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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial das magéas ‘SCS417 Monalisa’,
‘SCS425 Luiza’, ‘SCS426 Venice’, ‘Daiane’, ‘Kinkas’, ‘'SCS427 Elenise’, ‘Maxi Gala’ e
‘Fuji Mishima’ para o mercado de minimamente processados (MP). Também foi
objetivo avaliar o efeito de concentracbes de eritorbato de sodio (ES) sobre o
escurecimento da polpa e demais atributos de qualidade de macas MP depois de um
curto e um longo periodo de armazenamento refrigerado (AR). No experimento 1,
foram avaliados atributos de cor relacionados ao escurecimento da polpa das macas.
As macas foram cortadas ao meio, e dispostas em condicbes ambiente (23+2°C/UR
de 75+5%), para averiguar o padrédo de escurecimento das cultivares. Foram
realizadas leituras de atributos de cor na polpa dos frutos, em 14 intervalos de tempo
e, através dos parametros coletados pelo colorimetro (L*, a* e b*), foram avaliados a
luminosidade da polpa, o indice de escurecimento (IE) e a mudanca total de cor (AE).
Nos experimentos 2 e 3, foram avaliados atributos de cor relacionados ao
escurecimento da polpa das macas MP, atividade de enzimas relacionadas com o
processo de escurecimento e demais atributos fisico-quimicos. Para o processamento
minimo das macgas, o seguinte protocolo foi seguido: 1° imersdo dos frutos em uma
solucéo de hipoclorito de sddio (200 ppm) durante 10 minutos; 2° corte das macas em
oito fatias, retirando-se a regido carpelar e mantendo-se a casca; 3° aplicacdo dos
tratamentos nas macas MP, por imerséo, durante 1 minuto; 4° acondicionamento das
macas em bandejas de polietileno, em BOD com a temperatura em 50,5 °C e UR de
80+8%. No experimento 2, os fatores avaliados foram: “tratamento antioxidante” (com
e sem aplicagao de ES a 5%); “periodo de armazenamento” (0, 3, 6 e 9 dias em BOD);
e “cultivar” (‘Monalisa’, ‘Luiza’, ‘Venice’, ‘Daiane’, ‘Kinkas’, ‘Elenise’, ‘Maxi Gala’ e ‘Fuiji
Mishima’). No experimento 3, os fatores avaliados foram: “concentragcéo de ES” (0,
0,5, 1, e 2%); “periodo de armazenamento” (0 e 10 dias em BOD); e “cultivar” (‘Luiza’,
‘Venice’, ‘Fuji Mishima’ e ‘Elenise’). Neste experimento, as magéas foram conservadas
em AR (0,5+0,2 °C e UR de 85+5%), antes do processamento minimo, por 5 e 100
dias. As macas da cultivar Venice apresentaram menor escurecimento da polpa em
temperatura ambiente. As macas ‘Venice’, ‘Elenise’ e ‘Fuji Mishima’ MP apresentaram
menor escurecimento da polpa. O menor escurecimento da polpa em macas ‘Elenise’
e ‘Venice’ esta relacionado com os menores teores de compostos fendlicos totais

(CFT), menores atividades da PPO e POD, menor taxa respiratoria e de producao de



etileno e maiores teores de acido ascorbico. O emprego de agente conservante é
fundamental para preservacédo das caracteristicas de qualidade das macas MP. ES é
eficaz na manutencdo da qualidade de macas MP, mesmo em concentracdes
reduzidas, entre 0,5% e 2%. Além disso, o ES melhora a qualidade funcional, como a
atividade antioxidante total, o teor de CFT e 0s niveis de acido ascorbico nos frutos
MP. Macas MP depois de 100 dias em AR e tratadas com ES possuem 0 mesmo
potencial daquelas processadas depois de 5 dias em AR. As macéas ‘Venice’, ‘Elenise’
e ‘Fuji Mishima’ sdo as mais indicadas ao mercado de frutos MP, enquanto as macas
‘Luiza’, ‘Daiane’ e ‘Maxi Gala’ sdo as menos recomendadas para o processamento

minimo.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh; escurecimento da polpa; eritorbato de sddio



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potential of 'SCS417 Monalisa', 'SCS425 Luiza',
'SCS426 Venice', 'Daiane’, 'Kinkas', 'SCS427 Elenise’, 'Maxi Gala' and 'Fuji Mishima'
apples for the market minimally processed (MP). It was also aimed to evaluate the
effect of sodium erythorbate (ES) concentrations on fruit flesh browining and other
quality attributes of MP apples after a short and long period of cold storage (AR). In
experiment 1, color attributes related to apple fruit flesh browining were evaluated. The
apples were cut in half and placed in ambient conditions (23+2°C/RH of 75+5%), to
verify the fruit flesh browining of the cultivars. Readings of color attributes in the pulp
of the fruits were carried out at 14 time intervals and, through the parameters collected
by the colorimeter (L*, a* and b*), the pulp luminosity, the browning index (IE) and the
total color change (AE). In experiments 2 and 3, color attributes related to the browning
of the pulp of MP apples, enzyme activity related to the browning process and other
physical-chemical attributes were evaluated. For the minimal processing of apples, the
following protocol was followed: 15t immersion of the fruits in a solution of sodium
hypochlorite (200 ppm) for 10 minutes; 2" cut the apples into eight slices, removing
the carpel region and keeping the skin; 3" application of treatments on MP apples, by
immersion, for 1 minute; 4" packaging of apples in polyethylene trays, in BOD with
temperature at 5+0.5 °C and RH of 80+£8%. In experiment 2, the factors evaluated
were: “antioxidant treatment” (with and without application of ES at 5%); “storage
period” (0, 3, 6 and 9 days in BOD); and “cultivar” (‘Monalisa', 'Luiza’, 'Venice', 'Daiane’,
'Kinkas', 'Elenise’, 'Maxi Gala' and 'Fuji Mishima'). In experiment 3, the factors
evaluated were: “SS concentration” (0, 0.5, 1, and 2%); “storage period” (0 and 10 days
in BOD); and “cultivar” (‘Luiza’, ‘Venice’, ‘Fuji Mishima’ and ‘Elenise’). In this
experiment, apples were preserved in AR (0.5£0.2 °C and RH of 85+5%), before
minimal processing, for 5 and 100 days. The apples of the Venice cultivar showed less
fruit flesh browining at room temperature. 'Venice', 'Elenise' and 'Fuji Mishima' MP
apples showed lower fruit flesh browining. The lower fruit flesh browining in 'Elenise’
and 'Venice' apples is related to lower levels of total phenolic compounds (CFT), lower
PPO and POD activities, lower respiratory rate and ethylene production and higher
levels of ascorbic acid. The use of a chemical anti-browning agents is essential to
preserve the quality characteristics of MP apples. ES is effective in maintaining the

quality of MP apples, even at low concentrations, between 0.5% and 2%. In addition,



ES improves functional quality, such as total antioxidant activity, CFT content and
ascorbic acid levels in MP fruits. MP apples after 100 days in AR and treated with ES
have the same potential as those processed after 5 days in AR. 'Venice', 'Elenise' and
'Fuji Mishima' apples are the most suitable for the MP fruit market, while 'Luiza’,

'‘Daiane’ and 'Maxi Gala' apples are the least recommended for minimal processing.

Keywords: Malus domestica Borkh; fruit flesh browining; sodium erythorbate
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1 INTRODUCAO GERAL

As macas tém uma longa histéria de associacdo com a civilizacdo humana e
mais de 8.000 anos de domesticacdo. A atual espécie de maca domesticada (Malus
domestica Borkh) tornou-se uma fruta de alto valor econémico com producao superior
a 80 milhdes de toneladas em todo o mundo (FAOSTAT, 2022). No Brasil, o
agronegocio da macé localiza-se na regido Sul, envolvendo seus trés estados,
destacando-se a regido de Vacaria e Bom Jesus, no Rio Grande do Sul, Sdo Joaquim
e Fraiburgo, em Santa Catarina, e Palmas, no Parana (PETRI et al.,, 2011). Nos
altimos anos, a producao brasileira de macas tem passado de um milh&do de toneladas
(FAOSTAT, 2022), envolvendo mais de 3000 pomicultores nesta atividade e gerando
em torno de 150 mil empregos diretos e indiretos (PETRI et al., 2011).

A ingestdo de macad sempre foi associada a beneficios a saude. Sua
composicdo faz com que seja uma das frutas mais completas do ponto de vista
nutricional e funcional. E rica em minerais, vitaminas e acglcares. O teor de fibras da
macd, principalmente o teor de pectina, é considerado benéfico para as funcdes
gastrointestinais, ajudando a equilibrar o nivel de acucar no sangue e colesterol
(ZHANG et al., 2017; CARRASCO-SANDOVAL et al., 2021). As macas contém altos
niveis de compostos biologicamente ativos, como os polifendis, que ndo apenas
contribuem para a cor, amargura e adstringéncia, mas também atuam como
antioxidantes e podem ajudar a fornecer protecéo contra doengas cardiovasculares e
cancer (PIAGENTINI; PIROVANI, 2017; SACHINI et al., 2020).

O sucesso com a cultura da macieira no Brasil esta ligado aos avangos
tecnolégicos que acompanharam a cultura, e para continuar com a progressao,
existem algumas demandas para promover avancos principalmente no sistema de
comercializacdo (PETRI et al., 2011). A grande expansdo da macieira no pais foi
acompanhada por poucas inovacdes que estimulassem o consumo da macéa pelos
brasileiros. A auséncia de diversificacdo de cultivares e a forma de comercializagao
do fruto nas gondolas de supermercados sdo exemplos da caréncia do setor nesse
ambito, que pode estar desestimulando o crescimento do consumo de macas.

No mundo todo buscam-se inovacdes e novas tendéncias para manter o
consumo e dispersdo de macas em ascensao. Um exemplo € o desenvolvimento de
novas cultivares de macgas com polpa vermelha, criadas pelo cruzamento de macéas

silvestres, de polpa vermelha com cultivares domeésticas (VOLZ et al., 2009). Outro
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exemplo de tendéncia é o mercado de processados de magéas. O consumo de sidras,
sucos e macas minimamente processada (MP) esta aumentando de forma rapida e
importante. Em paises da Europa e Japao verifica-se uma crescente demanda, tanto
individual como institucional pela maga MP (KOHATSU et al., 2009). Nos EUA, as
macas MP emergiram como lanche popular nos programas de merenda escolar e no
consumo da familia, e a tendéncia é que esse mercado continue crescendo a medida
que mais consumidores exigem um lanche rapido, conveniente, seguro, saudavel e
nutritivo (SUBHASHREE et al., 2017). Ainda segundo esses autores, no periodo de
2008 a 2012, as macas MP ja representavam 1,4% do volume total de macéas
consumidas naquele pais. Nesses paises, 0s estudos para o desenvolvimento de
cultivares especificas para o processamento sdo avangados (HAMDAN et al., 2022).

O Brasil ndo possui um mercado estabelecido de maca MP e as pesquisas
neste setor sdo muito escassas. Dentre os inumeros desafios, destaca-se a
necessidade de encontrar cultivares mais apropriadas, em termos de qualidade e vida
de prateleira potencial, uma vez que a cultivar é o principal fator para garantir a
qualidade do produto MP. Os poucos estudos relacionados ao processamento minimo
de macas no pais estdo restritos a ‘Gala’ e a ‘Fuji’, as quais, apesar de serem as
cultivares predominantemente produzidas, sdo bastante suscetiveis a deterioracdes
apds o processamento, como 0 escurecimento enzimatico da polpa (ROJAS-GRAU et
al., 2006; BERTRAND et al., 2015). Contudo, cultivares desenvolvidas no Brasil
podem apresentar potencial para o processamento minimo devido a menor
deterioracdo enzimatica ou maior quantidade de substancias naturalmente presentes
na magad com acgdo antioxidante (SACHINI et al., 2020). Além disso, Abbott et al.
(2004), relataram que os consumidores preferem macas MP preparadas a partir de
cultivares mais novas, em detrimento daquelas preparadas com materiais mais
antigos.

Como opcgbes de cultivares com efetivo potencial para o Brasil, podemos
destacar os genoétipos ‘SCS417 Monalisa’, ‘Daiane’, ‘Kinkas’, ‘SCS425 Luiza’,
‘SCS426 Venice’ e ‘'SCS427 Elenise’, desenvolvidos pelo programa de melhoramento
genético da Epagri. Estas cultivares apres’entam vantagens em relacao as cultivares
‘Gala’ e ‘Fuji’ devido a melhor adaptagao climatica nas regides produtoras brasileiras,
rendimentos semelhantes ou superiores e resisténcia & Mancha Foliar de Glomerella.
A cultivar Monalisa apresenta também resisténcia a sarna da macieira. Os frutos de

‘Monalisa’ possuem uma boa aparéncia, com uniformidade de tamanho e coloracao
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vermelha da casca e uma alta qualidade gustativa, com teor de acidez superior a
‘Gala’. As macas ‘Monalisa’ sdo normalmente colhidas de cinco a dez dias antes da
‘Gala’ e com capacidade de armazenamento semelhante (DENARDI et al., 2013). A
cultivar Luiza é colhida no mesmo periodo e possui capacidade de armazenamento
semelhante a maga ‘Gala’ (MAGRIN et al., 2017). Essa cultivar apresenta alta
precocidade para entrar em producao (DENARDI et al., 2015b). ‘Luiza’ possui ainda a
vantagem sobre a ‘Gala’ de apresentar baixa suscetibilidade a queda de frutos. A
‘Venice’ € uma cultivar que apresenta potencial produtivo e capacidade de
armazenamento superior a ‘Gala’, e ainda tem a vantagem de ser colhida apés a ‘Gala’
e antes da ‘Fuji’, preenchendo a lacuna existente entre a colheita dessas cultivares e
permitindo um melhor aproveitamento da mao de obra (DENARDI et al., 2015c; DE
MARTIN et al., 2018). A maga ‘Elenise’ também possui diversas vantagens, como
potencial de armazenagem superior a da ‘Fuji e maturacdo tardia dos frutos,
permitindo que a colheita ocorra apos a da ‘Fuji’ e, por esse motivo, permitindo ampliar
substancialmente o periodo de colheita de mac¢as no Sul do Brasil (DENARDI et al.,
2015a). A cultivar Daiane produz frutos semelhantes a ‘Gala’ quanto a aparéncia,
sabor e aroma. Assim como a ‘Venice’, tem o periodo de colheita comercial
concentrado entre aqueles das cultivares Gala e Fuiji, favorecendo o escalonamento
da colheita (DENARDI; CAMILO, 1998; 2011; STANGER et al., 2013). A maga ‘Kinkas’
possui importantes genes de resisténcia contra a sarna da macieira e tem
caracteristicas de ciclo tardio, com maturacdo ocorrendo em torno de uma semana
apos a ‘Fuji’. Os frutos sao globosos, possuindo epiderme com tonalidade vermelho-
carmim, apresentando boa firmeza da polpa, semelhante a ‘Fuji’ e sabor adocicado
(BONETI et al., 2009; SACHINI et al., 2018).

A qualidade da maca € influenciada por fatores pré e pos-colheita. Aléem da
cultivar, das praticas culturais, condi¢des climéaticas, maturagdo e método de colheita,
0 manuseio, as condi¢cbes e tempo de armazenamento, antes do processamento
minimo, também podem impactar na qualidade das frutas MP. Outros fatores, como o
método de preparo (ferramenta de corte, area da superficie de corte, lavagem e
remocdo da umidade da superficie), condicdbes de manuseio (embalagem,
comercializacdo e procedimentos de saneamento) e armazenagem (temperatura,
velocidade de resfriamento e umidade), subsequentes ao processamento minimo,

também contribuem para a qualidade final do produto MP (KADER, 2003).



18

Os habitos dos consumidores quanto aos padrbes de ingestdo de alimentos
também estdo mudando rapidamente (HARICH et al., 2017). Os consumidores de
todo o mundo estdo cada vez mais preocupados com os alimentos que ingerem. Eles
preferem comer alimentos saudéaveis e nutritivos. Além disso, o estilo de vida atual
destes consumidores também mudou. Atualmente a procura por produtos prontos
para consumo e que atendam as exigéncias de qualidade séo requeridos devido a
praticidade (HAMDAN et al., 2022). A industria de minimamente processados ganhou
maior visibilidade diante desse cenario.

Os frutos minimamente processados sdo também denominados "fresh-cut", por
sofrerem leve modificacdo nas caracteristicas originais, mantendo o frescor e a
qualidade (ENDO et al., 2006). Por definicdo, considera-se produto minimamente
processado qualquer fruto ou hortalica ou combinacao destes, cuja forma original foi
fisicamente alterada, mantendo-se, entretanto, no estado fresco (ALZAMORA et al.,
1998). O processamento minimo se caracteriza por uma série de etapas, como
operacbes de selecdo, lavagem, sanitizacdo, descasque, corte, centrifugacao,
embalagem, armazenamento, comercializacdo, entre outros. Para Ahvenainen
(1996), a tecnologia de processamento minimo apresenta dois propdésitos: manter o
produto com caracteristicas de fresco, disponibilizando-o numa forma conveniente e
sem perdas na sua qualidade nutricional; e o produto deve apresentar uma vida de
prateleira suficientemente longa para tornar sua distribuicéo vidvel aos consumidores.
Diversas tecnologias aumentaram a vida de prateleira dos frutos MP, no entanto, para
uma oferta regular ao mercado consumidor € necessario que o fruto in natura esteja
disponivel & industria ao longo do ano. No Brasil, a maior parte das macas produzidas
séo conservadas, ao longo do ano, em camaras frias (GONCALVES; ARGENTA; DE
MARTIN, 2017). Contudo, ndo se sabe se 0 armazenamento de macas pode afetar
seu potencial como alimento minimamente processado.

Os frutos MP sdo comumente utilizados em restaurantes, hotéis, fast foods,
supermercados e pela populacdo que dispde de pouco tempo para preparar seus
alimentos. Para Nascimento et al. (2014), as vantagens para os consumidores de
frutos MP s&o: maior praticidade no preparo dos alimentos, maior seguranga na
aquisicdo de produtos limpos e embalados e redugéo do desperdicio. De acordo com
a Food and Agriculture Organization (FAO), o manuseio de frutos durante os
tratamentos pos-colheita causa uma perda de 20 a 40% de frutos colhidos a cada ano

(HAMDAN et al., 2022). Desta maneira, o processamento minimo de frutos pode ainda
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contribuir com a reducdo do desperdicio de alimentos. No mercado hortifruticola,
tradicionalmente as macas sao oferecidas ao consumidor desprovidos de embalagem
ou de qualquer tratamento, sem denominacdes de origem ou indicagdes do modo de
producdo. Desta maneira, o consumidor da macd MP tem como vantagem o
conhecimento sobre a procedéncia e a escolha da marca que lhe convier
(NASCIMENTO et al., 2014).

O rompimento do tecido vegetal causado pelo corte do processamento minimo,
provoca um estresse celular e respostas naturais a ferida. A célula vegetal contém
diversos compostos mantidos em compartimentos separados por membranas
semipermeaveis e ao fatiar o tecido essas membranas sdo rompidas, permitindo que
compostos se encontrem e reajam de forma descontrolada e indesejavel, como
enzimas, compostos fendlicos e acidos organicos. O exemplo mais claro desse efeito
€ 0 escurecimento enzimatico, que é provocado pelo encontro da enzima
polifenoloxidase (PPO) com um fendlico no citoplasma, produzindo pigmentos escuros
no tecido lesionado (SALTVEIT, 2003). O principal problema dos vegetais MP,
especialmente em macéa, é o escurecimento enzimatico. Esse problema afeta a cor da
superficie do fruto, que é o mais importante atributo de qualidade, pois os
consumidores costumam julgar a qualidade de frutos MP com base na sua aparéncia
(JANG; MOON, 2011). Jiang et al. (2016) enfatizam que o escurecimento da polpa em
macas esta relacionado a reacdo de oxidacgao, principalmente catalisada pela enzima
PPO.

