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RESUMO

BENINCA, Thalita Dal Toé. Pos-colheita de goiabeira
serrana: enzimas ligadas ao escurecimento de polpa,
revestimentos comestiveis e compostos bioativos. 2014.
125f. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal — Area:
Fisiologia Pos-Colheita) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pés-graduacdo em Producdo Vegetal,
Lages, 2014.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possivel relacdo entre a
atividade das enzimas [polifenoloxidase (PPO), fenilalanina
amonialiase (PAL) e peroxidase (POD)] e o escurecimento de
polpa e a comparacdo dos gendtipos quanto a capacidade de
manter as caracteristicas qualitativas apds o armazenamento; a
eficacia do uso de revestimento comestivel (cera de carnalba)
na preservacao da qualidade pos-colheita de goiaba serrana; e
quantificar compostos bioativos em folhas, flores e frutos apés
secagem. No primeiro experimento, foram quantificadas as
atividades da PPO, POD e PAL, e avaliados o escurecimento
de polpa, sélidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), pH e a
relacdo SS/AT em frutos dos gendtipos Alcantara, Helena,
Mattos, Nonante e 2316, na colheita e apds armazenados a
4+1°C (90+5%UR), durante sete e 14 dias, seguido por mais
48 h a 23+1°C (75+5%UR). No segundo experimento, frutos
de goiabeira serrana ‘Alcantara’ foram revestidos na colheita
com cera de carnalba, diluida em &gua nas concentracdes de O,
25, 50 e 100% de produto comercial (v/v), e avaliados, apos
armazenamento durante 15 dias a 4+1°C (90+£5%UR),






seguido por mais 48 horas a 23+1°C (75+5%UR), quanto a
permeancia ao vapor de agua (P'y,0), perda de massa fresca,
pH, SS, AT, relacdo SS/AT e escurecimento de polpa.No
terceiro experimento, em tecidos desidratados, foram
quantificados a atividade antioxidante total (métodos ABTS e
DPPH) e compostos fendlicos totais (Folin-Ciocalteau) nos
diversos tecidos, acrescido das analises de antocianinas totais e
de flavonoides totais nas flores, de gendtipos brasileiros. No
primeiro experimento, houve aumento de 29% na atividade da
PPO da colheita aos sete dias, e de 37% dos sete dias aos 14
dias de armazenamento refrigerado dos frutos. A atividade da
POD foi muito pequena nos frutos de todos os genotipos. A
PAL apresentou pequeno incremento na sua atividade até os 14
dias de armazenamento refrigerado dos frutos. No segundo
experimento, os frutos revestidos com cera de carnalba nas
concentragcdes de 25, 50 e 100%, apresentaram reducdo na
P'y20 de 32, 40 e 49%, respectivamente, e a perda de massa
durante o armazenamento em 2,04; 1,77 e 1,40%,
respectivamente, quando comparado aos frutos nao
revestidos.No terceiro experimento, nos tecidos desidratados,
os contetdos de fendlicos totais, em ordem descrente, foram
folhas > frutos com casca e polpa >casca dos frutos >flores. A
atividade antioxidante, em ordem descrente, foi frutos com
casca e polpa >casca dos frutos > flores >folha. O ECsp, em
ordem descrente, foi flores >folhas >fruto com casca e polpa
>casca dos frutos. Os resultados obtidos mostram que o
aumento na atividade das enzimas PPO e PAL tem forte
ligacdo ao alto indice de escurecimento de polpa em goiaba
serrana. A cera de carnauba foi eficaz na reducdo da Py, € na
supressdo de perda de massa fresca em goiabas serranas
‘Alcantara’. Os materiais






secos de diversas partes da goiabeira serrana sdo fonte de
compostos antioxidantes totais e fendlicos totais, tornando-se
viaveis como subprodutos funcionais.

Palavras-chave: Acca sellowiana (Berg.) Burret. Enzimas.
Antioxidantes. Compostos fenolicos. Revestimento comestivel.






ABSTRACT

BENINCA, Thalita Dal Toé. Postharvest of feijoa fruit:
enzymes related to flesh browning, edible coating and
bioactive compounds. 2014. 125f. Dissertacdo (Mestrado em
Producdo Vegetal — Area: Fisiologia Pos-Colheita) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
graduacdo em Producdo Vegetal, Lages, 2014.

The aims of this study were: quantifying the activity of
enzymes related to the browning of pulp [polyphenol oxidase
(PPO), phenylalanine ammonia-lyase (PAL) e peroxidase
(POD)] in Brazilian genotypes of Feijoa; quantifying the
bioactive compounds in different parts of the Feijoa (leaves,
flowers and fruits) after drying; and evaluate the efficacy of
edible coating (carnauba wax) on maintenance of postharvest
quality of Feijoa.In the first experiment, it were quantified the
activities of enzymes PPO, POD and PAL, and it were
evaluated the browning of the pulp, soluble solids (SS),
titratable acidity (AT), pH and the relation SS/AT of fruits of
genotypes Alcantara, Helena, Mattos, Nonante and access
2316, on the harvest and after storage at 4+1 °C (90£5% RH)
during seven and fourteen days, followed of 48 hours at 23+1
°C (755% RH). In the second experiment, on dehydrated
tissues, it were quantified the total antioxidant activity (ABTS
and DPPH methods) and total phenolic compounds (Folin-
Ciocalteau) of fruits, leaves and flores, and the content of total
anthocyanins and of total flavonoids of leaves, on the
genotypes Alcéantara, Helena, Mattos, Nonante






and the access 2316. In third experiment, fruits of Feijoa
“Alcantara” were covered at harvest with Carnatba wax,
diluted in water at the concentrations 0, 25, 50 and 100% of
commercial product (v/v) and it were evaluated after fifteen
days stored at 4+1 °C (90+£5% RH) more 48 hours of shelf life
at 23+1 °C (75+5% RH), for water vapour permeance (P'y20),
fresh weight loss, pH, SS, AT, relation SS/AT and browning of
the pulp. In the first experiment, increased 29% of PPO
activity from harvest to seventh day,and 37% from the seventh
to fourteenth day of cold storage of fruits. The POD activity
was very small on fruits of all genotypes. The PAL showed
small increased in the activity until fourteen days of cold
storage of fruits. The cold storage preserved the quality of
fruits after harvest (SS, AT, pH, and relation SS/AT), and
“Nonante” showed the best physical-chemical quality between
the genotypes evaluated. In the second experiment, on
dehydrated tissues, total phenolic, it was in descending order:
leaves > fruits with skin and pulp > skin of fruits > flowers.
The antioxidant activity was in descending order: fruits with
skin and pulp > skin of fruits > flowers > leaves. The ECsy,
was in descending order: flowers > leaves > fruits with skin
and pulp > skin of fruits. In third experiment, the covered fruits
with carnauba wax at the concentrations 25, 50 and 100%
showed reduction in P'y,, of 32, 40 and 49% respectively, and
the weight loss during storage of 2,04;1,77 and 1,40%
respectively, compared to the uncovered fruits. The covering
of fruits with carnauba wax added to the cold storage preserved
the physical-chemical quality (SS, AT, pH, and relation
SS/AT) of Feijoa fruits during fifteen days and more 48 hours
of shelf life. The results showed that increasing activity of PPO
and PAL enzymes can be related to the senescence






of the fruits. The PPO enzyme activity seems to have strong
links to high rate of browning of pulp of Feijoa. The dried
material from various parts of the Feijoa are a source of total
antioxidants and phenolic compounds, making it viable how
functional products. Carnauba wax was effective in reducing
P’ 420 and the suppression of losses of weight in "Alcantara"
Feijoas.

Key-words: Acca sellowiana (Berg.) Burret. Enzymes.
Antioxidant. Phenolic compounds. Edible coating.
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1 INTRODUCAO

No Brasil existe diversidade genética de espécies
vegetais pouco exploradas. Muitas dessas espécies sdo
frutiferas nativas, que ainda ndo foram estudados seus
potenciais de consumo e de beneficios a populacdo. O Brasil
ainda é incipiente nos estudos e na domesticacdo de suas
espeécies vegetais (NETO et al., 2014). A exploracdo comercial
de plantas nativas é importante, porque valoriza a flora local,
além de reforcar identidades regionais.

A goiabeira serrana [Acca sellowiana (Berg.) Burret.,
sinbnimo Feijoa sellowiana Berg.] € um exemplo de espécie
frutifera nativa com potencial para a exploracdo comercial,
ainda pouco estudada. A goiabeira serrana, também conhecida
como feijoa (denominagdo mais utilizada na literatura
internacional) e guayabo (no Uruguai), € pertencente a familia
Myrtaceae. E nativa do planalto meridional brasileiro e
nordeste do Uruguai (DUCROQUET et al., 2000), sendo que
alguns autores relatam sua ocorréncia natural no lado ocidental
do Paraguai e noroeste da Argentina (MARTINEZ-VEGA et
al., 2008). Entretanto, no Brasil é cultivada em carater
domeéstico e extrativista.

No Sul do Brasil, a espécie mostra-se adaptada a
condicGes de clima frio, ocorrendo com maior frequéncia em
areas com altitudes superiores a 800m, em formacGes de
bosques e matas de araucaria (DUCROQUET et al., 2000). A
goiabeira serrana, apesar de ser nativa do planalto meridional
brasileiro, é cultivada quase que exclusivamente em outros
paises, como Franca, Italia, Russia, Nova Zelandia, Estados
Unidos, Israel e Colombia (THORP e BIELESKI, 2002),
sendo 0 nosso pais importador dos frutos desta espécie,
produzidos principalmente na Colémbia. Este fato demonstra
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a importancia do cultivo comercial dessa frutifera no Sul do
Brasil.

A goiabeira serrana apresenta crescimento arbustivo,
perenifolio, com 2 a 6m de altura e tronco ramificado
(DUCROQUET et al., 2000). O fruto, classificados como um
pseudofruto do tipo pomo, é uma baga com formato oblongo,
polpa cor gelo, casca lisa, semi-rugosa ou rugosa, com
diametro de 3-5cm, comprimento de 4-10cm, peso de 20-250g
e rendimento de polpa de 15-50% (DEGENHARDT et al.,
2003; QUADROS et al., 2008; AMARANTE et al., 2008). O
fruto da goiabeira serrana é similar ao da goiabeira comum
(Psidium guajavalL.), mas apresenta casca verde e néo
comestivel, com polpa de sabor singular doce-acidulado e
aroma penetrante.

Recentemente, o interesse pela goiaba serrana vem
aumentando em diversos paises (QUEZADA et al., 2014),
principalmente pelo poder bioativo e funcional que essa fruta
pode desempenhar no organismo. O fruto apresenta atividade
antibacteriana  (MOTOHASHI et al., 2000), antioxidante
(IELPO et al., 2000; BASILIE et al., 2010; MONFORTE et al.,
2013), antiinflamatoria (MONFORTE et al., 2013), supressora
de células cancerigenas (BONTEMPO et al.,, 2007),
nefroprotetora (KARAMI et al., 2014) e gastroprotetora/anti-
ulcera (MONFORTE et al., 2014).

O consumo de frutas esta aumentando ndo apenas pela
preferéncia ou pelo gosto da populagdo, mas sim pelos
beneficios que elas trazem a salde. A goiaba serrana apresenta
diversos compostos bioativos e funcionais importantes, como
isoflavonas (LAPCIK et al., 2005), antioxidantes, polifendis,
vitamina E (MONFORTE et al., 2013), lipideos (KOLESNIK
et al., 1991), vitamina C, fibras e minerais (WESTON, 2010;
WATERHOUSE et al., 2012). Além dos beneficios trazidos
pelo consumo in natura, os residuos dos frutos sdo excelentes
ingredientes para alimentos funcionais (WATERHOUSE et al.,
2012)
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Em Santa Catarina, a goiabeira serrana vem sendo
pesquisada desde 1986, pela Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.
(Epagri), com o objetivo de selecionar gendétipos superiores e
desenvolver um sistema de producdo que permita seu cultivo
em escala comercial. Como resultado do trabalho,
desenvolvido pela Epagri, foram lancadas, nos anos de 2007 e
2008, as quatro primeiras cultivares comerciais brasileiras de
goiaba serrana: Alcantara, Helena, Mattos e Nonante.

As caracteristicas e bases para a conservacdo pés-
colheita dos frutos ainda sdo pouco conhecidas (AMARANTE
et al., 2008), com lacunas a serem preenchidas para o
desenvolvimento de técnicas especificas para a preservacdo da
qualidade. Sabe-se que o fruto é climatérico, apresenta
elevadas taxas respiratérias e de producdo de etileno, e rapido
amadurecimento, sendo necessario o0 estabelecimento de
estratégias visando a preservacdo da sua qualidade
(AMARANTE et al., 2008; EAST et al., 2009). O tempo de
conservacdo em camara fria é limitado, correspondendo a
cerca de 20 dias a 4 °C, seguido de dois dias de vida de
prateleira a 20 °C (VELHO et al., 2011). A armazenagem por
longos periodos compromete a qualidade dos frutos
(HOFFMANN et al., 1994). Por isso a importancia de se
estudar tecnicas de manejo poés-colheita que preservem a
qualidade do fruto e aumentem a sua oferta ao mercado
consumidor.

Alguns estudos sobre o comportamento pds-colheita da
goiabeira serrana ja foram realizados. Tanto em
armazenamento refrigerado quanto em temperatura ambiente,
ha grande perda de qualidade comercial e sensorial do fruto.
Semelhante a outras frutas, na goiaba serrana ocorre
decréscimo de firmeza de casca e polpa durante a pos-colheita
(RODRIGUEZ et al., 2006; AMARANTE et al., 2013). Em
algumas cultivares, ocorre a perda de cor verde na casca
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(VELHO et al., 2011), mas em outras ndo € possivel observar
mudanca de coloragdo (EAST et al., 2009). Com relacdo aos
acidos organicos, alguns autores relatam o decréscimo dos
mesmos durante a poés-colheita (VELHO et al., 2011;
AMARANTE et al., 2013). Também na fase pds-colheita, além
de ocorrer acentuada reducdo no sabor dos frutos, ocorre
elevada incidéncia de escurecimento de polpa (VELHO et al.,
2011; AMARANTE et al., 2013).

O escurecimento de polpa do fruto da goiabeira serrana
€ uma das caracteristicas que mais limitam o0 seu
armazenamento refrigerado (THORP, 2006; SCHOTSMANS
et al, 2011). Apesar da importancia, as causas do
escurecimento de polpa ainda sdo pouco conhecidas. EXxiste
uma correlacdo positiva entre os niveis de atividade da enzima
polifenoloxidase e o escurecimento de polpa (THORP e
BIELESKI, 2002; SCHOTSMANS et al, 2011). O
escurecimento também pode ser desencadeado pela degradacao
de aclcares no fruto e intensificado por altas temperaturas
durante o armazenamento (THORP e BIELESKI, 2002). Em
alguns casos, o escurecimento de polpa em frutos de goiabeira
serrana, pode ser causado pela excessiva reducdo nos niveis de
O, e/ou aumento nos niveis de CO, apds longos periodos de
armazenamento em condicGes de atmosfera controlada (EAST
et al., 2009), bem como ser resultado de longos periodos de
armazenamento a 4 °C, levando a dano por frio (THORP e
BIELESKI, 2002).

