proteinas de membrana, de onde surgem respostas
associadas ao amadurecimento. A ligacdo do etileno ao receptor sugere o
encaixe de uma chave a uma fechadura, considerando-se o etileno como uma
chave e o receptor como a fechadura. Quando o etileno se liga ao receptor, ¢é
como se a fechadura destravasse e a porta abrisse. Com isso, ¢ desencadeada
uma cascata de reacdes associadas a qualidade e a vida pds-colheita dos frutos

(WATKINS, 2002).
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Varios compostos inibidores da agdo do etileno sdo utilizados na pos-
colheita de frutos, retardando o amadurecimento. Dentre estes inibidores, o 1-
MCP tem se destacado pela alta eficiéncia e por ndo deixar residuos nos
alimentos. O 1-MCP também ¢ habil em se ligar ao receptor do etileno. Ele
também age como chave que se acopla na fechadura, mas ndo ¢ capaz de
destravé-la e abrir a porta. Quando o sitio receptor € ocupado pelo 1-MCP, ¢
impossivel para o etileno se ligar a ele. E dessa forma que o 1-MCP atua como
inibidor da agdo do etileno em vegetais (WATKINS, 2002).

Este produto tem sido avaliado no prolongamento da vida pos-colheita e
na manutencdo da qualidade de diversos produtos vegetais (PINHEIRO;
VILAS-BOAS; MESQUITA, 2005) e também do caqui (BLUM; AYUD, 2009;
PINTO et al., 2007).

Desse modo, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as
alteracdes fisicas, quimicas e bioquimicas do caqui ‘Fuyu’ submetido a
diferentes doses de 1-MCP e armazenados sob refrigeracdo, visando obter
respostas na determinagdo da melhor dose utilizada para manter as

caracteristicas sensoriais e prolongar sua vida 1til.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos, montagem e conducao do experimento

Os frutos utilizados neste experimento eram provenientes de plantio
comercial, no municipio de Barbacena, MG. A cultivar utilizada foi a ‘Fuyu’,
sendo sua colheita realizada em abril de 2008, no estadio de maturacdo verde
maturo, no periodo da manhd, para minimizar perdas por transpiragdo,
utilizando-se tesoura de poda.

Ap0s a colheita, os caquis foram selecionados de acordo com o estadio
de maturacdo. Posteriormente, os frutos foram acondicionados em caixas de
pléstico, forradas com espuma de poliestireno e transportados para o Laboratorio
de Po6s-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

No laboratorio, os frutos foram lavados em dgua corrente para a retirada
do calor de campo e de sujidades da superficie e novamente selecionados quanto
a maturagdo, a uniformidade de tamanho e de cor, a sanidade e a auséncia de
defeitos. Posteriormente, foram armazenados, a 15°C, por 18 horas, até o inicio
da montagem do experimento.

No dia seguinte, os frutos foram lavados com detergente neutro e
imersos em solugdo de hipoclorito de sodio a concentragdo de 200 mg.L™", por
15 minutos, para sanificacdo. Os frutos foram separados em quatro lotes
contendo aproximadamente 60 frutos em cada e tratados com 300, 600 e 900
nL.L' de 1-MCP, em caixas de isopor com volume de 100 litros,
hermeticamente fechadas, nas quais os frutos permaneceram, por 12 horas, em
uma sala de processamento, a temperatura de 15+2°C e umidade relativa de
70+5%. As mesmas condi¢des foram utilizadas para os frutos controle, porém,

sem aplicagdo de 1-MCP.
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O produto comercial de 1-MCP utilizado foi o Smartfresh®, na
formula¢do em pd, contendo 0,14% do ingrediente ativo, colocado em frasco
com septo na tampa para injegdo de 4gua, pois quando ele ¢ diluido na agua,
ocorre a liberacdo do 1-MCP na forma de gas. Depois de colocada a agua, o
frasco foi introduzido na caixa de isopor, juntamente com os frutos, ¢ esta foi
vedada imediatamente para evitar a perda do gés. Ao término do tratamento, as
caixas de isopor foram abertas e os frutos foram colocados em bandeja de
poliestireno expandido, cada uma contendo quatro frutos e cobertos com filmes
de policloreto de vinila com espessura de 14 p.

Os frutos foram armazenados a 0+1°C e 90+5% UR, por 80 dias ¢ as
avaliagdes foram realizadas nos periodos de 0, 20, 40, 60 e¢ 80 dias de
armazenamento.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x5, correspondente
a quatro tratamentos com 1-MCP (controle, 300, 600 ¢ 900 nL.L" ) e cinco
tempos de armazenamento (0, 20, 40, 60 e 80 dias). Cada parcela experimental

foi composta por trés bandejas contendo quatro frutos em cada.

2.2 Analises realizadas no fruto

2.2.1 Perda de massa

Foi determinada pesando-se os produtos em balanga semianalitica. Os
resultados foram expressos em percentagem, considerando-se a diferenca entre a
massa inicial do fruto in natura e aquela obtida a cada intervalo de tempo de

amostragem.
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2.2.2 Coloracéo

Foi determinada com o auxilio do colorimetro Minolta, modelo CR-400,
com iluminante Dgs e no sistema CIE L* e a*. A coordenada L* representa quao
clara ou escura ¢ a amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100
(totalmente branca). A coordenada a* pode assumir valores de -80 a +100, em
que os extremos correspondem ao verde e ao vermelho, respectivamente. As
leituras foram feitas em trés pontos aleatérios da casca do fruto de cada

repetigao.

2.2.3 Firmeza

Foi determinada em trés pontos da superficie do fruto, com o auxilio de
um texturdmetro modelo TAXT2i, utilizando-se a sonda P/3N, que mediu a
forca de penetracdo desta nos frutos, a velocidade de Smm/s e distdncia de
penetragdo de 5Smm, valores estes previamente fixados. Foi utilizada uma

plataforma HDP/90 como base. A firmeza do caqui foi expressa em Newton (N).

2.2.4 pH, Sélidos soltveis (SS) e Acidez titulavel (AT)

Foram realizadas em homogenato filtrado, apés trituragdo da polpa do
fruto em homogeneizador de tecidos na proporgao 1:5 (10g da polpa diluida em
50mL de agua destilada). A determinagdo de AT (% de acido malico) foi
realizada por titulacdo com solu¢do de NaOH 0,IN, usando como indicador a
fenolftaleina (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). O pH foi determinado
utilizando-se um pHmetro Tecnal (Tec 3MP), segundo a Association of Official
Agricultural Chemists - AOAC (2000). Os SS foram determinados por
refratometria, utilizando-se refratometro digital ATAGO PR-100 com
compensacdo de temperatura automatica a 25°C (AOAC, 2000).
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2.2.5 Aclcares totais
Foram extraidos com 4alcool etilico a 70% e determinados,
espectrofotometricamente, a 620nm, pelo método de Antrona (DISCHE, 1962).

Os resultados foram expressos em g de glicose por 100g de polpa.

2.2.6 Pectina soluvel

Foi extraida de acordo com a técnica de McCready e McColomb (1952),
e determinada, espectrofotometricamente, a 520 nm, segundo técnica de Bitter e
Muir (1962). Os resultados serdo expressos em mg de acido galacturénico por

100 g de polpa.

2.2.7 Vitamina C

O teor de acido ascorbico (apds a oxidacao a acido dehidroascorbico) foi
determinado pelo método colorimétrico, utilizando-se 2,4 dinitrofenil-hidrazina,
segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico por 100g de polpa.

2.2.8 Atividade antioxidante total
Foi determinada pelo método de Rufino et al. (2007), por meio do

sequestro do radical DPPH e expressa em mg DPPH.100g fruto™.

2.3 Determinacéo dos constituintes da parede celular

2.3.1 Extracdo da parede celular

A parede celular foi extraida do material (polpa mais casca), pesando-se
50 g e triturando-se em homogeneizador de tecidos tipo politron, com 200 mL
de alcool 92,8% Em seguida, filtrou-se em organza, lavando-se com alcool

92,8% duas vezes, logo depois, com alcool etilico absoluto e, finalmente, com
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acetona PA. O processo de extracdo foi feito com alcool fervente. O material da
parede celular foi colocado em placa de Petri para secagem e armazenado em

frascos até a sua utilizagdo, segundo Mitcham e McDonald (1992).

2.3.2 Determinacéo de poliuronideos

A 50 mg do material da parede celular, acrescentaram-se 5 mL de acido
sulfurico (H,SO4) 72%. Apds repouso por 2 horas, a temperatura ambiente,
completou-se o volume para 50 mL, com dagua destilada, filtrando-se em
seguida. Para a determinagdo, utilizou-se o método carbazol e os resultados
foram expressos em porcentagem de aglcar péctico, segundo Bitter e Muir

(1962), no material da parede celular.

2.3.3 Determinacao de celulose

A 50 mg do material da parede celular, acrescentaram-se 5 mL de acido
sulfurico (H,SO4) 72%. Apds repouso por 2 horas, a temperatura ambiente,
completou-se o volume para 50 mL, com dagua destilada, filtrando-se em
seguida. Para a determinagdo, utilizou-se o método Antrona, segundo Dische
(1962) e os resultados foram expressos em porcentagem de agticar celuldsico no

material da parede celular.

2.3.4 Determinacéo de hemicelulose

A 50 mg do material da parede celular, acrescentaram-se 10 mL de
acido trifluoracético (TFA 2N), permanecendo em banho-maria por 2 horas, a
30°C. Depois, completou-se o volume para 50 mL com dgua destilada, filtrando-
se em seguida. Tomou-se uma aliquota de 1 mL para doseamento, utilizando-se
o método antrona, segundo Dische (1962) e os resultados foram expressos em

porcentagem de hemicelulose no material da parede celular.
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2.3.5 Derivatizacao de agucares neutros da parede celular

Amostras de 1 mg de parede celular foram colocadas em tubos de ensaio
rosqueados; adicionaram-se 500pL de HCI (2mol L' contendo 500 pg de
inositol) e vedou-se. Os tubos foram aquecidos, a 121°C, sob agitag¢do, por uma
hora, no headspace. Em seguida, o homogenato foi evaporado com N, gasoso.
Procedeu-se a lavagem com 500 pL de metanol e evaporagdo com o N, gasoso
(trés vezes). A reducgdo dos polissacarideos foi feita com ciclo-hidroxilamina e a
acetilagdo com o anidrido acético. Para a redugdo, adicionaram-se 250 pL de
ciclo-hidroxilamina contendo 20 g para 1 litro de piridina. Posteriormente, esta
solu¢do foi mantida a 121°C, por 10 minutos, sob agitagdo, no headspace.
Adicionaram-se 500 pL de anidrido acético para promover a acetilacdo dos
polissacarideos. A solucdo foi mantida a 121°C, por 20 minutos, sob agitagdo, no
headspace. Depois de resfriada, a amostra foi injetada no cromatégrafo (CGMS)
(GUERREIRO, 2010).

2.3.6 Cromatografia gasosa associada a espectrometria de massas

Injetou-se 1 pL das amostras derivatizadas no cromatdgrafo a gas
GCMS-QP 2010 Shimadzu (Gas chromatograph mass spectrometer) com coluna
capilar OV-DB 225, 0,25 mm de diametro interno e 25 m de comprimento. Os
gases utilizados foram o hidrogénio, como gas de queima; o ar sintético, como
mantedor da chama e o “make up”, uma mistura de hidrogénio e nitrogénio (30
mL.min™"). A pressio da coluna foi de 21psi, o fluxo da coluna de 1,0 mL.min"' e
a do gas de arraste, 30 mL.min"'. Foram utilizadas as seguintes temperaturas:
coluna 225°C, injetor 250°C e detector de 300°C. Utilizou-se como padrdo uma
mistura dos agucares ramnose, fucose, arabinose, manose, galactose, glicose ¢
inositol (padrdo interno), todos na concentragdo de 1mg.mL™" (GUERREIRO,
2010).
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2.4 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do programa estatistico
Sisvar 4.3 (FERREIRA, 1999). Apo6s a analise de varidncia dos resultados
obtidos, observou-se o nivel de significancia do teste F. As médias dos periodos
de avaliacdo foram submetidas a regressdo polinomial, em que os modelos
foram selecionados de acordo com a significancia do teste F de cada modelo e
com o coeficiente de determinagdo. No teste de aceitabilidade, as médias dos
tratamentos, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de massa

Observou-se interacdo significativa entre os fatores tempo de
armazenamento e doses de 1-MCP para a varidvel perda de massa (p<0,05).
Houve aumento linear na perda de massa do caqui submetido as diferentes doses
de 1-MCP e no tratamento controle, com o transcorrer do armazenamento, tendo
valores menores dessa variavel sido observados em frutos tratados com 1-MCP,
independentemente da dose utilizada. A maior perda de massa ao longo do
armazenamento foi verificada nos frutos controle, tendo, no final do periodo
estudado (80 dias), os frutos alcangado 5%, valor ainda considerado baixo para

caqui armazenado sob refrigeragdo (Figura 1).

Controle ey=-0,127 + 0,06x R?= 0,988
4,5 4 300 nL.L-1 m y= - 0,051 + 0,032x R*= 0,956
600 nL.L-1 x y= - 0,061 + 0,031x R*= 0,934
900 nL.L-1 Ay=- 0,041 + 0,031x R*= 0,957

Perda de massa (%)
N
[6,]

0 20 40 60 80
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 1 Valores de perda de massa (%) em caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes
doses de 1-MCP e armazenado sob refrigeragao.
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A perda de massa ¢ um dos principais fatores na vida de armazenamento
de muitos produtos horticolas. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as frutas e as
hortali¢as, mesmo quando mantidas em condi¢des ideais, sofrem alguma perda
de massa durante o armazenamento, devido ao efeito combinado de respiragdo e
transpiragao.

Carvalho et al. (1998), estudando o efeito do 4acido giberélico e o
armazenamento em atmosfera modificada de caqui armazenado a 5°C, por 28
dias, verificaram perda de massa que atingiu 0,6%. Blum, Ayub ¢ Malgarim
(2008), estudando o efeito da cera na conservagdo pos-colheita do caqui,
verificaram que as testemunhas, em 64 dias de armazenamento, alcangaram
valores de 25,4% de perda de massa.