O processamento minimo de frutas deve comecar com a selecao dos frutos das
cultivares mais adequadas, avaliando caracteristicas como textura da polpa,
compostos bioativos, potencial de escurecimento e outros atributos fisico-quimicos
(PIAGENTINI; PIROVANI, 2017).0 emprego de agentes conservantes também se faz
necessario para prevenir a deterioracdo biologica e quimica da fruta apdés o
processamento, impedindo a oxidacdo de pigmentos, sabores, lipidios e vitaminas
(BENSID et al., 2020; FAN, 2022). Muitos conservantes tém sido estudados ao longo
dos anos e sua efetiva acdo na conservacdo das macads MP esta diretamente
relacionada a cultivar (FAN, 2022). Os agentes conservantes, também chamados de
inibidores do escurecimento, podem ser classificados de acordo com seu modo de
acdo como: agentes antioxidantes, acidulantes, quelantes, complexantes ou
inibidores enzimaticos, atuando diretamente nas enzimas, nos substratos ou ainda
nos produtos de reagdo (SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2000). Ainda ndo ha legislagéo
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especifica no Brasil para os produtos minimamente processados estabelecendo os
tipos de inibidores de escurecimento permitidos e os limites de aplicacdo (SILVA,
ROSA; VILAS BOAS, 2000). Para Bensid et al. (2020), ha também a necessidade de
estabelecer em cada pais um esquema regulatério apropriado para garantir aos
consumidores a seguranca e eficacia desses agentes. Sais de ascorbato, como o
eritorbato de sodio (ES), apresentam ac¢éo antioxidante e resultados promissores na
inibicdo do escurecimento da polpa e manutencdo da qualidade de magas MP
(SEIFERT, 2017; CAROCHO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019a). Ribeiro (2016)
trabalhou com magas ‘Gala’ e ‘Fuji’ MP e usou o0 ES a 5% em associagao com CaClz
a 1% como agentes conservantes e verificou que nao ocorreram perdas de qualidade
significativas apdés um armazenamento de 9 dias, em ambas as cultivares. Cantillano
et al. (2017) testaram concentracdes de ES como agentes conservantes na maca MP
‘Royal Gala’ e concluiram que ambos os antioxidantes e em qualquer concentragao
foram eficientes no controle de escurecimento da polpa dos frutos. Todavia, para estes
autores, apenas o0 ES a 5% foi eficiente no controle do escurecimento da polpa das
macas apos o prolongamento do armazenamento em 9 dias.

O eritorbato de sddio estd autorizado como aditivo alimentar no Brasil, pela
ANVISA (2013), na funcdo de antioxidante para uso em produtos de frutas e de
vegetais e geleia de mocotd, com limite maximo de ingestdo ndo especificado. Nos
EUA, o acido eritrébico beneficiou-se da proibicdo dos sulfitos nas saladas e atuou
como substituto destes. L4, este composto € maioritariamente consumido (80%) sob
a forma de eritrobato de so6dio, nomeadamente em carnes curadas, frutos congelados,
vegetais, Oleos, gorduras, mariscos e peixes (CAROCHO et al.,, 2018). Na Uniéo
Europeia (UE), o eritorbato de sédio estd autorizado em conformidade com o
Regulamento 1333/2008 sobre aditivos alimentares. Em 2016, um Painel de Aditivos
Alimentares e Fontes de Nutrientes Adicionados aos Alimentos (Panel on Food
Additives and Nutrient Sources added to food (ANS), foi realizado pela Autoridade
Europeia de Seguranca Alimentar (European Food Safety Authority - EFSA), e emitiu
um parecer cientifico reavaliando a seguranca do eritorbato de sddio como aditivo
alimentar. Segundo o painel, o Comité Conjunto de Especialistas FAO/OMS em
Aditivos Alimentares (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives -
JECFA) avaliou o &cido eritérbico e o eritorbato de s6dio em 1962, 1974 e 1990, e em
sua ultima avaliagao atribuiu uma ingestao diaria aceitavel “nao especificada”. Ja o
Comité Cientifico de Alimentos (The Scientific Committee on Food - SCF) da UE
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avaliou o &cido eritorbico e o eritorbato de sodio em 1987, 1990 e 1997, e considerou
uma ingestao diaria de 6 mg/kg/dia a recomendada (EFSA, 2016).

No painel realizado pela EFSA, concluiu-se que a absorcédo, distribuigcéo,
metabolismo e excrecdo do ES foi considerada semelhante & do acido ascérbico.
Além disso, o painel observou que a toxicidade aguda do ES é baixa, ndo houve
indicacdo de efeitos adversos nos estudos de toxicidade subcrbnica, ndo houve
preocupacdo com relacdo a sua genotoxicidade nem quanto a carcinogenicidade e
nenhum efeito histopatolégico foi observado nos 6rgaos reprodutores masculinos e
nem desenvolvimento de problemas no pré-natal. Desta maneira, 0 uso de acido
eritorbico e eritorbato de sédio como aditivos alimentares nos niveis de uso
recomendado ndo apresentou riscos a saude humana (EFSA, 2016). Embora, na EU,
0 uso de ES esteja autorizado somente para produtos de carne tratados ou nao
tratados termicamente, peixes processados e nao processados, incluindo moluscos e
crustaceos e ovas de peixes, a EFSA reconhece seu uso, por parte da industria, em
outras categorias de alimentos como recheios de massas, produtos de padaria e
confeitaria, produtos lacteos fermentados, gorduras, 6leos e emulsdes de gordura e
Oleo, processados de frutas e produtos horticolas, etc. Com isso, o painel também
observou, através dos resultados analiticos, que a seguran¢ca do ES como aditivo
alimentar pode ser estendida para as categorias de alimentos onde o determinado
aditivo ainda n&do possui autorizagdo (EFSA, 2016). Diante disso, compreender 0s
diferentes efeitos adversos do processamento minimo em novas cultivares de macas
e aplicar as tecnologias de conservacdo mais indicadas € um grande avancgo para
fomentar um mercado em crescimento e estimular o consumo de alimento saudavel,
garantindo a seguranca e a qualidade do produto.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de cultivares de macieira
desenvolvidas no Brasil para o mercado de MP, considerando atributos de cor
relacionados ao escurecimento da polpa, atividade de enzimas relacionadas com o
processo de escurecimento da polpa e demais atributos fisico-quimicos das macas.
Também foi objetivo do estudo avaliar o efeito de concentracbes do agente
conservante ES sobre o escurecimento da polpa e demais atributos de qualidade de
macas das cultivares Luiza, Venice, Elenise e Fuji Mishima submetidas ao

processamento minimo apés um curto e um longo periodo de AR.
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2 PADRAO DO ESCURECIMENTO DA POLPA DE NOVAS CULTIVARES DE
MACA

2.1 INTRODUCAO

A maca é o fruto de clima temperado de maior dispersdo, comercializacao e
consumo como fruta fresca no mundo (HAUAGGE; BRUCKNER, 2002). No Brasil, o
agronegocio da macieira conta com um histérico importante de organizacdo e
planejamento, mas precisa de inovacdes para o fortalecimento da cadeia e 0 aumento
no consumo do fruto (CRUZ et al.,, 2015). A producdo nacional foi crescendo
juntamente com o aumento do consumo. Todavia, mesmo sendo a terceira fruta mais
consumida pelos brasileiros, o volume de macd consumido ainda € muito baixo,
considerando a dimensédo populacional do pais e 0 consumo per capita em outros
paises. Nesse sentido, a promoc¢ao do mercado de minimamente processado ha maca
pode motivar o aumento de consumo do fruto, assim como motivou o de outros
alimentos (OMS-LIU et al., 2008).

Pesquisas indicam que a industria de processamento minimo da maca tem
grande potencial, e pode aumentar o consumo deste fruto. Nos EUA, segundo
Subhashree et al. (2017), as mac¢as minimamente processadas (MP) emergiram como
lanche popular nos programas de merenda escolar e no consumo familiar, e a
tendéncia € que este mercado continue crescendo a medida que mais consumidores
exigem um lanche rapido, conveniente, seguro, saudavel e nutritivo (HARICH et al.,
2017). Oms-Liu et al. (2008) afirmam que o aumento na producdo e no consumo de
frutas MP pode ser explicado pelo estilo de vida dos consumidores modernos, aliado
ao fato da maior procura por produtos in natura, pelos seus grandes beneficios,
reduzindo o consumo de alimentos industrializados e de desperdicios de alimentos
frescos.

O principal problema dos vegetais MP, especialmente a maga, é o
escurecimento enzimatico. A maca € altamente susceptivel ao escurecimento
enzimatico devido sua estrutura e composi¢ao fendlica. Em sua composi¢do existem
enzimas e substratos especificos para a acdo oxidativa enzimatica (JAKOBEK et al.,
2013). A intensidade do escurecimento depende da complexa interacdo entre
atividade da enzima polifenoloxidase (PPO), presenca do oxigénio molecular (O2) e

concentracdo dos compostos fendlicos que sdo os substratos da mesma (JIANG et
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al., 2016). O corte do fruto, durante o processamento minimo, facilita o contato entre
a enzima e substrato, de forma que a intensidade e velocidade do escurecimento da
polpa tornam-se dependentes do conteudo de compostos fendlicos, atividade da
enzima PPO e a natural capacidade antioxidante do fruto. Segundo Tappi et al. (2019),
existe uma variacao significativa na atividade da PPO em diferentes cultivares. Além
disso, a capacidade antioxidante e os compostos fendlicos também apresentam
grande variacdo entre cultivares (STANGER et al., 2017; STANGER et al., 2018).

O Brasil ndo possui uma industria estabelecida de maca MP e as pesquisas
neste setor sdo muito escassas. Dentre os inUmeros desafios para este setor,
destaca-se a necessidade de encontrar cultivares mais apropriadas em termos de
qualidade e vida de prateleira potencial, uma vez que a cultivar € um dos principais
fatores que exercem influéncia sobre o escurecimento enzimatico (TAPPI et al., 2019).
As cultivares ‘Gala’ e ‘Fuji’, que correspondem a mais de 90% da produgao nacional
(PETRI et al., 2011), sdo bastante suscetiveis ao escurecimento enzimatico logo apos
o corte da polpa (ROJAS-GRAU et al., 2006; BERTRAND, et al., 2015).

Nos EUA ja foram desenvolvidos estudos de modificacdo genética em
cultivares de macieira com intuito de usa-las para o processamento minimo
(MAXMEN, 2017; HAMDAN et al., 2022). O Brasil ndo produz magas exclusivamente
para uso industrial, como ocorre em outros paises. Todavia, através de modificacdes
genéticas e cruzamentos entre cultivares de macas, a pesquisa desenvolveu avancos
agronémicos com promocado de plantas adaptadas a condi¢Bes climaticas e menos
susceptiveis a fitopatdbgenos (FURLAN et al., 2010). Adicionalmente, o melhoramento
permitiu o0 surgimento de magas com escurecimento enzimatico tardio ou auséncia de
escurecimento, possibilitando ao fruto sofrer um estresse mecanico, durante o
processamento, e a polpa permanecer inalterada em relacdo a cor, durante horas
(ERCOLI et al.,, 2017; DENARDI et al., 2020). Assim, frutos com menor taxa ou
auséncia de escurecimento enzimatico podem ser opcbes em potencial para as
induUstrias de minimamente processados, gerando um apelo sensorial com a cor quase
inalterada.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o escurecimento e a mudanca total de
cor da polpa em novas cultivares de macas, através de pardmetros colorimétricos,
com a intencao de identificar uma ou mais cultivares de macieira desenvolvidas no

Brasil com minima ocorréncia deste fendbmeno.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Magcas das cultivares Daiane, SCS427 Elenise, Fuji Mishima, Kinkas, SCS425
Luiza, SCS417 Monalisa, Maxi Gala e SCS426 Venice foram colhidas de pomares
localizados no municipio de Sédo Joaquim, SC (latitude 28°10°02.28” S, longitude
50°03'48.07” W, altitude 1158 metros e latitude 28°17’ S, longitude 49°55’ W, altitude
1415 m), durante a safra 2018/2019. As macieiras foram enxertadas sobre o porta-
enxerto Marubakaido com inte-renxerto de M-9 e conduzidas em “lider central” de
acordo com as praticas de manejo recomendadas no sistema de producdo da macieira
(SEZERINO, 2018). Apds a colheita, foi efetuada uma padronizacdo de calibre, e 0s
frutos que apresentavam podriddes, lesdes ou defeitos foram eliminados. Os atributos
de maturacao (firmeza da polpa, acidez titulavel, teor de sdlidos soluveis e indice iodo-
amido) foram avaliados, em todas as cultivares, apds a colheita, e encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Data da colheita, firmeza da polpa (FP), teor de sélidos soluveis
(SS), acidez titulavel (AT) e indice de iodo-amido (IA) em frutos de oito cultivares de
macieira na colheita, na safra 2018/2019.

. Data om AT (% ac.

Cultivar colheita FP (N) SS (°Brix) méEIico) IA (1-10)
Monalisa 05/02 91,5 11,9 0,77 4.9
Luiza 13/02 88,3 11,4 0,43 5,8
Maxi Gala 18/02 74,2 10,7 0,39 7,2
Venice 15/03 81,9 13,0 0,50 6,9
Daiane 18/03 75,0 11,7 0,46 8,8
Fuji Mishima 18/03 75,2 12,5 0,44 7,7
Kinkas 26/04 75,9 12,7 0,49 71
Elenise 26/04 71,3 13,9 0,71 7,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Apos a colheita, os frutos foram imediatamente levados ao laboratério para
avaliacado dos atributos de cor relacionados ao escurecimento da polpa. As macas
foram cortadas ao meio, na por¢cao equatorial, e dispostas em bandejas de papeléo
em condicdes ambiente (23+2°C/UR de 75+5%). Os frutos foram mantidos em
condicbes ambiente, de maneira a induzir o escurecimento da polpa e
consequentemente averiguar o padrdo de escurecimento das cultivares, sem

considerar que, apés o corte para MP, estes produtos devem ficar sob refrigeragéo.
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Apoés o corte, foram realizadas duas leituras de atributos de cor em regifes
opostas da polpa dos frutos, utilizando um colorimetro, modelo CR 400 (Konica
Minolta®, Téquio, Japédo), em 14 intervalos de tempo (0, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180,
240, 360, 600, 1080, 1560, 2880 minutos). Através dos parametros coletados pelo
colorimetro (L*, a* e b*), foram avaliados a luminosidade da polpa (Lightness; L*), o
indice de escurecimento (IE) e a mudanca total de cor (AE). O IE e AE foram obtidos
por meio das respectivas equacdes apresentadas abaixo, conforme Subhashree et al.
(2017):

a+1,75L
5,635L +a—3,012b

0,17
AE=(L*—L*0)2+ (a*+ax*0)2+ (b*+b *0)2

100[( )—031]

IE =

Os parametros L* a* e b* desenvolvidos em 1976 fornecem uma diferenciacao
de cores mais precisa em relagdo a percepcao humana (HUNTERLAB, 1996;
PATHARE et al., 2013), definindo em trés eixos perpendiculares — L* eixo principal
(preto = 0 ao branco = 100); a* (verde (-) ao vermelho (+)) e b* (azul (-) ao amarelo
(+)). Os parametros a e b sdo coordenadas que para melhor entendimento podem ser
transformadas (MCGUIRE, 1992).

A intensidade de escurecimento, durante o periodo apés o corte das macas é
representado pelo IE, sendo que quanto maior o valor do indice, mais severo € o
escurecimento. Ja os valores de AE indicam o quanto a amostra diferiu ou se
distanciou do padréo. Quanto mais perto do valor 0, ou seja, quanto menor a diferenca,
mais proximo do padréo selecionado (HUNTERLAB, 1996). Cada cultivar apresenta
uma tonalidade e uma luminosidade da polpa especifica, sendo que algumas sao
naturalmente mais claras e outras mais escuras. Desta maneira, para eliminar a
heterogeneidade entre as amostras e avaliar apenas o escurecimento ocorrido apos
o corte dos frutos, o atributo “indice de escurecimento” foi normalizado, utilizando o
parametro inicial sempre como divisor comum, conforme a equacgdo: IEj; 10; 20;..);
2880)/IE[0] (NIAMNUY et al., 2008; SUBHASHREE et al., 2017).

Este experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado;
composto por 5 repeticoes de 10 frutos, seguindo um esquema fatorial “cultivar” (8) x
“‘intervalo de leitura” (14), apos a realizagédo do corte dos frutos. Foi realizado analise
da variancia (ANOVA), e quando a interacao entre os fatores foi significativa (p<0,05),
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os dados foram submetidos ao desdobramento dos efeitos. Para o fator “cultivar” foi
realizado teste de comparacdo de médias Scott-Knott, enquanto para o fator “intervalo
de leitura” foi realizado analise de regressao. As anadlises estatisticas foram realizadas

com auxilio do programa estatistico Sisvar, versao 5.6 (FERREIRA, 2010).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fatores “cultivar” e “intervalo de leitura” apresentaram interacao significativa
em todas as variaveis analisadas. A reducdo maxima da luminosidade, o maximo
escurecimento e a mudanca total de cor na polpa das macas variaram em tempo e
intensidade, dependendo das cultivares avaliadas. Contudo, substanciais alteragoes
destas variaveis ocorreram, em média, durante os primeiros 50 minutos de exposi¢ao
a temperatura ambiente, ap6s o corte dos frutos (Figuras 1, 2 e 3). As alteracdes de
cor, decorrente do dano mecanico sofrido pelo tecido das macas apdés o corte,
aparecem em alguns minutos, e, para Oyarzun et al. (2018), com uma manifestacao
méaxima até 1 h depois do corte. Portanto, considerando o processo na industria de
minimamente processados, para reduzir essas alteracdes, os frutos recém-cortados
devem ser armazenados em temperaturas proximas a 0 °C e sua manipulacao deve
ser realizada em temperaturas baixas, entre 4 °C e 10 °C (ESCALONA;
LUCHSINGER, 2008), pois as temperaturas baixas reduzem as rea¢des enzimaticas.
Toméas-Barberan e Espin (2001) verificaram que em temperaturas de 0 °C a 4 °C a

atividade da PPO tende a diminuir, reduzindo o escurecimento na polpa dos frutos.
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Figura 1. Variacdo da luminosidade (L*) na polpa de oito cultivares de maca em
funcdo do tempo apads o corte dos frutos na regido equatorial, durante quatro horas
de exposicdo em condi¢cdes ambiente (23+2°C/UR de 75+5%), na safra 2018/2019.
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28

Imediatamente apds o corte dos frutos, comparando o valor de L* entre as
cultivares, verificou-se que a luminosidade da polpa na cultivar Maxi Gala é maior,
seguida pela cv. Monalisa e pelas cvs. Daiane, Kinkas e Luiza (Tabela 2). Sendo
assim, por estas cultivares apresentarem uma luminosidade da polpa naturalmente
maior, a reducdo deste atributo tende a ser mais abrupta apos o corte dos frutos e
consequentemente ser percebida visualmente com mais facilidade em relacdo as
demais cultivares. A cv. Fuji Mishima é a que possui a polpa com menor luminosidade,
seguida pelas cvs. Elenise e Venice, ou seja, séo as cultivares com menor propensao
a grandes alteracdes na luminosidade da polpa ap6s o corte dos frutos.

A variavel L* € um eficiente indicador do escurecimento da polpa de frutos
durante o armazenamento, quer resultante de reacdes oxidativas de escurecimento,
quer do aumento da concentracéo de pigmentos (ROCHA; MORAIS, 2003). Segundo
Qi et al. (2011), o armazenamento sob baixa temperatura contribui para retardar a
perda de luminosidade em macas MP.

Analisando a reducgédo da luminosidade entre as cultivares, foi possivel verificar
diferencas logo aos 10 minutos apdés o corte (Tabela 2). Neste periodo, a ‘Maxi Gala’
apresentou a maior reducdo na luminosidade da polpa, seguida pela ‘Monalisa’ e
pelas cvs. Fuji Mishima e Kinkas, enquanto as demais cultivares apresentaram menor
reducdo da luminosidade, sem diferencas entre elas. Embora a luminosidade e a
tonalidade da polpa caracteristica de cada cultivar apresentem diferencas e
peculiaridades entre elas, nota-se que algumas cultivares se destacam, mantendo
seus atributos visuais muito proximos do natural, mesmo minutos apds o corte da
polpa e o inicio das rea¢fes de oxidacao.

Apo6s uma hora do corte dos frutos, a cultivar Maxi Gala seguiu como a cultivar
com maior reducéo da luminosidade, em média 47% maior do que as demais, seguida
pelas cultivares Kinkas e Monalisa e posteriormente as cultivares Luiza, Fuji Mishima
e Daiane (Tabela 2). A cultivar Venice foi a que apresentou menor reducdo da
luminosidade. Na avaliagcéo realizada 4 h apds o corte, a cultivar Maxi Gala, seguida
da cv. Monalisa e da cv. Kinkas foram as que apresentaram maior reducdo da
luminosidade. Apds 10 h, a ‘Maxi Gala’ e a ‘Monalisa’ apresentaram maior reducao da
luminosidade, enquanto a cv Fuji Mishima n&o diferiu da ‘Venice’, como as cultivares
com menor reducado da luminosidade da polpa. Apds dois dias do corte das macas, as
cultivares Maxi Gala, Kinkas e Monalisa apresentaram as maiores reducdes de

luminosidade na polpa sem diferencas entre si, seguidas pela cv. Luiza. A cultivar



29

Venice foi a que apresentou menor reducdo da luminosidade na polpa durante todo o
periodo de avaliacdo, até dois dias apos o corte, variando com uma reducdo de
luminosidade que chegou a 84% menor em relagdo as demais cultivares.