O interesse no estudo da goiabeira serrana deve-se
principalmente ao potencial de exploracdo comercial dessa
frutifera nativa e seu possivel emprego como fonte de renda
para os agricultores da regido serrana de Santa Catarina. No
entanto, pouco se conhece acerca de técnicas que viabilizem a
sua conservacdo poés-colheita e, consequentemente, a
preservacdo da sua qualidade. O cultivo e a exploragdo
comercial de goiaba serrana podem ainda permitir a oferta a
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populacdo de uma nova alternativa de frutos com propriedades
bioativas e funcionais desejaveis.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possivel relacdo
entre a atividade das enzimas PPO, POD e PAL e o
escurecimento de polpa em genotipos brasileiros de goiabeira
serrana; comparacdo dos genotipos quanto a capacidade de
manter as caracteristicas qualitativas apds 0 armazenamento; a
eficacia do uso de revestimento comestivel (cera de carnaiba)
na preservacdo da qualidade pos-colheita de goiaba serrana; e
quantificar compostos bioativos em diferentes partes da planta
(folhas, flores e frutos) apds secagem, como alternativa de
subprodutos de goiabeira serrana.
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2 ATIVIDADE DE ENZIMAS LIGADAS AO
ESCURECIMENTO DE POLPA E QUALIDADE DOS
FRUTOS DURANTE O ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO EM GENOTIPOS BRASILEIROS DE
GOIABEIRA SERRANA

2.1 RESUMO

O escurecimento de polpa é considerado o principal limitante
no armazenamento de goiaba serrana. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a possivel relacdo entre a atividade das
enzimas polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e
fenilalanina amonialiase (PAL) e o escurecimento de polpa em
cultivares brasileiras de goiaba serrana e também a
comparacao dos genotipos quanto a capacidade de manter as
caracteristicas qualitativas ap6s o armazenamento. Frutos das
cultivares Alcantara, Helena, Mattos, Nonante e do acesso
2316 foram colhidos na maturacdo comercial, no municipio de
S8o Joaquim-SC, e armazenados a 4+1 °C (90+5% UR),
durante sete e 14 dias, seguido por mais 48 h a 23+1 °C
(75£5% UR). Foram quantificadas as atividades das enzimas
PPO, POD e PAL, e avaliados o escurecimento de polpa, teor
de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), pH e a relacao
SS/AT nos frutos de todos os genotipos. Houve incremento
significativo na atividade da enzima PPO durante o
armazenamento em todos 0s gendtipos. A atividade da PPO
aumentou 29% da colheita aos sete dias, e 37% dos sete dias
aos 14 dias de armazenamento refrigerado. A atividade da
enzima POD encontrada nos frutos de todos os genotipos foi
muito pequena. A atividade da PAL foi diferente entre os
gendtipos, e houve pequeno incremento na sua atividade até os
14 dias de armazenamento refrigerado. Os resultados obtidos
mostram que o aumento na atividade das enzimas PPO e PAL
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tem forte ligacdo ao alto indice de escurecimento de polpa em
goiaba serrana.

Palavras-chave: Acca sellowiana (Berg.) Burret., fruto, pds-
colheita, polifenoloxidase, peroxidase, fenilalanina
amonialiase.

2.2 INTRODUCAO

O escurecimento em frutos e hortalicas prejudica as
propriedades sensoriais, devido a mudanca de cor, sabor e
textura, depreciando comercialmente esses produtos. O
escurecimento de polpa é um grande desafio para a
comercializacdo dos frutos de goiabeira serrana [Acca
sellowiana (Berg.) Burret., sinbnimo Feijoa sellowiana Berg.]
por longos periodos de tempo. Esse disturbio fisiolégico ocorre
tanto em temperatura ambiente quanto em armazenamento
refrigerado, tornando dificil a conservagdo pos-colheita dos
frutos.

O armazenamento refrigerado de goiaba serrana é
limitado principalmente pela ocorréncia de escurecimento na
polpa de seus frutos (THORP, 2006; SCHOTSMANS et al.,
2011), mesmo armazenando os frutos na temperatura indicada,
de 4 °C (HOFFMANN et al., 1994; THORP e BIELESKI,
2002; AMARANTE et al., 2008; VELHO et al., 2011). Esse
escurecimento de polpa pode ser decorrente de dano frio
(“chilling”), em resposta ao longo periodo de armazenamento
refrigerado a 4 °C (THORP e BIELESKI, 2002). A ocorréncia
desse disturbio apds longos periodos de armazenamento em
atmosfera controlada a 5 °C, também pode ser atribuida a
excessiva reducdo nos niveis de O, e/ou aumento nos niveis de
CO, (EAST et al., 2009), ou a degradacao de agucares no fruto,
juntamente com manejo inadequado de temperatura de
armazenamento (THORP e BIELESKI, 2002).
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O escurecimento de polpa em goiaba serrana pode estar
associado a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO; EC
1.14.18.1) (THORP e BIELESKI, 2002; SCHOTSMANS et
al., 2011), bem como ocorre em outros frutos, com a atividade
das enzimas peroxidase (POD; EC 1.11.1.7) e fenilalanina
amonialiase (PAL; EC 4.3.1.24), que juntamente com a PPO,
ocasionam escurecimento em frutos e hortalicas, resultando em
oxidacgdo e polimerizagdo de compostos fendlicos
(MANEENUAM et al., 2007; YINGSANGA et al., 2008),
deixando os tecidos escurecidos.

O escurecimento enzimatico ocorre em frutas e
hortalicas ap6s dano mecéanico, corte ou durante o
armazenamento (OTHMAN, 2012). Esse escurecimento é
resultado principalmente da oxidacdo de compostos fendlicos e
também da atividade das enzimas PAL, PPO e POD
(MANEENUAM et al., 2007). A atividade dessas enzimas, de
maneira conjunta ou individual, resulta em escurecimento
enzimatico de frutos de rambuta (Nephelium lappaceum Linn)
(YINGSANGA et al., 2008), lichia (Litchi chinensis Sonn.)
(BARMAN et al., 2014), diversas cultivares de alface (Lactuca
sativa L.) (CHON et al., 2012), couve-flor (Brassica oleracea
L.) ( ZHAN et al., 2014) e cogumelo (Agaricus bisporus)
(GAO et al., 2014), dentre outras.

A enzima PPO é considerada de ocorréncia quase
universal, pois € encontrada em animais, fungos e plantas
(MAYER, 2006). Os substratos para enzima PPO s&o o0s
compostos fendlicos (&cido caféico, catecol, catequinas,
dicatecol) presentes em tecidos de plantas, principalmente os
flavonoides (CHISARI et al., 2007; MISHARA et al., 2012;
OTHMAN, 2012). As PPOs atuam sobre compostos fendlicos,
levando a sua oxidacdo a quinonas, na presenga de oxigénio,
desencadeando o escurecimento dos tecidos vegetais pela
polimerizacdo das mesmas, ou a sua reagcdo com aminoacidos e
proteinas (MAYER, 2006; JIANG et al., 2004).
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As enzimas PODs catalisam reacfes redox em vegetais,
usando perdéxido de hidrogénio e oxigénio como agentes
oxidantes (GUIMARAES et al., 2010). Essas enzimas oxidam
diferentes doadores de hidrogénio (fendlicos, aminas,
leucobases e compostos heterociclicos) (CORREA et al., 2007;
CHON et al., 2012). O produto da oxidac&o é colorido, e em
muitos casos é utilizado para determinacdo colorimétrica da
atividade da POD (LOPES et al., 2014).

A PAL é a principal enzima do metabolismo secundario
que, juntamente com outras enzimas, pode participar da
formag¢do “de novo” de lignina e de outros compostos
fendlicos (DING et al., 2002). A PAL atua na desaminacédo da
L-fenilalanina e forma acido transcinamico (DIXON e PAIVA,
1995; CHOEHOM et al., 2004; CHEN et al., 2006; MAZARO
et al., 2009; MISHARA et al., 2012), os quais Sd0 percussores
para varios compostos fendlicos (como acido cumarico,
caféico e ferralico), pigmentos antocianinas e ligninas
(DIXON e PAIVA, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2009). Logo a
PAL gera substratos para a atuacdo das enzimas PPO e POD
(NGUYEN et al., 2003; CHEN et al., 2008), demonstrando sua
importancia no processo de escurecimento de frutos e
hortalicas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a possivel relacao
entre a atividade das enzimas antioxidantes PPO, POD e PAL
e 0 escurecimento de polpa em cultivares brasileiras de goiaba
serrana, e a comparagdo dos genoétipos quanto a capacidade de
manter as caracteristicas qualitativas apos o0 armazenamento.

2.3 MATERIAL E METODOS

Os frutos das cultivares Alcantara, Helena, Mattos e
Nonante, e do acesso 2316, foram colhidos em pomar do
Banco Ativo de Germoplasma (BAG), da Estagédo
Experimental da EPAGRI, em Sao Joaquim-SC (latitude 28°
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16’ 40,02 S, longitude 49° 56’ 09,10” W e altitude de 1.400
m), na safra 2012/2013, no ponto de colheita comercial,
identificado pela sua facilidade do desprendimento da planta.
No Laboratério de Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita do
CAV/UDESC, em Lages, SC, os frutos foram selecionados
pela uniformidade de tamanho, cor e auséncia de defeitos,
como ma-formacao e danos mecanicos.

Os frutos foram avaliados quanto & qualidade na
colheita, e apos sete e 14 dias de armazenamento a 4+1 °C
(90£5% UR), seguido por mais 48 horas a 23+1 °C / 75+5%
UR (vida de prateleira). Foram avaliados a atividade das
enzimas PPO, POD e PAL e os atributos de acidez titulavel
(AT), pH, teor de soélidos soluveis (SS), relacdo SS/AT,
incidéncia e severidade de escurecimento da polpa.

O extrato enzimatico para PPO e POD foi obtido
através da pesagem de 5 g de polpa e adicionando 10 mL de
solucdo tampdo fosfato de potassio monobéasico 50 mM e 1%
de PVP (polivinilpirrolidona), pH 7,0 (solucdo tampdo de
extracdo). Para PAL, foi obtido através da pesagem de 1 g de
polpa e adicionando 5 mL de tamp&o Tris-HCL 100 mM e
0,5% de PVP, pH 8,0. Apos as diferentes preparacdes, as
amostrasforam agitadas para homogeneizagao por um agitador
do tipo VORTEX. Em seguida centrifugadas a 10000 rpm por
20 min, a 4 °C. Os sobrenadantes foram recolhidos
(extratos)para as analises enzimaticas.

As atividades enzimaticas nas fraces de sobrenadantes
foram determinadas por métodos diferentes. Para analise da
PPO, 0,3 mL do extrato foi misturado com 1,85 mL de solugéo
tampdo de fosfato de potassio monobasico 0,1 M (pH 6,0),
contendo 0,1 M de solucéo de pirocatecol, em tubos de ensaio,
incubando-os por 30 min a 30 °C. Interrompeu-se a reagcdo com
0,8 mL de &cido perclorico 0,2 M. Variacdo da absorbancia a
395 nm foi medida por espectrofotometria, zerando o
equipamento com a mesma reacdo anterior, substituindo
apenas 0 extrato, por solucdo tampdo de extracdo. Uma
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unidade de atividade enzimatica (UEA)foi definida como a
quantidade de atividade enzimatica que produziu uma
mudanca de 0,001 unidade de absorbancia por mL de amostra,
por minuto. Os resultados foram expressos em UAE.min™.g*
proteina.

A atividade da POD foi obtida numa mistura reacional
consistindo de 0,9 mL de tampdo fosfato de potassio
monobasico 0,1 M com &cido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA) 0,1 mM (pH 7,0; aquecido a 30 °C), adicionado
sequencialmente de 0,5 mL de guaiacol (0,02 M), 0,5 mL de
peréxido de hidrogénio (0,06 M) e 0,05 mL de extrato
enzimatico, em tubos de ensaio. Variacao da absorbancia a 470
nm foi medida por espectrofotometria, zerando o equipamento
com agua destilada. A UEA foi igual a definida anteriormente.
Osresultados foram expressos em UAEmin™'g™ proteina,
utilizando o coeficiente de extingdo molar do tetraguaiacol (€=
26,6 mM™cm™),considerando-se que sdo necessarios 4 moles
de guaiacol para reduzir 1 mol de H,O, (MATSUNO e
URITANI, 1972).

A atividade da PAL foi analisada de acordo com Mori
et al. (2001) e EI-Shora (2002), com modificacdes. Foi
adicionado, sequencialmente, 1,0 mL de extrato, 5,8 mL de
tampédo Tris-HCL 100 mM contendo 0,5% de PVP com pH
8,4, e 0,2 mL de solucdo de L-fenilalanina 40 mM, em tubos
de ensaio, incubando-os por uma hora a 60 °C. Interrompeu-se
a reacdo com 0,1 mL de &cido cloridrico 6 M. Utilizou-se a
mesma reacdo como controle (branco), porém a interrupgdo da
reacao ocorreu antes de adicionar a solugdo de L-fenilalanina.
A variacdo da absorbancia a 290 nm foi medida por
espectrofotometria, zerando 0 equipamento com &gua
deionizada. A UEA definida foi igualmente as demais, e 0s
resultados foram expressos em UAE.min™.g™ proteina.

As atividades das enzimas PPO, POD e PAL foram
expressas em funcdo das quantidades de proteinas totais. Os
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teores protéicos obtidos seguiram o método desenvolvido por
Bradford (1976), utilizando a albumina de soro bovino (BSA)
como padréo.

Os valores de AT (% de acido citrico) foram obtidos
por titulometria de amostra de suco extraida dos frutos (10 mL
de amostra diluida com 90 mL de agua destilada), com solugdo
de hidréxido de sédio 0,1 N até pH 8,1. O pH do suco foi
quantificado com um pHmetro de bancada. Os teores de SS
(%) foram determinados com um refratdmetro manual (Abbe
Atago), utilizando-se do suco extraido conforme descrito para
a AT, com correcdo da leitura para a temperatura de 20 °C.

As anélises de incidéncia (%) e severidade de
escurecimento da polpa foram efetuadas através de analise
visual. A severidade foi avaliada atribuindo-se notas de 1 a 4
(1-ausente; 2-inicial; 3-moderado, e 4-severo, correspondendoa
0%, 1-30%, 31-60% e 61-100% da polpa do fruto com
escurecimento, respectivamente).

O delineamento  experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com cinco repeticdes, e cada
repeticdo composta de 10 frutos. As médias de tratamentos
(gendtipos) foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05)utilizando o programa SAS (SAS Institute, 2002).

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Atividade da PPO

A atividade da PPO teve aumento significativo da
colheita até transcorridos os 14 dias de armazenamento. Houve
incremento de 29% na atividade enzimatica, passando de 4,68
UAEmin™g™ proteina, na colheita, para 6,09 UAEmin’g™
proteina apos sete dias de armazenamento. Do periodo de sete
aos 14 dias de armazenamento ocorreu incremento de 37% na
atividade enzimatica, chegando a 8,39 UAEmin™g™ proteina
(Tabela 1). O aumento da atividade enzimatica da PPO, em



45

frutos durante o armazenamento refrigerado, ocorre em
diversas frutiferas. Durante o armazenamento refrigerado de
lichia (Litchi chinensis) também ocorreu aumento na atividade
da PPO de 18% em ‘Shahi’ e 48% em ‘China’ (4 °C por 15
dias) (MISHARA, et al.,2012), bem como aumento de 53% em
broto de bambu (1 °C por 50 dias) (LUO et al., 2012).

Tabela 1 - Atividade da enzima polifenol oxidase (PPO), em
diferentes gendtipos de goiabeira serrana (Acca sellowiana), na
colheita e apds sete e 14 dias em armazenamento refrigerado
(4£1 °C / 90£5% UR), seguido 48 h de vida de prateleira (231
°C / 755% UR).

Atividade da PPO
Gendtipos (UAEmin™g™ proteina)
Colheita
Alcéantara 2,08 Bc*
Helena 5,36 Ab
Mattos 5,49 Ac
Nonante 5,70 Ab
Acesso 2316 4,95 Ac
C.V. (%) 4,68 c
Armazenamento refrigerado
7 dias 14 dias
Alcéntara 5,81BCh 7,17 CDa
Helena 5,49 Cb 6,56 Da
Mattos 6,71 Ab 11,62 Aa
Nonante 6,37ABb 7,78 BCa
Acesso 2316 6,12 ABCb 8,71 Ba
C.V. (%) 10,39 6,71

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas linhas e maiusculas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Proprio autor
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Houve diferenca entre os gendtipos de goiaba serrana
na atividade da PPO, nos trés periodos de avaliacdo (Tabela 1).
A cultivar Alcantara apresentou a menor atividade de PPO, em
relacdo aos demais gendtipos. J& a cultivar Mattos apresentou
maior atividade da PPO em relacdo aos demais genotipos,
especialmente apds 14 dias de armazenamento refrigerado,
seguido por mais 48h de vida de prateleira (11,62 UAE.min™g’
'proteina).