Apesar de o tratamento com 1-MCP reduzir a perda de massa em caqui,
nao houve diferengas marcantes entre as doses estudadas. Reducdo na perda de
massa por influéncia do 1-MCP tem sido registrada em outros frutos, como
sapoti (MORAES et al., 2006), abacates (JEONG; HUBER; SARGENTE,
2002), magas (BRACKMANN et al., 2000) e mangas (COCOZZA, 2003).

3.2 Valor L* e a*

A coloragdo ¢ o atributo mais importante no processo de escolha pelos
consumidores (CHITARRA; CHITARRA, 2005), sendo a coloracdo da casca
utilizada para avaliar a qualidade comercial do caqui. A interacdo entre os
fatores tratamento com 1-MCP e tempo de armazenamento foi significativa para
o valor L* e a* da casca do caqui (p<0,05).

O valor L* representa quio clara ou escura ¢ a amostra, com valores
variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca). Analisando-se o
parametro cor da casca, constatou-se que o valor L* tendeu a diminuir no

decorrer do armazenamento, sofrendo um ligeiro acréscimo no final do periodo
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estudado. Apenas nos 20 dias de armazenamento foi verificado um valor L*
maior nos tratamentos controle ¢ 300 nL. L™ de 1-MCP (Figura 2). Cia (2002),
verificando a cor da casca de caqui ‘Fuyu’ submetido a atmosfera modificada,
também constatou um decréscimo no valor L* de 57,3 para 44,8, nos 40 dias de

armazenamento, valores estes proximos ao encontrado no presente trabalho.

Controle  # y= 63,87 - 0,334x + 0,003x° R?= 0,917
300 nL.L-1 m y= 63,46 - 0,289x + 0,002x° R?= 0,975
63 600 nL.L-1 x y= 63,01 - 0,277x + 0,002x22 R22= 0,997

900 nL.L-1 Ay= 62,58 - 0,276x + 0,002x? R?= 0,957

Valor L*

51 &b

0 20 40 60 80

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2 Alteragdes no valor L* em caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-MCP e
armazenado sob refrigeragao.

Os principais pigmentos presentes em frutas e hortalicas responsaveis
pela coloragao pertencem a diferentes tipos de substancias quimicas agrupadas
em quatro classes distintas: clorofilas, carotenoides (carotenos, licopeno e
xantofilas), flavonoides (antocianinas) e betalainas, estas tltimas de distribuigdo
muito limitada. Com a evolucdo do amadurecimento, ha a degradacdo da
clorofila e o desmascaramento e ou sintese de outros pigmentos, principalmente

carotenoides e antocianinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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O valor a* corresponde a variacdo do verde ao vermelho e o seu
aumento com o amadurecimento do fruto reflete na perda da coloracdo verde,
com o surgimento e a evolucdo da tonalidade vermelha. No presente trabalho,
foram verificados maiores valores de a* nos frutos controle que ndo sofreram
tratamento com 1-MCP, seguidos das doses de 300, 600 e 900 nL. L. Em todos
os frutos analisados, verificou-se, ao longo do periodo estudado, um aumento
linear que correlacionou-se positivamente com o armazenamento (Figura 3).
Entretanto, nos frutos tratados com 900 nL. L™ de 1-MCP, o desaparecimento da
cor verde foi mais lento, indicando que esse tratamento foi mais eficiente para

esse parametro.

30 4
Controle & y=5,95 + 0,234 R?= 0,974
300 nL.L-1 m y= 4,84 + 0,095x R*= 0,937
25 | 600 nL.L-1 x y= 4,25 + 0,083x R22= 0,945
900 nL.L-1 Ay=4,34 +0,032x R*= 0,8

Valor a*

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 3 Alteracdes no valor a* em caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-MCP e
armazenado sob refrigeragao.

Esse comportamento pode ter sido ocasionado pela redugdo dos teores
de clorofila e pelo aumento dos carotenoides, que ¢ o pigmento responsavel pela

coloracao alaranjada do caqui.
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3.3 pH e acidez titulavel

Para a variavel acidez titulavel e pH, verificou-se influéncia apenas do
fator tempo de armazenamento (p<0,05). Foi constatado, para a varidvel pH, um
declinio linear que iniciou-se com valores de 6,98 e, no ultimo tempo avaliado,
alcangou valores de 6,35 (Figura 4). O pH est4 coerente com a acidez titulavel,

pois o pH diminuiu durante o armazenamento e a acidez titulavel aumentou.

7,8
76 +v= 6952 - 0.0082x R?= 0.948
74

7,2

pH

79
6,8 4

0 20 40 60 80

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 4 Alteragdes no pH em caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-MCP e armazenado
sob refrigeracao.

Blum, Ayub e Malgarim (2008), verificando a qualidade pds-colheita de
caqui ‘Fuyu’ submetido a aplicagdo pré-colheita de dacido giberélico e
aminietoxivinilglicina, encontraram valor de pH igual a 6,08 nos frutos
controles, que ¢ menor do que o encontrado no presente trabalho. Vasconcelos

(2000) encontrou pH, variando de 5,90 a 6,80 para a cultivar Fuyu.
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Comportamento semelhante ao observado no presente trabalho foi relatado por
Gonzalez, Ayub e Werlang (2005) em relagdo ao pH da polpa de caquis tratados
com AVG e armazenados durante 20 dias. Estes obedeceram a uma tendéncia
linear, tendo sido obtido o valor de 5,44 com a dose maxima utilizada.

Foi observado, durante o periodo de armazenamento, que a variavel
acidez titulavel tendeu a aumentar linearmente em todos os tratamentos,

alcancando valores de 0,10% (Figura 5).

0,13 -
) i
;% 0.11 + y=0,056 + 0,0006x R*= 0,985
€
S 0,09 |
8 .
g 0,07 -
[
&
Z 005¢
N
5
S 0,03 -
<
0,01 . . . :
0 20 40 60 80

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 5 Valores de acidez tituldvel (% de acido malico) em caqui ‘Fuyu’
submetido a diferentes doses de 1-MCP e armazenado sob
refrigeragao.

Comparado a outras frutas, o caqui apresenta baixa acidez, o que contribui
para seu sabor adocicado. Segundo Fonseca (1973 citado por FAGUNDES,
2004), a acidez titulavel do caqui gira em torno de 0,16% a 0,23%. O 4cido

malico ¢ o principal acido orgéanico encontrado no caqui (PARCK et al., 2004).
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O teor do acido, com o decorrer da maturagdo, tende a diminuir, em decorréncia
do seu uso como substrato no processo respiratorio ou de sua conversido em
acucares (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Esse aumento pode ter sido ocasionado pela utilizagdo da atmosfera
modificada, devido ao aumento de CO,, também podendo estimular a
fermentacdo, quando o nivel de O, é muito baixo (SIRIPHANICH, 1998). Além
do processo de senescéncia, o uso de filmes de policloreto de vinila nos frutos
do presente trabalho pode ter contribuido para o acréscimo da acidez durante o
armazenamento. Apesar de a acidez titulavel ter aumentado, o maior valor de
encontrado (0,10%) ainda esta coerente para os valores de acidez titulavel do
caqui, nao afetando seu sabor.

Fagundes (2004) e Vasconcelos (2000) encontraram entre 0,08% e
0,10% de 4cido malico para o caqui ‘Fuyu, valores estes semelhantes ao
observado no presente trabalho. Ferri ¢ Rombaldi (2004) observaram oscilagdes,
no decorrer dos 90 dias de armazenamento, para a varidvel acidez titulavel em
caqui ‘Fuyu’, mas os valores situaram-se por volta de 0,8%. Blum e Ayub
(2009), estudando o efeito de diferentes doses de 1-MCP na qualidade de caqui
‘Quioto’, verificaram também um ligeiro acréscimo no decorrer dos 20 dias de
armazenamento, chegando a 0,12% de acido malico e associaram esse
incremento a um acumulo inicial de acidos orgénicos, devido a degradacdo de

componentes celulares.
3.4 Sélidos sollveis e aglicares totais
Observou-se interagdo entre tempo de armazenamento ¢ doses de 1-

MCP para a variavel SS e AT (p<0,05). Foi verificado, para ambas as variaveis,

aumento linear em todos os tratamentos até o 60° dia de armazenamento, com
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posterior declinio, passando por valores maximos nos 40 e 60 dias e diminuindo
em seguida (Figura 6 A e B).

Maiores teores de SS foram verificados na dose de 600 nL. L™, até o 60°
dia. Para a variavel AST, foi verificada diferenca estatistica para as doses de 1-
MCP apenas aos 60 ¢ 80 dias de armazenamento, tendo o tratamento controle
apresentado maiores teores de AST, indicando avango na maturagdo em relagdo
aos demais tratamentos utilizados. O maior acimulo de agucares no tratamento
controle também foi relatado por Danieli et al. (2002), Fagundes e Ayub (2005)
e Gonzalez, Ayub e Werlang (2004).

Controle  # y= 12,82 + 0,103x + 0,001x* R*= 0,913

Sélidos soltveis (%)

16,4

15,9

300 nL.L-1 m y= 12,57 + 0,094x - 0,001x* R?= 0,948
600 nL.L-1 x y= 13,73 + 0,081x - 0,001x* R?= 0,96
900 nL.L-1 Ay= 12,49 + 0,01x - 0,001x* R?= 0,838
¢ a
ma

20 40 60

Tempo de armazenamento (dias)

80

1
)

Aclcares sollveis totais (g.100g

Controle & y= 9,854 + 0,214x - 0,002x> R*= 0,801
300 nL.L-1 m y= 10,187 + 0,209x - 0,002x*> R*= 0,8
600 nL.L-1 x y= 10,551 + 0,162x - 0,002x° R?= 0,954
900 nL.L-1 Ay= 10,241 - 0,162x - 0,002x* R*= 0,925

®a

20 40 60

Tempo de armazenamento (dias)

80

Figura 6 Alteragdes nos valores de s6lidos soltuveis (°Brix) (A) e acticares totais

(B) em caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes doses 1-MCP e

armazenado sob refrigeracao.

Para Moura et al. (1997), o contetido de SS em caquis é crescente

durante o armazenamento. Entretanto, para Hirai ¢ Yamazaki (1984), Maness,

Brusewitz ¢ McCollum (1992) e Senter et al. (1991), os teores de SS, nos

primeiros dias apds a colheita, tendem a aumentar, seguidos de redugdo. Os SS
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compreendem, principalmente, os aglcares, sendo o seu teor dependente do
estadio de maturacdo do fruto, aumentando durante a maturagio pela biossintese
de mono e dissacarideos, ou degradacdo de polissacarideos (COOMBE, 1976).
Os acgucares ainda podem ser utilizados como substrato no processo respiratdrio
(TUCKER, 1993), o que, possivelmente, pode explicar a redugdo dos valores de
SS e AST aos 80 dias de armazenamento.

Assmann et al. (2006) estudaram o armazenamento refrigerado de caqui
‘Fuyu’ por 21 dias e constataram um aumento linear nos teores de solidos

soluveis alcangando valores méaximos de 17,5° Brix, valores estes um pouco

superiores quando comparados aos do presente trabalho. Gongalves et al. (2006)

observaram um aumento durante o armazenamento de caqui ‘Fuyu’ em
atmosfera modificada com valor médio de 15,43° Brix, condizente com o deste

trabalho. Blum, Ayub e Malgarim (2008) verificaram também um aumento
gradativo nos teores de sélidos soliveis na qualidade pds-colheita de caquis
‘Fuyu’ armazenados por 60 dias, com valor médio de 13,01° Brix.

As diferencas para os valores de solidos soltiveis determinados nas
diversas pesquisas podem ser atribuidas as condig¢des distintas de clima, solo,

posicao do fruto na planta e no estddio de maturagdo do fruto.

3.5 Firmeza e pectina soluvel

A interacdo entre os fatores tratamento com 1-MCP e tempo de
armazenamento foi significativa para as varidveis firmeza e pectina soluvel
(p<0,05). Ao longo do armazenamento, houve redugdo brusca da firmeza dos
frutos, de 60,32 N, no dia da colheita para 6 N, aos 80 dias de armazenamento
para os frutos controles. Estes perderam a firmeza com maior intensidade que os

tratados com 1-MCP (Figura 7)
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Controle ¢ y=6,018-0,073x R%= 0,936
a 300 nL.L-1 m y= 6,391 - 0,069x R?= 0,911
600 nL.L-1 x y= 6,391 - 0,054x R*= 0,948
g 900 nL.L-1 Ay= 6,655 - 0,051x R?= 0,97

Firmeza (N)

0 20 40 60 80
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 7 Alteragdes nos valores de firmeza em caqui ‘Fuyu’ submetido a
diferentes doses 1-MCP e armazenado sob refrigeragao.

Das alteragdes na firmeza da polpa, dois processos podem ser
determinantes: a perda excessiva de agua dos tecidos, que causa diminui¢do da
pressdo de turgor ou modificacdes na estrutura e na composi¢do da parede
celular pela acdo de numerosas enzimas que ocorrem durante o amadurecimento
dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Para os frutos tratados com 1-MCP, a redu¢do da firmeza foi retardada
de acordo com a dose utilizada. Frutos tratados com 900 nL. L de 1-MCP
apresentaram-se mais firmes que os frutos tratados com 600 e 300 nL. L™,
respectivamente, visto que, aos 12° dias de armazenamento, ndo foram
detectadas diferencas estatisticas entre os frutos tratados com 600 e 900 nL. L™
(Figura 7).

Dessa forma, a eficiéncia do 1-MCP nos frutos tratados pode ser

justificada pelo fato de ele se ligar ao receptor do etileno. Enquanto o 1-MCP
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estd ocupando o sitio receptor, ¢ impossivel para o etileno se ligar a ele e
desencadear as reagdes do processo de amadurecimento (WATKINS, 2002). E
devido a este processo que o 1-MCP retarda a firmeza dos frutos.