Os consumidores costumam julgar a qualidade de frutos MP com base na sua
aparéncia (JANG; MOON, 2011). O atributo “luminosidade” € considerado um dos
principais parametros de qualidade visual da polpa de frutos, sendo que quanto maior
os valores de L*, maior a aceitabilidade dos consumidores (ROCHA; MORAIS, 2003).

Tabela 2. Luminosidade na polpa imediatamente apés o corte (LP) e reducédo
da luminosidade, em unidades de lightness, de oito cultivares de maca em funcao do
tempo apds o corte dos frutos, na regido equatorial e exposi¢cao em condi¢cdes
ambiente (temperatura de 23+2°C/UR de 75+5%), na safra 2018/2019.

Reduc¢é&o de luminosidade (L*)

Cultivar LP 10 60 240 600 2880
min
Daiane 81,8c 0,7d 2,7¢c 3,0d 43b 48c
Elenise 80,9d 0,9d 2,2d 3,5d 39b 53c
Fuji Mishima 79,6 e 16¢c 3,1c 3,2d 3,3c¢C 50c
Maxi Gala 83,3 a 3,2a 54 a 54 a 52a 7,5a
Kinkas 81,6cC 1,2c 3,8b 39c 42b 75a
Luiza 81,6 c¢c 0,9d 29c 3,2d 43b 6,6 b
Monalisa 82,3b 20b 43b 46Db 49a 7,2a
Venice 80,8d 0,3d 10e 1,2e 2,7¢C 1,0d
CV (%) 0,6 15,2

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O escurecimento da polpa dos frutos, de cada cultivar, apresenta uma
progressdo até um ponto maximo, correspondendo a atividade maxima da PPO e
POD sob seus substratos, indicando que estes substratos, contidos na superficie em
contato com o ar, foram hidrolisados, transformando-se em pigmentos escuros (Figura
2). Ap6s o ponto maximo de atividade, os atributos de cor ao longo do tempo nédo se
modificaram significativamente, tendendo a uma constante durante o tempo final da
analise. Todavia, o corte na por¢cao equatorial das macas, as expdéem num ambiente
onde podem ocorrer modificagdes nesta regido exposta, como a perda da umidade,

alterando os resultados nas medi¢des sucessivas.
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Figura 2. Variacdo do escurecimento normalizado na polpa de oito cultivares de
macas em funcéo do tempo apds o corte dos frutos na regido equatorial, durante
quatro horas de exposicdo em condicbes ambiente (23+2°C/UR de 75+5%), na safra
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A compreensdo dos detalhes que envolvem o processo do escurecimento
enzimatico em diferentes cultivares € necessaria para que seu controle possa ser
realizado. Para Kumar et al. (2012), apesar dos muitos esforgos realizados com a
utilizacédo de tratamentos fisicos que permitam a inibicdo da atividade enzimatica da

PPO, sem a adicdo de agentes quimicos, estes ndo sao suficientemente eficientes.

Figura 3. Variagdo da mudanca total de cor na polpa de oito cultivares de macas em
funcdo do tempo apds o corte dos frutos na regido equatorial, durante quatro horas
de exposicdo em condi¢cdes ambiente (23£2°C/UR de 75+5%), na safra 2018/2019.
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Em relacédo ao escurecimento da polpa, o destaque negativo foi a cultivar Maxi
Gala, que apresentou escurecimento superior, variando, em média, entre 30 e 40% a
mais em relagdo as outras cultivares, desde os 10 minutos até dois dias ap0os o corte
dos frutos (Tabela 3). O escurecimento da polpa em macas cortadas ocorre devido a
reacdes quimicas catalisadas principalmente pela enzima PPO. O papel da PPO, na
reacao de escurecimento enzimatico, € oxidar fendis em quinonas (CORTELLINO et
al., 2015). As reacfes subsequentes, que ocorrem apds a producdo das quinonas,
levam & polimerizac@o de quinonas em pigmentos marrons (melanina).

Aos 10 minutos apos o corte, as cultivares Fuji Mishima e Monalisa também
apresentaram escurecimento da polpa superior as demais, porém, inferior a ‘Maxi
Gala’ (Tabela 3). Apds uma hora do corte dos frutos, a ‘Venice’ ja apresentava o0 menor
escurecimento entre todas as cultivares, e manteve-se como a cultivar com menor
escurecimento até os dois dias ap0s a realizacdo do corte, numa variacdo média de
40% menos escurecimento. Na avaliacdo realizada ap6s uma hora de realizacédo do
corte, as cultivares Daiane e Elenise também apresentaram um baixo escurecimento,
superior apenas a ‘Venice’, enquanto a ‘Monalisa’ apresentou alto escurecimento,
inferior apenas em relacdo a ‘Maxi Gala’. Com quatro e dez horas apds o corte, a
‘Luiza’ apresentou escurecimento superior as demais e inferior a ‘Maxi Gala’. Ao final
de dois dias, a ‘Luiza’ seguiu como a segunda cultivar com maior escurecimento,

enquanto a ‘Fuji Mishima’ foi a segunda cultivar com menor escurecimento da polpa.

Tabela 3. Escurecimento normalizado na polpa de oito cultivares de macieira
em funcéo do tempo (10 minutos, 1 hora, 4 horas, 10 horas e 2 dias) ap0s o corte
dos frutos na regido equatorial e exposicédo em condi¢bes ambiente (23+2°C/UR de

75+£5%), na safra 2018/2019.
Tempo apos o corte dos frutos (min)

Cultivar 10 60 240 600 2880
Daiane 1,10c 1,46 d 1,68c 1,71c 2,04 c
Elenise 1,12 c 1,40d 1,71c 1,79 c 2,05¢
Fuji Mishima 1,33 b 1,62c 1,69c 1,70 c 1,85d
Maxi Gala 1,64 a 2,12 a 2,23 a 2,29 a 2,67 a
Kinkas 1,17 c 1,64 c 1,76 ¢ 1,80 c 2,15¢c
Luiza 1,14 c 161c 1,86 b 1,99 b 2,43Db
Monalisa 1,34 b 1,78 b 1,71 c 1,78 ¢ 2,08 c
Venice 1,02c 1,16 e 1,29d 1,35d 1,50 e
CV (%) 6,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
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Para a mudanca total de cor a cultivar Venice novamente foi destaque positivo,
com menor alteracdo de cor, durante todo o periodo de avaliacdo (Tabela 4). Em
contrapartida, a cultivar Maxi Gala foi o destaque negativo, com a maior alteragéo de
cor. A oxidacdo causada pela atividade enzimética, além de causar alteracdo na cor
da polpa das macés, também pode resultar em perda de qualidade nutricional e
proporcionar modificacées de sabor (CARVALHO et al., 2010). Segundo Son et al.
(2001), a intensidade da cor marrom, resultante da atividade da PPO, depende do
perfil de compostos fendlicos no tecido.

A mudanca de cor na polpa das macéas foi mais elevada na cultivar ‘Maxi Gala’,
em todas as avaliacbes realizadas, e na cultivar Luiza, aos dois dias apds o corte
(Tabela 4). A “‘Venice’ apresentou, em todas as avaliagbes, menor mudanca total de
cor, sendo que dois dias apés o corte de seus frutos os resultados de mudanca de cor
foram similares aos da ‘Maxi Gala’ aos 10 minutos apds o corte. Aos 10 minutos apos
o corte, as cultivares Fuji Mishima e Monalisa apresentaram mudanca total de cor
inferior apenas a cultivar Maxi Gala e superior as demais. Uma hora apés o corte, as
cultivares Kinkas e Fuji Mishima apresentaram mudanca total de cor inferior apenas a
‘Maxi Gala’, seguidas pela cultivar Luiza. A ‘Elenise’ apresentou mudanca total de cor
superior apenas a ‘Venice’. Em quatro horas apds o corte dos frutos, as cultivares
Maxi Gala e Venice apresentaram maior e menor mudanca total de cor,
respectivamente, enquanto as demais cultivares apresentaram resultados
intermediarios sem diferirem entre si. Em 10 h apds o corte, a cultivar Luiza apresentou
mudanca total de cor inferior apenas a ‘Maxi Gala’ e superior as demais. Ja apds dois
dias do corte dos frutos, a ‘Luiza’ e a ‘Maxi Gala’ apresentaram maior mudanca total
de cor, sem diferencas entre si, seguidas da cv. Kinkas, enquanto a cultivar Venice

apresentou, dentre todas, a menor mudanca de coloracgéo.
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Tabela 4. Mudanca total de cor na polpa de oito cultivares de macieira em
funcdo do tempo (10 minutos, 1 hora, 4 horas, 10 horas e 2 dias) ap0s o corte dos
frutos na regido equatorial e exposicdo em condi¢cdes ambiente (23+2°C/UR de

751£5%), na safra 2018/20109.
Tempo ap0s o corte dos frutos (min)

Cultivar

10 60 240 600 2880
Daiane 15¢c 6,1d 8,6b 9,0c 12,4 c
Elenise 16¢c 50e 8,3b 9,2c 11,8c
Fuji Mishima 43Db 7,7b 85b 8,5¢C 10,4d
Maxi Gala 6,6 a 11,0a 11,8 a 12,2 a 15,2 a
Kinkas 23c 79b 9,2b 9,6 ¢C 13,3 b
Luiza 1,7¢c 6,9c 9,3b 10,6 b 14,5 a
Monalisa 40Db 8,6b 8,0b 8,7¢c 119c
Venice 0,5d 2,3f 39¢c 49d 6,7 €
CV (%) 11,4

Nota: Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os resultados de luminosidade, escurecimento e mudanca total de cor na polpa
dos frutos indicam que algumas cultivares apresentam maior potencial para a
utilizacdo na industria de processamento minimo. As cultivares Fuji Mishima, Elenise
e especialmente Venice apresentaram os melhores resultados. Ja a cultivar Maxi
Gala, que atualmente é a mais produzida no Brasil (PETRI et al., 2011), apresentou
resultados inferiores, indicando que dentre as cultivares avaliadas, pode nédo ser uma
boa opcao para o mercado de processamento minimo de macéas, ou que seu emprego
para este fim depende da aplicacdo de antioxidantes e da temperatura de
manipulagéo. A cultivar Fuji Mishima também tem um volume de producéo elevado no
pais e pode ser melhor aproveitada para estes fins. Ja as cultivares Elenise e Venice
ainda estdo em processo de difusdo pelo Brasil, porém com boas perspectivas de
cultivo devido a vantagens em relacdo aos clones de cvs. Gala e Fuji, como maior
adaptabilidade as condi¢Oes climaticas do pais, resisténcia a doencas e boa qualidade
dos frutos (DE MARTIN et al., 2018), além de menor velocidade de escurecimento e
de alteracdo de cor da polpa, que pode tornar os frutos mais aptos para o
processamento minimo, conforme os resultados obtidos.

Para Denardi et al. (2020), além do alto potencial para o mercado de frutas
frescas, a variedade de macas ‘Elenise’ pode promover mudangas nas industrias de
macéas MP e de suco de maga no Brasil que hoje dependem das cultivares ‘Gala’ e

‘Fuji’, pois apresenta lento escurecimento da polpa devido a baixa reacéo oxidativa de
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seus compostos. Os resultados deste trabalho corroboram com os autores e, ainda
incluem a cultivar Venice nesse nicho de mercado em potencial, pois seus frutos

também apresentam lento escurecimento da polpa.

2.4 CONCLUSOES

As macas da cultivar Venice apresentam menor escurecimento da polpa,
comparadas as demais cultivares estudadas. Esta cultivar apresenta maior potencial
para utilizacdo na industria de minimamente processados, bem como na industria de
sucos de macas, por conta da menor alteracdo visual dos frutos ap6s os danos
mecanicos.

As macas das cultivares Fuji Mishima e Elenise também possuem potencial
para o mercado de minimamente processados pelas baixas alteracdes visuais na
polpa dos frutos. Todavia, estudos mais aplicados nestas cultivares devem ser

realizados.
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3 POTENCIAL DE DIFERENTES CULTIVARES DE MACIEIRA PARA UTILIZACAO
COMO PRODUTO MINIMAMENTE PROCESSADO

3.1 INTRODUCAO

No Brasil, as cultivares de macas produzidas limitam-se a ‘Gala’ e ‘Fuji’,
incluindo suas mutagdes, com mais de 90% das areas de cultivo (PETRI et al., 2011).
Desde o inicio do cultivo de macgés no pais, um dos principais desafios para os
pomicultores tem sido a adaptacdo deficiente de cultivares de macas com alto
requerimento em frio hibernal para o clima local. A questdo da sanidade vegetal dos
pomares também é um desafio consideravel, uma vez que o clima das regides
produtoras e a suscetibilidade das cultivares de magas atuais favorecem muito o
desenvolvimento de doencas (BONETI et al., 2009). Além disso, pomares com uma
ou duas cultivares tém implicado em grande demanda por mao de obra nas atividades
de colheita, primordialmente nos sistemas que abrangem grandes &reas,
necessitando muitas vezes investimentos em moléculas quimicas para escalonar a
colheita (KVITSCHAL; DENARDI, 2010). Esses problemas ocasionam um baixo
rendimento da cultura, uma baixa qualidade das macas e altos custos de producéo.
Por essas razfes, no inicio da década de 1970, foram iniciados os primeiros estudos
sobre a criacdo de cultivares de macgas no Brasil, dando origem ao Programa de
Melhoramento Genético da Epagri. Os objetivos iniciais eram desenvolver e/ou
introduzir novas cultivares de maca bem adaptadas ao clima do sul do Brasil, que
fossem resistentes as principais doencas, apresentassem elevado potencial de
rendimento e produzissem frutos de qualidade (DENARDI et al., 2019).

Ao longo do tempo, com a elevacdo nos custos de producédo da macieira e a
escassez de méo de obra, novos objetivos foram adicionados ao programa de
melhoramento, tais como: sele¢do de boas mutacfes espontaneas de 'Gala’ e 'Fuji’;
alta capacidade de armazenamento dos frutos; aumento das opc¢des de cultivares
comerciais para diversificar o periodo de colheita e a oferta ao consumidor; entre
outros (DENARDI et al., 2019). Desta maneira, dezenas de cultivares foram lancadas
pelo programa ao longo dos anos, como por exemplo as cultivares Monalisa, Daiane,
Kinkas, Luiza, Venice e Elenise. Essas cultivares atendem aos objetivos iniciais do
programa de melhoramento da Epagri, ou seja, possuem uma adaptabilidade climética

melhor em relagdo as cultivares Gala e Fuji, apresentam bons rendimentos, com
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produtividades semelhantes ou até superiores as cultivares atualmente cultivadas no
pais, possuem diferentes épocas de maturacdo, o que permite um escalonamento da
colheita e sdo resistentes a algumas das principais doencas que acometem 0S
pomares brasileiros, como a Mancha Foliar de Glomerella (DENARDI et al.,
2015a,b,c).

A selecao de cultivares voltadas para diversos fins de consumo esta recebendo
atencao em programas de melhoramento de macieiras em todo o mundo (LAURENS,
1999). Embora as cultivares de macas desenvolvidas no Brasil ndo objetivem
inicialmente atender um mercado de produtos processados, como sucos, cidras ou
mesmo macas MP, algumas destas cultivares podem apresentar potencial para estes
fins, devido a menor deteriora¢ao enzimatica ou maior quantidade de substancias com
acao antioxidante naturalmente presentes nos frutos (SACHINI et al., 2018). Kvitschal
e Denardi (2010) ressaltam que a cadeia produtiva da maca no Brasil € vulneravel por
conta da restrita disponibilidade de opcbes de cultivares comerciais em uso. Mas
também avaliam que a estagnacdo do mercado em relacdo a inova¢des e métodos
modernos de comercializacdo também é um problema. Desta maneira, o0 mercado de
macds minimamente processadas surge como uma alternativa interessante,
sobretudo com a utilizacdo de novas cultivares (HARICH et al., 2017). Para Persic et
al. (2017), o estudo de novas cultivares nacionais com potencial para processamento
minimo pode impulsionar este mercado no pais e aumentar o consumo de macas
como também pode contribuir com a diversificacdo de cultivares nos pomares.

As cultivares apresentam caracteristicas distintas em relacdo a atributos de
maturacédo e qualidade, o que interfere diretamente no potencial para serem utilizadas
como alimento MP. Os atributos como teor de compostos fendlicos e atividade das
enzimas PPO e POD de cada cultivar estédo relacionados ao escurecimento da polpa
das suas macas (JIANG et al., 2016; TAPPI et al., 2019). Nas células vegetais, 0s
compostos fendlicos estao localizados nos vacuolos, enquanto a PPO esta localizada
nos plastidios. Areas danificadas nas células permitem o contato entre a PPO e
compostos fendlicos, desencadeando a reacdo conhecida como escurecimento
enzimatico. Cultivares com alto teor de compostos fendlicos, que conferem alta
atividade antioxidante sdo interessantes para consumo in natura, enquanto cultivares
com baixa atividade enzimatica, que reduzam a deterioracéo oxidativa, sao relevantes
para o processamento de macas (PODSEDEK et al.,, 2000). A compreensdo dos

detalhes que envolvem o processo do escurecimento enzimatico em diferentes
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cultivares é necessaria para que seu controle possa ser realizado. Levando isso em
consideracéo, cada operacdo do processo deve ser projetada adequadamente para
obter um produto MP que mantenha sua qualidade e forneca o maximo de seu
potencial bioativo. A qualidade destes produtos, considerando seus atributos fisico-
quimicos, valor nutricional ou saudavel, dependera da qualidade da fruta colhida, que
podera sofrer alteracées dependendo da cultivar utilizada. Essa é a razéo pela qual a
selecdo da cultivar é provavelmente uma das etapas mais importantes no
processamento minimo de frutas frescas (PIAGENTINI; PIROVANI, 2017).

O uso de agentes conservantes confere outra etapa importante na preparacao
de frutos MP. Sais de ascorbato, como o ES, apresentam resultados promissores na
inibicdo do escurecimento da polpa e manutencdo da qualidade de macgas MP
(CAROCHO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019a).

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo comparar as cultivares
Monalisa, Luiza, Venice, Daiane, Kinkas e Elenise, Maxi Gala e Fuji Mishima quanto
a qualidade como produto MP, apds o periodo de comercializacdo simulado, bem
como o efeito do agente conservante ES sobre os atributos de qualidade das macas
MP durante o periodo de comercializacao simulado. Também é objetivo indicar, dentre
as cultivares avaliadas, aquelas que sdo mais adequadas para 0 processamento

minimo.

3.2 MATERIAL E METODOS

Macés das cultivares SCS417 Monalisa, SCS425 Luiza, Daiane, SCS426
Venice, Maxi Gala, Fuji Mishima, Kinkas e SCS427 Elenise foram colhidas de pomares
localizados no municipio de S&o Joaquim, SC (latitude 28°10°02.28” S, longitude
50°03'48.07” W, altitude 1158 metros e latitude 28°17’ S, longitude 49°55’ W, altitude
1415 m), durante a safra 2018/2019. Apds a colheita, foi efetuada uma padronizagéo
de calibre, e os frutos que apresentavam podriddes, lesdes ou defeitos foram
eliminados. Os atributos de maturacdo (firmeza da polpa, acidez titulavel, teor de
sélidos soluveis e indice iodo-amido) foram avaliados em todas as cultivares apés a
colheita, e encontram-se na Tabela 1.