Houve incremento na atividade enziméatica em todos 0s
genotipos, da colheita até os 14 dias de armazenamento
refrigerado. Aos sete dias de armazenamento refrigerado, 0s
gendtipos tiveram atividade enzimatica semelhante, e com
pouca diferenca entre eles (Tabela 1). Na ultima quantificacao
enzimatica, realizada aos 14 dias de armazenamento
refrigerado, o acesso 2316 e as cultivares Alcantara e Nonante
apresentaram valores intermediarios de atividade enzimaética,
sendo respectivamente 8,71; 7,17 e 7,78 UAEmin™g™ proteina.
Ja a cultivar Helena apresentou a menor atividade de PPO, e a
cultivar Mattos a maior atividade, aos 14 dias de
armazenamento refrigerado, sendo de 6,56 e 11,62 UAEmin™ g
! proteina, respectivamente. Diferenca de atividade da PPO
também foi reportada entre cultivares de banana (Musa sp.)
armazenadas por 9 dias a 6 °C (85% UR), em que a ‘Kluai
Khai’ contou com atividade de PPO na faixa de 0,7+1 a 1,1+l
UAEmin™g™ proteina, ¢ a ‘Kluai Hom Thong’ na faixa de
0,4+1 a 0,7+1 UAEmin™g” proteina(NGUYEN et al. 2003).
Também foi reportado diferencas da PPO durante o
armazenamento refrigerado em diferentes cultivares de lichia,
em que a ‘Shasi’ e ‘China’, armazenadas durante 15 dias a 4 °C
apresentaram atividades de aproximadamente 832 e 1743
UAEg™ proteina, respectivamente (MISHARA et al., 2012).
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Atividade da POD

A enzima POD apresentou comportamento diferente
comparado a PPO. Em média, a atividade da enzima POD na
colheita foi maior que ap0s sete e 14 dias de armazenamento
refrigerado (Tabela 2). Houve decréscimo aos sete dias de
armazenamento, e um significativo aumento aos 14 dias de
armazenamento, porém ndo superando a atividade quantificada
na colheita. Em cultivares de rambutdo armazenados em
condicdo de alta UR (85-90%), por seis dias a 25 °C,
Yingsanga et al. (2008) observaram o0 mesmo comportamento
da enzima POD, com reducdo na atividade apos a colheita.
Esses resultados contrastam com os encontrados em brotos de
bambu (Phyllostachys praecox f. prevernalis.), armazenados a
1 °C por 50 dias, em que houve incremento de cerca de 41% na
atividade da POD (LOU et al., 2012). A cultivar Alcéantara
apresentou menor atividade da POD, com sucessivos
decréscimos até 14 dias de armazenamento. As cultivares
Mattos e Nonante apresentaram as maiores atividades da POD,
dentre todos os genétipos avaliados. Ap6s a colheita, na
cultivar Mattos a atividade da POD se manteve estavel até os
14 dias de armazenamento (Tabela 2).

Os valores de atividade da POD nos genotipos de
goiaba serrana (Tabela 2) foram muitos inferiores comparados
com os relatados por diversos autores em outros frutos. Em
frutos de abacaxi (Ananas comosus L.) a atividade da POD foi
de em média 18+5 UAEmin™g™ proteina, armazenados a 8 °C
por sete dias, sequidos de sete dias a 24 °C (RAIMBULT et al.,
2011). Em botdes de cogumelo (Agaricus bisporus) a atividade
da POD, apo0s 16 dias a 4+1 °C, ficou na faixa de 8+2 a 40+2
UAEg™ proteina. Em frutos de berinjela (Solanum melongena
L.) cv. Ldcia, submetidos a 10 °C por 21 dias, seguidos de dois
dias a 21 °C, a atividade da POD foi mais expressiva, ficando



48

na faixa de 130045 a 2000+5 UAEmin'g! proteina
(MASSOLO et al., 2011).

Os reduzidos valores de atividade da POD encontrados
nesse experimento podem ser reflexos de uma leve inativagéo
da enzima pela baixa temperatura de armazenamento (4 °C)
(CHISARI et al., 2007). Chisari et al. (2007) e Bestwick et al.
(1995) relataram que o papel da POD no escurecimento
enzimatico de frutos tem sido questionado por diversos
autores, porque ha baixo teor de peréxido de hidrogénio em
tecidos de frutos e hortalicas, e também pela alto poder
catalitico da PPO para os compostos fendlicos. Segundo esses
mesmos autores, o envolvimento da POD no escurecimento
enzimatico é por efeito sinérgico com a enzima PPO, porque a
POD utiliza o peréxido de hidrogénio gerado pelas reacdes
catalizadas pela PPO, e também as semiquinonas
intermediarias das reacdes de catalises de substratos oxidados
pela PPO.
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Tabela 2- Atividade da enzima peroxidase (POD), em
diferentes cultivares de goiabeira-serrana (Acca sellowiana),
na colheita e apos sete e 14 dias em armazenamento
refrigerado (4+1 °C / 90£5% UR), seguido 48 h de vida de
prateleira (231 °C / 75+5% UR).

Atividade da POD
Gen6tipos (UAEmin™g™ proteina)
Colheita
Alcéntara 0,00038 Ca*
Helena 0,00124 Ba
Mattos 0,00129 Aa
Nonante 0,00125 Ba
Acesso 2316 0,00136 Aa
C.V. (%) 3,75
Armazenamento refrigerado
7 dias 14 dias
Alcéantara 0,00011 Cb 0,00007Cc
Helena 0,00013 Cc 0,00023 Bb
Mattos 0,00030 Ab 0,00033 Ab
Nonante 0,00023 Bc 0,00030 Ab
Acesso 2316 0,00014 Cc 0,00019 Bb
C.V. (%) 12,02 9,06

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas linhas e maidsculas nas

colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Préprio autor
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Atividade da PAL

Houve pequeno incremento na atividade da PAL, do
periodo da colheita até 14 dias de armazenamento refrigerado,
considerando o valor médio de todos os genotipos (Tabela 3).
No periodo da colheita até sete dias de armazenamento
refrigerado, ndo houve incremento na atividade da PAL. Ja no
periodo de 14 dias de armazenamento refrigerado, houve
incremento  significativo  de  atividade  enzimatica,
correspondente a >10% e >8%, comparando, respectivamente,
ao periodo da colheita e de sete dias de armazenamento
refrigerado (Tabela 3). Os genotipos 'Alcantara’, 'Helena' e
acesso 2316 apresentaram comportamento semelhante, com
incremento significativo na atividade da PAL apenas aos 14
dias de armazenamento refrigerado. Ja os genoétipos 'Mattos' e
‘Nonante' ndo apresentaram incremento significativo na
atividade da enzima PAL da colheita até transcorridos os 14
dias de armazenamento refrigerado.

A cultivar Alcantara apresentou atividade enzimatica
média menor (~2,9 UAEmin™g™ proteina) comparando com os
demais gendtipos. Ja a cultivar Mattos apresentou atividade
enziméatica maior (~10,7 UAEmin™g™ proteina), comparando
com os demais genotipos. Resultado semelhante ao encontrado
para esses mesmos gendtipos na atividade da PAL (Tabela 3)
foram observados na atividade da PPO (Tabela 1).
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Tabela 3 - Atividade da enzima fenilalanina amonialiase
(PAL), em diferentes gendtipos de goiabeira serrana (Acca
sellowiana), na colheita e apos sete e 14 dias em
armazenamento refrigerado (4+1 °C / 90£5% UR), seguido 48
h de vida de prateleira (231 °C / 75£5% UR).

Atividade da PAL
Gen6tipos (UAEmin™g™ proteina)
Colheita
Alcéntara 2,63 Eb*
Helena 4,40 Db
Mattos 10,71 Aa
Nonante 7,21 Ba
Acesso 2316 5,47 Ch
C.V. (%) 6,51
Armazenamento refrigerado
7 dias 14 dias
Alcéantara 2,52 Db 3,50 Ca
Helena 4,42 Cb 5,20 Ca
Mattos 10,56 Aa 10,61 Aa
Nonante 7,12 Ba 6,95 Ba
Acesso 2316 5,17 Cb 6,58 Ba
C.V. (%) 7,45 11,44

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas linhas e maidsculas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Préoprio autor

Nas quantificacbes enzimaticas realizadas na colheita, a
cultivar Alcantara apresentou menor atividade da PAL,
seguida, em ordem crescente de atividade enzimatica, dos
genotipos Helena, acesso 2316, Nonante e Mattos (Tabela 3).
Nas quantificacdes realizadas aos sete dias de armazenamento,
a cultivar Alcantara permaneceu com a menor atividade da
PAL. Os demais gen6tipos mantiveram 0 mesmo
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comportamento da colheita, exceto 'Helena' e o0 acesso 2316,
que ndo apresentaram diferenca entre si. Aos 14 dias de
armazenamento, a cultivar Mattos se manteve com a maior
atividade da PAL, seguido, em ordem decrescente, de
‘Nonante' e acesso 2316, e 'Helena' e 'Alcantara’. Resultados
obtidos por Mishara et al. (2012) corroboram com o0s
encontrados neste trabalho. Os autores observaram em lichia
cv. Shasi aumento de 37% na atividade da PAL durante o
armazenamento a 4 °C por 10 dias, passando de ~3,455, na
colheita, para ~4,750 UAEg™ de proteina, ap6s o
armazenamento. Ainda com relacdo a este trabalho, os autores
relatam diferencas entre as cultivares Shasi e China quanto a
atividade da PAL. Pereyra et al. (2005) e Roura at al. (2008),
trabalhando com alface minimamente processada, relataram o
aumento na atividade da PAL durante o armazenamento
refrigerado. Nguyen et al. (2003) trabalhando com diferentes
cultivares de banana, também observaram diferenca na
atividade da PAL entre as cultivares armazenadas por 9 dias a
6 °C (85% UR), em que a ‘Kluai Khai’ contou com atividade
de PAL na faixa de 0,5+1 a 1,041 UAEming™ proteina, e a
‘Kluai Hom Thong’ na faixa de 0,2+1 a 0,5+1 UAEmin'lg'l
proteina.

Diversos autores atribuem o aumento na atividade da
PAL durante o armazenamento refrigerado ao mecanismo de
defesa dos frutos. A sua ativagdo € induzida por varios fatores
bidticos e abidticos (CHEN et al., 2006; MISHARA et al.,
2012). Segundo Dixon e Paiva (1995), a PAL pode ser uma
das primeiras linhas de defesa de plantas, com acumulo de
MRNA e aumento na sua atividade, sendo respostas a estresses
por dano mecénico, etileno, baixas ou altas temperaturas,
exposicdo aos raios UV, ataques de patdgenos, entre outros.
Muitos autores atribuem o aumento na atividade da PAL a
injaria por frio (NGUYEN et al., 2003; NGUYEN et al., 2004;
CHEN et al., 2008). O incremento na atividade da PAL
também € atribuido ao processamento minimo, desencadeado
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por danos mecanicos (DEGLINNOCENTI et al., 2007
ROURA et al., 2008). Do mesmo modo, 0 aumento da PAL é
atribuido a senescéncia natural dos tecidos (DUAN et al.,
2007; MISHARA et al.,2012).

Atributos fisico-quimicos

Os principais &cidos organicos presentes na polpa dos
frutos de goiaba serrana sdo acido citrico (9,84g100mg™),
4cido malico (1,72g100mg™) e 4cido succinico (0,499100mg™)
(PARRA e FISCHER, 2013). Houve diferencas entre 0s
genotipos, nos diferentes periodos analisados (Tabela 5). As
cultivares Alcantara e Nonante seguiram comportamentos
semelhantes aos reportados para SS, nos teores de AT. A
‘Alcantara’ apresentou menor AT (0,81-1,42 % &cido citrico),
e a ‘Nonante’ maior AT (2,01-2,38 % &cido citrico). Em geral,
a AT aumentou do periodo da colheita aos sete dias e diminuiu
~13% no periodo de sete aos 14 dias de avaliagdo. Em clones
8-4 (gendtipo colombiano de goiaba serrana) ocorreu
comportamento semelhante ao descrito anteriormente. Visto
que ocorreu aumento na AT da colheita até cinco dias, apos
iss0, ocorreu queda um dia antes do climatério respiratdrio (aos
10 dias e avaliacdo), e reducdo na AT até os 14 dias avaliagdo
(RODRIGUEZ et al., 2006). J& Amarante et al. (2013),
trabalhando com cultivares brasileiras de goiaba serrana, nao
observaram aumento, mas sim queda acentuada na AT, que na
média das cultivares foi de ~46% em frutos armazenados por
21 dias a 4 °C, seguidos por dois dias a 23+1.

Os valores de pH ndo diferiram entre 0s genotipos,
durante as avaliacOes realizadas aos sete dias (Tabela 5). Na
colheita, 'Alcantara’, 'Nonante' e 0 acesso 2316 apresentaram
maiores valores de pH (3,51; 3,15; 3,18, respectivamente),
enquanto as cultivares Helena e Mattos os menores valores de
pH (2,45 e 2,63, respectivamente. Aosl4 dias de avaliacdo, a
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‘Helena’, apresentou o maior valor de pH (3,31), enquanto o
acesso 2316 apresentou 0 menor valor de pH (2,95). As
pequenas alteracGes no pH apos o armazenamento refrigerado,
podem ser explicadas pelo poder tamponante que os sucos de
frutos apresentam, devido aos sais minerais e a pectina
presentes (GONCALVES et al., 2006), fazendo com que as
alteracbes nas porcentagens de AT ndo afetem
significativamente os valores de pH (AMARANTE et al.,
2013).

A cultivar Alcantara apresentou menores valores de SS
durante os periodos de avaliacBes (8,6-9,3%), enquanto a
cultivar Nonante apresentou os maiores valores (12,4-13,5%)
(Tabela 5). Os demais genotipos apresentaram valores
intermediarios, nos trés periodos de avaliagdes. Os valores
médios de SS nos periodos de avaliacdes nos diferentes
genotipos (8,4-13,5%) corroboram com as faixas de valores
reportados por outros autores em goiaba serrana. Em trabalhos
realizados com genotipos colombianos, foram encontrados
valores de SS entre 10,3 e 11,6% em frutos avaliados quanto a
sua posicdo na planta (MARTINEZ-VEGA et al., 2008), entre
12,6 e 13,9% em frutos mantidos a diversas temperaturas
(CORRALES et al., 2003), entre 8,7 e 9,5% em frutos
submetidos a tratamentos quarentenarios (VALDERRAMA et
al.,, 2005), e entre 8 e 125% em frutos mantidos em
temperatura ambiente (RODRIGUEZ et al., 2006). As
variagfes encontradas, tanto no Brasil quanto na Colombia,
parecem refletir diferencas entre cultivares ou gendtipos,
estadios de maturacdo dos frutos e locais de produgdo (AL-
HARTHY, 2010).

No periodo da colheita, a ‘Alcantara’ e a ‘Mattos’
apresentaram os maiores valores de relagdo SS/AT (11,15 e
10,02, respectivamente), enquanto a ‘Helena’ e a ‘Nonante’ os
menores (7,69 e 6,76, respectivamente). Aos sete dias de
avaliacdo, a ‘Mattos’ apresentou a maior relacio SS/AT, a
‘Alcantara’ e ‘Helena’, apresentaram valores intermedidrios
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(comparando os com demais gendtipos), e 0 acesso 2316 e a
‘Nonante’ os menores valores. Aos 14 dias de avaliacao, a
‘Alcantara’, a ‘Helena’, a ‘Mattos’ e o acesso 2316
apresentaram os maiores valores da relagdo SS/AT (7,47; 7,78;
7,61 e 7,08, respectivamente), enquanto a ‘Nonante’
apresentou o menor valor (5,61).

Tabela 4- Atributos de qualidade dos frutos, em diferentes
gendtipos de goiabeira serrana (Acca sellowiana), na colheita e
ap6s armazenamento refrigerado (sete e 14 dias a 4+1 °C /
90+5% UR), seguido de 48 h a 23+1 °C (75+5% UR).

Armazenamento refrigerado

Genotipos Colheita 7 dias 14 dias
Acidez titulavel (AT; % de acido citrico)
Alcantara 0,81c 142D 1,14 c
Helena 1,27b 1,65b 1,39 bc
Mattos 1,12b 1,71b 1,53b
Nonante 2,01a 231a 2,38 a
2316 1,20 b 1,78 ab 1,33bc
Média 1,28C 1,77 A 155B
C.V. (%) 8,82 16,56 12,59
pH
Alcantara 3,5la 3,04™ 2,97 ab
Helena 245hb 2,94 33la
Mattos 2,63b 3,10 3,21 ab
Nonante 3,15a 3,22 3,13 ab
2316 3,18 a 2,94 2,95a
Média 2,98 A 3,06 A 311 A
C.V. (%) 6,88 6,30 6,08
Sélidos sollveis (SS;% °Brix)
Alcantara 8,9 d* 9,28¢ 8,36 ¢
Helena 9,82 dc 10,58 bc 10,76 b
Mattos 11,26 b 12,16 ab 11,66 b
Nonante 13,52a 12,40 a 13,22 a
2316 10,30 bc 9,74 ¢ 9,32¢c
Média 10,7 A 10,33 A 10,66 A

C.V. (%) 5,06 8,07 9,32
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Tabela 4- Atributos de qualidade dos frutos, em diferentes
genotipos de goiabeira serrana (Acca sellowiana), na colheita e
apos armazenamento refrigerado (sete e 14 dias a 4+1 °C /
90+5% UR), seguido de 48 h a 23+1 °C (75+5% UR).
(Continuacdo da tabela 5)

Genétipos Relagdo SS/IAT
Alcéntara 11,15a 6,57 ab 7,47 a
Helena 7,69 ¢ 6,45 ab 7,78 a
Mattos 10,02 ab 7,23 a 7,61a
Nonante 6,76 c 550D 561D
2316 8,58 bc 5,44 b 7,08 a
Média 8,84 A 6,25 C 7,11B
C.V. (%) 11,48 12,90 10,88

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas e maitsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ns: ndo
significativo (p>0,05).