Tais resultados estdo de acordo com os reportados’por Blum e Ayub
(2008) e Girardi et al. (2003) que avaliaram a aplicagdo de 1-MCP em caqui
‘Quioto’ e ‘Fuyu’, respectivamente. Pinheiro, Vilas-Boas e Mesquita (2005)
também observaram retardo no amaciamento de bananas tratadas com 50 nL. L™
de 1-MCP. Em caqui, 100 nL. L' de 1-MCP retardaram o amaciamento em sete
dias (HARIMA et al., 2003). Mao, Karafurt e Huber (2004) também observaram
decréscimos nos valores de firmeza ao longo do armazenamento de melancias
tratadas com etileno e com 1-metilciclopropeno. Em damasco, péssego e
ameixa, foi constatada manutencdo da firmeza apos o tratamento com 1-MCP
(LURIE; WESLER, 2004).

Segundo Mitcham, Crisoto e Kader (1998), para que os caquis da cv.
Fuyu tenham boa aceitabilidade para o consumo in natura, a firmeza da polpa
deve estar entre 20 e 60N.

O teor de pectina soluvel aumentou durante o armazenamento, tendo,
nos frutos controle, este aumento sido bem mais acentuado e podendo ser
associado com a redugdo da firmeza. Os frutos tratados apresentaram menor teor
de pectina soluvel ao longo do armazenamento, confirmando a eficiéncia do 1-
MCP em manter a firmeza dos frutos. Ja nos frutos que ndo sofreram tratamento
esta reducdo foi mais acentuada, o que se deve ao fato de o metabolismo estar
mais acelerado e resultar em teor de pectina soluvel maior (Figura 8).

Os frutos tratados com 600 ¢ 900 nL. L' de 1-MCP foram os que
apresentaram menores teores de pectina soluvel, o que estd de acordo com os
dados de firmeza (Figura 7), tendo os frutos desses tratamentos apresentado

maior perda de firmeza.
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340 - Controle & y= 110,245 + 2,156x R?= 0,982
300 nL.L-1 m y= 101,265 + 1,665x R?= 0,979
600 nL.L-1 x y= 106,843 + 1,169x R’= 0,993
290 { 900 nL.L-1 Ay= 101,041 + 1,104x R?= 0,989 e a

40

Pectina soltvel (mg de ac. galacturénico por 100 g)

0 20 40 60 80
Tempo de armazenamento (dias)
Figura 8 Alteracdes no valor de pectina soltvel (mg de ac. galacturdnico/100g

de polpa) em caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-MCP e armazenado sob
refrigeracao

Blum e Ayub (2008), avaliando a aplicagdo de 1-MCP em caqui
‘Quioto’, ndo observaram alteragdes nos teores de pectina soluvel. Pinheiro,
Vilas-Boas e Mesquita (2005) verificaram influéncia do 1-MCP na qualidade de
banana pos-colheita, diminuindo os teores de pectina soluvel. No entanto,
Moraes et al. (2006), avaliando a aplicagcdo de diferentes doses de 1-MCP em
sapoti, encontraram resultados semelhantes aos do presente trabalho, no qual
houve um acréscimo ao decorrer do armazenamento, principalmente nos frutos

controle.

3.6 Vitamina C e atividade antioxidante total

O teor de vitamina C do presente trabalho foi influenciado

significamente pelos fatores tratamentos e tempo de armazenamento (p<0,05).
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Foi verificado um decréscimo linear em todos os tratamentos com o decorrer do
periodo de armazenamento, tendo menores teores sido verificados na dose de

900 nL. L™ de 1-MCP (Figura 9).

a
ma Controle  # y= 85,03 - 0,46x R?= 0,978
a 300 nL.L-1 m y= 86,69 - 0,53x R’= 0,932
88 & 3 600 nL.L-1 x y= 83,88 - 0,46x R?= 0,916

900 nL.L-1 Ay= 82,32 - 0,55x R?= 0,928

Vitamina C (mg.100g %)

38 ‘ ‘ ‘ ‘
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Tempo de armazenamento (dias)

Figura 9 Alteragdes nos valores de Vitamina C (mg.100g") em caqui ‘Fuyu’
submetido a 1-MCP e armazenado sob refrigeracao.

O teor de 4cido ascérbico pode aumentar ou diminuir durante o
amadurecimento, dependendo do fruto. O decréscimo do acido ascorbico é
atribuido a maior atuacdo da enzima acido ascorbico oxidase (NOGUEIRA et
al., 2002) ou pela acdo de enzimas oxidantes, como fenolase, citocromo C
oxidase e peroxidase (TUCKER, 1993).

As frutas, além de conter boas fontes de vitaminas, minerais e fibras,
também contém outras substincias benéficas a satide, como os antioxidantes.

Varios trabalhos t€ém sido realizados e constatado o papel eficiente dos
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antioxidantes presentes em produtos de origem vegetal, destacando-se a
vitamina C.

A atividade antioxidante total mostrou-se significativa apenas em
relagdo ao tempo estudado, ndo havendo influéncia dos tratamentos (p<0,05).
Independentemente do tratamento utilizado, observou-se reducdo no seu teor
com o tempo de armazenamento estudado, fato este atribuido a redugdo também
observada nos teores de vitamina C nesse mesmo periodo, uma vez que esse
composto atua como importante antioxidante. No inicio do experimento, a
concentracio de antioxidantes era de 12,51 mg DPPH.100g fruto™, porém, apos
80 dias, esse valor atingiu 9,24 mg DPPH.100g fruto™ (Figura 10).

13 4
125 ¢

12 + y= 12,367 - 0,043x R’= 0,971
11,5

1 1

Atividade Antioxidante Total
(mg DPPH.100g fruto)
o
)

8 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 10 Alteragdes na atividade antioxidante total (mg DPPH.100g fruto™) em
caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-MCP e armazenado sob refrigeracao.

Varios trabalhos ja estdo sendo realizados com o objetivo de verificar o
potencial antioxidante total em frutos. Nassur (2009), avaliando a qualidade pds-
colheita de tomates tipo italiano produzidos em sistemas organicos, observou um

declinio nos teores durante o periodo estudado, comportamento este semelhante
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ao constatado no presente trabalho, sendo seus valores superiores, alcangando 40
mg DPPH.100g fruto™'. Kuskoski et al. (2006) citam o abacaxi e a acerola com
valores bem mais acentuados, 41,14 mg DPPH.100g fruto™' e 68 mg DPPH.100g
fruto™!, respectivamente. Contudo, valores menores também ja foram verificados
por Rodrigues (2010), que estudou o crescimento da pitaia nativa, que nao

alcangou 5 mg DPPH.100g fruto™!, durante os 70 dias ap6s a antese.

3.7 Parede celular

O amaciamento dos tecidos devido ao amadurecimento tem influéncia
acentuada tanto na qualidade como no periodo de conservagdo, tendo relagdo
direta com os componentes quimicos da parede celular. Os componentes mais
importantes da parede celular sdo celulose, hemicelulose e as substancias
pécticas, embora proteinas, lignina, agua, cutina, suberina e outros compostos
que variam de acordo com as espécies vegetais também se encontrem presentes
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). O amadurecimento dos frutos corresponde a
uma série de eventos bioquimicos, fisioldgicos e estruturais que os torna apto
para o consumo. O amaciamento acompanha o amadurecimento
concomitantemente a um incremento na solubilizacdo de pectinas da parede
celular.

Observou-se interacdo significativa entre o tratamento utilizado e o
tempo de armazenamento para os teores de poliurionideos, hemicelulose e
celulose da parede celular (p<0,05).

Foi observado, durante o armazenamento dos frutos, um decréscimo nos
poliurionideos (Figura 11), concordando com o aumento da pectina soluvel.
Maiores valores deste componente foram verificados nos frutos tratados com
900 nL. L "' de 1-MCP, a partir 40° dia de armazenamento. J4 os frutos controle

apresentaram-se valores inferiores. O 1-MCP inibiu a degradagao das cadeias de



86

poliurionideos e, consequentemente, a atividade de enzimas responsaveis por
esta degradacdo. Comportamento semelhante foi constatado por Morais (2005),

em sapoti e por Jeong, Huber e Sargente (2002), em abacates.

204 a Controle  ey= 19,73 - 0,054x R?*= 0,979
a 300 nL.L-1 wy= 19,7 - 0,042x R= 0,995
195 600 nL.L-1 x y= 19,603 - 0,036x R’= 0,74
19 900 nL.L-1 Ay= 19,617 - 0,032x R?= 0,976

Poliuronideos (%)
=
[¢)]
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Figura 11 Alteragdes nos valores de poliuronideos (%) em caqui ‘Fuyu’
submetido a 1-MCP e armazenado sob refrigeracao.

Na avaliagdo da hemicelulose do caqui ‘Fuyu’, os valores, no transcorrer
do armazenamento, reduziram acentuadamente. Os frutos tratados com as
maiores doses (600 e 900 nL. L' de 1-MCP) apresentaram maior teor de
hemicelulose do que os frutos controle e tratados com 300 nL. L™, indicando
inibicdo parcial na degradagdo da hemicelulose devido a utilizagdo do 1-MCP
(Figura 12).

As hemiceluloses sao polissacarideos flexiveis constituidos por agucares
neutros que, caracteristicamente, ligam-se a superficie da celulose e interagem
com as substancias pécticas (TAIZ; ZEIGER, 2004). Durante o

amadurecimento, a hemicelulose tende a diminuir e uma das possiveis causas da
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reducdo nestes valores pode ser um aumento da atividade das enzimas
responsaveis pela degradagdo hemicelulodsica, tais como endo-glucanases, beta-
glucanases e beta-galactosidase.

Controle  ¢y= 16,343 - 0,136x R’= 0,958
21 - 300 nL.L-1 w y= 16,679 - 0,139x R’= 0,983
600 nL.L-1 x y= 19,319 - 0,095x R*= 0,792
900 nL.L-1 Ay= 19,676 - 0,114x R*= 0,791

A2

Hemicelulose (%)

5 T T T )
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Figura 12 Alteracdes nos valores de hemicelulose (%) em caqui ‘Fuyu’
submetido a I-MCP e armazenado sob refrigeracao.

A hemicelulose ¢ um grupo heterogéneo de polissacarideos, constituido
por agucares neutros que se ligam a superficie da celulose. Elas podem formar
correntes que reunem microfibrilas de celulose em uma rede coesa ou podem
funcionar como um revestimento deslizante, para impedir o contato direto entre
microfibrilas (REDGWELL; FISCHER, 2002).

Virios trabalhos tém sido realizados no intuito de verificar a influéncia
do 1-MCP na redugdo do teor de hemicelulose. Morais et al. (2006) verificaram
que o teor de hemicelulose no decorrer do armazenamento decresceu e os sapotis
tratados com 1-MCP apresentaram maiores valores, resultados estes condizentes

com o do presente trabalho. Pires (2009) também constatou diminuicdo da
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atividade hemicelulosica em tomates tratados com acido humicos, durante o
amadurecimento.

O mesmo comportamento foi verificado para a varidvel celulose nos
frutos controles e tratados com 300 nL. L™ de 1-MCP ¢ essa queda nos valores

de celulose coincide com a da hemicelulose (Figura 13).

Controle  ¢y=23,969 - 0,114x R*= 0,976
Aa 300 nL.L-1 w y= 24,194 - 0,103x R*= 0,964
28 600 nL.L-1 x y= 24,905 + 0,071x - 0,002x° R*= 0,95
900 nL.L-1 Ay= 25,248 + 0,12x - 0,003x" R*= 0,906

Celulose (%)
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Figura 13 Alteragdes nos valores de celulose (%) em caqui ‘Fuyu’ submetido a
1-MCP e armazenado sob refrigeragao.

Tal fato pode ser explicado pelo fato de as fibrilas de celulose serem
unidas por pontes de hidrogénio, responsaveis pela interagao da celulose com a
hemicelulose (FRY, 1986). No presente trabalho, o teor de celulose alcangou
26% nos frutos, valores este inferior ao do tomate (51,54%), avaliado por Pires
(2009) e o da goiaba (36,28%), avaliada por Carvalho (1999).

No presente estudo, os agicares neutros predominantes na parede celular

dos frutos em todos os tratamentos independentemente do tempo de
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armazenamento, foram glucose, seguida por galactose, manose, arabinose, xilose

e ramnose (Figura 14).
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Figura 14 Concentragdes de aglicares neutros em caqui ‘Fuyu’ submetido a 1-

MCP e armazenado sob refrigeragao.

Arabinose e galactose sdo componentes principalmente de

polissacarideos pécticos. No entanto, xilose, glucose e manose sdo constituintes

principais da fragdo hemiceluldsica. Em trabalhos realizados com sapoti, Morais

(2005) verificou que os agucares neutros predominantes foram xilose, arabinose,
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galactose ¢ glucose. Pires (2009) encontrou a glucose como o agucar
predominante do tomate e Vilas-Boas et al. (2000), avaliando a maturagdo pos-
colheita de tomate, constataram, também no tomate, o predominio da xilose.

Com o decorrer do armazenamento foi possivel notar que os agucares
neutros em geral tenderam a diminuir (Figura 14), concordando com os
resultados de outros estudos em vdarios frutos (LIMA, 1999). Em alguns
trabalhos sugere-se que essa perda de aglicares neutros da parede celular ¢ um
indicativo de um elevado grau de despolimerizagdo das pectinas (FISCHER;
ARRIGONI; AMADO, 1994).

Essa tendéncia ainda pode ser explicada pelo amaciamento que ocorreu
com os frutos, sendo este marcado por uma substancial perda de sua firmeza,
ditada por mudancas no metabolismo dos carboidratos da parede celular
(LABAVITCH, 1981). O amaciamento é marcado por um incremento na
solubilizagdo das substancias pécticas e uma perda liquida de agucares neutros
nao celulésicos (GROSS; SAMS, 1984).