Apos a colheita, os frutos foram armazenados em camara fria a 0,5+0,2 °C e
UR de 85+5% durante 20 dias. ApoOs o periodo em armazenamento refrigerado (AR),

foi realizado o processamento minimo dos frutos.
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O processamento minimo das macas iniciou com a selecao dos frutos, sendo
utilizados frutos de tamanho e aparéncia uniforme e auséncia de defeitos. Em seguida,
as macas selecionadas foram sanitizadas, imergindo-as em uma solugcdo de
hipoclorito de sédio (200 ppm) durante 10 minutos. Apds, as macas foram cortadas
em oito fatias longitudinais, retirando-se a regido carpelar e mantendo-se a casca. A
opcao de deixar a casca foi devido a boa aceitacdo por parte dos consumidores em
paises desenvolvidos (PERSIC et al., 2017) e por conta da casca conter maior
quantidade de compostos funcionais em relagdo a polpa (STANGER et al., 2017). As
fatias de macas de cada cultivar foram mergulhadas por um minuto nos seguintes
tratamentos: sem antioxidante (agua destilada + cloreto de calcio 1%); ou com
antioxidante (eritorbato de sddio 5% + cloreto de calcio 1%). A escolha de ES com
CaCl2 foi baseada em resultados que comprovam sua acao na preservagao de
atributos de qualidade em macas processadas (CANTILLANO; RIBEIRO; SEIFERT,
2017). Sais de calcio, como o cloreto, tém sido utilizados em combinacdo com agentes
antioxidantes, na prevencéao da perda de firmeza de frutas e hortalicas inteiras e MP,
sendo responsavel pela reducdo de desequilibrios fisiolégicos e manutencao da cor
(RAYBAUDI-MASSILIA et al, 2007; TECHAKANON; BARRETT, 2017).
Posteriormente, oito fatias de macas foram acondicionadas em bandejas de polietileno
tereftalato e armazenadas por quatro periodos de tempo (0, 3, 6, 9 dias), em BOD
com a temperatura controlada em 5+0,5 °C e UR de 80+8%, simulando as condi¢des
de comercializagéo indicadas como adequadas para macas MP (PUTNIK et al., 2016).

Foram avaliados a perda de massa, a textura da polpa, a acidez titulavel (AT),
o teor de solidos solluveis (SS), as taxas respiratorias e de producgdo de etileno, a
atividade antioxidante total (AAT), pelos métodos ABTS e DPPH, os compostos
fendlicos totais (CFT), o teor de acido ascorbico (AA) e a atividade das enzimas
superéxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO). Também
foi avaliado o escurecimento da polpa, através de leituras colorimétricas e expresso
em luminosidade, angulo hue (h°) e IE, de forma similar como descrito no capitulo 1.

A AAT e os CFT foram determinados apenas nas cultivares Luiza, Maxi Gala,
Venice, Fuji Mishima e Elenise). A atividade das enzimas SOD, POD e PPO foram
determinadas nas cultivares Luiza, Venice, Fuji Mishima e Elenise. O teor de AA foi

determinado nas cultivares Luiza, Venice e Fuji Mishima.
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A perda de massa foi calculada conforme a férmula: (Pi-Pf)/Pi*100, onde Piera
peso da amostra no dia do processamento e Pf era 0 peso da amostra no dia da
avaliacéo.

A textura da polpa (N) foi determinada em termos de forca para penetracdo da
polpa, utilizando o penetrometro eletronico TAXT plus® (Stable Micro Systems Ltda,
Surrey, Reino Unido), com ponteira de 2 mm de diametro, sendo que as velocidades
de pré-teste, teste e pds-teste foram, respectivamente, 30, 1, 30 e uma profundidade
de penetragdo de 5 mm.

Os valores de AT (% de acido malico) foram obtidos por meio de uma amostra
de 5 mL de suco extraido das fatias dos frutos, diluidos em 45 mL de agua destilada,
e titulada com solu¢cdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1, utilizando titulador automatico
TitroLine® easy (SCHOTT Instruments, Mainz, Alemanha). Os teores de sélidos
sollveis (°Brix) foram determinados em refratémetro digital, modelo PR201a (Atago®,
Toquio, Japdo), com uma aliquota do suco extraido das fatias dos frutos.

As taxas respiratorias (nmol de COz2 kg* s*) e de produgdo de etileno (nmol
C2H4 kgt s1) foram quantificadas por analisador de gases e cromatografia gasosa,
respectivamente. Amostras de fatias de frutos de cada repeticdo (£1000 g) foram
acondicionadas em recipientes, com fechamento hermético. As taxas respiratérias e
de producéo de etileno foram obtidas pela diferenca da concentracdo de CO2 e C2Ha,
respectivamente, no interior do recipiente, imediatamente apds o seu fechamento e
apos um determinado periodo. Para andlise da concentracdo de CO2 no interior do
recipiente, o ar contido neste recipiente foi circulado, em sistema fechado, por meio
de um analisador de gases Oz e CO2 (Schelle®, Alemanha). Para a andlise do etileno,
duas amostras de gas foram coletadas da atmosfera do espaco livre dos recipientes,
utilizando uma seringa plastica de 1,0 mL, e injetadas em um cromatégrafo a gas,
(PerkinElmer®, Clarus 580, Waltham, EUA), equipado com uma coluna Porapak N® de
3 m de comprimento (80-100 mesh) e detector de ionizacdo de chama. As
temperaturas da coluna, do detector e do injetor foram de 70; 250; e 130 °C,
respectivamente. Os fluxos de nitrogénio, hidrogénio e ar sintético utilizados foram de
70, 45 e 450 mL min, respectivamente.

Para obtencdo dos extratos para as analises de AAT e CFT, foi retirada uma
porcao da polpa e uma porcao de casca, de cada fatia dos frutos, de forma manual,
com laminas cortantes. As amostras foram maceradas em nitrogénio liquido. Para as

extracdes, foram utilizadas 5 g da polpa e 1 g de casca, que, ap0s serem maceradas,
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foram homogeneizadas, de forma independente, em ultraturrax modelo D-91126
(Schwabach, Alemanha), com 20 mL de metanol/agua (50:50, v/v), e deixados em
repouso por 60 minutos. Apds, as amostras foram centrifugadas na temperatura de 4
°C a12.000 rpm durante 20 minutos. O sobrenadante foi salvo e ao residuo adicionado
20 mL de acetona/agua (70:30, v/v), deixando em repouso por 60 minutos, seguidos
por uma nova centrifugacao de 20 minutos nas mesmas condicdes. O sobrenadante
das duas centrifugacdes foi transferido para baldo volumétrico, completando o volume
para 50 mL com agua destilada.

A determinagdo da AAT por ABTS (uMol trolox g*) foi realizada conforme
metodologia descrita por Rufino et al. (2007a). O radical foi gerado a partir da reacao
da solucéo estoque de ABTS (7 mM) com o persulfato de potassio (140 mM), mantido
no escuro por 16 h a 20 °C. Antes da andlise, o radical ABTS foi diluido com alcool
etilico até obter uma absorbancia de 0,70 + 0,05, no comprimento de onda de 734 nm.
A partir do extrato hidroalcodlico, foram preparadas, em tubos de ensaio, trés diluicdes
diferentes, em triplicata. Foram transferidas aliquotas de 30 pL de cada diluigdo do
extrato para tubos de ensaio com 3,0 mL do radical ABTS, e homogeneizadas em
agitador de tubos. As leituras foram realizadas em uma leitora de microplacas modelo
EnSpire (PerkinElmer, USA), no comprimento de onda de 734 nm, apés 6 min de
reacao.

A determinacgéo da AAT por DPPH (uMol trolox 100 g!) foi realizada conforme
metodologia descrita por Rufino et al. (2007b). O radical DPPH (0,06 mM) foi
preparado no dia da avaliacdo, diluido em metanol. Foi transferida uma aliquota de
0,1 mL do extrato hidroalcodlico para tubos de ensaio com 3,9 mL do radical DPPH,
em triplicata, com posterior homogeneizacdo em agitador de tubos. A medida de
absorbancia foi realizada no comprimento de onda de 515 nm, apds 30 min de reacao
com adi¢ao da amostra.

A determinacdo de CFT (mg EAG 100 g?) foi realizada utilizando o método
Folin-Ciocalteau, conforme Roesler et al. (2007). Uma aliquota de 500 yL dos extratos
foi adicionada a 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau/agua destilada (25:75, v/v),
sendo agitada e mantida por trés minutos para reagir. Apés, se adicionaram 2,0 mL
de solucdo de carbonato de sodio (10%), que novamente foi agitada e mantida em
repouso durante uma hora. As leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro, no

comprimento de onda de 765 nm.
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Todas as etapas necessarias ao processo de determinacdo da atividade
enzimatica foram executadas a 4 °C. Para obtencédo do extrato enzimatico, utilizado
para as analises da atividade de SOD, POD e PPO, foram homogeneizadas 500 mg
de amostra dos frutos em ultra-turrax, modelo SilentCruscher M, marca Heidolph
(Schwabach, Alemanha), com 5 mL do meio de extracdo, composto do tampao fosfato
de potéassio 0,100 M, pH 7,0 (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), contendo 1 mM de
polivinilpirrolidona insoltvel (PVP) (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e 1 mM de &cido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (Synth, Diadema, Brasil), por 1 minuto. Apés a
homogeneizacgdo, adicionou-se 50 yL de Triton a 10% (Vetec, Duque de Caxias,
Brasil). As amostras foram entdo mantidas em repouso por 15 minutos na geladeira e
em seguida foram centrifugadas (modelo CR22N, marca Hitachi, Ibaraki, Japdo) em
temperatura de 4 °C por 15 minutos a 4000 rpm. O sobrenadante foi armazenado em
microtubos de 2,0 mL a -50 °C até o momento das analises, que nédo foi superior a
sete dias.

A atividade da enzima SOD foi determinada de acordo com o método descrito
por Giannopolitis e Ries (1977), com modificacdes. As reacdes foram realizadas em
trés tubos distintos. No primeiro tubo, determinado como branco, uma aliquota de 50
ML de extrato bruto da amostra da polpa e 25 pyL de extrato bruto de casca foi
adicionada a 2,95 mL e 2,975 mL, respectivamente, do meio de reacdo, composto
pelo tamp&o de fosfato de potassio 50 mM (Synth, Diadema, Brasil) pH 7,8, metionina
13 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), Cloreto de tetrazélio-nitroazul (NBT) 75 uM
(Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil), EDTA 100 nM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e
riboflavina 2 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), e permaneceram em reagao
cobertos por papel aluminio durante 10 minutos. O segundo tubo, chamado de
controle, recebeu apenas a solucéo de trabalho, permanecendo pelo mesmo tempo
de reacédo, porém recebendo luz. O terceiro tubo recebeu a solucdo de trabalho e a
amostras, permanecendo por 10 minutos em reacao sob luz. As leituras das amostras
foram realizadas com auxilio de um leitor de microplacas (PerkinElmer, modelo
EnSpire, Waltham, USA) no comprimento de onda de 560 nm. Os resultados foram
expressos em pymol mint mg proteina.

A quantificagao da atividade da enzima POD foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Hammerschmidt, Nuckles, Kuc (1982), com modifica¢des.
Uma aliquota de 100 uL do extrato bruto de casca e 300 uL para a polpa foi adicionada

a 2,9 mL e 2,7 mL, respectivamente, do tampao de reacdo, composto de 5 mL do
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tampéao de fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0, (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), 12,5
ML de guaiacol puro (Vetec, Rio de Janeiro, Brasil) e 16,3 pL de H202 puro (Vetec,
Duque de Caxias, Brasil). Com auxilio de um leitor de microplacas (PerkinElmer,
modelo EnSpire, Waltham, USA), foi medida a absorbancia das amostras durante 13
minutos, a cada 30 segundos, a 25 °C, em 470 nm. A atividade da enzima POD foi
determinada de acordo com a inclinacédo da reta no intervalo de 0 a 13 minutos. Os
resultados foram expressos em ymol min-t mg proteina.

A quantificagdo da atividade da enzima PPO foi determinada conforme a
metodologia descrita por Kar e Mishra (1976), com modificacfes. As reacfes foram
realizadas em trés tubos, sendo que no primeiro tubo adicionou-se 0,3 mL de solucao
tampao de fosfato de potassio 0,2 M, pH 6,7 (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e 1,85
mL de solucdo de catecol 0,1 M (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), dissolvido na
solucédo tampao. O segundo tubo, chamado de branco de amostra, recebeu 0,3 mL
da amostra de extrato bruto e 1,85 mL de agua deionizada. Por fim, no terceiro tubo
adicionou-se 0,3 mL de amostra e 1,85 mL de catecol 0,1 M (Vetec, Duque de Caxias,
Brasil). As leituras foram realizadas em um leitor de microplacas (PerkinElmer, modelo
EnSpire, Waltham, USA) no comprimento de onda de 395 nm. Os resultados foram
expressos em pmol mint mg proteina?.

A determinacdo de AA foi baseada na metodologia descrita por Mata et al.
(2000), onde foi pesada 0,200 g de amostra dos frutos previamente triturada e
misturada a 2 mL de solucdo tampdo (KH2PO4) em pH 2,6. Apés, foi realizada a
centrifugagdo por 5 min a 10000 rpm a 4°C e filtrado 0,45 um para injecdo. A
quantificacdo do AA foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(Shimadzu, modelo LC-10A, Quioto, Japéo). Foi utilizada uma coluna analitica Restek
C18 (250 x 4,6 mm i.d.; tamanho das particulas, 5 um) para a separacéo. A fase movel
foi de acido fosférico (400 uL). A taxa de fluxo foi de 0,8 mL / min e o volume de injecéo
de 20 uL, durante um tempo total de corrida de 10 min, com o detector fixado em 245
nm. A curva de calibragéo foi realizada com L-acido ascorbico.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com esquema
trifatorial composto por “tratamento antioxidante” (com e sem aplicagéo) x “periodo de
armazenamento” e “cultivar’ (2x4X8). Foram utilizadas 4 repeticdoes e a unidade
experimental foi constituida por uma bandeja com oito fatias de maca. Os dados foram

submetidos a ANOVA, e quando a interacao entre os fatores foi significativa (p<0,05),
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os dados foram submetidos ao desdobramento dos efeitos. Para os fatores
qualitativos, “tratamento antioxidante” e “cultivar”, foi realizado teste de comparacéo
de médias Scott-Knott, enquanto para o fator quantitativo “periodo de
armazenamento”, foi realizado analise de regressdo. As analises estatisticas foram

realizadas com auxilio do programa estatistico Sisvar, versdo 5.6 (FERREIRA, 2010).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa respiratéria apresentou resultados variados entre as diferentes cultivares
de macas avaliadas. As macas das cultivares Elenise, Fuji Mishima, Monalisa e
Daiane com ambos os tratamentos mais as magas ‘Kinkas’ sem o tratamento de ES e
‘Venice’ com o tratamento do antioxidante, ndo apresentaram alteracbes na taxa
respiratoria ao longo do periodo de armazenamento (Figura 4). As magas ‘Venice’
sem o tratamento de ES, ‘Kinkas’ com o tratamento de ES e ‘Maxi Gala’ tratadas e
ndo tratadas com o antioxidante apresentaram aumento da taxa respiratéria até o
sexto dia de armazenamento com conseguinte reducdo da respiracao até o final do
armazenamento. Ja as macgas ‘Luiza’ apresentaram aumento das taxas respiratérias
até o ultimo dia de armazenamento, independentemente do tratamento. A respiracdo
€ um processo metabdlico que fornece energia para 0s processos bioquimicos. Varios
substratos utilizados em importantes vias metabdlicas sdo formados durante a
respiragdo (FONSECA; OLIVEIRA; BRECHT, 2002). As substancias que
possivelmente tomam parte ativa nesse processo sao proteinas, glicideos, lipideos,
acidos organicos, vitaminas, minerais e alguns componentes da parede celular, como
hemiceluloses e pectinas. A respiracdo resulta em modificacdes profundas desses
constituintes, que podem ser altamente indesejaveis sob ponto de vista da qualidade
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A atividade respiratéria de produtos MP ¢ alta, e
estd diretamente relacionada com o tipo de produto, corte e temperatura de
armazenamento (LEE et al., 2003). Segundo Fagundes et al. (2013), a temperatura
foi identificada como o fator externo mais importante que influencia a respiracao.

Quando comparado os tratamentos com e sem ES, observa-se que a taxa
respiratoria das macgas ‘Fuji Mishima’ e ‘Kinkas’, tratadas com ES, € maior ao sexto
dia de armazenamento e a taxa respiratéria das macgas ‘Luiza’, tratadas com ES, é
maior ao nono dia de armazenamento (Figura 4). Por outro lado, a taxa respiratoria

das macdas nédo tratadas com ES, da cv. Maxi Gala, € superior a das macas tratadas
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com o antioxidante, durante o sexto dia de armazenamento. Avaliando a influéncia de
diferentes cultivares e solu¢cdes que previnem o escurecimento em macas MP, Putnik
et al. (2016) verificaram que a produgdo de CO:2 oscilou juntamente com a mudanga
de cor para todas as cultivares com diferentes tratamentos, de forma semelhante ao

que ocorreu neste estudo.

Figura 4. Taxa respiratdria de oito cultivares de magés minimamente processadas
em funcéo do tempo de armazenamento em BOD (5£0,5 °C e UR de 80+8%), apds
0 tratamento com e sem eritorbato de sédio. Safra 2018/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



46

Aos nove dias de armazenamento, a cultivar Luiza apresentou as maiores taxas
respiratorias, tanto entre as macéas com o tratamento de ES, quanto nos frutos sem o
tratamento (Figura 4 e Tabela 5). Nas macds sem a aplicagdo do antioxidante, as
cultivares Elenise, Fuji Mishima, Maxi Gala, Kinkas e Venice apresentaram as
menores taxas respiratorias. Para os frutos que receberam a aplicacdo do
antioxidante, as cultivares Elenise, Fuji Mishima, Maxi Gala e Venice apresentaram as
menores taxas respiratorias. De maneira geral, as taxas mais altas de respiracao
indicam metabolismo e deterioracdo mais rapidos (VENTURA-AGUILAR et al., 2017).
Assim, a respiracdo pode ser um parametro chave para otimizar os tratamentos poés-
colheita (KADER 2010; RUX et al., 2017).

Tabela 5. Taxa respiratéria e Producao de etileno na polpa de oito cultivares
de macieira minimamente processadas tratadas e ndo tratadas com o antioxidante
eritorbato de sédio, depois de nove dias armazenadas (50,5 °C e UR de 80+8%).

Safra 2018/2019.
Eritorbato de sdédio
Cultivar Com Sem Com Sem
Taxa respiratoria Producéo de etileno
nmol Kg? s
Daiane 143 b 143 Db 3,5d 10c
Elenise 107 c 112 c 9,3cC 85b
Fuji Mishima 128 c 117 c 10,8 c 42c
Maxi Gala 105 ¢ 90 c 33,6 a 17,8 a
Kinkas 160 b 120 ¢ 58d 2,6¢C
Luiza 406 a 213 a 245b 42 c
Monalisa 171 b 161 b 35,5a 85Db
Venice 114 ¢ 79 c 95¢c 16c
CV (%) 23,1 25,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A producéao de etileno em macéas nao tratadas com ES nao sofreu alteracbes
em funcdo do periodo de armazenamento para a cultivar Venice (Figura 5). De
maneira geral, em frutos de ambos os tratamentos, observa-se que ocorre um
aumento da producdo de etileno até aproximadamente o sexto dia de
armazenamento, seguido de uma breve estabilizacdo e inicio de reducdo da
producdo. As primeiras respostas dos produtos MP ao ferimento incluem aumento
tanto na respiracdo quanto na producao de etileno (MAHAJAN et al. 2014). Isso foi

amplamente estudado para vegetais cortados, sendo que em cenouras MP, por
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exemplo, essas taxas podem aumentar até 3 vezes apoés o corte (IQBAL et al. 2009).
No entanto, 0 aumento € momentaneo, principalmente devido a resposta inicial ao
estresse, pois a atividade respiratoria diminui para um valor de equilibrio (FINNEGAN
et al. 2013). A perda de reservas metabdlicas nos frutos MP devido aos processos
respiratorios significa a aceleracdo da senescéncia a medida que a acao do etileno
também é aumentada (KADER; SALTVEIT 2003).

De maneira geral, a producao de etileno em macas que receberam a aplicacéo
de ES foi maior em relagdo aquelas que ndo receberam o antioxidante (Figura 5).
Macads tratadas com ES das cultivares Maxi Gala, Luiza, Kinkas e Daiane
apresentaram producéo de etileno superior as macas nao tratadas com ES a partir do
terceiro dia de armazenamento, macgas ‘Monalisa’ e ‘Venice’, a partir do sexto dia de
armazenamento, macas ‘Fuji Mishima’ apenas no nono dia de armazenamento e
macas ‘Elenise’ tratadas com ES sé apresentaram maior producdo de etileno no
terceiro dia de armazenamento. O ES é um esterecisbmero do AA e pode
desempenhar a mesma funcéo deste. O AA, por conta da sua acdo redutora, é capaz
de agir como cofator para a enzima acido 1-aminociclopropano-1- carboxilico oxidase
(ACC) (VERVERIDIS; JOHN, 1991; MURPHY et al., 2014). A ACC faz parte da via de
sintese do etileno, ou seja, 0 AA se correlaciona com a sintese de etileno (SMIRNOFF;
WHEELER, 2000). Desta maneira, o ES pode estar desempenhando essa mesma
funcdo no aumento da producéo de etileno das macas MP.