Fonte: Proprio autor

Os valores da relacdo SS/AT encontrados neste
trabalho (5,44-11,15) corroboram com os encontrados por
Rodriguez et al. (2006). Estes autores relataram em gendtipos
colombianos de goiaba serrana, valores de SS/AT na faixa de
4,00-11,60, nos clones 41 e 8-4, armazenados a 16,3 °C por 14
e 18 dias, respectivamente. Todavia, sdo maiores que 0S
reportados por Matinez-Vega et al. (2008), os quais,
trabalhando com frutos em diferentes posi¢cbes na planta,
relataram valores de SS/AT entre 4,73-5,73, no periodo da
colheita. A reducgéo nos valores da relagdo SS/AT do periodo
da colheita até o final das avaliagcbes (Tabela 5), ocorreu
principalmente devido a mudanca na acidez titulavel.

As caracteristicas pds-colheita (SS, AT, pH, textura,
cor) de gendtipos de goiabeira serrana podem variar em uma
mesma localidade de acordo com a cultivar, idade da planta,
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época do ano, condicBes de cultivo e manejo pos-colheita
(PARRA e FISCHER, 2013). Os resultados obtidos neste
estudo, de forma geral, demonstram que a ‘Nonante’ apresenta
a melhor qualidade fisico-quimica, dentre os gendtipos de
goiabeira serrana estudados. A ‘Nonante’ tem maturagao mais
tardia, ocorrendo da segunda quinzena de abril até a primeira
semana de maio (DUCROQUET et al., 2008; AMARANTE et
al., 2013), e entre as cultivares ja lancadas pela EPAGRI,
apresenta melhor qualidade fisico-quimica na colheita, a qual
se mantém ap06s o armazenamento refrigerado (AMARANTE
etal., 2013).

Escurecimento de polpa

Os frutos que na colheita apresentavam auséncia de
escurecimento de polpa (0%) passaram a ter escurecimento
inicial (1-30%), transcorridos sete dias de armazenamento
refrigerado. Frutos das cultivares Helena e Nonante
apresentaram, em média, 0s menores valores de escurecimento
de polpa, com até 30% da polpa dos frutos com escurecimento.
Ja os frutos do acesso 2316 e 'Mattos' apresentaram, em média,
0s maiores valores de escurecimento de polpa. O acesso 2316
manteve escurecimento moderado, com até 60% de
comprometimento da polpa dos frutos, dos sete aos 14 dias de
armazenamento. As cultivares Helena e Nonante mantiveram
escurecimento inicial (até 30% de escurecimento na polpa) dos
sete aos 14 dias de armazenamento.
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Tabela 5 - Severidade de escurecimento de polpa (1-ausente;
2-inicial; 3-moderado, e 4-severo, correspondente a 0%, 1-
30%, 31-60% e 61-100% de polpa escurecida,
respectivamente), em diferentes genotipos de goiabeira serrana
(Acca sellowiana), na colheita e apds sete e 14 dias em
armazenamento refrigerado (4+1 °C / 90£5% UR), seguido 48
h de vida de prateleira (23+1 °C / 75£5% UR)

Severidade de escurecimentode polpa (1-4)
Armazenamento refrigerado

Genotipos  colheita 7 dias 14 dias
Alcéntara 1,00 Ac 1,76 BCh 2,24 Aa
Helena 1,00 Ab 1,56 BCa 1,56 Ba
Mattos 1,00 Ac 2,25 ABb 2,43 Aa
Nonante 1,00 Ab 1,24 Ca 1,24 Ba
2316 1,00 Ab 2,72 Aa 2,72 Aa
Média 1,00 Ab 191a 2,01a
C.V. (%) - 21,06 13,6

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas linhas e maidsculas nas
colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Préprio autor

Houve diferenca entre os genotipos nas avaliacGes
feitas aos sete e de 14 dias de armazenamento refrigerado. A
cultivar Nonante apresentou menor escurecimento de polpa
(indice de 1,24) e 0 acesso 2316 maior indice de escurecimento
(indice de 2,76), em ambos os periodos de avaliacdo (Tabela
4). Os demais genétipos seguiram comportamentos
semelhantes, em ambos os periodos de avaliacdo, com indices
intermediarios de escurecimento de polpa.

Resultados obtidos por Velho et al. (2011), trabalhando
com gendtipos brasileiros e usando a mesma escala visual de
determinacdo de escurecimento de polpa para goiabeira
serrana, corroboram com o0s encontrados neste trabalho. Os
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autores observaram incremento acentuado no escurecimento de
polpa, tanto em frutos mantidos sob armazenamento
refrigerado (4 °C) quanto em frutos mantidos em temperatura
ambiente (23 °C). Segundo estes mesmos autores, 0 alto indice
de escurecimento de polpa, ap6s 15 dias a 23 °C, pode estar
relacionado a senescéncia dos frutos, enquanto o alto indice de
escurecimento de polpa, apés 30 dias a 4 °C, pode estar
relacionado a senescéncia dos frutos ou a expressdo de dano
por frio.

Resultados obtidos por Amarante et al. (2013),
trabalhando com os mesmos genotipos deste trabalho (exceto
acesso 2316), corroboram com os resultados obtidos neste
trabalho. Apesar de encontrar indices maiores para 0s
genotipos brasileiros (2,00 para ‘Nonante’, 2,2 para ‘Helena’,
2,4 para ‘Mattos’ e 2,9 para ‘Alcantara’), Amarante et al.
(2013) também observaram menor indice de escurecimento de
polpa em ‘Nonante’, ap6és 21 dias de armazenamento
refrigerado (4+1 °C. O escurecimento de polpa em goiaba
serrana pode estar ligado a atuacdo de enzimas ligadas ao
escurecimento, tais como PPO, POD e PAL. Em diversos
frutos e hortalicas o escurecimento dos tecidos vegetais é
relacionado a atividade destas enzimas, levando a depreciacdo
do produto. Nos frutos de goiaba serrana, € incerto se o
escurecimento de polpa é decorrente da senescéncia natural
dos frutos ou de injurias por frio, devido a temperatura de
armazenamento (4-5 °C). Valderrana et al. (2005), trabalhando
com tratamento quarentenario em gendtipos de goiaba serrana
na Colémbia, ndo observaram danos visiveis por frio em frutos
armazenados a 1,6 °C por 22 dias. Hoffmann et al. (1994),
trabalhando com efeito de temperatura em genotipos
brasileiros de goiaba serrana, ndo relataram ocorréncia de
escurecimento interno devido a baixas temperatura, em frutos
armazenados a 0 °C e 2 °C, durante 21 e 28 dias. Devido aos
poucos trabalhos dessa natureza, ndo se pode descartar o
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envolvimento da temperatura de armazenamento no alto indice
de escurecimento de polpa em goiaba serrana. Contudo,
autores relacionam o escurecimento de polpa com a
composigdo mineral dos frutos. Amarante et al. (2013),
trabalhando com cultivares comerciais brasileiras, associam o
alto contetido de nitrogénio (1246 mg kg™de massa fresca) as
maiores taxas respiratérias e de producdo de etileno em pos-
colheita, resultando em antecipacdo do amadurecimento e
senescéncia dos frutos, acarretando o escurecimento de polpa.
Em geral, ha mais indicios da relacdo entre o escurecimento de
polpa e a senescéncia natural dos frutos.

Trabalhos realizados com gendtipos brasileiros de
goiaba serrana atribuem o alto indice de escurecimento da
polpa ao processo de amadurecimento e senescéncia dos frutos
(AMARANTE et al, 2008; VELHO et al, 2011;
AMARANTE et al., 2013), tendo em vista que a goiaba
serrana € um fruto altamente perecivel, com vida Gtil em
temperatura ambiente de até duas semanas, mantendo boa
gualidade (HOFFMANN et al., 1994; VALDERRAMA et al.,
2005; VELHO et al., 2011). Os frutos de goiabeira serrana séo
climatérios (CORRALES et al., 2003; VALDERRAMA et al.,
2005; RODRIGUEZ et al., 2006; AMARANTE et al., 2008;
VELHO et al.,, 2011; AMARANTE et al., 2013), com um
coeficiente metabdlico (Qio) de aproximadamente 3,5
(AMARANTE et al., 2008), e pico climatérico aos cinco dias
apos a colheita (VELHO et al., 2011). O coeficiente
metabolico da maioria das frutas é 2,3 (CLERICI e SILVA,
2011), mostrando que a goiaba serrana amadurece rapidamente
apos a colheita.

O escurecimento de tecidos vegetais ocorre
principalmente a partir da oxidacdo de compostos fendlicos, e
contribui significativamente para a perda de qualidade. Para o
processo de escurecimento ocorrer, as enzimas ligadas ao
escurecimento dos frutos tém que estar presentes nos mesmos
tecidos e compartimentos celulares em que estdo presentes 0s
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substratos ou co-substratos (O,ou H;0;) (YORUK e
MARSHALL, 2003). A senescéncia leva a desorganizacdo das
células ou tecidos (destruicdo da barreira bioldgica entre as
enzimas e o substrato) (YORUK e MARSHALL, 2003;
POURCEL et al., 2006), favorecendo o escurecimento.

Atividade PPO parece ser o fator principal na reacdo de
escurecimento de polpa em goiaba serrana. Alguns autores
associam a atividade da PPO com o alto indice de
escurecimento de polpa em goiaba serrana (THORP e
BIELESKI, 2002; SCHOTSMANS et al., 2011, VELHO et al.,
2011; AMARANTE et al.,, 2013), porém nenhum deles
quantificou a PPO. Na presenca de oxigénio, esta enzima
catalisa a hidroxilacdo de monofendis a S-difendis e a oxidacao
do S-difendis aos seus correspondentes de o-quinonas (JIANG
et al., 2004; MAYER, 2006). Estes, por sua vez, sao
polimerizados para formar pigmentos (castanhos, vermelhos
ou pretos) indesejaveis (CHISARI et al., 2007; MISHARA et
al., 2012). Enzimas PPOs sdo encontradas nos cloroplastos das
plantas, onde estdo associados as membranas internas dos
tilacoides (NGUYEN et al., 2003; MAYER, 2006), e o0s
substratos fenolicos destas enzimas estdo localizados
principalmente nos vactolos (MAYER, 2006). As membranas
celulares e subcelulares podem sofrer danos na senescéncia
natural dos frutos (SOLECKA e KACPERSKA, 2003, JIANG
et al., 2004), facilitando o contato da enzima PPO (NGUYEN
et al., 2003) com os substratos fenolicos, que conduz a um
aumento da atividade das enzimas oxidativas (SOLECKA e
KACPERSKA, 2003), levando a rapida oxidacdo de fendis
(CHISARI et al., 2007; MISHARA et al., 2012).

H& diversos trabalhos relatando o envolvimento da
enzima PPO no escurecimento de tecidos vegetais,
desencadeados pela senescéncia intrinseca dos frutos. Portanto,
0 aumento na atividade da PPO (Tabela 1) pode ter forte
ligacdo com o escurecimento de polpa em frutos de goiabeira
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serrana. A enzima PPO é conhecida pelo seu aumento de
atividade oxidativa durante o armazenamento devido a
senescénia de lichia (JIANG et al., 2004; BARMAN et al.,
2014), berinjela (MASSOLO et al., 2011) e cogumelo (GAO et
al., 2014).

A enzima POD também pode estar envolvida no
processo de escurecimento enzimatico de tecidos vegetais.
Porém, devido a baixa atividade da POD em goiaba serrana
(Tabela 2), acredita-se que seu envolvimento no escurecimento
da polpa desses frutos seja secundario ou até inexistente. O
papel da POD no escurecimento enzimatico tem sido
questionado por diversos autores, principalmente devido ao
baixo teor H,O, em tecidos de frutos e hortalicas, bem como o
elevado poder catalitico de PPO para os compostos fendlicos
(CHISARI et al., 2007). As enzimas PODs sdo encontradas no
citoplasma (forma solavel), na parede celular (forma
insolGvel), membranas e organelas (GUIMARAES et al.,
2010). Estas enzimas catalisam reacOes oxidativas nas células
e utilizam como substrato tanto o perdxido de hidrogénio, o
oxigénio e os aceptores de hidrogénio (CORREA et al., 2007).
Diversos autores relacionam o aumento na atividade desta
enzima com 0 avango nos estadios de maturacdo e senescéncia
dos tecidos (CORREA et al., 2007; CHON et al., 2012). O
aumento na sua atividade pode estar relacionado com o
aparecimento de compostos diversos, que servem como
substrato para a enzima durante a maturacdo e senescéncia, e
desta forma a enzima pode ser utilizada como marcador
bioquimico para os estddios de senescéncia nos frutos
(CORREA et al., 2007).

A PAL atua na biossintese de compostos fenolicos nos
frutos, e pode estar envolvida no alto indice de escurecimento
de polpa dos frutos de goiabeira serrana. A PAL é considerada
como uma enzima chave entre 0 metabolismo primario (via
chiguimato) e o secundario (fenilpropanodide) (DIXON e
PAIVA, 1995), que regula o fluxo de fenilalanina para
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biossintese de compostos fenolicos (CHEN et al., 2006). A
sintese de compostos fendlicos inicia-se com a desaminacéo da
fenilalanina pela PAL, produzindo transcinamato (monofenol)
(DEGLINNOCENTI et al., 2007; ROURA et al., 2008; CHEN
et al., 2008; MASSOLO et al., 2011). Os compostos fenolicos
sintetizados pela atividade PAL s&o utilizados pela PPO. A
PPO converte monofenois a difendis e, em seguida, catalisa a
oxidacdo de dopacromo a quinonas, que polimerizam
espontaneamente, para formar pigmentos  castanhos,
responsaveis pelo escurecimento dos tecidos (DIXON e
PAIVA, 1995; CHOEHOM et al., 2004). O escurecimento de
polpa em frutos de gendtipos brasileiros de goiabeira serrana
estd possivelmente ligado a atuacdo de enzimas ligadas ao
escurecimento. A atividade da PAL, na polpa de goiaba
serrana, aparentemente esta associada ao aumento na atividade
da PPO. A POD parece exercer pouco efeito sobre o alto indice
de escurecimento de polpa dos frutos.

2.5 CONCLUSOES
. A suscetibilidade ao escurecimento de polpa em gendtipos de

goiabeira serrana apresenta relacdo com a atividade das
enzimas PPO e PAL, durante o armazenamento dos frutos;

. A atividade da enzima POD foi baixa nos frutos de todos o0s

gendtipos estudados, e podeter pouca ou nenhuma influéncia
no desenvolvimento de escurecimento de polpa;

Frutos da cultivar Nonante apresentam, em relagdo as demais
cultivares, melhor qualidade quanto aos atributos fisico-
quimicos.
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3 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE EM FRUTOS, FOLHAS E FLORES
DE GOIABEIRA SERRANA SUBMETIDOS A
SECAGEM

3.1 RESUMO

Ha crescente interesse em goiabeira serrana (Acca sellowiana
Berg.) devido as suas propriedades bioativas e funcionais. O
objetivo deste trabalho foi a quantificacdo da atividade
antioxidante total e de compostos fendlicos totais em flores,
folhas, casca dos frutos e frutos com casca e polpa submetidos
a secagem em cinco gendtipos. Frutos, folhas e flores dos
genotipos Alcantara, Helena, Mattos, Nonante e acesso 2316
foram colhidos no municipio de S&o Joaquim-SC, e
submetidos a secagem por sete dias a 40+5 °C, em estufa de
circulacdo forcada de ar. Foram quantificados a atividade
antioxidante total (ABTS e DPPH) e compostos fendlicos
totais (Folin-Ciocalteau) em todas as amostras, e nas flores
também foi quantificado o teor de antocianinas totais e de
flavondides totais. O teor de antocianinas totais e flavondides
totais nas pétalas de flores foi de 13,78 a 45,43 e 80,85 a
123,72 (mg. 100 e g’ massa seca), respectivamente. Os
gendtipos de goiabeira serrana apresentaram diferengcas com
relacdo as variaveis analisadas. Os conteudos de fendlicos, em
ordem descrente, foram folhas>frutos com casca e polpa>casca
dos frutos>flores. Ja a atividade antioxidante, em ordem
descrente, foram frutos com casca e polpa>casca dos frutos
>flores>folha. A concentragdo minima de antioxidante
necessaria para reduzir em 50% a concentragdo inicial de
DPPH (ECsp), em ordem descrente, foram flores>folhas>fruto
com casca e polpa>casca dos frutos. Os materiais secos de
diversas partes da goiabeira serrana sdo excelentes fontes de
compostos antioxidantes totais e fendlicos totais, tornando-se
viaveis como subprodutos funcionais.
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Palavras-chave: Acca sellowiana (Berg.) Burret., fruto, folha,
flor.