Durante o amadurecimento dos frutos, foi verificada alteracdo nos
componentes da parede celular, devido a facilidade que o caqui apresenta em
amolecer. Porém, ainda s@o poucos os trabalhos realizados com este fruto em
relacdo as modificagdes da parede celular. As alteragdes constatadas nos
componentes da parede celular, no presente estudo, podem explicar, em parte, a

reducdo na firmeza dos frutos.
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4 CONCLUSAO

Sob as condigdes experimentais estudadas, pode-se concluir que as
doses utilizadas de 1-MCP foram eficientes no controle do amadurecimento, por
aumentar em 20 dias a vida util do caqui ‘Fuyu’.

O tratamento retardou a perda de massa, a firmeza, o valor L* e a*, os
acucares totais, a vitamina C, a pectina solivel e os componentes da parede
celular (pectina, celulose e hemicelulose) dos frutos, comprovando que o
amadurecimento iniciou-se mais cedo nos frutos controle.

Foram verificados aumento na acidez titulavel dos frutos e dimunuigéo
nos valores de pH e atividade total antioxidante, durante o periodo de
armazenamento, ndo havendo influéncia dos tratamentos utilizados.

Dentre os agucares neutros presentes na parede celular, a glucose se
destaca como predominante, independentemente do tratamento utilizado e do

tempo de armazenamento.
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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de utilizar diferentes doses de
irradiagdo sobre a qualidade fisica, quimica e microbiologica de caqui ‘Fuyu’,
visando facilitar as etapas do processamento minimo ¢ o consumo, além de
encontrar a dose ideal de irradiagdo que proporcione total seguranga alimentar
com relagdo aos microrganismos, ampliando, dessa forma, o periodo de vida util
dos frutos e mantendo as caracteristicas de qualidade. Os frutos foram colhidos
na regido de Barbacena, MG e selecionados de acordo com o grau de maturagao,
tamanho, cor e auséncia de injurias. Posteriormente, foram transportados para o
Laboratorio de Fisiologia Pos-Colheita de Frutas e Hortalicas da UFLA e
lavados com detergente neutro e descascados manualmente, com posterior corte
em quatro partes, utilizando-se facas afiadas para minimizar a agressdo do corte.
Posteriormente, foram acondicionados em embalagens rigidas de polipropileno e
tampados com o mesmo material. Os frutos foram separados em quatro lotes ¢
transportados para o CDTN-BH, para a realizacdo da irradiacdo. Os frutos foram
irradiados em doses de 0,1; 0,3 e 0,5 kGy. Apds o processo, eles foram
novamente transportados para a UFLA e armazenados, a 0£1°C e a 90+ 5% UR,
por 12 dias. As avaliagdes de coliformes a 35° ¢ a 45°C, pesquisa de Salmonella
sp., fungos filamentosos e leveduras, microrganismos aerdbios psicrotroficos,
perda de massa, pH, sdlidos soluveis, acidez titulavel, cor (valor L* e a*),
firmeza, vitamina C, atividade total antioxidantes e carotenoides totais foram
realizadas a cada trés dias de armazenamento. A dose utilizada de 0,1 kGy foi
eficiente em controlar o crescimento dos microrganismos em caqui ‘Fuyu’
minimamente processado, sem prejudicar a qualidade dos frutos. Esses frutos
prontos para o consumo encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo vigente.

Palavras-chave: Irradiagdo. Processamento minimo. Refrigeracao.
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ABSTRACT

This research aimed at using different doses of irradiation on the
physical, chemical and microbiological quality of 'Fuyu' persimmon, to facilitate
the processing steps and the minimum consumption, besides finding the optimal
dose of radiation that provides total security with respect to food
microorganisms, increasing thus the shelf-life of fruits and maintaining the
quality. The fruits were harvested in the area of Barbacena - MG and selected
according to the degree of maturity, size, color and no injuries were later
transported to the laboratories of Postharvest Physiology of Fruits and
Vegetables - UFLA. Were washed with detergent and manually peeled with a
later cut into four pieces using sharp knives to minimize the aggression of the
court. Later they were packaged in rigid polypropylene and covered with the
same material. The fruits were divided into four lots, transported to the CDTN -
BH to perform the irradiation. Fruits were irradiated at doses of 0.1, 0.3 and 0.5
kGy, after the process, they were again transported to UFLA and stored at 0 + 1
° C and 90 = 5% RH for 12 days, estimated coliforms at 35 and 45 ° C for
Salmonella sp., filamentous fungi and yeasts, psychrotrophic aerobic
microorganisms, mass loss, pH, soluble solids, acidity, color (L * and a *),
firmness, vitamin C and total activity of antioxidants, total carotenoids were
performed every three days of storage. The dose of 0,1 kGy was effective in
controlling the growth of microorganisms in persimmon ‘Fuyu’ fresh cut
without impairing fruit quality. These fruits are ready for consumption within
the standards set by law.

Keywords: Irradiacion. Fresh cut. Refrigeracion.
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1 INTRODUCAO

Héa uma tendéncia de maior conscientizacdo dos consumidores em
relagdo a importancia dos produtos alimenticios para a manutencdao da satde.
Esta percepgdo advém do destaque que os alimentos frescos vém ocupando no
quadro das preferéncias dos consumidores, o que tem provocado maior
variabilidade desses produtos no mercado, bem como maior dinamizacdo de
esforcos em toda a cadeia produtiva, no sentido de ofertar maior quantidade de
alimentos e de melhor qualidade.

A popularidade de frutas e hortalicas frescas estd aumentando, em
detrimento da de produtos enlatados, por apresentarem boas fontes,
principalmente de vitaminas, minerais, fibras e fitonutrientes. Atualmente, sabe-
se que o processamento promove perdas significativas de nutrientes e que o
produto fresco € mais saudavel do que o enlatado ou congelado (KLEIN, 1987).

Qualquer que seja a variedade considerada, o fruto do caquizeiro é quase
s6 polpa. De aparéncia gelatinosa e fria, apresenta boas quantidades de
vitaminas e minerais (PARK et al., 2004). O caqui é fonte de calcio, fosforo e
sodio e contém também vitaminas hidrossolaveis B, e B, (CORSATO, 2004). E
uma fruta saborosa, que atende a diversos tipos de paladares, de acordo com a
variedade consumida. Em sua composi¢do ¢ encontrado baixo teor de lipideos e
proteinas.

Uma alternativa para estimular o consumo desse fruto seria o
processamento minimo, que pode ser definido, segundo o International Fresh-
Cut Produce Association - IFPA (2009), como qualquer fruta ou hortalica ou,
ainda, qualquer combinagao delas, que tenha sido alterada fisicamente a partir de
sua forma original, embora mantenha o seu estado fresco. Independentemente do
tipo, ele ¢ selecionado, lavado, descascado e cortado, resultando num produto

100% aproveitavel que, posteriormente, ¢ embalado ou pré-embalado.
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Muitos fatores influenciam a qualidade de produtos minimamente
processados, dentre eles os microbiolégicos. Segundo Brackett (1987), os frutos
e hortalicas in natura intactos sdo protegidos da invasdo microbiana pela sua
casca, podendo ser esperada a conservagdo de sua qualidade por muito mais
tempo que em frutos e vegetais injuriados, como é o caso dos produtos
minimamente processados.

A contaminacdo desses produtos ocorre durante as operagdes de corte e
fatiamento, nos quais patdogenos presentes na superficie da matéria-prima ou nas
maos dos manipuladores passam para o produto (ROSA; CARVALHO, 2000).
Assim, o manuseio sob condigoes inadequadas de higiene durante o
processamento, associado aos danos nos tecidos e a higienizagdo insatisfatoria
dos equipamentos contribuem para a elevacdo da populagdo microbiana em
vegetais. Tal fato aumenta o risco da presenca de patégenos e de
microrganismos deterioradores nesses produtos (FANTUZI; PUSCHAMANN;
VANETTI, 2004).

Produtos minimamente processados sdo altamente pereciveis, devido a
exposi¢do de seus tecidos internos, causando aceleragdo no seu metabolismo em
decorréncia da referida alteracdo fisica. A combinagdo de tecido injuriado e
aceleracdo no metabolismo contribui grandemente para a perda de qualidade do
produto, afetando, consequentemente, sua vida de prateleira (DELIZA, 2000). O
aumento na respiragdo ¢ na producdo de etileno pelos tecidos ocorre minutos
apds o corte, promovendo reagdes quimicas e bioquimicas responsaveis pelas
modificacdes da qualidade sensorial, bem como da nutricional (CHITARRA,
2000).

Existem, atualmente, diversos métodos que podem ser utilizados no
intuito de diminuir essa carga microbiana de frutas e hortalicas minimamente
processadas e estender a sua vida de prateleira. Um método bastante promissor ¢

a aplicagdo da irradiagdo que consiste em submeter o produto, ja embalado ou a
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granel, a uma quantidade minuciosamente controlada de radiagdo ionizante, por
um tempo prefixado e impedir a divisdo de células vivas, tais como bactérias e
c¢lulas de organismos superiores, ao alterar suas estruturas moleculares
(GRUPO CONSULTIVO INTERNACIONAL SOBRE IRRADIACAO DE
ALIMENTOS - GCIIA, 1999). Outras vantagens da irradiacdo sdo ndo deixar
residuos e ndo modificar as caracteristicas do produto fresco, regras bem claras
do processamento minimo.

Logo, apesar dos aspectos positivos que tanto as frutas quanto as
hortalicas minimamente processadas apresentam, convém destacar a importancia
de serem pesquisados os aspectos microbiologicos desses alimentos
(OLIVEIRA; PICCOLI-VALLE, 2000).

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de estender
o periodo de vida util do caqui ‘Fuyu’ minimamente processado ¢ armazenado

sob refrigeracdo, pelo uso de irradiagdo em diferentes doses.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos, montagem e conducao do experimento

Os frutos utilizados neste experimento eram provenientes de plantio
comercial, no municipio de Barbacena, MG. A cultivar utilizada foi a ‘Fuyu’,
sendo a colheita realizada em maio de 2008, no periodo da manha, para
minimizar perdas por transpiragdo, utilizando-se tesoura de poda.

Ap0s a colheita, os caquis foram selecionados de acordo com o estadio
de maturacdo. Posteriormente, os frutos foram acondicionados em caixas de
plastico, forradas com espuma de poliestireno e transportados para o Laboratorio
de Po6s-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Inicialmente, os frutos foram lavados com detergente neutro em agua
corrente para a retirada do calor de campo e de sujidades da superficie. Foram,
entdo, novamente selecionados quanto a maturagdo, a uniformidade de tamanho
e a cor, a sanidade ea auséncia de defeitos. Posteriormente, foram armazenados a
15°C, por 18 horas, até o inicio do processamento minimo.

No dia seguinte, os frutos foram descascados manualmente com
posterior corte em quatro fatias, utilizando-se facas afiadas para minimizar a
agressao do corte. Posteriormente, foram acondicionados em embalagens rigidas
de polipropileno e tampados com o mesmo material. Os frutos foram separados
em quatro lotes, acondicionados em caixas de isopor de volume de 100 litros
com gelo, hermeticamente fechadas e transportadas para o Centro de
Desenvolvimento e Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, MG, para
a realizacdo da irradiagdo.

As mesmas condi¢des foram utilizadas para os frutos controle, no intuito

de provocar os mesmos estresses causados pela viagem, porém, esses frutos nao
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foram tratados. A irradia¢do consistiu na submissdo dos frutos ja embalados em
uma sala fechada, sendo os raios gamas liberados pela fonte cobalto-60, em
doses de 0,1; 0,3 e 0,5 kGy, e os tempos de exposi¢do de 2’57, 8’517 e 14°46”,
respectivamente.

Apo6s submeter os frutos aos tratamentos, os mesmos foram
transportados para o Laboratorio de Pds-colheita de Frutas e Hortalicas do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA. Os caquis minimamente
processados foram imediatamente armazenados em camara fria, a temperatura
de 0+1°C e 90£5% UR, por 12 dias e as avaliagdes foram realizadas nos
periodos de 0, 3, 6, 9 ¢ 12 dias de armazenamento.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC), sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x5, correspondente
as quatro doses de irradiagdo (controle; 0,1; 0,3 e 0,5 kGy) e cinco tempos de
armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 dias). Cada parcela experimental foi composta

por trés embalagens contendo seis partes do fruto em cada.

2.2 Andlises microbioldgicas

As andlises microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
UFLA, segundo as metodologias propostas pelo International Commission on
Microbiological Specification for Foods Method - ICMSFM (1983) e Silva et al.
(2007).

2.2.1 Preparo das amostras
Amostras de 25g de cada produto foram retiradas e, em seguida, foi feita
a homogeneizagdo, em 225 mL de agua peptonada 1% (p/v) esterilizada e

realizadas dilui¢des decimais em séries consecutivas, para proceder as analises
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microbioldgicas. Todos os tratamentos foram homogeneizados em liquidificador
doméstico, durante um minuto, com copo previamente sanificado com etanol
(70%). Em seguida, foram feitas as diluicdes para a inoculagdo nos diferentes

meios de cultura utilizados.

2.2.2 Quantificagado de coliformes a 35°C e a 45°C

Os coliformes a 35°C foram quantificados utilizando-se a técnica do
numero mais provavel (NMP). O teste presuntivo foi realizado com a inoculagao
de aliquotas de 1 mL das dilui¢cdes adequadas da amostra em quatro séries de
trés tubos, contendo tubos de Durhan e o meio de cultura caldo lauril sulfato
triptose (LST); os tubos foram incubados em estufa, a 35°C, por 48 horas. Foram
considerados tubos positivos para coliformes a 35°C aqueles que apresentassem
turvagdo e formacdo de gas. Os resultados foram expressos em NMP/g. Os
coliformes a 45°C foram quantificados usando-se, também, a técnica do NMP.
As aliquotas foram transferidas dos tubos positivos do teste presuntivo de
coliformes a 35°C, com auxilio de uma al¢a de repicagem para tubos contendo o
meio de cultura caldo Escherichia coli (EC), adicionados de tubos de Durhan.
Os tubos foram incubados em banho-maria, a 45°C, por 48 horas e foram
considerados positivos aqueles que apresentaram turvagdo e formagao de gas. Os

resultados foram expressos em logaritimo decimal por grama (log NMP/g).