Em relacdo as cultivares, a producao de etileno ao final do periodo de
armazenamento, em magas com o tratamento de ES, foi maior nas cultivares Maxi
Gala e Monalisa seguidas por Luiza, enquanto as cultivares Daiane e Kinkas foram as
gue apresentaram menor producédo de etileno (Figura 5 e Tabela 5). Dentre os frutos
que nado foram submetidos a aplicacdo do antioxidante, a cultivar Maxi Gala
apresentou a maior producéo de etileno enquanto as cultivares Daiane, Fuji Mishima,
Kinkas, Luiza e Venice apresentaram as menores producgdes. O etileno participa da
regulacédo de diversos genes envolvidos com o processo de maturacdo de frutos.
Alguns genes estdo diretamente ligados a producdo e atividade de enzimas
relacionadas ao processo de escurecimento, como a PPO e a POD (ESPLEY et al.
2019). Desta maneira, € possivel que cultivares de magéds com maiores taxas de

producao de etileno, sejam mais propensas ao escurecimento enzimatico.
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Figura 5. Producéo de etileno de oito cultivares de macas minimamente processadas
em fungdo do tempo de armazenamento em BOD (5£0,5 °C e UR de 80+8%), apds
o tratamento com e sem eritorbato de sodio. Safra 2018/2019.
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* significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A perda de massa néo foi significativa nas macgas ‘Elenise’ e ‘Fuji Mishima’,

independentemente da aplicacao de ES (Figura 6). Nas demais cultivares, a perda de

massa também nao foi significativa quando aplicado o ES, com exce¢do das macas

‘Daiane’ e ‘Maxi Gala’, as quais apresentaram gradativa perda de massa ao longo do

periodo de armazenamento. Magas ‘Monalisa’, ‘Luiza’, ‘Maxi Gala’, ‘Venice’, ‘Daiane’
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e ‘Kinkas’ que néo receberam a aplicacdo do antioxidante também apresentaram

perda de massa progressiva. A perda gradual de massa, durante o armazenamento,

foi devido & exposi¢céo da polpa ao ar atmosférico com UR de 80+8%, potencializando

a perda de agua (PAJAK et al., 2017). Apesar da perda de massa com o tempo de

armazenamento, a aparéncia visual do produto n&o foi comprimetida, independente

da cultivar, do tempo de armazenamento e do uso de antioxidante.

Figura 6. Perda de massa de oito cultivares de magas minimamente processadas em
funcdo do tempo de armazenamento em BOD (50,5 °C e UR de 80+£8%), apds o
tratamento com e sem eritorbato de sédio. Safra 2018/2019.
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* significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Apo6s nove dias armazenadas, as magas ‘Monalisa’, ‘Luiza’, ‘Venice’ e ‘Kinkas’
que receberam a aplicacdo de ES apresentaram menor perda de massa em
comparacao aos frutos que nao receberam aplicacdo do antioxidante, enquanto as
magas ‘Maxi Gala’ apresentaram maior perda de massa (Figura 6 e Tabela 6). Apds
esse periodo de armazenamento, as macads das cultivares Kinkas e Monalisa
apresentaram maior perda de massa em relacdo as demais cultivares quando néo foi
aplicado o tratamento com antioxidante. Ja quando aplicado o ES, as macas das
cultivares Maxi Gala e Daiane apresentaram maior perda de massa em relacdo as
demais. Perda de massa elevada tem efeito fisiolégico e pode comprometer a
aparéncia, a textura e a qualidade nutricional de frutas (SANCHIS et al., 2016). A
transpiragcéo e o tempo de armazenamento sdo 0s principais fatores que ocasionam a
perda de massa (OZDEMIR; GOKMEN, 2019). Como era previsto, as macis MP
apresentaram maior perda aos 9 dias. Todavia, a perda de massa foi relativamente
baixa, ndo chegando a 2,5%. Finger e Vieira (1997) afirmaram que a perda de massa
maxima sem o aparecimento de murchamento ou enrugamento da superficie de frutos

oscila entre até 5% e 10%.

Tabela 6. Perda de massa na polpa de oito cultivares de macieira
minimamente processadas tratadas e ndo tratadas com o antioxidante eritorbato de
sédio, depois de nove dias armazenadas (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra

2018/2019.
Eritorbato de sddio
Cultivar Com Sem
Perda de massa (%)
Daiane 10b 0,8b
Elenise 0,7c 09b
Fuji Mishima 05c 05b
Maxi Gala 15a 09b
Kinkas 0,7c 20a
Luiza 0,4c 1,1b
Monalisa 0,7c 2,3a
Venice 0,3c 1,1b
CV (%) 88,1

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O uso do antioxidante ES ndo apresentou efeito sobre a forca para a

penetracdo da polpa (dados néo apresentados). Todos os frutos (tratamentos com e
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sem antioxidante) receberam aplicacdo de CaClz, o qual tem papel essencial na
manutencao da integridade e textura da polpa, devido a sua agcdo como estabilizador
de biomembrana, apoiando a integridade da parede celular da membrana (GANG et
al., 2015). Além disso, condi¢cdes apropriadas de processamento e armazenamento
contribuem para evitar o amolecimento da polpa.

No periodo final de armazenamento ocorreu menor for¢a para penetracdo da
polpa de macas MP, em relacéo ao valor inicial. No entanto, até os 3 primeiros dias
de armazenamento, observou-se um pequeno aumento na forca para penetracao da
polpa (dados ndo apresentados). Para Souza et al. (2005) este efeito deve-se a
formacdo de um tecido superficial resistente, devido a maior perda de umidade,
fazendo com que se tornem mais firmes durante o inicio do armazenamento. Outro
fator que justificaria a elevacéo da forca para penetracdo da polpa seria a lignificacao
provocada pela “cicatrizacao da superficie cortada”, processo induzido pelas injurias
causadas pelas operacdes do processamento minimo (JACOMINO et al., 2004).

A AAT, pelo método ABTS, ndo apresentou interacdo entre os fatores. Todavia,
as macas que receberam aplicacéo de ES apresentaram AAT cerca de 40% maior em
relacdo as macas que nao receberam tratamento (dados ndo apresentados). A adicdo
de agentes antioxidantes tem sido amplamente praticada na fabricacdo de alimentos
para inibir a oxidacédo e o escurecimento enzimatico de frutas e vegetais. Os agentes
antioxidantes sdo substancias que podem proteger proteinas, lipidios e outras
biomoléculas da oxidacdo, prevenindo assim a formacdo de cores e sabores
estranhos em frutas e vegetais e, assim, aumentar sua vida util (HAMDAN et al., 2022)

Em relacdo as cultivares, a ‘Luiza’ apresentou maior AAT, pelo método ABTS,
em relagdo as demais, seguida pela ‘Elenise’, sendo que a cultivar ‘Maxi Gala’
apresentou a menor AAT (dados néo apresentados). As propriedades antioxidantes
estdo muito relacionadas com a cultivar, com as condicbes de cultivo, como o
ambiente e técnicas de manejo, além do grau de maturacédo na colheita (CASTREJON
et al., 2008; STANGER et al., 2017; STANGER et al., 2018).

A AAT das macéas MP, pelo método DPPH, apresentou uma reducao linear ao
longo do tempo de armazenamento para os frutos que receberam o tratamento de ES
(Figura 7). Para as macas sem ES, a AAT variou durante o periodo de armazenamento
apenas na cultivar Venice, com pequena reducéo ao longo do tempo. Em relacdo a
AAT entre macas que receberam o tratamento de ES e que ndo receberam, as

cultivares Elenise e Maxi Gala, com tratamento do antioxidante, apresentaram maior
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AAT durante todas as avaliacbes. Ja na cultivar Luiza, as macas com ES
apresentaram maior AAT até o terceiro dia de armazenamento e nas cultivares Venice
e Fuji Mishima até o sexto dia de armazenamento, sendo que apds estes periodos a
AAT entre magés com o tratamento de ES né&o diferiu daquelas sem o tratamento. O
ES pode aumentar a AAT impedindo a oxidac¢do (FIGUEIREDO et al., 2014); ou
captura do oxigénio presente no meio por meio de reacbes quimicas estaveis,
impedindo que o oxigénio atue como propagador da auto oxidagdo ou como sinérgico
na regeneracdo de antioxidantes primarios (RAMALHO; JORGE, 2006). Todavia,
observa-se que o ES reduz sua acdo antioxidante ao longo do tempo de
armazenamento. Cocci et al. (2006) também encontraram valores de AAT maiores
para as amostras imersas em antioxidantes em comparagdo com as nao imersas
durante o periodo de armazenamento. Os autores observaram ainda que nessas
amostras, com o passar do tempo de armazenamento, 0 comportamento da AAT foi
de diminuir, atingindo niveis semelhantes aos das amostras nao tratadas ao final do
armazenamento refrigerado, resultado semelhante ao observado neste estudo.

Observa-se que macgas ‘Venice’ tratadas com ES apresentaram maior AAT em
relacdo as demais cultivares, até o sexto dia de armazenamento (Figura 7). Todavia,
devido a reducdo da sua AAT mais acelerada em relacdo as demais, aos nove dias
de armazenamento, ndo se observa diferencas na AAT entre macas tratadas com ES
(Tabela 7). Ja para o grupo de macas que nao receberam o tratamento de ES, as
cultivares Venice, Fuji Mishima e Luiza foram as que apresentaram maior AAT ao final
do periodo de armazenamento. Para Drogoudi et al. (2008), cultivares de mac¢éa que
apresentam maior AAT adquirem coloragdo marrom mais rapidamente quando
cortada, o que, segundo os autores, pode ser atribuido ao alto teor de compostos
fendlicos que a mesma contém. Todavia, na maca existem varios compostos
fitoquimicos que podem atuar como antioxidantes. Dentre esses compostos, 0S mais
encontrados sao os polifendis, acido ascorbico, carotendides e tocoferdis (BOYER,;
LIU, 2004; SUN et al., 2011).
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Figura 7. Atividade antioxidante, método DPPH, de cinco cultivares de macas
minimamente processadas em funcao do tempo de armazenamento em BOD (50,5
°C e UR de 80+8%), ap0s o tratamento com e sem eritorbato de sodio. Safra
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Tabela 7. Atividade antioxidante total (AAT), método DPPH e composto
fendlicos totais (CFT) na polpa de cinco cultivares de macieira minimamente
processadas tratadas e néo tratadas com o antioxidante eritorbato de sddio, depois
de nove dias armazenadas (5+0,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2018/2019.

Eritorbato de sodio

Cultivar Com Sem Com Sem
AAT (uMol trolox/100 g) CFT (mgEAG 100g1)
Elenise 236 s 171b 41 d 30c
Fuji Mishima 268 232 a 41 d 30c
Maxi Gala 261 197 b 60 a 39b
Luiza 247 243 a 54 b 43 a
Venice 262 270 a 49 c 36 Db
CV (%) 9,6 4,9

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. ns: ndo significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



54

Em relacdo ao conteudo de CFT, os frutos de todas as cultivares que
receberam o tratamento de ES apresentaram maior conteido durante todas as
avaliagbes em relagéo aos frutos sem o tratamento do antioxidante (Figura 8). Isso
possivelmente ocorre porque o ES, juntamente com seus estereoisdmeros, limitam a
producdo de quinonas (GRANT-PREECE et al., 2013), eliminando o oxigénio do
tecido antes de reagir com os compostos fendlicos (CLARK et al., 2009). Moreno et
al. (2016) perceberam que quando utilizavam antioxidantes, a cor da polpa
preservava-se mais clara e os niveis de compostos fenélicos permaneciam mais altos,
possivelmente devido a ndo utilizacdo dos mesmos como substrato pela PPO. O maior
conteudo de CFT nas macas com o ES também pode estar relacionado a maior AAT
dos frutos. As macds contém grandes quantidades de compostos fendlicos endégenos
com propriedades antioxidantes (KIM et al., 2017), além de AA. Entretanto, a carga
antioxidante pode ser complementada pela imersdo da fruta MP em solucbes
contendo antioxidantes exdgenos (AGUAYO et al., 2010). Este processo visa interferir
nas reacdes de oxidacdo apds o processamento, preservando compostos fendlicos
endégenos e AA. A aplicacdo de ES também aumentou as concentracdes de
compostos fendlicos na polpa de macés MP no estudo de Ribeiro et al. (2019a).

Frutos tratados com ES apresentaram uma reducdo do contetdo de CFT ao
longo do tempo de armazenamento em todas as cultivares, enquanto nos frutos sem
0 antioxidante, esse efeito foi observado apenas nas cultivares Venice e Maxi Gala,
sendo que, nas demais ndo ocorreu variagdes na composicéo de CFT durante o tempo
de armazenamento (Figura 8). Holderbaum et al. (2010) também observaram essa
tendéncia de diminuicdo do teor de CFT ao longo do periodo de armazenamento das
macas, em todas as cultivares que avaliaram. Essa tendéncia de reducédo nos CFT
ocorre, provavelmente, pela oxidacao desses compostos pela PPO, uma vez que os
compostos fendlicos séo substratos da PPO na reacdo de escurecimento enzimatico
(RODRIGUEZ-ARZUAGA; RIOS; PIAGENTINI, 2019). Segundo Tang et al. (2020), os
polifendis sdo as substancias basicas para o escurecimento e, devido ao seu alto
conteudo fendlico, a maca, é altamente suscetivel ao escurecimento (HOLDERBAUM
et al., 2010). A oxidacdo de fendis, além de causar escurecimento, também pode
resultar em perda de qualidade funcional e proporcionar modificacbes de sabor
(ESPLEY et al.,, 2019). Todavia, o ES parece fornecer algum composto para a
oxidacdo dessas macas. Por isso, ha um gasto significativo de CFT nos frutos de todas

as cultivares tratadas com ES.
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Aos nove dias de armazenamento, a cultivar Luiza apresentou o maior
conteudo de CFT entre as macéas sem a aplicacdo de ES (Figura 8 e Tabela 7). Ja
nas macas que receberam o tratamento do antioxidante, o conteado de CFT foi maior
na cultivar Maxi Gala, seguido pela cultivar Luiza. Tanto nos frutos com o tratamento
de ES, quanto nos frutos sem o tratamento do antioxidante, as cultivares Elenise e
Fuji Mishima apresentaram os menores conteudos de CFT. A magnitude da relacéo
entre o escurecimento enzimatico e o CFT é especifica do genotipo (HOLDERBAUM
et al., 2010). Embora a literatura relata correlagéo entre os elevados teores de CFT e
0 maior escurecimento enzimético (DEUTCH, 2018), para Son et al. (2001), a
intensidade do escurecimento depende do tipo de composto fendlico envolvido.
Alguns fendis quando oxidados, geram compostos que sao altamente reativos com 0s
demais polifendis, as quinonas. Estas se ligam quimicamente entre si ou entre outros
fendis e ocorre uma reacdo em cadeia de oxidacdo da maioria dos compostos
fendlicos (LIU et al., 2010). Outros fendis apresentam um alto potencial antioxidante,
sendo eficientes na inibicdo ou delonga das rea¢des de escurecimento enzimatico,
pois possuem elevada capacidade em doar elétrons e também quelar os ions
metalicos das estruturas enzimaticas (LIN et al., 1998; LE BOURVELLEC et al., 2004;
SERRA et al., 2021).
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Figura 8. Compostos fendlicos totais de cinco cultivares de magas minimamente
processadas em fungéo do tempo de armazenamento em BOD (5+0,5 °C e UR de

80+£8%), apds o tratamento com e sem eritorbato de sodio. Safra 2018/2019.

80 Elenise 80 |4 Luiza
70 | Com ES:y = -1,0993 + 50,048 00
P R?=0,9623 P I R * .
Seo | S 60 B s R T, O *
[0} * o = T TTTTssmmm==- pil
gsoH - ___ = * . | 550
[ N = e T o S =3
E 40 L e 0| Ea® O o o
E o g Com ES: y = 0,2775x2 - 4,0777x + 69,902
© 30 O @) O| ©a30 R2 = 0,8267
20 20
1 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 8 9
Dias Dias
\ 0Sem ES OCom ES \ 0Sem ES OCom ES \
80 Venice 80 v = Maxi Gala
Sem ES: y = -0,3538x + 38,636 SemES:y ;;O,S76x + 44,053
=70 R2 = 0,4451 70 R2? = 0,995 . j
g * . 8 M-=-=-=-=-=-== U _
S60H - ____ 960 T4 * Tr=------ O
Q * I e o __ o
u‘éSO --- ﬁmso &
§4O )O ........................... o o '\_E/4o .......................... T RIS [ T ©
e A AR S & SR £ o
& 30 | Com ES: y = -1,0894x + 59,233 G gg | Com ESty 20,028+ 63,965
R2=0,8829 -
20 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 8 9
Dias Dias
0SemES OCom ES \ 0Sem ES OCom ES
80 Fuji Mishima
70 Com ES: y =-1,7246x + 54,93
- R2 = 0,8868
Seo | *
— *
o [MH--o___ O .
el el o S )
e T TT==a__
§40 [ e W
Lu5 30 () @) O @)
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias
‘ OSem ES OCom ES

* significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O efeito dos CFT pode ser ambiguo, pois alguns polifenois podem apresentar

atividade antioxidante, preservando as membranas na célula e evitando o

escurecimento na polpa das macas, enquanto outros sdo o substrato utilizado pela

PPO nas reacdes que ocasionam o escurecimento (HOLDERBAUM et al., 2010;

DUANGMAL et al. 2017). Desta maneira, os CFT podem né&o apresentar relagcéo clara

com o escurecimento da polpa das macas e é muito importante a avaliacdo qualitativa,

através dos perfis de compostos fendlicos, para identificar quais estariam mais

associados ao escurecimento e/ou sua inibicdo (TAPPI et al., 2019). O fato da AAT

nao apresentar um comportamento semelhante ao dos CFT nas diferentes cultivares,

também pode ser um indicio de que existem outras substancias contribuindo para
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diferencas na atividade antioxidante dos frutos, como a atividade de enzimas e o0s
teores de AA.

A atividade da enzima PPO apresentou uma regresséo quadratica em funcao
do tempo de armazenamento, com um leve aumento nos primeiros dias seguido de
declinio da sua atividade (Figura 9). Jeong et al. (2008), trabalhando com magéas ‘Fuji’
armazenadas a 4 °C, observaram um aumento da atividade enzimatica até o terceiro
dia de armazenamento, seguido de um decréscimo da atividade, depois deste
periodo. Segundo Le Bourvellec et al. (2004), os produtos da oxidacdo dos fendis
atuam como inibidores da PPO, ou seja, a formacao do escurecimento da polpa das
macas faz com que a atividade da enzima PPO seja diminuida. Para Murata et al.
(1995), a atividade da PPO diminui devido a uma desnaturacdo da proteina e nédo a
reducado da producéo de PPO.

O fator “tratamento antioxidante” ndo apresentou efeito sobre a atividade da
PPO, e as macas da cultivar Venice foram as que apresentaram menor atividade desta
enzima, seguidas pelas magas ‘Fuji Mishima’ (Figura 9). A atividade da enzima PPO
talvez seja o atributo mais relevante no escurecimento da polpa das macas. Todavia,
a atividade enziméatica vai depender diretamente da cultivar, considerando inclusive
seus substratos fendlicos, assim, nem sempre uma maior atividade representara um
maior escurecimento. As macas da cultivar Elenise, por exemplo, apresentaram 0s
teores de CFT mais baixos e ainda assim alta atividade da PPO. Holderbaum et al.
(2010) encontraram correlagbes positivas entre atividade da PPO e escurecimento
enzimatico na polpa de 'Aori27' e 'Elstar', mas ndo na polpa de 'Fuji' e 'Mellow'. Murata
et al. (1995) encontraram uma correlagao positiva entre o teor de CFT e escurecimento
enzimatico, mas nao entre atividade da PPO e escurecimento enzimatico para um
grupo de cultivares de macéa. Coseteng e Lee (1987) ndo encontraram correlacao
entre CFT ou PPO e escurecimento enzimatico em sete cultivares de macéas. Esses
resultados reforcam a no¢do de que a dindmica da atividade da PPO, o teor de CFT
e 0 escurecimento da polpa das macas sdo uma variavel genétipo-dependente. Além
disso, o papel da atividade da PPO no escurecimento de algumas cultivares revela
resultados controversos e pode depender do nivel de maturacdo do fruto e da regido
de cultivo ou mesmo de outras rotas oxidativas ou nao oxidativas envolvidas no

escurecimento da polpa de macéas (FANG et al., 2022).
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Figura 9. Atividade da enzima PPO (média’ de magas com e sem o tratamento de
eritorbato de sédio) em quatro cultivares de macieira minimamente processadas em
funcdo do tempo de armazenamento (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2018/2019.
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Para Serra et al. (2021), a atividade enzimética da PPO e concentragéo fendlica
ndo é suficiente para prever o escurecimento. Em vez disso, € necessaria uma
compreensao abrangente da composicao dos compostos fendlicos, pois estes séo
fortes “manipuladores” da atividade enzimatica, seja na inibicdo ou promocéao (DEVIC
et al.,, 2010). Entretanto, o genoma totalmente sequenciado de 'Golden Delicious’
revelou que a PPO é codificada em 10 genes distribuidos entre trés cromossomos
(VELASCO et al., 2010). Isso levou ao desenvolvimento de macéds geneticamente
modificadas, que ndo apresentam escurecimento da polpa, conhecidas como a série
Arctic®, que tém os genes responsaveis pela expressdo de PPO interrompidos (XU,
2013). Essas magés transgénicas tém atividade da PPO reduzida em 90% no
momento da colheita e escurecimento da polpa bastante suprimido em comparacgao
com suas respectivas cultivares originais (TAZAWA et al., 2019).