3.2 INTRODUCAO

O apelo para o consumo de produtos naturais cresce a
cada dia. Frutas, legumes, grdos e ervas sdo fontes de
compostos bioativos naturais que sdo Uteis ao organismo. Os
antioxidantes sdo substancias importantes para saide humana e
qualidade dos alimentos. Devido a importancia na dieta e na
prevencdo de algumas doencas, os estudos de fontes naturais
antioxidantes estdo atraindo a atengdo de muitos
pesquisadores.

Os antioxidantes naturais de origem vegetal podem ser
acrescentados na dieta alimentar na forma in natura,
processada, seca, fresca e através de extratos isolados. A
secagem de materiais vegetais permite a sua conservacao
adequada por mais tempo porque reduz os teores de umidade
(BORGO et al., 2010). A matéria-prima vegetal seca oferece
vantagens que incluem a maior estabilidade quimica, fisico-
quimica e microbioldgica, mais facil padronizacdo, maior
concentracdo de compostos ativos e mais elevada capacidade
de transformacdo em diferentes tipos de formas farmacéuticas
solidas (OLIVEIRA e PETROVICK, 2010).

Em geral, as frutas contém grande variedade de
compostos antioxidantes que podem ajudar a proteger 0s
sistemas celulares do dano oxidativo (WOLFE e LUI, 2008). O
dano oxidativo é causado por espécies reativas ao oxigénio
(reactive oxygenspecies; ROS) (CHEN et al, 2014),
produzidas pelo organismo humano (HUCHIN et al., 2015). A
producdo dessas espécies reativas podem ocorrer, por estresse
oxidativo provocado pelo desequilibrio do sistema de defesa
antioxidante do corpo e, consequentemente, formacdo de
radicais livres (WONG et al., 2006). Logo, antioxidantes
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podem ser definidos como qualquer substancia que, presente
em baixas concentragdes, quando comparada a um substrato
oxidavel, retarda ou inibe a oxidagdo desse substrato oxidativo
de maneira eficaz (RUFINO et al., 2006), protegendo o sistema
bioldgico.

A goiabeira serrana [Acca sellowiana (Berg.) Burret.,
sinénimo Feijoa sellowiana Berg.] € uma planta nativa do Sul
do Brasil, cujos frutos sdo apreciados em diversos paises,
devido suas excelentes caracteristicas nutricionais, seu sabor
agradavel e seu aroma inigualavel. E uma planta versatil, com
aptiddo comercial, farmacéutica e cosmética. Os frutos de
goiabeira serrana s&o consumidos in natura ou na composi¢ao
de diversos produtos (sorvetes, licores, iogurtes, entre outros).
Os residuos remanescentes apds o consumo da polpa de goiaba
serrana sdo considerados excelentes para producdo de
alimentos funcionais (WATERHOUSE et al., 2012).

Os frutos de goiabeira serrana sdo ricos em terpenos,
taninos, saponinas e flavondides (LAPCIK, et al., 2005;
MANABE e ISOLBE, 2005), com propriedades antioxidantes
(IELPO et al., 2000; BASILIE et al., 2010; MONFORTE et al.,
2013). A goiaba serrana também apresenta atividade
antibacteriana (MOTOHASHI et al., 2000; BASILE et al.,
2010), antiinflamatoria (ROSSI et al., 2007; MONFORTE et
al.,, 2013), atua na supressdo de celulas cancerigenas
(BONTEMPO et al., 2007), com efeitos nefroprotetor
(KARAMI et al., 2014) e gastroprotetor/anti-ulcera
(MONFORTE et al., 2014), e com agdo imunumoduladora do
epitélio intestinal (MANABE e ISOLBE, 2005).

Além do das propriedades atribuidas aos frutos, outras
partes da goiabeira serrana estdo sendo alvo de estudos. As
folhas e galhos da goiabeira serrana séo ricos em taninos e
flavondides (RUBERTO e TRINGALI, 2004; EL-SHENAWY
et al., 2008), e exibem significativa atividade analgésica, anti-
inflamatdria, antitlcera, antioxidante e hepatoprotetora (EL-
SHENAWY et al., 2008). A casca da goiaba serrana contém
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Oleos essenciais (SHAW et al., 1989; FERNANDEZ et al.,
2004) e elevados teores de vitamina C e polifendis, e conta
com acdo anti-cancer (NAKASHIMA et al., 2000). As flores
sdo usadas para alimentacdo humana (THORP e BIELESKI,
2002) e da fauna (SAZIMA e SAZIMA, 2007).

Tendo em vista todas as propriedades bioativas e
funcionais atribuidas a goiabeira serrana, e a necessidade de
vislumbrar novas alternativas de consumo e opgdes de
comercializacdo dessa frutifera pelos produtores, o objetivo
deste trabalho foi a quantificacdo da atividade antioxidante
total e compostos fenolicos totais de diversas partes da planta
de goiaba serrana (flores, folhas, casca dos frutos e frutos com
casca e polpa) submetidas a secagem em cinco genotipos.

3.3 MATERIAL E METODOS

Os materiais vegetais foram coletados de goiabeira
serrana, das cultivares Alcéntara, Helena, Mattos e Nonante, e
0 acesso 2316, em pomar do Banco Ativo de Germoplasma
(BAG), da Estacdo Experimental da EPAGRI, em Séo
Joaquim-SC (latitude 28° 16’ 40,02” S, longitude 49° 56’
09,10” W e altitude de 1.400 m), na safra 2012/2013. A flores
foram colhidas no estadio F2 (DUCROQUET et al., 2000),
quando as pétalas atingem a posic¢do horizontal que as anteras
se tornam deiscentes, no inicio da manha (entre 8 e 10 h). As
folhas foram colhidas no terco médio dos galhos internos e
externos, no més de margo. Os frutos foram colhidos no ponto
de colheita comercial, identificado pela sua facilidade do
desprendimento da planta.No Laboratério de Fisiologia e
Tecnologia Pos-Colheita do CAV/UDESC, em Lages, SC, os
materiais vegetais foram selecionados pela uniformidade de
tamanho, cor e auséncia de defeitos, como ma-formacéo e
danos mecéanicos.
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Nas flores, foram utilizadas apenas as pétalas. As
pétalas foram destacas cuidadosamente de maneira manual do
resto da flor, e apds dispostas em formas para secagem. As
folhas foram higienizadas com agua destilada e posteriormente
acondicionadas em formas para secagem. Nos frutos, foram
amostradas casca e polpa (frutos inteiros) ou apenas a casca
(separada da polpa manualmente, com auxilio de colher). Em
ambos os métodos de amostragem de fruto, os materiais foram
higienizados com agua destilada e cortados (auxilio de faca)
em rodelas, de aproximadamente trés milimetros de espessura,
e dispostos sobre formas para posterior secagem.

Os materiais foram secos em estufa de circulacdo
forcada de ar, durante sete dias, a 40+5 °C, até peso constante.
Apo6s a secagem, os materiais foram triturados em moinho de
facas/martelo, obtendo finalmente, as amostras de trabalho. O
processo de secagem e as temperaturas a que sdo submetidos
0S materiais vegetais podem causar alteracdes na quantidade e
qualidade dos seus principios ativos. Em geral sdo
recomendadas temperaturas de secagem para materiais
vegetais para fins medicinais entre 40 e 60 °C (independente
do método de secagem) (NEGRI et al., 2009).

Para todos os materiais foram realizadas quantificagdes
de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total
(através dos métodos DPPH e ABTS), e nas flores também
foram quantificados os teores de antocianinas totais e
flavondides totais.

Quantificacao de antocianinas totais e flavonoides totais
nas pétalas das flores

Para quantificagdo do contedo de antocianinas totais e
flavonoides totais nas pétalas das flores foi seguido o método
descrito por Lees e Francis (1972). Pesou-se 0,59 de massa
seca de pétalas, em seguida, adicionou-se aproximadamente 30
mL de solucéo extratora (etanol 95% e HCI 1,5 N, na poporg¢éo
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85:15, v/v). As amostras foram colocadas em homogeneizador
de tecidos do tipo ‘Turax’, por 2 minutos, na velocidade de
15000 rpm. Apos esse procedimento, transferiu-se o contetdo
para um baldo volumétrico de 50mL, aferindo com a propria
solucdo extratora (sem filtrar). Depois, as amostras foram
estocadas em vidros do tipo ‘Ambar’ com tampa, deixando
descansar por 12 horas a 4+2 °C (em geladeira). As amostras
foram filtradas em papel filtro quantitativo (‘“Whatman’ n°® 40).
A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro, no
comprimento de onda de 535 nm para antocianina e de 374 nm
para flavondides totais.

Os resultados foram expressos em mg de antocianina e
flavonoides totais totais por grama de massa seca, e calculados
pela formula:

(Absorbancia x fator de diluicao)

76,6 para flavonéides totais ou 98,2 para antocianinas totais

Preparo do extrato para a analise de compostos fenélicos
totais e atividade antioxidante total

O procedimento para obtencdo do extrato foi adaptado
de Larrauri et al. (1997). Para extracdo foram utilizadas 0,5
gramas de material vegetal (folhas, flores, casca do fruto e
fruto com casca+polpa). Esse material foi deixado em 40 mL
de uma solugdo hidroalcoodlica de metanol 50% por uma hora.
O material foi centrifugado a 5500 rpm por 30 minutos. O
sobrenadante foi filtrado com papel filtro quantitativo
(‘Whatman’ n° 40) e armazenado em baldo volumétrico de 100
mL, envolto por papel aluminio. Ao residuo foi adicionando
uma nova solucdo extratora de 40 mL de acetona 70%. Apos
uma hora, esse residuo foi submetido novamente a
centrifugacdo a 5500 rpm por 30 minutos. Completado a
centrifugacdo, o sobrenadante do residuo foi acrescentado ao
extrato anterior (realizando nova filtracdo). O volume foi
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aferido para 100 mL com agua destilada. Todo procedimento
foi realizado em capela de exaustdo, em ambiente escuro. Os
extratos foram armazenados em recipiente @mbar e mantidos
congelados até sua utilizacdo para quantificacdo de
antioxidantes totais e compostos fenolicos totais.

Analise de compostos fenolicos totais

A quantificacdo dos compostos fendlicos foi realizada
pelo método colorimétrico Folin-Ciocalteau, que envolve a
reducdo do reagente pelos compostos fendlicos da amostra,
com a formacdo de um complexo azul, que aumenta
linearmente em absorbancia no comprimento de onda de 760
nm, conforme descrito por Swain e Hillis (1959). O &cido
galico (GAE) foi utilizado como padrdo dos compostos
fendlicos. Foram retirados 2,5 mL do extrato e adicionado 7,5
mL de agua destilada (concentracdo final de 250.000 ppm).
Em ambiente escuro foi tomado 1 mL do extrato diluido e
adicionado 1 mL de Folin-Ciocalteau, 2 mL de carbonato de
sodio a 20% e 2 mL de &gua destilada. As leituras de
absorbancia foram realizadas em triplicata, apds 30 minutos,
em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 760 nm. O
conteldo de compostos fendlicos totais dos materiais vegetais
foi expresso em equivalente de 4cido galico (mg GAE g*
massa seca).

Anélise da atividade antioxidante através do método DPPH

Foi utiliza a metodologia adaptada de Brand-Willians et
al. (1995), descrita por Rufino et al. (2007a), baseada na
capacidade de sequestrar o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazila
(DPPH) do extrato. A partir dos extratos obtidos foram
preparadas cinco diluicbes diferentes, em triplicata. Em
ambiente escuro, utilizou-se 0,1 mL de cada diluicdo do
extrato, ao qual foi adicionado 3,9 mL do radical DPPH. A
mistura foi agitada em agitador de bancada do tipo ‘Vortex’ e
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deixada em repouso. As leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de
515 nm, apo6s 30 minutos. Foi utilizado alcool metilico para
calibrar o espectrofotometro. A quantidade minima de massa
seca de tecido, com atividade, necessaria para reduzir em 50%
a concentracdo inicial de DPPH (ECs) foi obtida utilizando a
equacdo da reta, das diferentes concentracfes do extrato. O
reagente  trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-
acidocarboxilico) foi utilizado como padréo.

Andlise da atividade antioxidante através do método ABTS

Foi utilizada a metodologia descrita por Rufino et al.
(2007b). O método ABTS para determinacdo da atividade
antioxidante se baseia na captura do radical 2,2’-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS). O radical foi
gerado a partir da reacdo da solucdo estoque de ABTS (5 mM)
com o perssurfato de potassio (140 mM), mantido no escuro
por 16 horas a temperatura ambiente. Antes das analises, a
mistura foi diluida com &lcool etilico até obter uma
absorbancia de 0,70+0,05 nm,no comprimento de onda de 734
nm. A partir dos extratos obtidos dos materiais vegetais
(pétalas, folhas e frutos), foram preparadas cinco dilui¢bes
diferentes, em triplicata. Em ambiente escuro, utilizou-se 30
pL de cada diluicdo da amostra, ao qual foi adicionado 3 mL
do radical ABTS, seguido de homogeneizacdo em agitador de
bancada do tipo ‘Vortex’. As leituras foram realizadas em
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 734 nm, apods
seis minutos. Foi utilizado alcool etilico como branco, para
calibrar o espectrofotdmetro. A partir das absorbancias obtidas
das diferentes dilui¢cbes dos extratos, foi obtida a equagédo da
reta, e os resultados expressos em equivaléncia trolox (UM de
troloxg™ de massa seca).



72

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com seis repeticGes (cada repeticéo
composta de 10 frutos, 30 flores ou 50 folhas).As médias de
tratamentos (geno6tipos) foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05)com o programa SAS (SAS Institute, 2002).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas pétalas de flores de goiabeira serrana, 0 acesso
2316 apresentou maior teor de antocianinas totais (45,43
mg100g™ massa seca), seguido pela cultivares Alcantara e
Helena (32,30 e 33,38 mg100g™ massa seca, respectivamente)
(Tabela 6). As cultivares Nonante e Mattos apresentaram 0s
menores teores de antocianinas totais (16,37 e 13,78 mg100g™
massa seca, respectivamente).

Diferentes métodos sdo empregados para as extracdes e
quantificacbes de antocianinas totais e suas fracdes. Em flores
secas e liofilizadas de endro (Anethum graveolens L.), que sdo
flores de coloracdo amarelada, foram encontrados teores de
antocianinas totais de 8,3 a 19,5 mgl00g™” de massa seca
(SHYU et al.,, 2009), porém foram utilizados meétodos de
extracdo e quantificacdo diferentes dos usados neste trabalho.

Os maiores teores de flavondides totais foram
encontrados na cultivar Nonante (123,72 mgl00g™ massa
seca), € 0S menores nas cultivares Mattos e Helena (77,68 e
80,85 mg100g™ massa seca, respectivamente) (Tabela 6). No
acesso 2316 e na cultivar Alcantara foram encontrados valores
intermediérios (116,69 e 95,69 mgl00g" massa seca,
respectivamente).

Assim como para a extracdo e quantificacdo de
antocianinas e suas fracbes, também sdo encontrados diferentes
métodos de extracdo e quantificacdo para flavonoides totais e
suas fracOes, tornando dificil a comparacdo direta entre
trabalhos realizados por outros autores. Em flores secas e
liofilizadas de endro, foram encontrados teores de flavonoides
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totais de 48,24 a 67,10 mg100g™ de massa seca) (SHYU et al.,
2009). Em flores de logan (Dimocarpus longan Lour), que sdo
flores com pétalas brancas, foram encontrados teores de
flavonéides totais de 139,0 mg100g™” massa seca (HO et al.,
2007). Em diferentes flores comestiveis da Tailandia
[(malmequer (Tagetes erecta), cosmos (Cosmos sulphureus),
videira coral (Antigonon leptopus) e flor de papel
(Bougainvillea glaba)], apds processo de secagem, foram
encontradas teores de flavondides totais de 121,71 a 173,06
mg100g™ de massa seca (KAISOON et al., 2012), valores
maiores do que os obtidos nas pétalas das flores dos diferentes
genotipos de goiabeira serrana (Tabela 6), que sdo flores com
pétalas mais coloridas que as de goiabeira serrana.