2.2.3 Determinacéo de Salmonella sp.

Foram pesados 25 g de amostra e adicionados em erlennmeyers
contendo 225 mL de 4gua tamponada, e incubados, a 37°C, por 18 horas.
Posteriormente, realizou-se o enriquecimento da amostra utilizando-se os caldos
tetrationato e rapaport, com incubacdo, a 37°C, por 24 horas. Para o
plaqueamento, foi utilizado o meio Rambach, incubado a 37°C, por 24 horas.

Colonias suspeitas foram isoladas e transferidas para tubos contendo agar ferro
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triplice agucar (TSI) e agar lisina de ferro (LIA), sendo incubados, a 37°C, por

24 horas e, posteriormente, submetidos a provas bioquimicas.

2.2.4 Quantificacéo de fungos filamentosos e leveduras

Os fungos e as leveduras foram quantificados pelo método de
plaqueamento em superficie, dispensando nas placas aliquotas de 1 mL das
diluigdes adequadas. Utilizou-se meio agar batata dextrose (BDA) acidificado
com acido tartarico a 10% (p/v). As placas foram incubadas em estufa BOD, a
25°C, por cinco dias. Apds esse periodo, foram realizadas as contagens e os
resultados foram expressos em logaritmo decimal das unidades formadoras de

coloénia por grama (log UFC/g).

2.2.5 Quantificagdo de microrganismos aerdbios psicrotroficos

Os microrganismos aerobios psicrotroficos foram quantificados pelo
método de plaqueamento em superficie, dispensando-se nas placas aliquotas de
1 mL das dilui¢des adequadas. Foi utilizado o meio agar para contagem padrio
(PCA), sendo as placas incubadas em estufa BOD, a 7°C, por 10 dias. Apds este
periodo, foram feitas as contagens e os resultados foram expressos em logaritmo

decimal das unidades formadoras de colonia por grama (log UFC/g).
2.3 Analises fisicas e quimicas

Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Pos-colheita de Frutos
e Hortaligas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA e na Embrapa

— CTAA, no Rio de Janeiro.

2.3.1 Preparo das amostras

Inicialmente, foram realizadas as determina¢des de cor e firmeza em
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partes distintas da superficie da polpa do caqui minimamente processado em
fatias. Posteriormente, amostras de 10g de cada produto foram retiradas e, em
seguida, feita a homogeneizagdo, em 50 mL de agua destilada, utilizando-se um
politron. O homogenato foi filtrado em tecido de organza, sendo utilizado o
filtrado para a determinacao de pH, s6lidos soluveis e acidez titulavel. Amostras

foram congeladas em nitrogénio liquido, para a realiza¢do das demais anélises.

2.3.1.1 Perda de massa

Determinou-se a perda de massa, pesando-se os produtos ja embalados
prontos para o consumo, contendo seis fatias em cada embalagem, em balanca
semianalitica. Os resultados foram expressos em percentagem, considerando-se
a diferenca entre a massa inicial do fruto e aquela obtida a cada intervalo de

tempo de amostragem.

2.3.1.2 Coloracéo

Determinou-se a coloragdo com o auxilio do colorimetro Minolta,
modelo CR-400, com iluminante Dgs € no sistema CIE L* e a*. A coordenada
L* representa qudo clara ou escura ¢ a amostra, com valores variando de 0
(totalmente preta) a 100 (totalmente branca); a coordenada a* pode assumir
valores de -80 a +100, em que os extremos correspondem ao verde e ao
vermelho, respectivamente. As leituras foram feitas em trés pontos aleatérios das

fatias do fruto de cada repetigdo.

2.3.1.3 Firmeza

A firmeza foi determinada em trés pontos da superficie da fatia de caqui,
com o auxilio de um texturdmetro modelo TAXT?21i, utilizando-se a sonda P/3N,
que mediu a for¢a de penetragdo desta nos frutos, a velocidade de Smm/s e

distancia de penetragdo de 5 mm, valores estes previamente fixados. Foi
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utilizada uma plataforma HDP/90 como base. A firmeza do caqui foi expressa

em Newton (N).

2.3.1.4 pH, sélidos soluveis e acidez titulavel

As analises de pH, soélidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT) foram
realizadas em homogenato filtrado, apds trituracdo da polpa do fruto em
homogeneizador de tecidos na propor¢do 1:5 (10 g da polpa diluidos em 50 mL
de agua destilada). A determinagdo de AT (% de acido malico) foi realizada por
titulagdo com solugdo de NaOH 0,1N, utilizando como indicador a fenolftaleina
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). O pH foi determinado utilizando-se um
pHmetro Tecnal (Tec 3MP), segundo a Association of Official Agricultural
Chemists - AOAC (2000). Os SS foram determinados por refratometria,
utilizando-se refratometro digital Atago PR-100, com compensagdo de

temperatura automatica a 25°C (AOAC, 2000).

2.3.1.5 Vitamina C

O teor de acido ascorbico (ap6s a oxidagdo a acido dehidroascorbico) foi
determinado pelo método colorimétrico, utilizando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina,
segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico por 100g de polpa.

2.3.1.6 Atividade antioxidante total

A determinagdo da atividade antioxidaente total foi realizada segundo o
método de Rufino et al. (2007), pelo sequestro do radical DPPH e expressa em
mg DPPH.100g fruto™.
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2.3.1.7 Carotenoides totais

A determinagdo por cromatografia liquida de alta eficiéncia foi realizada
utilizando metodologia descrita por Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). As
amostras homogeneizadas foram extraidas com a mesma quantidade de celite e
acetona pura em quantidade indeterminada até o residuo ficar incolor. Foi feita a
filtragem em funil de Buchner, transferindo o extrato para o funil de separagdo
contendo éter de petrdleo. Para a remogao total da acetona e a transferéncia dos
carotenoides para o éter de petrdleo, foi feita uma lavagem com agua destilada
por, aproximadamente, 6 vezes. Apds a lavagem, houve separacdo do extrato de
éter de petroleo (fase superior) e a agua (fase inferior) no funil de separagdo,
sendo a agua descartada. Filtrou-se o extrato em funil com algoddo e sulfato de
sodio. Posteriormente, foi feita a saponificagdo, adicionando-se KOH 10% em
metanol, sendo a quantidade proporcional ao volume do extrato, colocando um
pouco de BHT 0,1% e deixando-se em repouso por 16 horas em local escuro. No
dia seguinte, houve duas fases, uma de éter de petrdleo com carotenoides e outra
de solucdo e KOH 10% em metanol com carotenoides. Separaram-se as duas
fases colocando-se uma parte da fase metandlica em outro funil de separagdo
com 100 ml de uma solugdo de éter de petrdleo e éter etilico. Fez-se uma
lavagem com agua e descartou-se a fase metanodlica. Foi adicionada outra parte
da fase metanolica, realizando-se lavagem com agua e descartando-se a fase
metandlica. Repetiu-se o procedimento até acabar a fase metanolica, sempre
verificando se o pH da dgua de lavagem estava neutro. Em seguida, foi lavada a
fase etérea. Apos as lavagens das fases, juntou-se e nova filtragem foi realizada,
utilizando-se algodao e sulfato de sodio.

Foi utilizado um cromatografo liquido de alta eficiéncia, equipado com
bomba quaternaria, ‘degasser in line’ a vacuo, detector UV visivel com arranjos
de diodos e coluna monomérica C18. A fase moével, constituida de acetonitrila,

metanol e acetato de etila, na propor¢ao de 60:20:20, foi utilizada a um fluxo de
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0,5 mL/min, em condigdes isocratica. A detec¢do dos picos foi feita no

comprimento de onda de absor¢do méaxima dos carotenoides totais.

2.4 Andlise estatistica

A analise estatistica foi realizada com o auxilio do programa estatistico
SISVAR 4.3 (FERREIRA, 1999). Apos a andlise de variancia dos resultados
obtidos, observou-se o nivel de significancia do teste F. As médias dos periodos
de avaliacdo foram submetidas a regressdo polinomial, em que os modelos
foram selecionados de acordo com a significancia do teste F de cada modelo e
com o coeficiente de determinagdo. No teste de aceitabilidade, as médias dos
tratamentos, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises microbiolégicas

Considerando que, no pais, ainda ndo existe uma legislacao especifica
para os produtos minimamente processados, a Resolug¢@o da Diretoria Colegiada
(RDC) n°12, de 2 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), do Ministério da Saude, estabelece, para frutas
frescas in natura, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas),
sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para consumo direto, o limite maximo
de 5 x 10> NMP/g (2,7 ciclos log) de coliformes a 45°C e a auséncia de
Salmonella em 25 g de produto.

As analises de coliformes a 35°C e 45°C ¢ a pesquisa de Salmonella sp.
foram realizadas com o objetivo de verificar a qualidade e a seguranca
microbioldgica dos caquis minimamente processados com base no padrio
microbiolégico especificado por esta resolu¢do, considerando-se, ainda,
coliformes a 35°C e 45°C como microrganismos indicadores. Estes, quando
presentes em um alimento, podem fornecer informagdes sobre a ocorréncia de
contaminagdo de origem fecal e sobre a provavel presenca de patdégenos.

Neste experimento, ndo foi detectada a presencga de coliformes a 35° e a
45°C, bem como Salmonella sp. em nenhuma das amostras analisadas, inclusive
as nao tratadas por irradia¢do, durante o periodo de armazenamento de caqui
‘Fuyu’ minimamente processado. Logo, os resultados obtidos estavam dentro
dos padrdes preconizados pela legislacdo brasileira, em todo o periodo de
armazenamento.

Pode-se notar que a auséncia do grupo coliformes totais, inclusive no

grupo dos frutos controles, estd certamente relacionada com o bindmio
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irradiagdo-frio, jA que os representantes deste grupo ndo apresentam muita
resisténcia aos dois procedimentos adotados (SILVA, 2000).

Esses dados apontam para manipulagdo e condi¢des higi€nico-sanitarias
satisfatorias durante as etapas de processamento minimo do caqui. Frutas e
hortaligcas frescas sdo geralmente incriminadas como veiculos de enfermidades
alimentares de origem fecal pela presenca de Escherichia coli e Salmonella sp.,
oriundas de 4gua de irrigacdo e/ou presenca de dejetos no solo ou nos
fertilizantes ou, ainda, decorrente do manuseio inadequado, deficiéncia nos
processos de limpezas e sanificagdo durante o processamento (GANGLIARDI;
KARNS, 2000).

Lima et al. (2003), avaliando a qualidade microbioldgica de cenouras
minimamente processadas acondicionadas em embalagens com atmosfera
modificada e tratadas com irradiagdo, encontraram resultados semelhantes ao do
presente trabalho, em que ndo foi verificada, durante o periodo estudado,
contaminag¢do por coliformes a 35° ¢ a 45°C e Salmonella sp.

Observaram-se, ao longo do armazenamento, baixas contagens de
fungos filamentosos e leveduras e microrganismos aerobios psicrotroficos. A
contagem total desses microrganismos foi influenciada significativamente pela
interacdo entre tratamentos e tempo de armazenamento (p<0,05).

Observou-se, para a variavel fungos filamentosos e leveduras, que o
tratamento controle promoveu maiores valores desses microrganismos em
relagdo aos frutos tratados e que, no decorrer do armazenamento, essa
contamina¢do aumentou linearmente, alcancando 1,87 logloUFC.g'l, no final do
periodo estudado. Ja as doses utilizadas nao diferiram entre si e se mostraram

efetivas no controle desse microrganismo (Figura 1).
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@ Controle B 0,1 kgy @ 0,3 kgy @ 0,5 kgy

Fungos filamentosos e leveduras
(log,, UFC.g")

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 1 Contagem de fungos filamentosos e leveduras (log;qUFC.g") em caqui
‘Fuyu” minimamente processado submetido a diferentes doses de
irradiagdo e armazenado sob refrigeracao.

Resultados semelhantes foram observados por Gianonni (2004), que
avaliou a qualidade de mamao minimamente processado irradiado, verificando
que, para a variavel fungos filamentosos e leveduras, maiores contagens foram
evidenciadas nos frutos ndo tratados e que a populacdo desses microrganismos
se elevou com o armazenamento. Resultados semelhantes também foram
verificados por Escalona et al. (2010), em espinafre.

Embora n3o sejam especificados padrdes para fungos filamentosos e
leveduras em produtos vegetais frescos para o consumo na RDC n° 12
(BRASIL, 2001), recomendagdes sdo feitas para que eles apresentem indices
maiores que 10, que irdo refletir na sua qualidade final (ROSA, 2002). As altas
contagens de fungos e leveduras refletem principalmente as condi¢des

inadequadas de armazenamento dos produtos, uma vez que estes fazem parte de
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uma microbiota epifita, oriunda do local de plantio desses vegetais. As
condigdes de temperatura e manuseio durante a producdo e transporte dos
vegetais, assim como de umidade e aeracdo no interior das embalagens, irdo
determinar sua qualidade final.

De acordo com o grafico da Figura 2, em caqui minimamente
processado a varidvel microrganismos aerdbios psicrotréficos determinou
indices mais altos nos frutos ndo tratados e na dose de 0,1 kGy, quando

comparada com as demais doses utilizadas.

0 Controle @ 0,1 kgy @ 0,3 kgy & 0,5 kgy

Microrganismos aerobios psicrotréficos (log,,
UFC.g")

0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2 Contagem de microrganismos aerdbios psicrotroficos (logisUFC.g™)
em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado submetido a diferentes
doses de irradiacdo e armazenado sob refrigeragdo.

Os valores encontrados tenderam a aumentar significativamente com o
periodo de armazenamento, o que ¢ atribuido a capacidade desses
microrganismos de se desenvolverem em ambientes refrigerados. Ja os frutos

irradiados com doses de 0,3 e 0,5 kGy apresentaram baixas contagem no inicio
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do armazenamento, tendo, a partir do 9° dia, sido observado um aumento nas
contagens destes tratamentos ate alcangar o 12° dia.