A atividade da enzima POD teve um crescimento linear em funcdo do tempo de
armazenamento (Figura 10). Para Valderrama et al. (2001), a POD tem um aumento
da sua solubilidade e atividade durante o periodo de maturacao do fruto, elevando a
concentracdo desta enzima no periodo pos-climatérico. A oxidagdo conduzida pela
PPO gera ERO, principalmente H202, em diferentes quantidades dependendo da

composicéo fendlica, e este H202 pode oxidar ainda mais os fendlicos e aumentar o
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escurecimento enzimatico (SUZUKI; OLIVEIRA; FRANCA, 2021). Além disso, na
presenca de H202, a enzima POD pode participar da oxidagao fendlica, com a funcéo
de ser doador de protons durante o processo denominado peroxidagdo (HAMDAN et
al., 2022). As POD pertencem a familia das oxidorredutases, que na presenca de
H202, catalisam a oxidacdo dos residuos de tirosina e, novamente, induzem a
melanina (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001). Essa enzima também esta envolvida
nas ultimas etapas da biossintese da lignina e nos mecanismos de defesa contra
patégenos e microrganismos (VALENTINES et al., 2005; SERRA et al., 2021).

N&o houve diferencas na atividade da POD entre macas tratadas e nao tratadas
com ES, a excecdo da cv. Elenise, onde macds sem o antioxidante apresentaram
atividade enzimatica maior em relagdo a macas com ES (Figura 10) Considerando
que o ES é um estereoisdmero de AA, a reducdo da atividade da POD na ‘Elenise’
esta de acordo com os resultados relatados por Jang e Moon (2011), onde a presenca
de AA reduziu efetivamente a atividade da POD em macéas MP. A atividade reduzida
da POD em macas ‘Elenise’ tratadas com ES pode ser o resultado de menor estresse
oxidativo na superficie do fruto, devido a natureza antioxidante do ES (SABA;
SOGVAR, 2016). As enzimas POD e PPO possuem alguns substratos comuns, e seus
substratos difendlicos comuns podem levar a formacdo de melanina. Além disso,
ambas as enzimas tém inibidores comuns que podem ser usados na prevenc¢ao do
escurecimento enzimatico (NOKTHAI; LEE; SHANK, 2010; SHRESTHA et al., 2020).
Por exemplo, compostos de polifendis ou antioxidantes, como o ES, sédo capazes de
competir com as enzimas (PPO ou POD) e interagir no sitio ativo destas. Os polifendis
e 0s antioxidantes também possuem grupos hidroxila que podem estar envolvidos na
doacéao de elétrons para a quinona intermediaria, levando ao término do processo de
oxidac&o. E ainda, podem quelar os ions metalicos, especialmente Cu?* e Fe®* no sitio
de ligacdo e catalitico das enzimas. Consequentemente, a atividade enzimética se
reduz quando esses derivados fenodlicos e antioxidantes formam ligacbes de
hidrogénio no sitio ativo das enzimas (CIRKOVIC; STANIC-VUCINIC, 2018).
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Figura 10. Atividade da enzima POD (média’ de magas com e sem o tratamento de
eritorbato de sédio) em quatro cultivares de macieira minimamente processadas em
funcao do tempo de armazenamento (50,5 °C e UR de 80+8). Safra 2018/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para frutos submetidos a aplicacdo de ES, as macdas da cultivar Fuji Mishima
apresentaram maior atividade da POD. J& para frutos ndo submetidos a aplicacao de
ES, macas ‘Fuji Mishima’ e ‘Elenise’ apresentaram maior atividade da POD (Figura
10). A atividade da POD, assim como a da PPO, pode apresentar uma variabilidade
grande entre as cultivares de macieira (SERRA et al., 2021). Contudo, a contribuicéo
da POD para o escurecimento enzimatico € menor, uma vez que atua na presenca de
peroxido de hidrogénio, cuja concentracdo é baixa em macas (MISHRA; GAUTAM,;
SHARMA, 2013). Assim, seu envolvimento é mais plausivel em processos lentos
como o escurecimento interno de frutas inteiras (SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009).

Em relacéo a enzima SOD, houve uma progresséo quadratica, com aumento
da sua atividade até entre o terceiro e sexto dia de armazenamento e leve reducéo da
sua atividade em seguida (Figura 11). O grande acumulo de ERO agrava o
escurecimento enzimatico de macas MP, mas a fruta possui um sistema completo de
defesa enzimética antioxidante, incluindo SOD, catalase (CAT), ascorbato peroxidase
(APX), glutationa redutase (GR), etc. (OMS-LIU et al., 2008), que pode efetivamente
remover ERO e retardar os danos oxidativos. Qi et al. (2019) observaram aumento na
atividade de enzimas antioxidantes de macas MP, aumentando durante os primeiros

2 dias de armazenamento e depois diminuindo gradualmente.
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Figura 11. Atividade da enzima SOD (média’ de magas com e sem o tratamento de
eritorbato de sédio) em quatro cultivares de macieira minimamente processadas em
funcao do tempo de armazenamento (50,5 °C e UR de 80+8). Safra 2018/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As magcas que receberam o tratamento de ES apresentaram maior atividade da
SOD em relacdo aquelas sem o antioxidante, a excecao das magas ‘Venice’, que nao
apresentaram diferenca com o tratamento de ES (Figura 11). As enzimas
antioxidantes desempenham um papel importante na manutencao dos frutos MP e a
maior atividade da SOD nas macas que receberam aplicacdo de ES pode contribuir
com o retardo do escurecimento enzimatico (TANG et al.,, 2020). Com relacdo as
cultivares, as macas ‘Elenise’ e ‘Venice’ apresentaram menor atividade da SOD em
ambos os tratamentos, com e sem ES, em comparagdo as demais cvs. Quando
aplicado ES nos frutos, a cv Fuji Mishima apresentou maior atividade da SOD. Quando
os frutos ndo receberam o antioxidante, a cv Fuji Mishima apresentou maior atividade
desta enzima juntamente com a ‘Luiza’. Para alguns autores, o escurecimento da
polpa de macéas pode estar correlacionado ao sistema antioxidante dos frutos, como
enzimas antioxidantes capazes de retardar o processo oxidativo envolvido no
escurecimento (RAUDONE et al., 2017; KSCHONSEK et al., 2018). Tang et al. (2020)
verificaram que as atividades da PPO e teores de CFT ndo mudaram durante o
escurecimento de magads MP, enquanto as atividades da POD e SOD mudaram
significativamente. Portanto, um poderoso sistema antioxidante pode ser um elemento

importante para retardar o escurecimento (ZHANG et al., 2015). Em macas MP, as
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lesbes acumuladas durante o corte e armazenamento induzem o acumulo de ERO
(CHUMYAM et al., 2019). O acumulo de ERO pode estimular a peroxidacao lipidica
da membrana, formar produtos toxicos, romper a estrutura da membrana celular e
causar vazamento de ions e descompartimentalizacdo celular, acelerando o
escurecimento enzimatico (LIN et al., 2014). Sabe-se que o teor de ERO aumenta
enguanto o escurecimento acelera, a medida que o tempo de armazenamento avanca
(WANG et al., 2016). Tang et al. (2020) sugerem que magéas com atividade da SOD e
POD mais elevadas podem ajudar a proteger as células contra danos, removendo o
excesso de radicais livres (GONG et al.,, 2001) e retardando o escurecimento
enzimatico na polpa de macas.

O teor de AA foi consideravelmente maior em frutos que receberam o
tratamento de ES, onde, em todas as cultivares, macds MP que receberam o
tratamento do antioxidante apresentaram maior teor de AA, tanto no dia do
processamento, quanto apos 9 dias armazenadas (Figura 12). O ES deve ter
preservado o teor de AA devido sua acéo antioxidante. O ES possui acédo antioxidante
devido as suas propriedades redutoras (WATANABE et al., 2014), agindo de maneira
semelhante ao AA (CLARK et al., 2009). O ES € considerado seguro para consumo
humano, de baixo custo, bem aceito pelos consumidores e capaz de preservar o teor
de vitamina C (LOAN; MANZANO, 1993; EFSA, 2016), embora apresente apenas 5%
da atividade desta vitamina.

Nos frutos que nao receberam ES, a degradacdo do AA foi alta jA no mesmo
dia do processamento minimo (Figura 12). Assim, apés 9 dias, em todas as cultivares,
o teor de AA nos frutos sem tratamento de ES néo diferiu em relagcdo ao seu teor nos
frutos no dia do processamento. Ja os frutos que receberam o ES apresentaram uma
reducdo no teor de AA apods 9 dias armazenados, em todas as cultivares. Segundo
Rojas-Grau et al.,, (2008), quando o AA é completamente oxidado em &cido
desidroascoérbico, as quinonas podem se acumular novamente e causar
escurecimento. O AA é bastante instavel e fora da sua compartimentalizagéo celular,
em pouco tempo pode ocorrer sua degradacéo. Cocci et al. (2006) notaram que parte
do excedente de AA das fatias de macgéas MP foi rapidamente oxidado durante um dia
de refrigeracdo. Como previamente demonstrado por Kalt et al. (1999), nas células
vegetais a maior parte do AA esta localizada no vacuolo, que é um ambiente de pH
muito baixo e também contém flavonodides fendlicos. A acéo redutora dos flavonoides

juntamente com o baixo pH do vacuolo deve impedir a rapida oxidacdo do AA.
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Provavelmente, o AA de fatias mergulhadas no ES foram melhor conservados devido
a maior concentracdo desse sal, que pode ter evitado a oxidacdo naturalmente
acelerada do AA (RIBEIRO et al., 2019a). Para Cocci et al. (2006), o uso de
antioxidantes pode ser considerado uma forma de enriquecer o tecido do fruto com
AA, o que pode contribuir para um aumento da atividade antioxidante que

normalmente deriva de compostos bioativos endégenos.

Figura 12. Teor de 4cido ascorbico de trés cultivares de macas minimamente
processadas em funcédo do tempo de armazenamento (50,5 °C e UR de 80+8%)

apos o tratamento com e sem o antioxidante eritorbato de sédio. Safra 2018/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Em relacdo as cultivares, a ‘Venice’ foi a que apresentou maior teor de AA,
enquanto a ‘Luiza’ foi a que apresentou menor teor (Figura 12). Varmig et al. (2013),
estudando diferentes macas também observaram variacdo no teor de AA entre as
cultivares. Na maioria dos estudos, as variaveis mais relacionadas ao escurecimento
enzimatico na polpa de magas e seu controle envolvem compostos fendlicos, atividade
enzimaticas e AA (WEN et al., 2021; ZHANG et al., 2022; FAN, 2022). Segundo
Suzuki, Oliveira e Franca (2021), o AA possui propriedades redutoras e pode impedir
a decomposicéo de acidos clorogénicos em acidos cafeicos (GOMEZ-JUARISTI et al.,
2020). Desta maneira, um teor maior de AA na polpa das macas € desejado.

A variavel L* é um eficiente indicador do escurecimento de frutos durante o
armazenamento (ROCHA; MORAIS, 2003). A luminosidade na polpa das magés MP
de todas as cultivares apresentou reducdo com o tempo de armazenamento quando
nao houve aplicacdo de ES (Figura 13). Todavia, quando aplicado o antioxidante, as
macas ‘Elenise’, ‘Fuji Mishima’, ‘Monalisa’ e ‘Maxi Gala’ ndo apresentaram redugéo
de luminosidade na polpa. Segundo Qi et al. (2011), o armazenamento sob baixa

temperatura contribui para retardar a perda de luminosidade em macas MP. No
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entanto, apenas macas que foram tratadas com o antioxidante ndo apresentaram

reducao significativa da luminosidade, indicando efetiva acdo do ES na manutencéo

deste atributo de qualidade, enquanto os frutos sem tratamento apresentaram reducéo

da luminosidade a partir dos trés dias de armazenamento.

Figura 13. Luminosidade da polpa de oito cultivares de macés minimamente
processadas em fungéo do tempo de armazenamento em BOD (5+0,5 °C e UR de
80+£8%), apds o tratamento com e sem eritorbato de sodio. Safra 2018/2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Algumas cultivares apresentaram maior reducdo da luminosidade em relacdo a
outras, apos nove dias de armazenamento (Tabela 8). As magas ‘Daiane’ e ‘Venice’
apresentaram maior redugdo de luminosidade entre os frutos tratados com ES,
enquanto as magas ‘Elenise’, ‘Fuji Mishima’, ‘Maxi Gala’ e ‘Monalisa’ nao
apresentaram reducao ao final dos nove dias. Desta maneira, entre as macas tratadas
com ES, as cvs. Maxi Gala e Monalisa foram as que apresentaram maior luminosidade
na polpa apds nove dias armazenadas, com média de 81,6, seguidas pelas cultivares
Kinkas e Luiza, com L* médio de 80,5, e Daiane, com L* de 79,8, enquanto a cv.
Venice apresentou a menor luminosidade, com média de 78,2 (Figura 13). Estes
resultados demonstram basicamente a luminosidade natural dos frutos de cada
cultivar, sendo que, como observado, macas de diferentes cultivares apresentam
luminosidades da polpa diferentes. Nos frutos que ndo receberam a aplicacdo de ES,
a reducdo de luminosidade foi maior em relacdo aos frutos que receberam o
antioxidante, para todas as cultivares (Figura 13 e Tabela 8). Nestes frutos, sem o ES,
as cultivares Daiane e Luiza foram as que tiveram a luminosidade da polpa mais
reduzida enquanto as cultivares Elenise e Fuji Mishima apresentaram a menor
reducdo. Entre as macas nao tratadas com ES, as cvs. Daiane, Luiza e Fuji Mishima
nao diferiram da cv. Venice, como as cultivares com menor luminosidade apds nove
dias armazenadas (Figura 13). Ja a ‘Maxi Gala’ foi a macgad que apresentou maior
luminosidade da polpa, apds nove dias, quando nao foi aplicado ES, seguida de
‘Monalisa’ e depois de ‘Kinkas’. Mesmo com luminosidade da polpa inferior, em
relacdo a maioria das cultivares, ‘Elenise’ e ‘Fuji Mishima’ merecem destaque por
apresentar menor redugéo da luminosidade ao longo do tempo em relacao as demais.

Os resultados observados demonstram que a utilizacdo de temperaturas
baixas, que contribuem para inibicdo da atividade enzimatica da PPO e
consequentemente a reducdo no escurecimento de polpa, ndo é suficientemente
efetiva sem a adicdo de agentes conservantes para impedir o escurecimento da polpa
(KUMAR et al., 2012). Desta maneira, a busca por agentes conservantes efetivos é
bastante estudada (FAN, 2022). O ES € um agente antioxidante (BUTA et al., 1999)
comumente usado na industria de alimentos. Pesquisas recentes indicam o ES como
alternativa para reduzir a oxidacgdo superficial em frutos MP (GROSS et al., 2016). O
cloreto de calcio, quando utilizado em associacdo com antioxidantes, é responsavel
pela reducdo dos desequilibrios fisioloégicos e manutencdo da cor. Esse efeito esta

relacionado a sua agdo na prevencdo da degradacdo da membrana celular, com
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consequente reducao na liberacdo de substratos para a atividade da PPO, protegendo
portanto, a cor dos produtos MP (PEREZ-CABRERA et al., 2011).

Tabela 8. Reducéo da luminosidade na polpa de oito cultivares de macieira
minimamente processadas tratadas e ndo tratadas com o antioxidante eritorbato de
sédio, depois de nove dias armazenadas (5+0,5 °C e UR de 80+8%). Safra

2018/2019.
Reducao de luminosidade (L*) Alteracdo de tonalidade (h°)
Cultivar _Co_m _Se_m _Co_m _Se_m
antioxidante antioxidante antioxidante antioxidante
Daiane 10a 6,0a 1,4b 7,4 a
Elenise* 0,0c 3.4c 05b 55b
Fuji Mishima* 0,0c 3,7¢c 2,8a 6,4b
Maxi Gala* 0,0c 4,2b 20b 6,5b
Kinkas 0,3b 40b 29a 6,3b
Luiza 0,4b 5,6 a 25a 8,0a
Monalisa* 0,0c 440 3,3a 6,5b
Venice 1,2a 4,2b 1,7b 19c
CV (%) 19,3 20,5

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. *As macgas ‘Elenise’, ‘Fuji Mishima’, ‘Maxi Gala’ e ‘Monalisa’ minimamente
processadas ndo perderam luminosidade quando tratadas com o antioxidante eritorbato de sédio
durante o tempo de armazenamento em BOD (temperatura de 5+0,5 °C e UR de 80+8%).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O angulo hue, que expressa a tonalidade de cor, apresentou alteracéo ao longo
do tempo de armazenamento das macas (Figura 14). Apenas as macgas ‘Daiane’ e
‘Elenise’ que receberam a aplicacdo de ES n&o apresentaram alteragao da tonalidade
de cor em funcéo do periodo de armazenamento. A alteracdo de tonalidade da polpa
ao longo do armazenamento nas cultivares de macas que receberam aplicacdo de ES
foi menor em relacéo as cultivares de macgés que ndo receberam este tratamento, a
excecao da cultivar Venice, a qual ndo sofreu alteragéo de tonalidade da polpa entre

0s tratamentos com e sem ES.
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Figura 14. Angulo hue na polpa de oito cultivares de magas minimamente
processadag em funcédo do tempo de armazenamento em BOD (5£0,5 °C e UR de
80+£8%), apds o tratamento com e sem eritorbato de sddio. Safra 2018/2019.
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* significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao final do periodo de armazenamento, entre os frutos que nédo receberam a

aplicacdo do antioxidante, as cultivares Luiza e Daiane foram as que apresentaram

maior alteragdo da tonalidade na polpa dos frutos (Tabela 8 e Figura 14). Ja a cultivar

Venice foi a que apresentou menor alteracéo. Desta maneira, a cv. Daiane apresentou

maior angulo hue entre as macas nao tratadas com ES, apos nove dias, com h° de
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29,3. Em seguida, ‘Fuji Mishima’, ‘Kinkas’ e ‘Luiza’, apresentando h° de 27,6, enquanto
a ‘Monalisa’, com h° de 23,2 foi a que apresentou menor valor neste periodo. Ja entre
os frutos que receberam o tratamento de ES, as cultivares Venice, Maxi Gala, Elenise
e Daiane, foram as que tiveram menor incremento no angulo hue, apresentando
consequentemente menor variagdo de tonalidade da polpa dos frutos. Todavia, a
cultivar Venice foi a que apresentou maior angulo hue com 25,6 h°, seguida pelas cvs.
Fuji Mishima, Kinkas e Daiane com média de 24,1 h°, enquanto ‘Maxi Gala’ e
‘Monalisa’ apresentaram o menor angulo 20,3 h°. Para Manolopoulou e Varzakas
(2011), o angulo hue, juntamente com a luminosidade da polpa, sdo os dois
parametros de cor mais adequados para medir a mudanca de cor na superficie de
corte dos frutos. Todavia, estes atributos expressam valores diferentes conforme a cor
da polpa natural de cada cultivar e muitas vezes essas diferencas nao tém relacao
com a mudanca de cor provocada pelo corte e processamento dos frutos (Figura 15).
A avaliacdo do escurecimento na polpa das macas MP é bastante complexa, uma vez
que diversos atributos interferem na percep¢cao de cor julgada pelo consumidor
(SUBHASHREE et al., 2017). Fang et al. (2022), relataram que macas sem polpa
vermelha podem ser classificadas em grupos de polpa amarela e polpa branca,
porém, poucas pesquisas foram realizadas para comparar as semelhancas e
diferencas entre esses dois grupos. Além disso, a distribuicdo desigual da PPO e
substratos fendlicos nas macas pode resultar em escurecimento desigual na
superficie cortada. Duangmal et al. (2017) encontraram quantidades de fendlicos bem
como atividade especifica da enzima PPO em niveis diferentes, em diferentes por¢des
do fruto. Desta maneira, € importante ponderar todas as variaveis possiveis com
relacdo a cor, a fim de obter uma analise mais critica dos resultados. Assim, a variavel
IE expressa melhor a real mudanca de cor ocasionada exclusivamente apds o

processamento das magas.
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Figura 15. Luminosidade (L*) e tonalidade (°Hue) da polpa natural de oito cultivares
de macas minimamente processadas. Safra 2018/20109.