As pétalas de flores de goiabeira serrana, mesmo ap0os
processo de secagem, apresentam expressivos teores de
antocianinas totais e flavondides totais, quando comparados
com outras espéecies, porém com metodologias de
determinacGes diferentes as usadas com goiabeira serrana.
Flavondides sdo pigmentos presentes naturalmente nas plantas,
que desempenham funcdes bioativas no corpo humano,
protegendo principalmente contra danos produzidos por agente
oxidantes (MARTINEZ-FLOREZ et al, 2002). Os
flavonoides apresentam grupos hidroxilas livres (devido a sua
estrutura quimica), ligados a anéis aromaticos, e inibem a
oxidacdo de lipidios por eliminacdo de radicais livres, ou por
outros mecanismos, tais como a extin¢do de oxigénio singleto
(*O,*) e extingdo de metais de transicdo (KAISOON et al.,
2011; KAISOON et al., 2012). O sequestro de radicais livres
pelos flavondides esta diretamente ligado ao seu potencial de
oxidacdo e o potencial de oxidacdo das espécies a serem
sequestradas (BARREIROS et al., 2006). Logo, quanto menor
0 potencial de oxidacdo do flavondide, maior € sua atividade
como sequestrador de radicais livres (MARTINEZ-FLOREZ
et al., 2002; BARREIROS et al., 2006).
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O acesso 2316 apresentou maior conteudo de
compostos fendlicos totais nas pétalas das flores (606,82 mg
GAE.100g™ massa seca), seguido, em ordem descrente, das
cultivares Nonante, Mattos, Helena e Alcantara (com 545,26;
527,30; 465,46 e 427,54 mg GAElOOg'l massa seca,
respectivamente) (Tabela 6). Em flores secas e liofilizadas de
endro, o teor de compostos fenolicos totais foi de 78,80 a
196,65 mg GAE100g™ massa seca, porém neste trabalho,
foram testadas diferentes métodos de extracdo (SHYU et al.,
2009). Em flores comestiveis, tipicas da Tailandia, apos
secagem a 60 °C, Kaisoon et al. (2012) relaram teores de
compostos fendlicos totais de 212,946,0 mg GAE100g™
massa seca em malmequer, 102,5+10,2 mg GAE100g™ massa
seca em cosmos; 177,2+4,5 mg GAE100g™ massa seca em
videira coral e 138,2+6,4 mg GAE100g™ massa seca em flor
de papel. Todavia, foi realizada apenas extracdo etandlica
(50% etanol) para fenolicos totais no trabalho citado
anteriormente. Resultados obtidos em flores de logan
(548,2+12,7 mgl00g™? massa seca de fendlicos totais) se
assemelham aos encontrados em flores de goiabeira serrana
(HO et al., 2007).

Pétalas do acesso 2316 foram mais eficientes no
sequestro do radical DPPH, pois apresentaram ECs5,=0,47 ¢
massa seca/g DPPH (Tabela 6). Consequentemente, neste
gendtipo necessita-se de 0,47 g de massa seca de pétalas de
goiabeira serrana para reduzir a concentracdo inicial de DPPH
em 50%. Em ordem decrescente de eficiéncia ficaram
‘Alcantara’ e ‘Helena’ (ECs5,=1,20 e 1,35 g massa seca/g
DPPH, respectivamente), ‘Nonante’ (ECsp=2,22 g massa
seca/g DPPH), ¢ ‘Mattos’ (ECs0=5,99 g massa seca/g DPPH).
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Tabela 6- Teores de antocianinas totais e de flavonoides totais,
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante total
(determinada através dos métodos DPPH e ABTS) em pétalas
de flores de diferentes gendtipos de goiabeira serrana (Acca
sellowiana), secos por sete dias a 40£5 °C.

Genotipo Antocianinas Flavondides amarelos
S totais (mg/100g-1ms)
(mg/100g-1ms)

Alcéntara 32,30 b* 95,69 c
Helena 33,38b 80,85 d
Mattos 13,78d 77,68 d

Nonante 16,37 c 123,72 a
2316 4543 a 116,69 b
C.V. (%) 3,70 4,23

Fendlicos totais  **EC50 ABTS (mM
(mg/100g de (g fruta trolox/g de

ms) secalg ms)
DPPH)

Alcantara 42754 e 1,20c 1108,20 b
Helena 465,46 d 1,35¢c 938,52 ¢
Mattos 527,30 ¢c 5,99 a 882,21d

Nonante 545,26 b 2,22 Db 920,44 c
2316 606,82 a 0,47d 1433,80 a
C.V. (%) 0,88 10,28 1,74

*Médias seguidas da mesma letra, minGsculas nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

* ECs: quantidade minima de tecido vegetal com atividade antioxidante
necessaria para reduzir em 50% a concentragdo inicial de DPPH.

Fonte: Préprio autor

Pétalas secas do acesso 2316 também foram mais
eficientes na reducdo do radical ABTS, pois sequestraram
1433,8 mM de trolox por grama de massa seca (Tabela 6). A
‘Alcantara’ foi o segundo gendtipo mais eficiente em
compostos ativos nas pétalas secas para reduzir o radical
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ABTS (1180,20 mM trolox.g" massa seca). As cultivares
Helena e Nonante n&o diferiram entre si (938,52 e 920,44 mM
troloxg™ massa seca, respectivamente), e a cultivar Mattos foi
a que apresentou menor atividade em relacdo a captura do
radical ABTS (882,21 mM troloxg™ massa seca) nas pétalas
secas.

As flores, de modo geral, contém grande variedade de
antioxidantes naturais (acidos fendlicos, flavondides,
antocianinas, entre outros). Muitas flores sdo consumidas in
natura, mas principalmente na forma de chas, como a
camomila (Matricaria recutitaL.), o funcho (Foeniculum
vulgare Mill), a marcela [Achyrocline satureioides (Lam.) DC.
], 0 jasmim (Jasminumsp.), entre outras.

As folhas de goiabeira serrana contém diversos
compostos bioativos e antioxidantes, por isso vem despertando
interesse em estudos farmacol6gicos especificos (WESTON,
2010). Houve diferencas entre os gendtipos avaliados quanto
aos contetdos de fendlicos totais e atividade antioxidante total
nas folhas secas (Tabela 2). O acesso 2316 e a cultivar
Nonante apresentaram maiores teores de compostos fendlicos
totais (909,59 e 910,59 mg GAE100g" massa seca,
respectivamente), comparados aos demais genotipos. A
cultivar Alcantara apresentou 0s menores teores de fenolicos
totais nas folhas secas (801,72 mg GAE100g™ massa seca). As
cultivares Helena e Mattos ndo diferiram entre si, e
apresentaram valores intermediarios (887,34 e 836,09 mg
GAE100g" massa seca, respecivamente) de compostos
fenolicos totais, comparados aos demais gendtipos avaliados
(Tabela 7). Resultados reportados por Beyhan et al. (2010), em
folhas secas de genotipos de goiabeira serrana adaptados a
regido da Turquia, submetidas a extracdo metandlica, com
teores de fendlicos totais de 686,9 mg GAE100g™ massa seca,
corroboram os resultados obtidos neste trabalho (Tabela 6).
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O elevado teor de compostos fendlicos totais em folhas
de goiaba serrana € devido aos metabolitos secundarios
presentes nesse material vegetal. Estudos em folhas verdes de
goiabeira serrana revelaram a presenca de a-tocoferol, flavona,
estigmasterol e B-caroteno, uma mistura inseparavel de ésteres
tirosol de lignocérico, cerético e 4cidos monténicos, e um novo
galactolipido identificado como (2S) 1,2,6 -tri- O-[(9Z , 12Z,
15, Z )-octadeca-9,12,15-trienoilo]-3-O-pD-galactopiranosil
glicerol (RUBERTO e TRINGALI, 2004). Extracdo de
compostos fendlicos fracionados, de folhas secas de goiabeira
serrana, com 80% de metanol e 4gua quente (metanol aquoso),
revelou que esse material € rico em taninos e flavondides (EL-
SHENAWY et al., 2008). Em virtude disso, esse extrato exibiu
significativa acdo analgesica, antiinflamatoria, antidlcera,
antioxidante e hepatoprotetora (EL-SHENAWY et al., 2008).
Em plantas especificas para usos medicinais, sdo encontrados
valores de compostos fendlicos semelhantes aos encontrados
neste estudo, com folhas secas de goiabeira serrana. Folhas
secas e liofilizadas de plantas medicinais do semiarido
piauiense, submetidas a extracdo etandlica, apresentaram o0s
valores de compostos fendlicos de 667,90 * 10,92 mg
GAE100g™ massa seca em améndoa brava (Terminalia
brasiliensis Camb.), 439,38 + 3,15 mg GAE100g™ massa seca
em pau-de-bicho (Terminalia fagifolia Mart. et Zucc.), 483,63
+ 26,00 mg GAE100g™ massa seca em caneleiro (Cenostigma
macrophyllum Tul. var.acuminata Teles Freire) e 394,90 *
3,20 mg GAE100g™ massa seca em pau-terra do cerrado
(Qualea grandiflora Mart) (SOUSA et al., 2007).

As folhas de goiabeira serrana ‘Mattos’ apresentarama
melhor eficiéncia no sequestro do radical DPPH, com ECsy =
0,51g massa seca/g DPPH, seguido de ‘Helena’ (EC50=3,89 g
massa seca/g DPPH). A ‘Alcantara e a ‘Nonante’, nao
diferenciaram entre si (EC5=5,90 e 6,08 g massa seca/g
DPPH, respectivamente) e foram as terceiras mais eficientes
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no sequestro do radical livre DPPH. O acesso 2316 mostrou a
menor eficiéncia antioxidante (ECsp=13,18 g massa seca/g
DPPH).

Tabela 7- Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante
total (determinada através dos métodos DPPH e ABTS) das
folhas, casca de frutos e frutos com casca e polpa, de diferentes
genotipos de goiabeira-serrana (Acca sellowiana), secos por
sete dias a 4015 °C

Fendlicos EC 50 ABTS
Gendtipos totais (g fruta (mM trolox/g de
(mg/100g de secalg ms)
ms) DPPH)
Folhas
Alcantara 801,72 d 590b 980,61 c
Helena 887,34 b 3,89¢ 1267,76 b
Mattos 836,09 b 0,51d 1679,90 a
Nonante 910,59 a 6,08 b 842,53 d
2316 909,59 a 13,18 a 801,98 e
CV(%) 0,85 8,49 1,49
Casca
Alcantara 556,31 b 29,74 b 914,77 ¢
Helena 435,24 d 31,03 b 344,57 d
Mattos 707,10 a 10,38 ¢ 2455,53 a
Nonante 722,17 a 10,47 c 2024,14 b
2316 510,11 ¢c 32,65a 67,80d
CV(%) 3,07 3,61 6,11
Casca e Polpa
Alcantara 803,89 b 17,20 b 1044,08 ¢
Helena 699,55 ¢ 17,40 b 684,42 d
Mattos 894,27 a 6,06 c 2981,25 a
Nonante 900,55 a 7,54 ¢ 3046,82 a
2316 724,80 ¢ 24,47 a 1464,77 b
CV(%) 1,87 6,22 3,97

*Médias seguidas da mesma letra, mindsculas na coluna nao diferem entre
si pelo teste de Tukey(p<0,05).

* ECso: quantidade minima de tecido vegetal com atividade antioxidante
necessaria para reduzir em 50% a concentragdo inicial de DPPH.

Fonte: Préprio autor.
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Em folhas secas de ‘princesinha de copacabana’
(Eugenia copacabanensis  Kiaersk), planta para fins
medicinais, os valores de EC 5, foram de 2,77-40,66 g massa
seca/g DPPH (JUNIOR et al., 2014), e ficaram em uma faixa
mais ampla de valores que as encontradas nas folhas secas de
genotipos de goiabeira serrana (Tabela 7).

As folhas de goiabeira serrana ‘Mattos’, além de ser
mais eficiente na reducdo do radical livre DPPH, também
apresentaram maior atividade antioxidante total no sequestro
do radical ABTS (sequestrou 1679,90 mM trolox por grama de
material de folhas secas de goiabeira serrana). O acesso 2316
também se comportou semelhante ao ensaio descrito
anteriormente (DPPH), com menor eficiéncia na reducdo do
radical livre ABTS (801,98 mM trolox/g de massa seca). As
cultivares Alcantara, Helena e Nonante apresentaram atividade
antioxidante intermediaria em relacdo aos gendtipos Mattos e
acesso 2316, porém com diferencas entre si, sendo
respectivamente 980,61; 1267,76 e 842,53 mM trolox/g de
massa seca (Tabela 7).

Estudo realizado com folhas secas de erva santa (Piper
auritum Kunth) e de papalo (Porophyllum ruderale),
submetidos a extracdo etanolica (etanol e agua), a capacidade
antioxidante total foi de 3,06-29,03 e 2,88-64,99 mM trolox/g
de massa seca, respectivamente (HERNANDEZ e BELTRAN,
2014), valores menores aos encontrados em folhas de goiabeira
serrana (Tabela 7).

A ‘Nonante’ e a ‘Mattos’ ndo apresentaram diferencas
em si quanto ao teor de compostos fenodlicos totais na casca
seca dos frutos, e obtiveram os maiores teores de fenolicos
totais na casca dos frutos, sendo, respectivamente 722,17 e
707,10 mg GAElOOg'1 massa seca. A ‘Helena’ apresentou os
menores teores de fendlicos totais (435,24 mg GAE100g™
massa seca). A ‘Alcantara’ e o acesso 2316 apresentam teores
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intermediarios de compostos fendlicos totais na casca seca dos
frutos, em relagdo aos demais gendtipos.

Os valores expressivos de compostos fendlicos
encontrados na casca seca de goiaba serrana sé@o reflexos da
sua composicao natural. Estudo realizado com casca seca de
goiaba serrana revelam grande quantidade de a-tocoferol nas
cultivares Coolidge e Gorgiana (73,71 mgkg™ e 74,83 mgkg™,
respectivamente), bem como altos teores de B-tocoferol e y —
tocoferol, todos pertencentes ao complexo de vitamina E
(MONFORTE et al, 2014). O a-tocoferol confere alta
atividade antioxidante aos alimentos, devido sua acao
biolégica, sendo o mais importante antioxidante lipofilico
(ROPKE et al., 2003). Além disso, a casca de goiaba serrana
contém quantidades elevadas de vitamina C, catequinas e
polifendis ativos (flavonois, naftoquinonas e
leucoantocianinas) (NAKASHIMA et al., 2000). Devido a
esses componentes citados, a casca da goiaba serrana tem acao
gastroprotetora (MONFORTE et al., 2014), antibacteriana,
terapéutica e anti-cancer (NAKASHIMA et al., 2000).

Prado et al. (2014), utilizando outra forma de extracdo
(infusion+spray dryer), encontraram teores de compostos
fendlicos na casca de noz pecan [Carya
illinoinensis (Wangenh) C. Koch] de  590,78+4,41 mg
GAE100g™ massa seca, valores préximos dos encontrados na
casca seca de goiaba serrana. A casca de goiaba serrana tem
aptidao para uso na forma de chas, assim como a casca de noz,
devido aos seus compostos fenolicos. Entretanto, em casca
seca de logan (Dimocarpus longan), os valores de compostos
fendlicos foram um pouco maiores (903,4 mg GAE100g™
massa seca), e neste fruto, como ocorre com goiaba serrana, as
cascas sdo sub-aproveitadas, porém ricas em compostos
bioativos (PARASHAR et al., 2014).

A casca seca de goiaba serrana das cultivares Mattos e
Nonante foi mais eficiente no sequestro do radical livre DPPH
(ECso = 10,38 e 10,47 g massa seca/g DPPH, respectivamente)
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(Tabela 7). Todavia, os demais genotipos foram menos
eficientes, pois foi necessario aproximadamente 30 g de massa
seca de casca de goiaba serrana para a mesma acao
sequestradora de radical livre DPPH. Resultados obtidos com
casca seca de chufa (Eleocharis tuberosa Schudt.) também
remetem ampla faixa de valores para atividade antioxidante
total, com ECs variando de 0,27 a 22,45 g massa seca/g DPPH
(LOU et al., 2014).

Assim como para os teores de compostos fenolicos
totais e eficiéncia no sequestro de DPPH da casca seca dos
frutos, as cultivares Mattos e Nonante apresentaram 0s maiores
valores de atividade antioxidante quantificada através do
método ABTS que o0s demais gendtipos, sendo,
respectivamente de 2455,53 e 2024,14 mM trolox/g de massa
seca (Tabela 7). Os demais gendtipos apresentaram menor
atividade antioxidante comparadas as cultivares Mattos e
Nonante, porém ainda altas (com valores de 914,77, 670,80 e
344,57 mM trolox/g de massa seca, para 0S genoétipos
‘Alcantara’, acesso 2316 e 'Helena', respectivamente).