Os microrganismos psicrotroficos sdo de especial importancia para as
frutas e hortalicas minimamente processadas, podendo crescer em temperaturas
baixas, como a da refrigeragdo (WILEY, 1997). Nao existe uma legislagdo em
relacdo a esses microrganismos para vegetais minimamente processados, tendo
sido utilizada, no presente trabalho, a recomendacdo feita por Morton (2001),
com valores maximos permitidos na ordem de 10° a 10° UFC.g", para vegetais
congelados e similares.

Tanto as contagens de fungos filamentosos e leveduras quanto aerdbios
psicrotroficos apresentaram reduzidos valores desses microrganismos durante
todo o periodo de armazenamento, o que pode sugerir manipulagdo e condigdes

higiénico-sanitarias satisfatorias durante o processamento do caqui ‘Fuyu’.

3.2 Andlises fisicas e quimicas

3.2.1 Perda de massa

Produtos minimamente processados sd3o mais susceptiveis a perda de
massa do que frutos in natura, devendo-se este fato a auséncia da casca
protetora. Sem a casca, os tecidos dos frutos ficam mais vulnerdveis a
contaminag¢do e com metabolismo acelerado. Essas alteragdes provocadas nos
tecidos elevam a transpiracdo, provocando perda na textura, na aparéncia (como
murchamento e enrugamento), no frescor e na qualidade nutricional (KADER,
2002).

Conforme os dados apresentados na Figura 3, houve diferengas
estatisticas entre os tratamentos para perda de massa ao longo do periodo de

armazenamento (p<0,05). Os frutos ndo tratados apresentaram maior perda de
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massa, quando comparados com os frutos irradiados, visto que as doses de
irradiagdo utilizadas ndo diferiram entre si. Os valores de perda de massa
tenderam a aumentar ao longo do armazenamento, tendo sido verificado, nos
frutos controle, maior perda de massa, os quais, ao final do periodo estudado (12
dias), alcancaram 1,73%.

Apesar de apresentarem diferencas estatisticas significativas, essa perda
pode ser considerada minima, pois ndo ultrapassaram 2% do peso inicial, ndo
comprometendo a qualidade do produto. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), as
frutas e hortalicas, mesmo quando mantidas em condi¢des ideais, sofrem alguma
perda de massa durante ao armazenamento, devido ao efeito combinado da

respiragdo e transpiragao.

2 -

18 | Controle ¢y= - 0,105 + 0,149x R?*=0,986 a
' 0,1 kgy my=-0,127 +0,104x R*= 0,934

1,6 1 0,3 kgy x y=-0,120+0,101x R?>= 0,931

0,5 kgy Ay=-0,125+0,104x R*= 0,936

Perda de massa (%)

)J
[
3 6 9 12

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 3 Valores de perda de massa (%) em caqui ‘Fuyu’ minimamente
processado, submetido a diferentes doses de irradiagdo e armazenado
sob refrigeracao.
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Oliveira Junior et al. (2000), avaliando a qualidade de mamao
minimamente processado submetido a irradiagdo, também verificaram
comportamento semelhante ao do presente trabalho, em que menores valores de
perda de massa foram encontrados nos frutos tratados.

Maxie, Sommer e Mitchell (1971) relataram que a irradiacdo pode
aumentar a permeabilidade de membranas, incrementar a atividade metabdlica e
romper ligacdes intercelulares, além de aumentar a transpiragdo do produto.
Porém, o presente estudo ndo foi influenciado pelas doses utilizadas,
concordando com os resultados de Pimentel (2001). Alguns autores afirmaram
que, dependendo da dose de irradiagdo, pode-se estender o periodo de vida util
em vez de causar injurias (ARTES-HERNANDEZ et al., 2010; RUBIRA et al.,
2005).

3.2.2 Valor L* e a*

A cor dos caquis minimamente processados (valor L* e a*) foi
influenciada significativamente apenas pelo fator tempo de armazenamento
(p<0,05). O valor L* representa qudo clara ou escura ¢ a amostra, com valores
variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca). Assim, ao longo do
armazenamento, observou-se tendéncia de redu¢do para a variavel L*, de 57,09
para 51,26, comprovando um escurecimento do fruto durante este periodo, ndo
tendo sido detectada diferenca estatistica entre as doses de irradia¢do avaliadas

(Figura 4).
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+y=57,076 - 0,504x R2= 0,986

Figura 4 Alteragdes no valor L* em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado
submetido a diferentes doses de irradiagdo e armazenado sob
refrigeracao.

Comportamento semelhante foi observado por Marrero ¢ Kader (2006),
ao avaliarem o efeito de diferentes temperaturas na qualidade de abacaxi
‘Smooth Cayenne’ e por lemma (2001), ao estudar a qualidade de diferentes
doses de radiacdo gama na conservagdo de mandioquinha salsa minimamente
processada e embalada a vacuo. Vilas-Boas e Kader (2007), estudando o efeito
do I-metilciclopropeno em pedagos de caqui, verificaram que o valor de L*
decresceu durante o periodo estudado.

O valor de a* corresponde a variagao do verde ao vermelho. No decorrer
do periodo estudado, os frutos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os
tratamentos avaliados, apresentando um decréscimo linear nesses valores ao

longo do armazenamento. Esse fato é atribuido a perda da coloracdo alaranjada

(Figura 5). No 957 dia do processamento, foram encontrados valores de 8,92,
reduzindo a 94 6,26, no ultimo tempo analisado.
8,5
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ko]
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+y=9,039 - 0,229x R*= 0,984

Figura 5 Alteracdes no valor de a* em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado
submetido a diferentes doses de irradiacdo e armazenado sob
refrigeracao.

Igual, Casello e Ortola (2007), trabalhando com caqui das cultivares
Rojo Brilhante e Picudo, observaram tendéncia de decréscimo no valor de a*
dos frutos, durante o periodo de armazenamento. Os valores observados no
presente estudo estdo de acordo com o relatado por estes autores, que

encontraram valores variando de 4,5 a 15,6, nas cultivares estudadas.

3.2.3 pH, sélidos soluveis e acidez titulavel

Para as variaveis pH e sdlidos soluveis verificou-se interagdo entre o
tratamento utilizado e o tempo de armazenamento (p<0,05). Foi observado,
durante o periodo de armazenamento, que o pH tendeu a um ligeiro acréscimo
até o 3°dia, com posterior declinio no 12° dia. Foi verificada diferenca estatistica
nos tratamentos utilizados, a partir do 3° dia, visto que, durante esse periodo, nao

houve uma dose especifica satisfatoria, havendo oscilagdes entre elas (Figura 6).
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Figura 6 Valores de pH em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado submetido a
diferentes doses de irradia¢do e armazenado sob refrigeracao.

Os valores de pH encontrados variaram de 6,03 a 6,64, durante o tempo
de armazenamento, nos diferentes tratamentos utilizados. Estes valores estdo
condizentes com os encontrados por Blum, Ayub e Malgarim (2008) e
Vasconcelos (2000), que estudaram a qualidade po6s-colheita de caqui ‘Fuyu’.

O teor de solidos soluveis encontrados em caqui minimamente
processado oscilou durante o armazenamento refrigerado, tendo sido verificdo
um incremento nos teores desta varidvel, a partir do 9° dia. Diferencas
estatisticas s6 foram verificadas a partir do 9° dia de armazenamento, para as
doses de irradiagdo utilizadas, em que o tratamento controle apresentou menores
teores de solidos soluveis. J4 no 12° dia, estes apresentaram maiores valores

(Figura 7).
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Figura 7 Valores de solidos soluveis (%) em caqui ‘Fuyu’ minimamente
processado submetido a diferentes doses de irradiacdo e armazenado
sob refrigeracao.

Ergun e Ergun (2010), avaliando a vida de prateleira de caqui
minimamente processado, verificaram, para a varidvel solidos soluveis,
oscilagdes durante os 9 dias de armazenamento e valor médio de 18,9°Brix,
comportamento este semelhante ao encontrado no presente estudo.

A acidez titulavel determinada em caqui MP nao foi influenciada pelo
tratamento utilizado, tempo de armazenamento, tampouco pela interacdo entre
ambos os fatores. O valor médio observado foi de 0,10% de acido malico,
condizente com os relatados por Ergun e Ergun (2010) e Igual, Castello e Ortola
(2007), trabalhando com caqui minimamente processado.

Comparado as outras frutas, o caqui apresenta baixa acidez, o que
contribui para seu sabor adocicado. Segundo Fagundes (2004), o caqui apresenta
acidez titulavel entre 0,16% a 0,23% e o acido malico ¢ o principal acido
organico nele encontrado (PARCK et al., 2004). De acordo com o resultado
obtido no presente trabalho, a acidez titulavel encontra-se abaixo do citado por

este autor.
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3.2.4 Firmeza

A interacdo entre os fatores tratamento com irradiagdo e tempo de
armazenamento foi significativa para a variavel firmeza (p<0,05). Ao longo do
armazenamento, houve decréscimo linear da firmeza dos frutos, em todos os
tratamentos utilizados (Figura 8). Entre os tratamentos, foi verificada diferenca
estatistica a partir do terceiro dia de armazenamento. Caquis tratados com dose

de 0,5 kGy apresentaram menor retencdo da firmeza a partir do 6°dia de

armazenamento.
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18 |
z
©
o 16
E
=
14
a
12 X b
b
[}
10 ‘ ‘ ‘ ‘

0 3 6 9 12

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 8 Alteragdes nos valores de firmeza (N) em caqui ‘Fuyu’ minimamente
processado submetido a diferentes doses de irradiagdo e armazenado
sob refrigeragao.

Varios autores ja constataram que as menores doses de irradiagdo sdo as
mais indicadas para manter as caracteristicas de qualidade (FRATESCHI, 1999;
THOMAS, 1986). Porém, Kader (1986) afirma que doses até¢ 1,0 kGy sdo

benéficas para manter a qualidade dos produtos minimamente processados.
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Das alteragdes na firmeza da polpa, dois processos podem ser
determinantes: a perda excessiva de agua dos tecidos, que causa diminui¢do da
pressdo de turgor ou modificagdes na estrutura e composi¢cdo da parede celular
pela acdo de numerosas enzimas que ocorrem durante o amadurecimento dos
frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Essas alteragdes ainda sfo mais
intensas em frutas e hortaligas minimamente processadas nas quais, durante o
processamento minimo, ocorrem a retirada da casca e o corte, aumentando a taxa

respiratoria e a transpiracdo do produto.

3.2.5 Vitamina C, atividade antioxidante total e carotenoides totais

O teor de vitamina C e a atividade antioxidante do presente trabalho
foram influenciadas significamente apenas pelo fator tempo de armazenamento
(p<0,05), variando de 73,94 mg.100g™" a 11,43 mg DPPH.100g fruto™, no dia do
processamento. Houve uma redu¢@o gradual nos seus valores com a evolucao do
periodo de armazenamento. Aos 12 dias, esses valores foram de 56,78 mg.100g™
e 10,44 mg DPPH.100g fruto™', respectivamente (Figura 9A e B).

O teor de vitamina C do presente trabalho foi superior ao encontrado por
Antoniolli et al. (2001), que verificaram teor de 46,59 mg.100g" ao avaliarem o
efeito de diferentes embalagens na qualidade de caquis ‘Quioto’ armazenado sob
refrigeracdo. Esta contraposi¢do pode ser explicada pelo uso da diferenca entre

as cultivares estudadas.
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Figura 9 Alteragdoes nos valores de vitamina C (mg.100g) (A) e atividade
antioxidante total (mg DPPH.100g fruto') (B) em caqui ‘Fuyu’
minimamente processado submetido a diferentes doses de irradiacao
e armazenado sob refrigeragao.

Normalmente, as etapas do processamento minimo e seu posterior
armazenamento podem favorecer a perda de nutrientes e compostos fitoquimicos
(CANO et al., 2005). Entretanto, Gil, Aguayo ¢ Kader (2006) mostraram que
ndo existem mudangas significativas no teor de nutrientes importantes, como
vitamina C (4cido ascorbico total) e vitamina A (carotenoides), devido ao
processamento minimo.

No presente trabalho, com o avango do armazenamento, os teores de
vitamina C e antioxidantes totais tenderam a diminuir, discordando do que foi
citado por esses autores. Redugdo nos teores de vitamina C durante o
armazenamento de produtos minimamente processados foi constatada também
por Sarzi e Durigan (2002), em abacaxi e por luamoto (2009), em laranja, os
quais estudaram o efeito do tipo de corte.

Chitarra (1999) atribui a maior perda de acido ascorbico ao aumento da
atividade enzimatica, provocada pelo corte, além da exposi¢cdo dos tecidos ao

oxigénio. As frutas s3o uma das mais ricas fontes de vitaminas e minerais, nas
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quais se destaca a vitamina C. Essa substancia redutora é facilmente oxidada ao
calor, a luz e ao oxigénio, podendo também ser perdida durante o manuseio dos
produtos.

Roesler et al. (2007), avaliando o potencial antioxidante de diferentes
frutos do cerrado (cagaita, araticum, pequi e outros), verificaram que estes
apresentam grande potencial antioxidante proveniente de fracdes diversas das
frutas, tendo cascas e sementes sido consideradas como melhores fontes.

Em relagfo a variavel carotenoides, observou-se interagdo entre as doses
de irradiacdo e o tempo de armazenamento (p<0,05). No decorrer do tempo
estudado, foi possivel constatar que os frutos que no sofreram o tratamento com
irradiag@o apresentaram maiores teores de carotenoides quando comparados com
os frutos irradiados. Ao longo do armazenamento, foi verificado um declinio nos
teores de carotenoides até o 6° dia, com posterior incremento, com exce¢do dos
frutos controles, que reduziram linearmente até 12 dias de armazenamento
(Figura 10).

A degradacdo mais acentuada foi constatada nos frutos tratados com
irradiag@o, o que pode ser atribuido a oxidagdes ocorridas durante a aplicacdo da
irradiacdo, visto que menores teores de carotenoides foram constatados a partir
do 3° dia de armazenamento.