Monalisa Luiza Maxi Gala Venice
L*822 Hue 16,6 L*80,7 Hue 19,3 L*82,8 Hue 18,6 L*79,2 Hue 23,7

Daiane Fuji Mishima Kinkas Elenise
L*80,7 Hue 22,1 L*78,6 Hue21,6 L*80,9 Hue21,2 L*79,1 Hue 20,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O IE mede a pureza da cor marrom e é considerado um parametro essencial
NOS Processos em que ocorre o0 escurecimento enzimatico e ndo enzimatico (KUMAR
et al., 2018b). Em todas as cultivares e durante todo o periodo de armazenamento, o
IE foi maior nas macas que nao receberam aplicacdo de ES em comparacdo com
aquelas que receberam aplicagdo do antioxidante (Figura 16). O IE apresentou
avanco ao longo do periodo de armazenamento nas magéas de todas as cultivares
independentemente da aplicacdo do ES, com excecdo das macas ‘Elenise’ que
receberam aplicacdo do antioxidante, as quais ndo sofreram escurecimento ao longo

do armazenamento.
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Figura 16. indice de escurecimento de oito cultivares de magas minimamente
processadas em fungéo do tempo de armazenamento em BOD (5+0,5 °C e UR de
80+£8%), apds o tratamento com e sem eritorbato de sddio. Safra 2018/2019.
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* significativo a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Apoés nove dias de armazenamento, todas as cultivares que receberam a

aplicacao de ES apresentaram de 12 a 39% menor IE da polpa em relagéo aos frutos

sem o antioxidante (Figura 16 e Tabela 9). Entre as cultivares, a Elenise, por conta de

nao apresentar escurecimento quando recebeu o tratamento de ES, foi a cultivar que

apresentou menor IE entre todas as macds que receberam o tratamento com o
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antioxidante. Quando as macéas nao receberam a aplicacao do ES, a cultivar Venice,
apresentou menor IE em relacdo as demais, seguida pelas cvs. Elenise e Fuiji
Mishima. Ja as macas ‘Luiza’, seguidas por ‘Daiane’ e posteriormente ‘Monalisa’
apresentaram os maiores IE da polpa quando né&o foi aplicado o ES. O escurecimento
em macas MP ocorre devido a reacfes quimicas catalisadas principalmente pela
enzima PPO. Martin et al. (2011) e Piagentini e Pirovani (2017), estudaram a atividade
da PPO de diferentes cultivares de magds e concluiram que as cultivares com maior
teor de CFT e maior atividade da PPO foram as que apresentaram maior
desenvolvimento de escurecimento da polpa. Esses resultados se confirmam para a
cultivar Luiza. No entanto, apenas uma maior atividade da PPO néo significa,
necessariamente um maior escurecimento. Conforme observado, as macas ‘Elenise’
apresentaram uma das maiores atividades PPO e um dos menores IE. O papel da
PPO na reacdo de escurecimento enzimatico é oxidar monofenois em difendis e
subsequentemente difendis em quinonas (CORTELLINO et al., 2015). Neste sentido,
as macas ‘Elenise’ foram as que apresentaram menor conteudo de CFT. Ou seja, o
menor |IE das macgas ‘Elenise’ deve estar relacionado ao seu baixo conteudo de
substratos utilizados pela PPO. A atividade da PPO e o escurecimento enzimatico
parecem depender do grau de polimerizacdo dos compostos fendlicos usados como
substratos (PERISIC et al., 2017). Em outras palavras, compostos monomeéricos
menores e de menor peso molecular, como a catequina e os acidos hidroxicindmicos
(por exemplo, &cido p-cumarico e acido clorogénico), parecem servir como substrato
mais eficiente para PPO (WEAVER et al., 2014). A PPO ¢é capaz de catalisar a
oxidacao de diferentes substratos fenolicos, mas a atividade varia de acordo com a
especificidade do substrato (RODRIGUEZ-ARZUAGA: RIOS; PIAGENTINI, 2019).
Segundo Silva, Rosa e Vilas Boas (2009), todas as PPO oxidam os difendis, mas
algumas podem néo ter atividade cresolase ou monoxigenase (ndo séo capazes de
hidroxilar monofendis). Além disso, alguns compostos fendlicos, como
proantocianidinas, procianidinas polimerizadas, acido cafeico, ferdlico e cumaérico,
podem apresentar um alto potencial antioxidante, inibindo ou retardando as reacdes
de escurecimento enzimatico. Assim, é necessaria uma caracterizacado aprofundada
e compreensdo melhor da polimerizacdo dos compostos fendlicos para investigar os
fendmenos de escurecimento de forma mais eficaz, uma vez que em cada cultivar de
maca, a composicao fendlica distinta e a atividade de varias enzimas sao diferentes e

tudo isso pode influenciar o potencial de escurecimento da polpa (SERRA et al., 2021).
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Tabela 9. Escurecimento na polpa de oito cultivares de macieira minimamente
processadas tratadas e ndo tratadas com o antioxidante eritorbato de sodio, depois
de nove dias armazenadas (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2018/2019.

Eritorbato de sodio

Cultivar Com Sem

indice de escurecimento
Daiane 1,15a 1,89 b
Elenise 1,04 b 1,58 e
Fuji Mishima 1,18 a 1,66 e
Maxi Gala 1,18 a 1,81c
Kinkas 1,23 a 1,72d
Luiza 1,24 a 2,00 a
Monalisa 1,28 a 1,85¢c
Venice 1,18 a 1,35f
CV (%) 5,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. ns: néo significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Entre as cultivares avaliadas, ‘Venice’ foi também uma das cultivares com
menor escurecimento da polpa, enquanto a ‘Luiza’ a com maior escurecimento (Figura
16 e Tabela 9). Em comum, as magas da cultivar Venice foram as que apresentaram
0s maiores teores de AA e menor atividade da PPO enquanto as macas ‘Luiza’
apresentaram os menores teores de AA e maior atividade da PPO. Diversos estudos
demonstram a efetiva acdo de AA na inibicdo do escurecimento da polpa em macas
(ERCOLI et al., 2017; ERTEKIN FILIZ; SEYDIM, 2018; FAN, 2022;). Num estudo
recente, Wen et al. (2021), mostraram, através de ensaio de fluorescéncia e técnicas
gue analisam transferéncia de energia de ressonancia de Forster, que o AA interagiu
com a tirosinase em um contato dindmico e induziu uma mudanga conformacional da
enzima PPO. Estes autores concluem que o AA interage com o cobre e o encaixe
molecular na PPO, podendo quelar os ions de cobre localizados no centro ativo da
enzima e interagir com o0s residuos de aminodacidos da tirosinase via interacao
hidrofébica. Além disso, o AA previne o escurecimento de macds MP aumentando a
atividade antioxidante e inibindo as atividades de PPO e POD que reduzem a oxidacao
de CFT e flavondides. De acordo com Ertekin Filiz e Seydim (2018), o escurecimento
enzimatico é evitado, na presenca do AA, devido a sua capacidade antioxidante. Ao
invés do oxigénio participar na oxidacao dos fendis, na presenca de PPO e POD, atua
na oxidacéo do AA (LI; SCHELLHORN, 2007; FANG et al., 2017).
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As cultivares Luiza e Venice, que apresentaram maior e menor escurecimento
da polpa, respectivamente, apresentaram também as menores atividades de POD. De
forma semelhante, Serra et al. (2021) estudaram a atividade enzimatica da POD em
14 cultivares de macas e verificaram que 0s niveis mais baixos de atividade da POD
foram em 'Topaz', uma cultivar que apresentou mudancas extremas de cor. Ja outra
cultivar de mudancga de cor mais branda, ‘Granny Smith’, também apresentou niveis
baixos de POD. Desta maneira, Serra et al. (2021), enfatizam a narrativa de uma série
complexa de reagfes bioquimicas que contribuem para a formag¢éo enzimética e o
escurecimento da polpa em macas.

Na variavel SS, apenas as macgas ‘Maxi Gala’, ‘Daiane’ e ‘Kinkas’ sem o
tratamento de ES apresentaram variagdo ao longo do armazenamento, sendo que as
demais cultivares e qualquer cultivar com aplicacdo de ES néo sofreu influéncia do
periodo de armazenamento (dados ndo apresentados). Olivas, Mattinson e Barbosa-
Céanovas (2007) nao verificaram reducéo significativa no teor de solidos soluveis,
durante o periodo de armazenagem em estudos com macds Gala MP.

Apo6s os nove dias de armazenamento, o teor de SS nas macgas ‘Luiza’,
‘Monalisa’ e ‘Maxi Gala’ que néo receberam o tratamento de ES foi superior em
comparacao com as que receberam ES (Tabela 10). O aumento dos SS nessas
macas, ndo tratadas com ES, pode ser efeito de uma combinacéo da perda de massa
e da taxa respiratéria dos frutos. As macgas ‘Monalisa’ e ‘Luiza’, sem o antioxidante,
apresentaram maior perda de massa, sendo que existe a possibilidade de aumento
dos valores de SS pela perda da umidade (PIZATO et al., 2013). A acao da respiracéo
também pode consumir SS e as macgas ‘Maxi Gala’ que nado receberam ES
apresentaram respiracao superior as que receberam o antioxidante durante o sexto
dia de armazenamento dos frutos. Entre as cultivares, de maneira geral, as macas
‘Elenise’, ‘Kinkas’, ‘Fuji Mishima’ e ‘Venice’ foram as que apresentaram maior teor de
SS, enquanto as macas ‘Maxi Gala’ foram as que apresentaram menor teor de SS. As
macgas ‘Elenise’, ‘Venice’ e ‘Fuji Mishima’, que apresentaram maiores teores de SS
foram, também, as que apresentaram menores escurecimento da polpa. Esses
resultados divergem de alguns estudos recentes que estao relacionando o teor de SS
de macads com a suscetibilidade ao escurecimento da polpa em diferentes cultivares
de macas, onde quao mais elevado o teor de SS, maior a suscetibilidade (KUMAR et
al., 2018a). Drogoudi et al. (2008) estudando sete cultivares de macas, encontraram

uma correlagéo positiva entre maior atividade antioxidante, maior teor de CFT, uma
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cor mais clara na polpa e menor teor de solidos soluveis (PIAGENTINI; PIROVANI,
2017; FANG et al., 2022). Wu et al. (2007) relacionou macas com baixo teor de
fendlicos e com alto teor de SS e sugeriu que sao adequadas para a producdo de
sucos de cor clara. Manzocco et al. (2001) observaram que a maior relacdo SS/AT de
macas reflete tanto um sabor mais doce quanto uma maior suscetibilidade da fruta as
reacoes de escurecimento durante as operacdes de processamento devido ao maior
teor de acucar. Além disso, os agUcares das macas podem acelerar reacbes nao
enzimaticas, o que também contribui para o escurecimento (SHRESTHA et al., 2020).
Nesse sentido, refere-se que maiores teores de glicosideos de cianidina podem

promover o escurecimento ndo enzimatico da maca MP (FANG et al., 2022).

Tabela 10. Sélidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT) em oito cultivares de
macieira minimamente processadas tratadas e ndo tratadas com o antioxidante
eritorbato de sédio, depois de nove dias armazenadas (50,5 °C e UR de 80+8%).

Safra 2018/2019.
SS (°Brix) AT (%)
Cultivar Antioxidante ES Antioxidante ES
Com Sem Com Sem

Daiane 11,9 cA 12,3 bA 0,37 dA 0,37 dA
Elenise 13,7 aA 13,5 aA 0,49 cA 0,50 bA
Fuji Mishima 13,1 bA 13,1 aA 0,31 eA 0,31 eA
Maxi Gala 10,6 dB 11,6 bA 0,39 dA 0,41 cA
Kinkas 13,2 bA 13,4 aA 0,33 eA 0,33 eA
Luiza 11,4 cB 12,1 bA 0,40 dA 0,37 dA
Monalisa 11,3 cB 12,2 bA 0,71 aA 0,71 aA
Venice 12,8 bA 13,1 aA 0,55 bA 0,47 bB
CV (%) 3,9 6,4

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para a AT, o periodo de armazenamento ndo apresentou efeito nas cultivares
Maxi Gala e Fuji Mishima com aplicagéo de ES e Kinkas com ambos os tratamentos
(dados ndo apresentados). Na cultivar Venice, os frutos tratados com ES
apresentaram maior AT em relacdo as macas que nao receberam ES (Tabela 10).
Nas demais cultivares, a AT n&o apresentou diferengas entre magds com e sem ES.
Em relacéo as cultivares, pequenas variacdes para o efeito cultivar foram observadas
sem ou com a aplicagdo do antioxidante. De forma geral, ‘Monalisa’, ‘Venice’ e

‘Elenise’ apresentaram maior AT. As cultivares Fuji Mishima e Kinkas foram as que
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apresentaram menor AT. Frutos de ‘Maxi Gala’, ‘Luiza’ e ‘Daiane’ apresentaram
valores intermediarios. A acidez titulavel constitui um fator de grande importancia para
0 sabor e aroma das frutas, sendo que o pH influencia no escurecimento oxidativo dos
tecidos vegetais (PETKOVSEK et al., 2007). Os &cidos organicos também s&o usados
como substrato respiratorio para fornecimento de carbono e para producéo de energia
nas diferentes fases do ciclo vegetal. Para muitos autores, as cultivares que
apresentam maior desenvolvimento de escurecimento estdo relacionadas aquelas
com maior atividade de PPO e/ou maior teor de compostos fendlicos (HOLDERBAUM
et al., 2010; RODRIGUEZ-ARZUAGA,; RIOS; PIAGENTINI, 2019). Porém, Martin et
al. (2011) e Piagentini e Pirovani (2017) verificaram que além da atividade de PPO e
dos compostos fendlicos, a acidez das macgds também pode estar relacionada ao
escurecimento da polpa. Para estes autores, cultivares de mag¢as com menor acidez,
tendem a apresentar maior desenvolvimento de escurecimento na polpa. Os acidos
organicos possuem propriedades acidas fracas que podem ser encontradas
naturalmente em frutas. A maioria dos acidos orgéanicos séo conhecidos como &cidos
carboxilicos, exibindo propriedades anti-escurecimento atribuidas as suas atividades
guelantes de metais ou efeitos de reducdo de pH. Eles sdo 6timos inibidores de
enzimas, pois sao capazes de desativar a enzima PPO e a enzima POD baixando o
pH do meio (HAMDAN et al., 2022). Todavia, verifica-se que cultivares com alta AT
apresentam resultados discrepantes no escurecimento da polpa. E o caso das
cultivares Elenise, Venice e Monalisa, onde magas ‘Elenise’ e ‘Venice’ apresentaram
baixo escurecimento da polpa enquanto macgas ‘Monalisa’ alto escurecimento. Isso
indica que a acidez dos frutos nédo € suficiente para evitar o escurecimento da polpa
das macas, ou que depende de acidos organicos especificos.

Trés cultivares se destacaram apds considerar os atributos de cor avaliados.
‘Elenise’, ‘Venice’ e ‘Fuji Mishima’' apresentaram menor escurecimento da polpa e
menores variagdes de cor na polpa, mesmo sem a presenca do antioxidante ES. A
cultivar Elenise, embora tenha apresentado alta atividade da PPO, foi a cultivar com
menor teor de CFT. Tappi et al. (2019) destacam que atributos como o perfil fendlico
diferente, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos das cultivares podem
influenciar no fenbmeno de escurecimento mais notavel. Ja as cultivares Venice e Fuji
Mishima foram as que apresentaram menores atividades da PPO e maiores teores de
AA. Ercoli et al. (2017), estudando diferente cultivares, verificaram correlacao entre os

fatores que afetam a cor da polpa de macas e indicou que o AA pode diminuir a reagéo
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de escurecimento através da inibicdo da PPO. Todavia, mesmo com 0 menor
escurecimento da polpa destas trés cultivares, o emprego de antioxidantes se mostra
necessario para manter a qualidade dos frutos processados por periodos mais longos.
Contudo, é importante examinar se cultivares menos suscetiveis ao escurecimento
podem apresentar resposta satisfatoria a aplicacdo de doses menores dos

antioxidantes.

3.4 CONCLUSOES

As macas ‘Venice’, ‘Elenise’ e ‘Fuji Mishima’ sdo as mais indicadas ao mercado
de frutos MP. Por outro lado, as macas ‘Luiza’, ‘Daiane’ e ‘Maxi Gala’ sdo as menos
recomendadas para o processamento minimo. As macgds das cultivares Venice,
Elenise e Fuji Mishima sdo menos propensas a reducdo de luminosidade, alteracéo
de tonalidade e escurecimento da polpa.

A taxa respiratéria e a producdo de etileno sao atributos relacionados com o
escurecimento da polpa das macas. Cultivares de magés com menor taxa respiratoria,
‘Elenise’, ‘Venice’ e ‘Fuji Mishima’, possuem escurecimento da polpa mais brando,
enquanto macds com maior producao de etileno, ‘Luiza’, ‘Maxi Gala’ e ‘Monsalisa’,
possuem escurecimento da polpa mais evidente. O menor escurecimento da polpa
em magcas ‘Elenise’ e ‘Fuji Mishima’ esta relacionado com os menores teores de CFT,
enquanto em magas ‘Venice’ esta relacionado aos maiores teores de AA e as menores
atividades da PPO e POD.

O emprego de antioxidante é fundamental para preservacgéo das caracteristicas
de qualidade das macas MP, especialmente a manutencdo da cor da polpa. ES é
eficaz na manutencdo da cor da polpa das macds e em demais atributos fisico-
guimicos, além de melhorar a qualidade nutricional, como a AAT, o teor de CFT e 0s

niveis de AA nos frutos MP.
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4 QUALIDADE DE MACA MINIMAMENTE PROCESSADA EM FUNCAO DO USO
DE ERITORBATO DE SODIO E DO PERIODO DE ARMAZENAGEM DOS FRUTOS

4.1 INTRODUCAO

As macas minimamente processadas sao suscetiveis a deterioracdo devido a
alteracdes microbioldgicas, enziméticas, fisicas e quimicas, que podem reduzir sua
qualidade, valor nutricional e seguranca, além de causar alteracdes indesejaveis de
seus atributos fisico-quimicos e sensoriais. Diante dessas questdes, uma diversidade
de métodos bioldgicos, fisicos e quimicos de conservacdo de frutos MP foram
desenvolvidos para prolongar a vida util dos alimentos e manté-los seguros para 0s
consumidores, sem alteracéo de suas caracteristicas sensoriais (INANLI et al. 2020).
Assim, a aplicacdo de conservantes no processamento de frutos tornou-se uma das
técnicas atuais de conservacao de alimentos. Os antioxidantes tém sido usados como
conservantes para limitar ou retardar a deterioracdo biolégica e quimica dos frutos,
impedindo a oxidacdo de pigmentos, lipidios, vitaminas, acidos e acucares (BENSID
et al., 2020). De maneira geral, a indUstria de processamento minimo de frutos utiliza
a combinacdo de métodos fisicos e quimicos para o controle do escurecimento
enzimatico, pois evita 0 uso de tratamentos individuais mais severos, que poderiam
prejudicar outros atributos sensoriais dos vegetais (SILVA; ROSA; VILAS BOAS,
2009)

A oferta de magés MP e com baixo escurecimento da polpa se torna possivel a
partir do tratamento com compostos antioxidantes, tais como eritorbatos, logo apds o
corte dos frutos (CANTILLANO et al, 2017). De acordo com Ribeiro (2016), macas
‘Gala’ e ‘Fuji’ MP e tratadas com ES a 5%, em associagdo com CaCl2 a 1%, nao
apresentaram perda de qualidade significativa nas avalia¢cdes fisico-quimicas e
mantiveram melhor aparéncia e qualidade sensorial em comparacdo a outros
conservantes como L-cisteina (0,6%), acido eritérbico (3%) e acido kgjico (0,07%).
Cantillano et al. (2017) testaram L-cisteina a 0,6% e trés concentracdes de ES (3%,
4% e 5%) como agentes conservantes na maga MP ‘Royal Gala’ e concluiram que
ambos os antioxidantes e em qualquer concentracdo foram eficientes no controle de
escurecimento da polpa dos frutos. Todavia, para estes autores, apenas 0 ES a 5%
foi eficiente no controle do escurecimento de polpa das macas apds o prolongamento

do armazenamento em 9 dias. Ja Seifert (2017) também identificou que o ES a 5%
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proporcionou melhor preservacédo das caracteristicas fisico-quimicas de magas ‘Gala’
MP.