Na casca seca de roma (Punica granatum L.), 0s
valores de atividade antioxidante sdo0 menores que em cascas
de goiaba serrana, na faixa de 1604,85 a 2079,5 mM trolox/g
de massa seca (HASNAOQUI et al., 2014). Prado et al. (2014),
trabalhando com casca de noz pecan, relatam valores mais
expressivos que 0s encontrados neste trabalho, cerca de
4124,83+57,09 mM trolox/g de massa seca. Porém, esses
autores otimizaram a extracdo de compostos antioxidantes
(através do método infusion+spray dryer).

O material seco de frutos com casca e polpa apresentou
maiores teores de compostos fendlicos e atividade antioxidante
que apenas a casca seca de goiaba serrana (Tabela 7). As
diferencas entre os gendtipos foram semelhantes as descritas
para casca. As cultivares Mattos e Nonante apresentaram 0s
maiores teores de compostos fendlicos (894,27 e 900,55 mg
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GAE100gt massa seca, respectivamente), de atividade
antioxidante total (2981,25 e 3046,82 mM trolox/g de massa
seca, respectivamente), e maior eficiéncia nos seus compostos
bioativos necessarios para diminuir a concentracdo inicial de
DPPH em 50% (ECso de 6,06 e 7,54 g massa seca/g DPPH,
respectivamente). O acesso 2316, a ‘Alcantara’ e a ‘Helena’,
apresentaram  efetividade inferior com relacdo aos
componentes avaliados, comparados a ‘Mattos’ ¢ a ‘Nonante’,
porém ainda sdo considerados muito eficientes e promissores
quando comparados a outros materiais.

O incremento na atividade antioxidante (métodos
DPPH e ABTS) e no teor de compostos fendlicos totais no
material de frutos com casca e polpa é em razdo da presenca da
polpa e das sementes, visto que o fruto como um todo é
considerado rico em compostos biativos e antioxidantes
(IELPO et al., 2000; BASILIE et al., 2010; MONFORTE et al.,
2013). Entretanto, as sementes podem contribuir mais
efetivamente com esses resultados, visto que, a polpa é mais
pobre em compostos bioativos que a casca (MONFORTE et
al., 2014). S&o encontrados valores de compostos fenolicos
totais no valor de 18,56 e 32,47 mg GAE100g™ massa fresca
para polpa e casca de frutos in natura, respectivamente, e
valores de atividade antioxidante total de 165,0 e 465,7 mM
trolox/g de massa fresca para polpa e casca de frutos in natura,
respectivamente (TUNCEL e YILMAZ, 2013).
Comportamento semelhante ocorre com roma (porém mais
expressivo que goiaba serrana), que apresenta cerca de dez
vezes mais conteudo fendlico na casca do que na polpa
(materiais submetidos a processo de secagem) (HASNAOUI et
al., 2014). As sementes de diversas frutas (manga, abacate,
logan, entre outras) sdo fontes de compostos fenolicos e
atividade antioxidante que, em geral, sdo maiores do que nas
suas porgdes comestiveis (SOONG e BARLOW, 2004).

O crescente interesse pela substituicdo de antioxidantes
sintéticos por naturais, extraidos em diferentes partes das
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plantas, promoveu a investigacdo e obtencdo de novos
antioxidantes naturais (HERNADEZ e BELTRAN, 2014).
Muitos autores indicam que antioxidantes naturais ocorrem em
diversas partes das plantas (casca de arvores, caules, vagens,
folhas, frutos, raizes, sementes, entre outros) (SOONG e
BARLOW, 2004; SOUSA et al., 2007; PARASHAR et al.,
2014). A capacidade antioxidante é amplamente utilizada
como parametro para designar bioativos medicinais e
compostos funcionais nos alimentos (BEYHA et al., 2010).
Todos os materiais secos analisados de goiabeira serrana
apresentaram elevada atividade antioxidante e teor de
compostos fendlicos totais (Tabelas 1 e 2), sendo viavel a
secagem desses materiais para elaboracdo de subprodutos.
Logo, além do consumo in natura dos frutos, pode-se elaborar
ampla gama de produtos com diversas partes da planta,
tornando-se uma alternativa de renda para os produtores dessa
frutifera, e também opcdo para reducdo de residuos
subutilizados. Trabalho realizado com residuos de goiaba
serrana (parte de sobra apds o consumo tradicional do fruto)
relata presenca de atividade antioxidante (1,91 a 2,32 mM
trolox /g extrato liofilizado seco) e compostos bioativos,
incluindo fendlicos totais (63,2 e 82,1 mg equivalente de
catequina/g extrato liofilizado seco) e polissacarideos pécticos,
tendo uma abordagem viavel e rentadvel para producdo de
ingredientes funcionais (WATERHOUSE et al., 2012).

Os diversos compostos fendlicos presentes nas flores,
folhas, casca e polpa de goiaba serrana contribuem para a
elevada atividade antioxidante total. A atividade antioxidante e
sua eficiéncia na eliminacdo de radicais livres de determinado
fruto ou parte de planta, tem forte ligagdo com os compostos
fendlicos presentes no material vegetal. Essa forte ligacdo é
derivada da atividade de eliminacdo de radicais livres e a
quelacdo de ions metélicos pelos diversos compostos fendlicos
(YOUWEI et al.,, 2008; SHAHIDI, 2009). Os compostos
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fenolicos simples e seus derivados (&cidos fendlicos,
flavonoides, taninos, lignanas e lignina, entre outros) podem
eliminar os radicais livres e, portanto, fornecer meios eficazes
para prevenir e tratar doencas degenerativas, diabetes, cancer,
aterosclerose, dano radioativo, mal de Parkinson, entre outras
(SHAHIDI, 2009).

Os resultados expressivos para os diferentes materiais
de goiabeira serrana analisados também podem ser decorrentes
do tipo de extracdo de compostos utilizada. Neste trabalho se
utilizou extragdo com metanol (50%) e acetona (70%),
segundo metodologia descrita por Larrauri et al. (1997). Esse
método permite a extracdo de ampla gama de fendis
(glicosideos, flavondides, procianidinas, proantocianidinas
oligoméricas) a partir de diversos tipos de amostras
(LARRAURI et al, 1997). Tuncel e Yilmaz (2013),
trabalhando com extracbes em frutos de goiaba serrana,
definiram como melhor extracdo o uso de acetona 80% a 40
°C, durante trés horas, para escala de laboratério, porém nédo
descartam o uso de metanol e etanol (diferentes concentracdes)
como bons extratores de compostos fendlicos e antioxidantes.
Ha& crescente interesse por técnicas de extracdo para obtencédo
de materiais vegetais ricos em antioxidantes. Isso porque o0s
métodos tradicionais sdo muito demorados, e requererem
grandes quantidades de reagentes, levando ao acimulo de
residuos e desperdicio (compostos volateis) (PRADO et al.,
2014).
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3.5 CONCLUSOES

H& maior concentracdo de compostos fendlicos totais em
tecidos secos nas folhas de goiabeira serrana, seguidos de
frutos com casca e polpa, casca dos frutos e pétalas de flores.
Em tecidos secos, as pétalas de flores sdo mais eficientes no
sequestro do radical DPPH, seguindo das folhas, frutos com
casca e polpa e casca dos frutos.

Em tecidos secos, frutos com casca e polpa sdao mais eficientes
no sequestro do radical ABTS, seguindo da casca dos frutos,
pétalas de flores e folhas.
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4 TRATAMENTO DE GOIABA SERRANA COM
EMULSOES DE CERA DE CARNAUBA PARA A
REDUCAO NA PERDA DE AGUA E PRESERVACAO
DA QUALIDADE POS-COLHEITA.

4.1 RESUMO

A aplicacdo de revestimento a base de cera de carnaiba tem
como objetivo criar uma pelicula de protecdo, manter
caracteristicas fisico-quimicas e ainda melhorar o aspecto
visual dos frutos. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito
da aplicacdo de revestimento comestivel de cera de carnaiba
(18% de ativos, composta por emulsdo de cera de carnauba,
resina de calofénia e agua), diluida em &gua destilada nas
concentragdes de 0 (controle, frutos tratados com &gua
destilada), 25, 50 e 100%, na qualidade pés-colheita de frutos
de goiabeira serrana ‘Alcantara’, armazenados por 15 dias a
4+1 °C (90+5% UR), seguidos por mais 48 horas de vida de
prateleira a 23tx1 °C (75x5% UR). Os atributos avaliados
foram permeéncia ao vapor de agua, perda de massa fresca,
pH, sélidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT
e escurecimento de polpa. O revestimento dos frutos com cera
de carnalba nas concentraces de 25, 50 e 100%, reduziu a
permeédncia ao vapor de agua em 32, 40 e 49 %,
respectivamente, e a perda de massa em 2,04; 1,77 e 1,40 %,
respectivamente, quando comparado aos frutos controle. A
aplicacdo de cera (nas concentragdes de 25, 50 e 100%) néo
causou diferencas significativas no escurecimento de polpa, pH
e relagdo SS/AT, relativo ao controle. Frutos do tratamento
controle apresentaram maiores valores de SS e AT, enquanto
frutos revestidos com cera (nas concentracbes de 25, 50 e
100%) os menores valores.Aplicacdo de cera de carnauba em
frutos de goiabeira serrana apresenta um grande potencial de
uso para melhoria na conservagdo pos-colheita, podendo ser
aplicado juntamente com outras tecnologias, auxiliando na
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manutencdo da qualidade durante 0 armazenamento
refrigerado e posterior comercializagéo.

Palavras-chave: Acca sellowiana, fruto, cera comestivel,
permeancia a dgua, armazenamento refrigerado.

4.2 INTRODUCAO

A goiaba serrana [Acca sellowiana (Berg.) Burret] é um
fruto muito perecivel e com periodo de conservacdo muito
reduzido em temperatura ambiente, sendo necessaria a sua
rapida comercializacdo. O tempo de conservacdo em camara
fria também é limitado, em média de 20 dias a 4 °C, seguido
de dois de vida de prateleira a 20 °C (VELHO et al., 2011),
pois oarmazenamento por longos periodos compromete a
qualidade dos frutos de goiabeira serrana (HOFFMANN et al.,
1994). Tecnologias de conservacdo pds-colheita sédo
indispensaveis para aumentar o periodo de comercializacdo de
produtos de origem vegetal (CERQUEIRA et al., 2011). Por
isso a importancia de se estudar técnicas de manejo pOs-
colheita que preservem a qualidade do fruto e aumentem a sua
oferta ao mercado consumidor.

H& véarios métodos de conservacdo que podem
aumentar a vida util de frutos e hortalicas. Dentre as técnicas
utilizadas, pode-se citar o aumento da umidade relativa do ar, a
diminuigdo da temperatura e 0 uso de atmosfera modificada
(AM) (embalagens e coberturas comestiveis, entre elas
biofilmes e ceras) (SILVA et al., 2011). Os revestimentos
comestiveis agem como barreiras a perda de agua e as trocas
gasosas, controlando a transferéncia de umidade, oxigénio,
diéxido de carbono, lipideos e aromas, com efeito semelhante
ao promovido pelo armazenamento sob atmosfera controlada
(AC) ou AM (VARGAS et al., 2008).
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Os frutos em geral possuem ceras naturais que reduzem
a perda de &gua (BLUM et al., 2008), mas essa cerosidade
muitas vezes é perdida durante o processo de beneficiamento
para a futura comercializacdo, além de n&o ser muito efetiva no
controle de trocas gasosas. A reconstituicdo dessa barreira
pode ser feita atraves da aplicacdo exdgena de ceras. As ceras
sdo hidrofobicas, e quando aplicadas em frutos, formam uma
alta barreira a perda de agua (SANTOS et al., 2014),
acarretando em reducdo de perdas por murchamento do fruto,
prolongando a vida de prateleira (JACOMINO et al., 2003;
BLUM et al., 2008; CHIUMARELLI e HUBINGER, 2014)

A cera de carnauba, obtida a partir da carnaubeira
(Copernicia prunifera), vem sendo testada em diversas frutas e
hortalicas, e comercializada em diferentes concentragfes e
misturas. Uso de revestimento de cera de carnauba € uma
alternativa de baixo custo, eficiente e ao alcance de pequenos
produtores (CHIUMARELLI e FERREIRA, 2006). A cera de
carnalba é considerada atdxica e pode ser aplicada em frutos
gue se consome a casca, como em goiaba (Psidium guajava L.)
(JACOMINO et al., 2003; RAMOS et al., 2013), tomates
(Lycopersicon esculentum) (CHIUMARELLI e FERREIRA,
2006) e caqui (Diospyros kaki) (BLUM et al., 2008; SILVA et
al., 2011). A cera de carnalba também € usada em misturas
com outros biofilmes comestiveis, como amido de mandioca,
goma de cajueiro, glicerol, entre outros (MEHYAR et al.,
2012; RODRIGUES et al., 2014; SANTOS et al.,, 2014,
CHIUMARELLI e HUBINGER, 2014).

Considerando o curto periodo de conservacdo pos-
colheita da goiabeira serrana em armazenamento refrigerado,
objetivou-se no presente trabalho avaliar o efeito de emulsGes
a base de ceras carnalba, na conservacdo de goiabas serrana
cv. Alcantara.
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4.3 MATERIAL E METODOS

Os frutos da cultivar Alcantara foram colhidos em
pomar do Banco Ativo de Germoplasma (BAG), da Estacéo
Experimental da EPAGRI, em Séo Joaquim-SC (latitude 28°
16” 40,02” S, longitude 49° 56’ 09,10” W e altitude de 1.400
m), na safra 2012/2013, no ponto de colheita comercial,
identificado pela sua facilidade de desprender-se da planta. No
Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita do
CAV/UDESC, em Lages, SC, os frutos foram selecionados
pela uniformidade de tamanho, cor e auséncia de defeitos,
como ma-formagdo e danos mecanicos. Os frutos foram
lavados com agua corrente e secos, na sequéncia numerados,
pesados e dispostos em bandejas plésticas identificadas de
acordo com o tratamento.

Avaliaram-se diferentes tratamentos com cera de
carnauba (Arua BR-18; 18% de ativos, composta por emulsdo
de cera de carnalba, resina de calofénia e agua), produzida por
Arud Comércio e Servicos Ltda. O tratamento controle foi
obtido pela imersdo dos frutos em agua destilada (0% de cera),
bem como os tratamentos com cera diluida em agua destilada,
nas concentragdes (%, em v/v) de 25%, 50% e 100% de cera
de carnadba.

A aplicacdo das emulsdes de cera foi manual, de forma
a cobrir toda a superficie das frutas com uma fina camada. As
goiabas foram imersas, uma a uma, manualmente em
recipientes contendo as emulsées, durante 10 segundos. Apos,
foram dispostos em grade para secagem. A secagem foi feita
com auxilio de ventilador, a 20£2 °C e UR de 85+£2%, durante
12 horas. ApoOs a secagem, os frutos foram pesados
individualmente, e deixados durante 12h em condigdo
ambiente, com 0 monitoramento da temperatura do ar, a
temperatura interna do fruto e a umidade relativa do ar (UR).
Apos isso, foi feita nova pesagem dos frutos, para quantificar a
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permeancia a agua ( P'yp0; nmol.s™1.m™2.Pa™1). A P'y,foi

calculada de acordo com a metodologia proposta por Amarante

e Banks (2000), a partir da taxa de perda de agua

(' y20; nmol s~1), utilizando a solugdo de estado estacionario
da primeira lei de difuséo de Fick:

!

P i

Onde: APy, € a diferenca de pressao parcial de vapor
de agua entre o fruto e ambiente exterior, em nmol.kg *s™*;
e A é a area da superficie do fruto, em m?.

Posteriormente, os frutos foram armazenados em
camaras BOD, a 4+1 °C (90£5% UR), e avaliados apos 15 dias
de armazenamento refrigerado, seguido de 48 horas de vida de
prateleira a 23+1 °C (75£5% UR). Foram avaliados perda de
massa fresca, acidez titulavel (AT), pH, teor de solidos
sollveis (SS), relacdo SS/AT e escurecimento de polpa.

A perda de massa fresca (% da massa inicial) foi
determinada pela pesagem de cada fruto numerado
individualmente, antes do armazenamento refrigerado e depois
do armazenamento refrigerado, seguido de 48 h de vida de
prateleira .