Os teores de carotenoides totais do presente estudo estdo proximos aos
encontrados por Danieli et al. (2002) que, ao verificarem os teores em caqui
‘Fuyu’, relataram valores médios de 2,40 pg/g e por Ferri et al. (2002) que, ao
avaliarem o controle da maturacdo de caqui ‘Fuyu’ com o uso de AVG e 4cido

giberélico, encontraram valores entre 1,56 a 2,51 pg/g.
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Figura 10 Alteragdes nos valores de carotenoides totais (ug/g) em caqui ‘Fuyu’
minimamente processado submetido a diferentes doses de irradiacao

e armazenado sob refrigeragao.

Chitarra (1999) cita que o processamento minimo favorece a perda de
fitonutrientes, entre eles, os carotenoides. A reducdo nos teores desse pigmento
foi comprovada pela redugdo do valor a* em caqui ‘Fuyu’ minimamente
processado. O comportamento observado para estas variaveis ¢ condizente com
os relatados por Pinto et al. (2007), com tangerina poncd minimamente

processada.
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4 CONCLUSAO

A dose utilizada de 0,1 kGy foi eficiente em controlar o crescimento dos
microrganismos em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado, sem prejudicar a
qualidade dos frutos. Esses frutos prontos para o consumo encontram-se dentro

dos padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente.
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CAPITULO 4

Perfil volatil de caqui ‘Fuyu’ in natura ao longo do armazenamento
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RESUMO

Existe pouca informagdo sobre o aroma do caqui e sobre as alteragdes
que ocorrem com o armazenamento. Este trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar o comportamento dos compostos volateis de caqui ‘Fuyu’ in natura,
ao longo do periodo de armazenamento refrigerado. Os frutos foram colhidos na
regido de Barbacena, MG e transportados para o Laboratério de Pos-Colheita de
Frutas ¢ Hortalicas da Universidade Federal de Lavras, onde foram selecionados
de acordo com o tamanho, a cor e a auséncia de injurias. Posteriormente, foram
lavados com detergente neutro, sanificados com hipoclorito de sddio a 200 mg.
L', por 15 minutos e acondicionados em bandejas de poliestireno expandido e
cobertos com policloreto de vinila 14 p. Foram, entdo, armazenados em camara
fria, a 0£1°C e 90+5% UR, por 80 dias. As avaliagdes de cromatografia gasosa
por cromatografia utilizando a técnica de microextragdo de fase solida (SPME)
foram realizadas nos periodos de 0, 20, 40, 60 ¢ 80 dias de armazenamento. Com
base nos resultados obtidos, as principais classes quimicas dos compostos
volateis identificadas sdo os aldeidos, predominantes, seguidos dos alcoois,
ésteres e acidos carboxilicos, ambos com a mesma percentagem de area relativa
e, por fim, as cetonas. A analise de componentes principais (PCA) permitiu
identificar alteragdes no perfil volatili do caqui ‘Fuyu’ durante o seu
armazenamento, com os frutos armazenados por 0, 20 e 40 dias, diferindo
daqueles armazenados por 60 e 80 dias.

Palavras-chave: Volateis. Cromatografia. Tempo de armazenamento.
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ABSTRACT

There is little information about the aroma of persimmon and on
changes that occur with storage. This study was conducted to evaluate the
behavior of volatile compounds of persimmon ‘Fuyu’ in nature throughout the
period of cold storage. The fruits were harvested in the area of Barbacena, MG
and transported to the Laboratory of Postharvest Fruit and Vegetable, Federal
University of Lavras, where they were sorted according to size, color and
absence of injuries, were later washed with detergent, sanitized with sodium
hypochlorite at 200 mg. L-1 for 15 minutes and packaged in polystyrene trays
and covered with polyvinyl chloride 14u and were stored in cold to 0 + 1 ° C and
90 + 5% RH for 80 days and the assessments of gas chromatography by using
technique of solid phase micro extraction (SPME) were recorded at 0, 20, 40, 60
and 80 days of storage. Based on these results, the main chemical classes of
volatile compounds identified are aldehydes, which are predominant, followed
by alcohols, esters and carboxylic acids, both with the same percentage of
relative area and finally the ketones. The principal component analysis (PCA)
identified changes in the volatile profile of 'Fuyu' persimmon during storage, the
fruits stored for 0, 20 and 40 days differed from those stored for 60 and 80 days.

Keywords: Volatile. Chromatography. Cold storage.
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1 INTRODUCAO

Dentre as frutas que merecem destaque no mercado nacional, encontra-se
o caqui. O caquizeiro (Diospyros kaki L.) pertence a familia das Ebenaceas e ¢é
originario do continente asiatico, onde ¢ cultivado ha séculos (GONCALVES et
al., 2006). Com o passar do tempo, durante séculos, espalhou-se pelos cinco
continentes.

O caqui cresceu em seu habitat em estado silvestre desde os tempos
imemoriais (PARK et al., 2004). Atualmente, esta presente em praticamente
todos os paises de clima subtropical e temperado (GONCALVES et al., 2006).

Dentre as cultivares plantadas no Brasil, destaca-se a ‘Fuyu’, apreciada
pelo seu aroma e sabor caracteristico. E rica em vitamina A, B, C e sais
minerais, além de apresentar elevado teor de potassio. E promissora, em termos
de mercado, pois produz frutos variando de 150 a 250 g, de polpa amarelo-
avermelhada, ndo adstringente, sem sementes e com coloracao da epiderme que
varia de amarelo-esverdeada a avermelhada, sabor adocicado e crocante.

O sabor dos frutos ¢ uma resposta integrada as sensagdes do gosto e
aroma, estando diretamente relacionado com a aceitagdo e a escolha de um
produto alimenticio. A percep¢do do gosto deve-se a presenga de compostos nao
volateis, tais como agucares, acidos orgénicos, terpenoides e fendlicos e sais
minerais, causando as sensagOes basicamente descritas como doce, acido,
amargo e salgado, respectivamente. A sensacdo do aroma ¢ mais abrangente e
envolve centenas a milhares de substincias volateis (RIU-AUMATEL et al.,
2004; THOMAZINI; FRANCO, 2000). O conhecimento cientifico dos
compostos volateis responsaveis pelo sabor caracteristico das frutas justifica-se
pela sua importancia na sua qualidade e na de seus produtos, além de aportar as
peculiaridades de aroma de um alimento, caracteristica bem intensa e marcante

nos frutos.
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O aroma tipico dos alimentos resulta da combinacdo de dezenas de
substancias volateis de diversas classes quimicas (GARRUTI et al., 2001), tais
como ésteres, lactonas, alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, acetais,
hidrocarbonetos, alguns fenois, éteres e compostos heterociclicos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Os compostos volateis que formam o flavor caracteristico dos frutos sdo
produzidos por rotas metabdlicas durante a maturagao, a colheita, a pos-colheita
e 0 armazenamento ¢ dependem de muitos fatores, como a espécie, a variedade e
o tipo de tratamento tecnologico utilizado (RIZZOLO; POLESELLO;
POLESELLO, 1992).

Embora diferentes frutas e hortalicas frequentemente compartilhem
muitos aromas caracteristicos, cada fruta e hortalica tém um aroma distinto em
funcdo das proporgdes de volateis de impacto e da presencga ou auséncia desses
componentes. Os mais importantes compostos de aroma incluem, entre outros,
mono e sequisterpenos, derivados fendlicos, compostos derivados de lipideos,
compostos derivados de aminoacidos e compostos derivados da quebra de
carotenoides (LEWINSOHN et al., 2005).

Diante do exposto e devido a escassez de trabalhos relacionados com o
perfil volatil do caqui, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a
influéncia do tempo de armazenamento sobre os compostos volateis de caqui
‘Fuyu’ in natura armazenado por 80 dias sob refrigeragdo, utilizando a técnica

de microextracdo de fase solida (SPME).



140

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo dos frutos, montagem e conducao do experimento

Os frutos utilizados neste experimento foram provenientes de plantio
comercial, no municipio de Barbacena, MG. A cultivar utilizada foi a ‘Fuyu’,
sendo sua colheita realizada em abril de 2008, no periodo da manha, para
minimizar perdas por transpiracdo, utilizando-se tesoura de poda.

Ap0s a colheita, os caquis foram selecionados de acordo com o estadio
de maturacdo. Posteriormente, os frutos foram acondicionados em caixas de
pléstico forradas com espuma de poliestireno e transportados para o Laboratorio
de Po6s-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Inicialmente, os frutos foram lavados em agua corrente, para a retirada
do calor de campo e de sujidades da superficie. Foram, entdo, novamente
selecionados quanto a maturagdo, a uniformidade de tamanho e de cor, a
sanidade e a auséncia de defeitos. Posteriormente, foram armazenados, a 15°C,
até o inicio da montagem do experimento.

No dia seguinte, os frutos foram lavados com detergente neutro e
imersos em solugdo de hipoclorito de sodio, na concentragio de 200 mg. L ' por
15 minutos para sanificagdo. Posteriormente, os frutos foram colocados em
bandeja de poliestireno expandido, cada uma contendo quatro frutos e cobertos
com filmes de policloreto de vinila com espessura de 14 p.

Os frutos foram armazenados, a 0£1°C e 90+£5% UR, por 80 dias e as
avaliagdes foram realizadas nos periodos de 0, 20, 40, 60 ¢ 80 dias de

armazenamento.
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2.2 Determinacao de compostos volateis

A determinacgdo dos compostos volateis do caqui ‘Fuyu’ foi realizada no
Laboratorio de Analise e Prospec¢do Quimica, no Departamento de Quimica da

UFLA, em Lavras-MG.

2.2.1 Extracdo dos compostos volateis

As andlises de extrag@o e identificagdo dos compostos volateis da polpa
do caqui ‘Fuyu’ foram realizadas utilizando-se a técnica de microextragdo em
fase so6lida (SPME), em cromatografo gasoso acoplado ao espectrometro de
massas GC-2010 - Gas Chromatograph Shimadzu e GCMS - QP2010 Plus - Gas
Chromatograph Mass Espectrometer.

O procedimento de extracdo envolveu a exposicdo da fibra de
polydimethylsiloxiane/divinilbenzene (PDMS/DVB, 65 pm, Supelco) ao
“headspace” de cada amostra nos frascos de “vials” fechados.

Preliminarmente as extragdes, a fibra extratora foi condicionada, a
250°C, por 60 minutos, no cromatégrafo gasoso Varian CP-3800. Entre cada
exposi¢do das amostras, a fibra (PDMS/DVB) era limpa e condicionada a uma
temperatura de 250°C, por 30 minutos, no mesmo cromatografo.

Duas gramas da polpa de caqui ‘Fuyu’ em diferentes tempos de
armazenamento (0, 20, 40, 60 ¢ 80 dias), foram transferidas para os “vials” com
capacidade para 10 mL, os quais foram vedados com lacre de aluminio e septos
de borracha faceados com teflon. Em seguida, foram levados para agitacdo a
velocidade constante de 50 Orpm, a 30°C, por 15 minutos.

Apds esse tempo de agitacdo, a fibra ficou exposta ao headspace dos

“vials” contendo a polpa do caqui ‘Fuyu’, por 15 minutos. Apds 15 minutos de
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exposi¢do a fibra, a seringa foi imediatamente levada ao injetor do CG-MS, no
qual os compostos volateis foram dessorvidos, por 2 minutos, a 250°C, em modo

split, na razdo de 1:5.

2.2.2 Identificacdo dos compostos volateis

Utilizou-se aparelho Shimadzu CG-17A, com detector seletivo de
massas modelo QP5050A, sob as seguintes condi¢des operacionais: coluna
capilar de silica fundida de 30 m x 0,25 mm e 0,25 pum de espessura, tendo como
fase estacionaria 5% de difenil e 95% de polidimetilsiloxano (DBS); temperatura
do injetor de 270°C; programagdo da coluna com temperatura inicial de 35°C,
sendo acrescidos 4°C, a cada minuto, até atingir 270°C; gas de arraste hélio, com
1,78 mL.min"' na coluna; no modo split com pressdo inicial na coluna de 120.9
KPa.

As condi¢des do EM foram: detector seletivo de massas operando por
impacto eletronico e energia de impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1000
m/z s'; intervalo de varredura de 0,5 fragmentos/segundos e fragmentos
detectados de 29 Da e 600 Da.

A identificacdo dos compostos volateis foi efetuada por meio da
comparagdo dos seus espectros de massas com o banco de dados existentes na
literatura, com base nos espectros avaliados pelo banco de dados (Wiley 8.LIB ¢
FFNSC.1.2.1ib). Visto que ndo foram utilizados padrdes para a confirmagdo
positiva da identidade dos compostos, estes foram considerados tentativamente
identificados.

Os compostos foram obtidos pela analise dos componentes principais
(Principal component analysis, PCA). Os dados obtidos foram autoescalonados

como forma de pré-processamento antes das analises por PCA e AHA (andlise
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hierarquia de agrupamento). Para ambas as andlises, utilizou-se o software

MATLAB (Versao 7.5, 2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s@o apresentados os compostos volateis identificados, com
seus respectivos ions majoritarios, tempos de retengdo e percentagens médias
das areas relativas dos picos encontrados na polpa do caqui ‘Fuyu’ in natura,

durante o armazenamento a 0°C, por 80 dias.