Os valores de AT (% de &cido citrico) foram obtidos
por titulometria de amostra de suco extraida dos frutos (10 mL
de amostra diluida com 90 mL de agua destilada), com solucao
de hidréxido de sddio 0,1 N até pH 8,1.

O pH do suco foi quantificado com um pHmetro de
bancada.

Os teores de SS (%) foram determinados com um
refratbmetro manual (Abbe Atago), utilizando-se do suco
extraido conforme descrito para a AT, com correcdo da leitura
para a temperatura de 20 °C.

As andlises de incidéncia (%) e severidade de
escurecimento da polpa foram efetuadas através de analise
visual. A severidade foi avaliada atribuindo-se notas de 1 a
4(1-ausente; 2-inicial, 3-moderado, e 4-severo,
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correspondendoa 0%, 1-30%, 31-60% e 61-100% da polpa do
fruto com escurecimento, respectivamente).

Os frutos de goiaba serrana cv. Alcéntara, na colheita,
apresentavam pH=3,51, SS=8,9%, AT=1,58 mg de acido
citrico 100g™* de polpa e relagdo SS/AT=5,76.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com seis repeticdes, e cada repeticdo
composta de 10 frutos.As médias de tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) com o programa
SAS (SAS Institute, 2002).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de goiabeira serrana revestidas com cera de
carnatba apresentaram menores valores de P'y,, (Tabela 8). A
P’ 4,06 uma medida que indica a facilidade com que o vapor de
agua é perdido através do fruto (MAGUIRE et al., 1999). Em
frutos tratados com cera na concentragdo de 100%, houve
aproximadamente 50% de reducdo na P’'p,o, comparados a
frutos sem revestimento comestivel (controle; 0 %). Em
concentracfes menores de cera de carnalba também houve
significativa reducdo na P'y,,. Houve reducdo na P'y,,de
aproximadamente 40% e 32%, nos tratamentos com 50 e 25%
de concentracdo de cera de carnauba, respectivamente,
comparando-se com o tratamento controle.

A eficiéncia em suprimir a perda de agua pelos
revestimentos comestiveis compostos por cera de carnauba é
uma caracteristica altamente desejavel para manutencdo da
qualidade de diversos frutos. A cera de carnauba tem
propriedades que reduzem a P'y,,. As ceras, de modo geral,
sdo formadas por lipideos de cadeia longa e altamente
hidrofobicos (CHITARRA e CHITARRA, 2005; OSAWA et
al., 2009; CHIUMARELLI e HUBINGER, 2014, SANTOS et
al.,, 2014; SAMYN, 2014). Essa eficiéncia também ¢é
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decorrente do blogueio dos poros da superficie dos frutos,
resultando na reducdo da P'y,, € a0 O, e CO,, 0 que pode
reduzir a perda de agua (AMARANTE e BANKS, 2000;
AMARANTE et al., 2001).

A P',,foi maior em frutos nédo revestidos com cera de
carnatba (~13 nmols™m™Pa™) e menor em frutos revestidos
com concentragdes de 25, 50 e 100% de cera (8,77; 7,86; 6,78
nmols™m™Pa, respectivamente) (Tabela 8). Resultados
obtidos para nmols™m™Paem cultivares de goiabeira serrana
Unique, Triumph, Apollo e Mommoth, corroboram com o0s
encontrados neste trabalho, para frutos sem aplicacdo de
revestimento comestivel. Wiryawan et al. (2005) reportam
P40 de ~ 45 a~ 8 nmols™m?Pa’ em frutos de goiabeira
serrana avaliados ap0s a colheita.

Em peras (Pyrus communis L.) revestidas com
diferentes concentracdes de cera de carnadba (5, 10, 20, 40 e
100% de Zucchini Wax®), houve menor P'y,quando
comparadas a peras ndo revestidas (AMARANTE et al., 2001).
Em macd 'Fuji' e 'Red Delicious' revestidas com cera de
carnauba (16,7%) e armazenadas sob refrigeracdo por sete
dias, a P'y,ofoi de 9 nmols™m™Pa?, enquanto que em frutos
ndo revestidos foi de 13-18 nmols*m?Pa’ (HAGENMAIER,
2005).

Resultados positivos em diversos trabalhos, utilizando a
cera de carnauba (em formulacdes exclusivas ou em misturas),
corroboram com os resultados obtidos nesse trabalho.
Machado et al. (2012), também trabalhando com formulagéo
comercial a base de cera de carnauba, relatam que, além de
suprimir a perda de agua, o revestimento estendeu a vida util e
reduziu a perda de cor verde e de clorofila em tangor
‘Ortanique’. Chiumarelli e Hubinger (2014), trabalhando com
misturas para revestimentos comestiveis, observaram menor
perda de 4gua em frutos tratados com revestimentos a base de
cera de carnalba. Cera de carnalba reduziu a perda de agua,
indicando que este componente foi eficaz em melhorar a
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barreira a perda de umidade em revestimentos comestiveis a
base de goma de caju (RODRIGUES et al., 2014). Resultados
semelhantes foram divulgados por Santos et al. (2014), que
também trabalhando com misturas para obtencdo de
revestimentos comestiveis, obtiveram reducdes significativas
de perda de 4gua com a utilizagdo de cera de carnalba.

Apesar da eficiéncia na reducdo da P'y,, € na perda
total de &gua, o uso de altas concentracfes de cera de carnalba
pode ser prejudicial ao revestimento  comestivel.
Revestimentos comestiveis com formulacdo altamente
lipidicas (alta concentracdo de cera de carnaiba) resultam em
filmes com estrutura rigida, porém quando se reduz as
concentracdes de cera, gera um filme com boas propriedades
mecénicas, térmicas, fisicas e estruturais (CHIUMARELLI e
HUBINGER, 2014). Conhecidos o0s beneficios e as
deficiéncias, a presenca e a concentracdo de cera de carnadba
em revestimentos comestiveis podem variar de acordo com as
propriedades requeridas para cada necessidade (RODRIGUES
etal., 2014).

Tabela 8 - Permeancia ao vapor de agua (P'y,0) dos frutos de
goiabeira serrana (Acca sellowiana) cv. Alcantara, tratados
com diferentes concentracdes de cera de carnaiba (a 21+3
°C/90+5% UR).

Concentragdes de cera (%) P’ 120 (nmol.s.m?Pa™)
0 13,08 a
25 8,77b
50 7,86b
100 6,78 b
C.V. (%) 35,29
*Valores seguidos da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Fonte: Proprio autor
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A aplicacdo de cera de carnalba reduziu a perda de
massa de frutos de goiabeira serrana no armazenamento
refrigerado, seguido de 48 h de vida de prateleira (Tabela 9).
Frutos ndo tratados (0%) apresentaram a maior perda de massa
(>3%), apos 15 dias de armazenamento, seguido de dois dias
de vida de prateleira, diferindo significativamente dos demais
tratamentos, com diferentes concentracdes de cera (25 a
100%). Os frutos tratados com 100% de cera de carnalba
tiveram a menor perda de massa (<1,5%), porém néo diferiram
significativamente dos frutos revestidos com 25 e 50% de cera.
Frutos revestidos com 25 e 50% de concentracdo de cera de
carnalba apresentaram perda de massa de aproximadamente
2,05 e 1,75%, respectivamente. Os resultados mostram que 0
incremento na concentracdo de cera aplicada reduz a P'y,p, €
assim reduz a perda de agua dos frutos (Tabelas 8 e 9).

Tabela 9 - Perda de massa fresca dos frutos de goiabeira
serrana (Acca sellowiana) cv. Alcéntara, tratados com
diferentes concentracbes de cera de carnauba (a 21+3
°C/90£5% UR).

Concentrag6es de cera (%) Perda de massa (%)

0 3,45a

25 2,04b

50 1,77 b

100 1,40 b

C.V. (%) 19,5
*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Fonte: Proprio autor.

Diversos trabalhos corroboram com os resultados
positivos de supressdo de perda de massa, obtidos com
revestimentos de cera de carnauba, em frutos de goiabeira
serrana. Aplicacdlo de cera de carnalba reduziu
significativamente a perda de massa fresca em goiaba ‘Paluma’
(JACOMINO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2005; BATISTA et
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al., 2009; RAMOS et al., 2013), caqui ‘Giombo’ (BLUM et al.,
2008), mamdo ‘Formosa’ (FERNANDES et al., 2010),
tangerina ‘Clemenules’ (MALGARIM et al., 2007 a), laranjas
‘Navelina’ (MALGARIM et al., 2007 b), ‘Valéncia Delta’
(PEREIRA et al., 2014) e tangor ‘Ortanique’ (MACHADO et
al., 2012)

A auséncia de diferenca da concentracdo utilizada de
cera de carnauba na perda de massa também foi verificada por
outros autores. Ndo houve diferenca significativa de perda de
massa nos tratamentos com 50 e 100% de cera, em goiaba
‘Paluma’, sob refrigeracdo e em condicdo ambiente (RIBEIRO
et al., 2005). Em caqui ‘Giombo’ também nao houve diferenga
significativa entre as concentracGes de cera de carnauba(12,5;
25 e 50%), porém houve expressiva supressdo de perda de
massa de 7,8%, em relacdo aos frutos ndo tratados (BLUM et
al., 2008). Em péssegos ‘Esmeralda’ também nao houve
diferencas significativas entre as concentracdes de cera (25, 50,
75 e 100%) na perda de massa fresca entre os frutos revestidos
com cera de carnalba (MALGARIM et al., 2007). A reducéo
da perda de agua ou massa fresca deve ser considerada o
principal beneficio da utilizacdo da cera, visto que reduz
perdas por murchamento do fruto, prolongando a vida de
prateleira (BLUM et al.,, 2008). Isso se deve a baixa
permeabilidade da cera ao vapor de agua (HAGENMAIER e
BAKER, 1994), pois a cera de carnalba age como uma rede
coesa contra umidade (CHIUMARELLI e HUBINGER, 2014).

Nas diferentes concentrag0es de emulsdes de cera de
carnauba, ndo houve diferenca significativa de pH (Tabela 10).
Esses resultados corroboram com Blum et al. (2008), que nédo
encontraram diferencas de pH entre os frutos de caqui
‘Giombo’ revestidos ou nido com cera de carnauba, e entre as
concentragdes de cera utilizadas. Mesmos resultados foram
observados em tomates ‘Débora’ (CHIUMARELLI e
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FERREIRA, 2006), em tangor ‘Ortanique’ (MACHADO et al.,
2012) e laranjas ‘Valéncia Delta’ (PEREIRA et al., 2014).

Tabela 10- Atributos de qualidade dos frutos da cultivar
Alcéantara de goiabeira serrana (Acca sellowiana), tratados com
diferentes concentracbes de cera de carnalba, apos
armazenamento refrigerado (15 dias a 4+1 °C/90+5% UR),
seguido de 48 h a 23+1 °C (75+5% UR).

Apdbs armazenamento refrigerado

TRATAMENTO pH SS AT
(%)

0 3,91 11,74 a* 1,45a
25 3,62 10,64 ab 1,45a
50 3,32 9,88b 1,32 ab
100 3,30 9,28 b 1,14b

CV.% 13,78 8,26 12,97
Apo6s armazenamento refrigerado
SS/AT Escurecimento (1-4)

0 8,16™ 1,95™
25 7,47 2,00
50 7,58 2,20
100 8,23 1,80

CV.% 12,11 15,07

*Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

ns: ndo significativo (p>0,05).

Fonte: Préprio autor.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos para
o teor de SS e AT (Tabela 10). Frutos tratados com cera de
carnauba (25-100%) apresentaram menores valores de SS,
comparados aos frutos sem revestimento. Este resultado pode
estar relacionado a perda de umidade, com subsequente
concentracdo dos sdlidos solluveis nos frutos controle
(RIBEIRO et al., 2005; PEREIRA et al., 2014). Frutos do
tratamento controle e frutos revestidos com 25% de cera de
carnauba apresentaram maiores valores de AT. Ja frutos
revestidos com 100% de cera apresentaram 0s menores valores
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de AT. Frutos revestidos com 50% né&o diferiram dos demais
tratamentos. Altas concentragbes de cera podem levar a
processos fermentativos, com rapido consumo de acidos
organicos, reduzindo a AT e assim alterando a qualidade dos
frutos (JACOMINO et al., 2003).

N&o houve diferengas, entre todos os tratamentos, para
a relacdo SS/AT (Tabela 10). Entretanto, houve incremento
nos valores de SS/AT do periodo da colheita (5,76) até os 15
dias de avaliacao (7,86), devido a maior reducdo na AT do que
no teor de SS. Em goiaba serrana, os &cidos organicos
representam o principal substrato respiratério durante o
armazenamento, o que compromete a qualidade sensorial pelo
aumento na relacdo SS/AT (AMARANTE et al., 2013). Em
péssegos ‘Esmeralda’ revestidos ou ndo com cera de carnauba
também ndo foram encontradas diferencas significativas com
relacdo a esse atributo de qualidade (MALGARIM et al., 2007
). Resultados divulgados por Pereira et al. (2014) também
corroboram com o0s encontrados em frutos de goiabeira
serrana.

Com relacdo ao escurecimento de polpa, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. A severidade se
manteve entre inicial e moderada, com aproximadamente 30 a
60% da polpa do fruto com escurecimento (Tabela 10).

A alta atividade metabodlica do fruto de goiabeira
serrana exige o imediato armazenamento refrigerado, visando a
preservar sua qualidade pds-colheita (AMARANTE et al.,
2013). A aplicagdo de revestimento comestivel de cera de
carnauba € vantajosa porque ndo polui e nem precisa ser
retirado, como acontece com os filmes plasticos.
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4.5 CONCLUSOES
A cera de carnauba foi eficaz na reducdo de permeancia

ao vapor de &gua e na supressdo de perda de massa fresca em
goiabas serranas ‘Alcantara’.
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CONSIDERACOES FINAIS

O escurecimento de polpa do fruto da goiabeira serrana
€ uma das caracteristicas que mais limitam o0 seu
armazenamento refrigerado. De acordo com os resultados deste
trabalho, as enzimas PPO e PAL aparentemente estéo
envolvidas no processo de escurecimento da polpa de frutos de
goiabeira serrana. A enzima PPO parece exercer maior
influéncia nesse processo de escurecimento, em relacdo as
demais enzimas. H& indicios de que o alto indice de
escurecimento de polpa em goiaba serrana estd mais
relacionado ao processo natural de amadurecimento e de
senescéncia, do que em decorréncia da injaria por frio. Por
esse motivo, para trabalhos futuros seria recomendado avaliar
0 comportamento dos frutos de goiabeira serrana submetidos &
temperaturas mais baixas de armazenamento (menores que 4
°C), e submetidos a processos de antecipacdo da senescéncia
natural, quanto a atividade enzimética da PPO e da PAL.

Os materiais secos de folhas, flores e frutos de
goiabeira serrana apresentam viabilidade no uso como matéria-
prima bioativa e antioxidante para elaboracdo de diversos
produtos. Além de reduzir os residuos sub-utilizados, essa
abordagem também permitira ao consumidor usufruir produtos
a base de goiaba serrana, fora da época de colheita da fruta.
Consequentemente, isto viabilizara aos produtores dessa
frutifera, novos nichos de mercado, visto que o mercado de
componentes promotores de salde esta aquecido, em virtude
da crescente compreensdo do mercador consumidor da relagdo
entre dieta, boa salde e prevencdo de doencas. Para trabalhos
futuros sugere-se a quantificacdo e isolamento dos diversos
compostos fendlicos (flavonas, flavondis, antocianidinas, entre
outros) presentes nas diversas partes de goiabeira serrana.
Istopermitira promover a interacdo com outras &reas de
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pesquisa, a fim de que esses isolados de goiabeira serrana
sejam aplicados em produtos alimenticios e/ou farmacéuticos.

O revestimento comestivel com cera de carnauba foi
eficaz na reducdo de permeéncia ao vapor de agua e,
consequentemente, na supressdo de perda de massa fresca em
goiabas serranas ‘Alcantara’. A modificacdo da atmosfera pelo
uso de cera de carnauba associada a refrigeracao possibilitou o
armazenamento frutos de goiabeira serrana durante 15 dias,
seguidos de 48 h de vida de prateleira. A goiaba serrana é
muito perecivel porque apresenta alta atividade metabdlica.
Logo, para trabalhos futuros seria interessante avaliar a
aplicacdo e viabilidade econdmica de revestimentos
comestiveis mistos (cera de carnalba, amido de mandioca,
glicerol e goma de caju). Nestes estudos, aléem das variaveis
avaliadas neste trabalho (P'y,,, atributos fisico-quimicos e
perda de massa fresca), seria avaliado microestrutura,
permeancia a gases e propriedades quimicas e fisicas do
revestimento.
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