Tabela 1 Compostos volateis, padrdo de fragmentacdo, tempo de retengcdo (TR) e percentagem de areas relativas de
componentes aromaticos de caqui ‘Fuyu’ armazenado a 0+1°C, por 80 dias.
Area relativa (%)

Composto* lons majoritarios TR 0 dia 20 dias 40 dias 60 dias 80 dias
(m/2)
2-propanona 58,43 1,50 86,46 78,14 55,47 85,14 63,30
Hexanal 41, 44, 56, 65, 81 3,69 12,13 11,89 11,14 8,48 8,01
Furfural 96, 95, 67 5,37 nd nd nd 4,17 5,37
2-hexenal 69,55, 83 5,86 2,92 5,8 5,86 7,2 19,52
Acetato de etila 98,55, 69 8,11 nd nd nd 6,18 8,11
Nonanal 55,57, 170, 82, 98 11,59 nd 0,54 1,14 5,45 12,17
Benzaldeido 77,94, 105, 106 15,27 nd 8,23 12,67 15,01 16,3
Octonoato de etila 57,70, 73, 88, 101 17,77 nd nd 8,79 11,01 14,69
1-dodecanol 69, 57, 55 26,92 nd nd nd 0,68 26,92
Hexadecanol 55,57, 83 38,10 nd nd nd nd 38,1
Acido hexanoico 73, 60, 57 40,23 nd nd nd nd 40,23
1-octadecanol 83, 55, 57 43,06 nd nd nd nd 43,06
Acido octanoico 43,73, 55 44 85 nd nd nd nd 44 .85

*tentativamente identificado por comparacdo dos seus espectros de massas com o banco de dados existentes na literatura
(Wiley 8.LIB e FFNSC. 1.2 lib);
nd: ndo detectado.

94!
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A cromatografia gasosa associada a espectrometria de massa por meio
da técnica de microextracdo em fase solida permitiu identificar tentativamente
13 compostos na polpa do caqui ‘Fuyu’ nos diferentes tempos de
armazenamento, dentre os 28 compostos detectados, perfazendo 81,6%, em
média, da 4area relativa total. A maior classe de compostos quimicos
identificados na polpa do caqui ‘Fuyu’ pertence aos aldeidos, os quais
representaram 38,47% da area total, seguido pelos alcoois, com 23,08%, ésteres
e acidos carboxilicos, ambos com 15,38% e, finalmente, as cetonas, com valores
na ordem de 7,69% (Tabela 1).

Na Figura 1 observam-se os escores (comportamento dos tempos de
armazenamento para os componentes principais mais importantes) nos quais os
dois primeiros componentes principais sdo responsaveis por 99,7% da

variabilidade total presente no conjunto de dados.

O
60 dias

PC 2 (16.56%)

20 dias 80 diasO
-0 dia
©40 dias

-2 I I I I I I I
-1 0 1 2 3 4 5 6

PC 1 (83.14%)

Figura 1 Analise de componentes principais (PCA) em relagdo aos tempos de
armazenamento do caqui ‘Fuyu’, a 0°C.
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Pela analise de componentes principais (PCA) demonstrada na Figura 1,
pode-se observar a formagdo de trés grupos distintos: um deles formado pelos
tempos de armazenamento 0, 1 e¢ 2 (0, 20 e 40 dias de armazenamento,
respectivamente), que se apresentam semelhantes; outro formado pelo tempo 3
(60 dias de armazenamento) e outro formado pelo tempo 4 (80 dias de
armazenamento). Esses grupos diferem estatisticamente entre si.

Na Figura 2, estdo apresentados os pesos (contribui¢do das areas dos
picos do CG dos compostos volateis para os componentes principais) que
revelam a relagdo entre os compostos volateis identificados nos tempos de

armazenamento.

0.8 ‘ ‘

o
o

o2

o
~

o
N

PC 2 (16.56%)
o
Q
»

-0.1 0 0.1 0.2 0.3
PC 1 (83.14%)

Figura 2 Analise de componentes principais (PCA) com os pesos dos
componentes aromaticos em relacdo ao tempo de armazenamento.
(1) 2-propanona, (2) hexanal, (3) furfural, (4) 2-hexenal, (5) acetato
de etila, (6) nonanal, (7) benzaldeido, (8) octonoato de etila, (9) 1-
dodecanal, (10) hexadecanol, (11) é&cido hexanoico, (12) 1-
octadecanol e (13) 4cido octanoico.
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A relagdo entre cada regido mostra que 0, 20 e 40 dias de
armazenamento se encontram no mesmo grupo por apresentarem em comum
percentagens de areas relativas semelhantes do composto volatil 2-propanona
(1). O outro grupo engloba o tempo 3 (60 dias de armazenamento), devido as
areas relativas semelhantes (%) que esse tempo apresenta, relacionado ao
composto volatil furfural (3). Finalmente, o ultimo grupo, representado pelo
tempo 4 (80 dias de armazenamento), apresenta em comum areas relativas (%)
dos componentes volateis hexanal (2), 2-hexenal (4), acetato de etila (5),
nonanal (6), benzaldeido (7), octonoato de etila (8), 1-dodecanal (9),
hexadecanol (10), acido hexanoico (11), 1-octadecanol (12) e acido octanoico
(13) (Figura 2).

Os compostos organicos volateis, embora presentes em concentragdes
muito baixas e formados durante as transformacgdes bioquimicas da maturagdo e
amadurecimento, sdo responsaveis pelo aroma tipico e tém grande importancia
na aceitacdo dos produtos horticolas, notadamente das frutas. Esses compostos
sdo sintetizados a partir de varios precursores, incluindo aminoacidos, lipidios e
carotenoides, porém, enquanto algumas das vias de sintese sdo conhecidas, para
a maioria dos compostos volateis elas ainda permanecem ignoradas (KAYS;
PAULL, 2004; TIEMAN et al., 2006).

De acordo com os dados da Tabela 1, as percentagens de areas relativas
dos ésteres identificados na polpa do caqui ‘Fuyu’ apresentaram incremento ao
longo do periodo de armazenamento, sendo esse comportamento normalmente
creditado ao avanco da maturagdo. Iniimeros ésteres, entre eles o acetato de ctila
e o octanoato de etila, sdo compostos encontrados no caqui ‘Fuyu’ e em
numerosos frutos, particularmente em meldo ‘Cantaloupe’. Altas concentragdes
desses compostos tém sido relacionadas com elevado grau de maturagdo
(SENESI et al., 2005) ou com o processo de fermentagdo (BALDWIN, 2000).

Nao obstante, os carotenoides, juntamente com os aminoacidos valina,
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isoleucina, metionina e alanina, t&ém sido postulados como precursores de ésteres
aromaticos (IBDAH et al., 2006; WANG; WYLLIE; LEACH, 1996).

Os aldeidos da polpa do caqui ‘Fuyu’ tiveram sua area relativa
aumentada com o armazenamento do fruto, a excecao do composto hexanal, que
teve sua area relativa reduzida (Tabela 1). Segundo Beaulieu (2006), em muitos
frutos, os aldeidos sdo os compostos majoritarios e altas concentragcdes desses
compostos representam o sabor agradavel desses vegetais. Especificamente o
hexanal tem sido descrito por alguns autores (BALDWIN, 2002; GARRUTI et
al., 2001; KALUA et al., 2007) como responsavel pelo aroma de “verde, mato,
grama” de produtos vegetais. O benzaldeido tem sido associado com a
fenilalanina, precursora de sua sintese. O aumento desse composto volatil deve-
se ao decréscimo da fenilalanina com a matura¢ao dos frutos, o que contribui
para o aroma adocicado dos frutos maduros (LAMASCOLO et al., 2001). O
composto furfural também tem sido descrito em maracuja-amarelo, contudo, sua
sintese ndo tem sido descrita (YAMAGUSHI et al., 1983).

Os acidos hexanoico ¢ octanoico foram detectados na polpa do caqui
‘Fuyu’ somente aos 80 dias de armazenamento (Tabela 1). Segundo Narin et al.
(2004), esses compostos também sdo encontrados na polpa de caja,
representando 50% da area relativa total. Os mesmos autores ainda discorrem
que esses compostos poderiam ser formados pelo metabolismo de lipideos.

Os alcoois, como os identificados na polpa do caqui ‘Fuyu’,
apresentaram aumento de suas 4reas relativas com o transcorrer do
armazenamento do fruto (Tabela 1). Alguns autores descrevem que a presenca
de 4lcoois no aroma volatil de frutos se deve a formacgdo de off flavor, estando
esses compostos relacionados com o aroma de “ardido, pungente” (SENESI et
al., 2005). Assim, o aumento desses compostos durante o armazenamento do
caqui ‘Fuyu’, possivelmente, estd associado com o desenvolvimento do processo

de senescéncia.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, as principais classes quimicas dos
compostos volateis identificados na polpa do caqui ‘Fuyu’ armazenado a 0+1°C,
por 80 dias, sdo os aldeidos, predominantes, seguidos dos alcoois, ésteres e
acidos carboxilicos, todos com mesma percentagem de area relativa e, por fim,
as cetonas.

A analise de componentes principais (PCA) permitiu identificar
alteragdes no perfil volatil do caqui ‘Fuyu’ durante o seu armazenamento, com
os frutos armazenados por 0, 20 e 40 dias diferindo daqueles armazenados por

60 e 80 dias.
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TABELA 1A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para perda de massa, pH e acidez titulavel em
caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes doses de 1-MCP.

Causas de Quadrados médios
variagéo GL Perda de pH Acidez
massa Titulavel
Tratamento (A) 3 4,119 0,06 0,000006
Tempo (B) 4 18,31 0,91%* 0,0040%**
AxB 12 0,60%* 0,07 0,000006
Erro 40 0,01 0,104 0,000015
Média geral 1,47 6,71 0,08
CV (%) 8,17 0,70 4,93

™ * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 2A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para valor L*, a* e firmeza em caqui ‘Fuyu’
submetido a diferentes doses de 1-MCP.

Causas de Quadrados médios

variagao GL L* a* Firmeza

Tratamento (A) 3 0,93 244 48 6,97

Tempo (B) 4 174,20 148,92 47,95
AxB 12 2,91%* 25,11*%* 0,85%*

Erro 40 0,0022 0,467 0,04

Média geral 6,71 9,21 3,88

CV (%) 0,70 7,43 4,94

" * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 3A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para soélidos soluveis, aglicares totais e pectina
solivel em caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes doses de 1-

MCP.
Causas de Quadrados médios
variacao GL Sélidos Acgulcares Pectina
soluveis totais soluvel
Tratamento (A) 3 1,23 3,07 7295,45
Tempo (B) 4 11,46 48,13 28064,52
AxB 12 0,47%* 1,71%* 817,41%*
Erro 40 0,07 0,28 17,47
Média geral 14,43 13,25 165,78
CV (%) 1,78 4,00 2,52

™ * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 4A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de

significancia para vitamina C e atividade antioxidante total em
caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes doses de 1-MCP.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Vitamina C At. antioxidante
total
Tratamento (A) 3 117,67 0,37
Tempo (B) 4 3123,92 22,60%*
AxB 12 22,95%* 0,09
Erro 40 5,92 1,14
Média geral 64,58 10,66
CV (%) 3,77 3,48

™ * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 5A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de

significancia para poliuronideos, celulose e hemicelulose em
caqui ‘Fuyu’ submetido a diferentes doses de 1-MCP.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Poliuronideos Celulose Hemicelulose
Tratamento (A) 3 11,86 53,20 94,53
Tempo (B) 4 17,92 143,35 178,72
AxB 12 1,96%* 7,53%* 7,27%*
Erro 40 0,78 0,37 0,56
Média geral 16,62 21,35 13,16
CV (%) 5,32 2,86 5,68

™, * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 6A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para fungos filamentosos e leveduras e

microrganismos aerdbios psicrotréficos em caqui ‘Fuyuw’
minimamente processado.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Fungos M.psicrotroficos
Tratamento (A) 3 4,87 4,01
Tempo (B) 4 0,07 0,47
AxB 12 0,07** 0,04%*
Erro 40 0,0001 0,0006
Média geral 0,59 0,86
CV (%) 1,90 2,75

" * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a

1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 7A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para perda de massa e pH em caqui ‘Fuyw’
minimamente processado.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Perda de massa pH
Tratamento (A) 3 0,32 0,009
Tempo (B) 4 3,69 0,787
AxB 12 0,04%* 0,007**
Erro 40 0,002 0,0012
Média geral 0,57 6,46
CV (%) 8,82 0,56

™, * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 8A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para sélidos soluveis e acidez tituldvel em caqui
‘Fuyu’ minimamente processado.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Solidos soliiveis  Acidez titulavel
Tratamento (A) 3 0,164 0,0086™
Tempo (B) 4 23,11 0,0086™
AxB 12 0,85%* 0,0087™
Erro 40 0,23 0,0084
Média geral 15,49 0,10
CV (%) 3,10 89,59

" * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA 9A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para valor L*, a* e firmeza em caqui ‘Fuyu’
minimamente processado.

Causas de Quadrados médios
variagao GL Valor L* Valor a* Firmeza
Tratamento (A) 3 0,95 0,04 2,91
Tempo (B) 4 69,55%* 14,38** 109,76
AxB 12 0,40 0,05 1,66%*
Erro 40 0,47 0,08 0,29
Média geral 54,05 7,66 15,29
CV (%) 1,28 3,59 3,53

™ * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 10 A Resumo das andlises de varidncia e respectivos niveis de
significancia para vitamina C, atividade antioxidante total e
carotenoides totais em caqui ‘Fuyu’ minimamente processado.

Causas de Quadrados médios
variacao GL Vitamina C  At.antioxidante Carotenoides
total totais
Tratamento (A) 3 1,16 0,17 0,93
Tempo (B) 4 567,46** 3,34%* 0,99
AxB 12 2,26 0,06 0,07**
Erro 40 1,56 0,09 0,002
Média geral 64,22 11,04 1,69
CV (%) 1,94 2,65 2,37

" * e ** indicam valores do Teste F ndo significativos, significativos a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente.
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FIGURA 1B Cromatograma obtido na determinagdo de volateis em caqui
‘Fuyu’, com 0 dia de armazenamento refrigerado.
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FIGURA 2B Cromatograma obtido na determinagdo de volateis em caqui
‘Fuyu’, com 20 dias de armazenamento refrigerado.
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FIGURA 3B Cromatograma obtido na determinagdo de volateis em caqui ‘Fuyu’
armazenado, com 40 dias de armazenamento refrigerado.
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FIGURA 4B Cromatograma obtido na determinagdo de volateis em caqui
‘Fuyu’, com 60 dias de armazenamento refrigerado.
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FIGURA 5B Cromatograma obtido na determinagdo de volateis em caqui
‘Fuyu’, com 80 dias de armazenamento refrigerado.