Conforme observado nos capitulos 1 e 2, algumas macds brasileiras
apresentam menor perda de qualidade apo6s o corte, incluindo escurecimento da
polpa, em relacdo a magas de cultivares tradicionais, como a ‘Gala’. Todavia, a
utilizacdo de agentes conservantes é imprescindivel mesmo para essas macas com
menor escurecimento da polpa e maior potencial para processamento minimo.
Contudo, é possivel que concentracdes menores de agentes conservantes sejam
necessarias para controlar os efeitos danosos na qualidade de macéas cujas cultivares
apresentem menor suscetibilidade ao escurecimento da polpa e/ou melhor resposta
aos agentes conservantes.

Sabe-se que a maturidade das macéas na colheita e o estagio de maturacao, no
momento do processamento minimo, afetam a qualidade e a vida atil dos produtos
MP (HARKER et al., 2003). No Brasil, a maior parte das macas produzidas sao
armazenadas em camaras frias com a finalidade de ofertar frutos de qualidade ao
longo do ano (GONCALVES; ARGENTA; DE MARTIN, 2017). Contudo, ndo se sabe
como o periodo de armazenagem de macas brasileiras pode afetar seu potencial para
serem utilizadas como alimento minimamente processado.

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito de concentracdes baixas de
ES (0%, 0,5%, 1% e 2%) sobre o escurecimento da polpa, atividade enzimatica e
demais atributos fisico-quimicos de macas das cultivares Luiza, Venice, Elenise e Fuiji
Mishima submetidas ao processamento minimo, bem como verificar o efeito de um
periodo de 100 dias de AR sobre a qualidade destas macds minimamente

processadas.

4.2 MATERIAL E METODOS

Magcas das cultivares, SCS425 Luiza, SCS426 Venice, Fuji Mishima e SCS427
Elenise foram colhidas de pomares localizados no municipio de Sao Joaquim, SC
(latitude 28°10°02.28” S, longitude 50°03'48.07” W, altitude 1158 metros e latitude
28°17’ S, longitude 49°55’ W, altitude 1415 m), durante a safra 2019/2020. Foram
utilizadas macgas ‘Venice’ e ‘Elenise’ devido aos resultados promissores dos capitulos
1 e 2, onde estas macas apresentaram menor escurecimento da polpa. Magas ‘Fuiji

Mishima’ também apresentaram bons resultados, com baixo escurecimento da polpa
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e pertence ao segundo grupo de cultivares (‘Fuji Standard’ e suas mutagdes) mais
plantados no Brasil, ou seja, possui grande potencial para o mercado de MP no pais.
Ja macas ‘Luiza’ apresentaram elevado escurecimento da polpa e foram utilizadas
para fins de comparagédo as macas com baixo escurecimento.

Apoés a colheita, foi efetuada uma padronizacdo de calibre, e os frutos que
apresentavam podriddes, lesbes ou defeitos foram eliminados. Os atributos de
maturacéo (firmeza da polpa, acidez titulavel, teor de sélidos soluveis e indice iodo-
amido) foram avaliados, em todas as cultivares, apos a colheita, e encontram-se na
Tabela 11.

Tabela 11. Data da colheita, firmeza da polpa (FP), teor de sélidos soluveis
(SS), acidez titulavel (AT) e indice de iodo-amido (IA) em frutos de oito cultivares de
macieira na colheita, na safra 2019/2020.
Data AT (% ac.

Cultivar colheita FP (N) SS (°Brix) malico) IA (1-10)
Luiza 13/02 85,7 14,9 0,459 7,3
Venice 23/03 84,2 14,2 0,337 8,4
Fuji Mishima 02/04 77,3 15,5 0,443 6,2
Elenise 17/04 84,9 14,8 0,576 7,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Apos a colheita, os frutos foram armazenados em camara fria a 0,5+0,2 °C e
UR de 85+5% durante 5 e 100 dias. O AR de 100 dias teve como objetivo avaliar se
as cultivares com potencial para processamento minimo durante a colheita séo
capazes de manter esse potencial apdés armazenamento prolongado dos frutos, a fim
de manter um abastecimento do produto ao longo do ano. ApGs o periodo em
armazenamento, foi realizado o processamento minimo dos frutos.

Semelhante ao capitulo 2, para a montagem do experimento, as macas foram
sanitizadas imergindo-as em uma solugéo de hipoclorito de sédio (200 ppm) durante
10 minutos. Apds, as macas foram cortadas em oito fatias longitudinais, retirando-se
a regiao carpelar e mantendo-se a casca. As fatias de macéas de cada cultivar foram
submersas por um minuto nos seguintes tratamentos: 0% de ES (agua destilada);
0,5% de ES; 1,0% de ES; e 2,0% de ES. Em todos os tratamentos, na solugéo de ES,
foi adicionado CaClz na concentragcdo de 1%. Posteriormente, oito fatias de macas
foram colocadas em bandejas de polietileno tereftalato e armazenadas por dois
periodos de tempo (0 e 10 dias), em BOD com a temperatura controlada em 5+0,5 °C
e UR de 80+8%. O periodo de 0 dias compreendeu cerca de 2h de armazenamento
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na BOD, tempo consideravel para que todas as amostras se encontrassem
homogéneas em termos de temperatura e umidade.

Foram avaliadas as taxas respiratérias e de producdo de etileno, perda de
massa, textura da polpa, acidez titulavel, teor de sélidos sollveis, escurecimento da
polpa, expresso em luminosidade, angulo hue, indice de escurecimento normalizado
(IE) e mudanca total de cor (AE), atividade antioxidante total (métodos ABTS e
DPPH), compostos fendlicos totais (CFT), teor de acido ascorbico (AA) e a atividade
das enzimas superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e polifenoloxidase
(PPO). Todas essas avaliacdes foram realizadas com a mesma metodologia descrita
nos capitulos 1 e 2.

A atividade enzimatica foi determinada apenas nas cultivares Luiza e Elenise,
as quais apresentaram grande contraste de escurecimento da polpa, ou seja, as
magas ‘Luiza’ apresentaram os maiores indices de escurecimento da polpa enquanto
magas ‘Elenise’ apresentaram um dos menores.

Nas macas em AR por 100 dias, foram repetidas as avaliacdes de perda de
massa, textura da polpa, acidez titulavel, teor de sélidos soluveis, taxas respiratorias
e de producéao de etileno e escurecimento da polpa.

O delineamento experimental deste experimento foi inteiramente casualizado,
com esquema fatorial (4x2x4) composto por “concentracéo de ES” (0, 0,5, 1, e 2 %) X
“periodo de armazenamento” (0 e 10 dias) e “cultivar’ (Luiza, Venice, Fuji Mishima e
Elenise). Foram utilizadas 4 repeticdes e a unidade experimental foi constituida por
uma bandeja com oito fatias de maca.

Os dados foram submetidos & ANOVA, e quando a interagéo entre os fatores
foi significativa (p<0,05), os dados foram submetidos ao desdobramento dos efeitos.
Para os fatores qualitativos, “periodo de armazenamento” e “cultivar”, foi realizado
teste de comparacdo de médias Scott-Knott, enquanto para o fator quantitativo

“concentracdo de ES”, foi realizado analise de regresséo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Magas MP depois do AR de 5 dias

Na respiracao, o efeito do aumento da concentracédo de ES foi de aumentar a

taxa respiratoria das macas MP (Figura 17). Esse aumento da respiracao ocorreu em
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todas as cultivares ao décimo dia de armazenamento e na cultivar Luiza, também, no
dia do processamento. Quanto ao periodo de armazenamento, as macas ‘Fuiji
Mishima’ apresentaram aumento da taxa respiratéria apés 10 dias de
armazenamento, independentemente da concentracdo de ES. J& nas macds das
cultivares Elenise e Venice o aumento da taxa respiratoria apés 10 dias de
armazenamento ocorreu nas concentragcboes de 1 e 2% de ES e nas macgas ‘Luiza’
apenas na concentracdo de 2% de ES. Na cultivar Venice, quando néo foi aplicado o
ES, a taxa respiratoria reduziu apos 10 dias de armazenamento. O aumento da
concentragéo de CO:2 é esperado, pois € consequéncia do processo respiratorio e sdo
detectaveis nas frutas MP, mesmo que armazenadas em recipientes permeaveis as
trocas gasosas (MANURAKCHINAKORN et al., 2012). Para as cultivares, de maneira
geral, a taxa respiratoria das macgas ‘Luiza’ foi a maior enquanto a taxa respiratéria

das macas ‘Elenise’ e ‘Venice’ foi a menor.

Figura 17. Taxa respiratOria de quatro cultivares de mac¢as minimamente
processadas em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Para a producdo de etileno, as macds MP das diferentes -cultivares
apresentaram resultados variados, porém, de maneira geral, o aumento da

concentracédo de ES aumentou a producao de etileno nos frutos (Figura 18). No dia
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do processamento dos frutos, as macas da cv. Luiza foram as que apresentaram maior
producdo de etileno em relacdo as demais cultivares. Além disso, as macas desta
cultivar apresentaram aumento na producdo de etileno conforme foi aumentada a
concentracéo de ES no periodo de 0 dias e tiveram também reducéo na producéo de
etileno apds os 10 dias de armazenamento, independentemente da concentracéo de
ES. No dia 10 de armazenamento, as macas ‘Fuji Mishima’ e ‘Venice’ foram as que
apresentaram maior producdo de etileno em relagdo as demais. As magas destas
cultivares, juntamente com as da ‘Elenise’, apresentaram aumento na producao de
etileno conforme maior a concentracdo de ES aos 10 dias de armazenamento. Nas
macas dessas trés cultivares, a concentracdes de ES nao influenciou a producéo de
etileno no dia 0 de armazenamento. Macgas ‘Fuji Mishima’ apresentaram aumento na
producdo de etileno apdés os 10 dias de armazenamento, em qualquer das
concentracfes de ES. Ja na cultivar Venice, a producédo de etileno das macéds MP
aumentou apos 10 dias de armazenamento somente nas concentracdes de 1 e 2% de
ES, enquanto nas macgas ‘Elenise’, sé ocorreu aumento da producdo de etileno na
concentracéo de 2% de ES.

As primeiras respostas dos produtos minimamente processados ao ferimento
incluem aumento tanto na respiracéo quanto na producéo de etileno devido a resposta
inicial ao estresse, com consequente reducdo dessas taxas para um valor de equilibrio
(FINNEGAN et al. 2013; MAHAJAN et al. 2014). Esse comportamento padrdo em
frutos MP, é observado apenas nas magas ‘Luiza’, sendo que as magéas ‘Fuji Mishima’,
‘Venice' e ‘Elenise’ apresentaram aumento da produgao de etileno justamente alguns
dias ap6s o processamento dos frutos. Esse comportamento pode ser uma
caracteristica genética destas cultivares e que pode estar diretamente relacionado a
menor deterioragdo enzimatica das mesmas, uma vez que uma menor taxa
respiratoria pode significar um metabolismo menos acelerado, bem como uma menor
velocidade de deterioracdo dos frutos. J& a menor producédo de etileno pode estar
relacionada a uma menor producéo de enzimas oxidativas, ja que o etileno pode estar
envolvido na ativacdo de genes ligados a producdo das enzimas PPO e POD
(ESPLEY et al., 2019).
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Figura 18. Producéo de etileno de quatro cultivares de macas minimamente
processadas em fungéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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E curioso como o aumento da concentracdo de ES aumenta a producéo de
etileno das macas MP (Figura 18). O &cido ascérbico se correlaciona com a sintese
de giberelinas, de etileno, ativa outros antioxidantes, se relaciona com a respiracao
celular e atua protegendo a planta de danos provocados pela luz ao proteger o
fotossistema Il (SMIRNOFF; WHEELER, 2000). O AA é capaz de agir como cofator,
por conta da sua acdo redutora, em varias enzimas importantes no metabolismo
vegetal. Uma delas é a enzima ACC (VERVERIDIS; JOHN, 1991). A ACC faz parte
da via de sintese do etileno, atuando na ultima etapa do processo de formagéo deste
horménio. Dessa maneira, o AA participa da sintese do etileno (MURPHY et al., 2014).
O ES como um estereoisdmero do acido ascorbico pode estar desempenhando essa
mesma funcdo no aumento da producéo de etileno.

O teor de SS, a AT e a forga para penetragdo da polpa das macéds MP nao
foram afetados pela concentracdo de ES ap6s o periodo de 10 dias de
armazenamento (dados ndo apresentados). Os SS e a AT sdo comumente usados
para avaliar a qualidade dos frutos, e uma mudanca na relacdo entre esses
parametros pode ter um grande impacto no sabor da macd MP (HAGEN et al., 2007,

PIAGENTINI; PIROVANI, 2017). Contudo, avaliagées sensoriais em outros estudos ja
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demonstraram que o ES junto com CaClz ndo apresenta prejuizos organolépticos em
macas MP com relacdo a fruta in natura, no dia da colheita (RIBEIRO, et al., 2019a,;
RIBEIRO, et al., 2019b).

Na perda de massa, o comportamento das cultivares em relagcdo a
concentracdo de ES foi o mesmo, onde quanto maior a concentracdo de ES nas
macas MP, menor a sua perda de massa (dados nao apresentados). A lesdo mecanica
dos tecidos vegetais causada pelo processamento minimo intensifica as perdas de
agua, aumentando assim o risco de murcha e desidratacdo (RUX et al., 2019). Este
efeito € resultado da reducédo da resisténcia a difusdo devido a remocdo da camada
epidérmica protetora natural (BEAUDRY, 2000). Perda de massa significativa tem
efeito fisiolégico e pode comprometer a aparéncia, a textura e a qualidade nutricional
das frutas e legumes minimamente processados (SANCHIS et al., 2016). O uso de
CacClz tem papel essencial na manutencgéo da integridade e firmeza da polpa, devido
a sua acdo como estabilizador de biomembrana, e a acdo sinérgica com o ES pode
ter garantido os melhores resultados na perda de massa e consequentemente pode
ter garantido também uma melhor manutencao da textura dos frutos (LEE et al., 2003;
GANG et al., 2015; SANCHIS et al., 2016).

Para luminosidade da polpa, no dia do processamento, a concentracdo de ES
nao apresentou efeito nas macds MP de todas as cultivares (Figura 18). Neste
periodo, a luminosidade da polpa das macas ‘Fuji Mishima’ e ‘Elenise’ eram maiores,
enquanto a cv. Venice apresentava os frutos MP com menor luminosidade da polpa.
Conforme os resultados ja apresentados nos primeiros capitulos, a luminosidade da
polpa natural das macas da cv. Venice é menor.

Apos o periodo de 10 dias armazenadas, as magas MP sofreram reducéo de
luminosidade da polpa (Figura 19). Todavia, 0 aumento da concentracdo de ES
apresentou efeito linear e crescente na preservacdo da luminosidade da polpa das
macas de todas as cultivares, sendo que, na concentragdo de 2%, o ES manteve a
luminosidade da polpa das macas ‘Elenise’, mesmo apods 10 dias armazenadas. O ES
€ um agente antioxidante devido a sua capacidade de extinguir o oxigénio singleto, de
doar hidrogénio e atuar como agente redutor (CAROCHO et al., 2018). A principal
acao relatada de ES na preservacao da luminosidade da polpa das macgas MP deve-
se ao fato de que ele reage com o oxigénio e pode remové-lo de um sistema fechado

(LEE et al., 2012). Conforme Silva, Rosa e Vilas Boas (2009), os agentes redutores
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atuam na prevencdo do escurecimento enzimatico reduzindo as quinonas a difenois

ou reagindo irreversivelmente com elas formando produtos estaveis e sem cor.

Figura 19. Luminosidade da polpa de quatro cultivares de magas minimamente
processadas em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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E possivel verificar que macds MP de algumas cultivares apresentaram
reducado de luminosidade maior que outras (Figura 19). Apds o periodo de 10 dias, as
macas da cultivar ‘Fuji Mishima’ ja apresentavam luminosidade da polpa menor que
das macas ‘Elenise’ e as macas ‘Luiza’ apresentavam luminosidade da polpa menor
que magas ‘Venice'. Isso indica que, enquanto as macas ‘Venice’ e ‘Elenise’ mantém
uma reducdo de luminosidade da polpa mais lenta, as macas das cvs. Luiza e Fuji
Mishima apresentam uma reduc¢éo de luminosidade mais acelerada.

Em relacéo ao IE, as macas MP de todas as cultivares, independentemente da
concentracdo de ES, apresentaram escurecimento da polpa apos 10 dias de
armazenamento (Figura 20). Além disso, o aumento da concentracdo de ES
apresentou um efeito de reducdo de escurecimento da polpa de macgéas MP, apds o
periodo de 10 dias de armazenamento. O escurecimento enzimatico € um problema
critico em macgas, especialmente na industria de processamento, que, com a proibi¢ao

dos sulfitos em muitos paises, precisa de agentes anti-escurecimento para frutos MP
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(SERRA et al., 2021). A oxidacado, que causa o0 escurecimento, também pode resultar
em perda de qualidade nutricional e proporcionar modificacdes de sabor nas macas
MP (RIBEIRO et al., 2019b). Desta maneira, um agente antioxidante pode preservar
outros atributos organolépticos também, além da cor da polpa das macas MP.

Em relacdo as cultivares, observa-se que as macgas ‘Luiza’ sdo as que
apresentaram maior escurecimento da polpa, enquanto as macas ‘Venice’, as que
apresentaram o0 menor escurecimento, independentemente da concentracdo de ES
utilizada (Figura 20). Observa-se também, que as macas das cultivares Elenise e
Luiza sofrem maior influéncia do ES em relacdo ao escurecimento da polpa, sendo
gue o antioxidante atuou reduzindo consideravelmente este atributo negativo a
medida que se elevou sua concentracdo. Esses resultados apontam para a
importancia do antioxidante em inibir o escurecimento da polpa (PEREZ-CABRERA
et al., 2011).

Figura 20. Escurecimento da polpa de quatro cultivares de macas minimamente
processadas em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (5+0,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As macas da cultivar Luiza, que apresentaram maior escurecimento da polpa,
também foram as que apresentaram as maiores taxas respiratérias. Putnik et al.
(2016) verificaram uma correlagcdo semelhante entre a producéo de CO2 e a mudanca

de cor na polpa de macds MP. Todavia, esses autores observaram que o
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escurecimento da polpa nas macds MP e a respiracdo estdo positivamente
correlacionados até um determinado nivel. Apds este nivel, que nao foi determinado
pelos autores, 0 escurecimento da polpa e a respiracao invertem a relagéo, quando o
aumento da respiracao impedird o escurecimento. Observou-se um efeito semelhante
neste estudo, onde a taxa respiratéria em macads MP com menor escurecimento, ou
seja, aguelas que receberam concentragcdes maiores de ES, foi maior apos os 10 dias
de armazenamento, indicando que essa taxa respiratéria elevada poderia estar
contribuindo na prevencéo do escurecimento (PUTNIK et al., 2016).

A AAT na polpa das macas MP, pelo método ABTS, foi influenciada pelo ES
somente no dia do processamento dos frutos e nas cvs. Elenise e Venice, onde o
aumento na concentragao do ES aumentou a AAT das macgéds MP (Figura 21). No dia
10 de armazenamento, as magas MP n&o sofreram influéncia da concentragéo de ES.
De maneira geral, a AAT na polpa das macas ‘Elenise’ foi maior em relagao as demais
cultivares, enquanto as macgas ‘Fuji Mishima’ apresentaram as menores taxas de AAT.
Além da funcdo benéfica na preservacdo da qualidade dos frutos, os antioxidantes
também possuem funcdes bioldgicas para humanos e animais, como propriedades
imunomoduladoras e anti-inflamatoérias (STAMOGIANNOU et al., 2021). Portanto,
cultivares com maiores concentracfes, bem com melhor preservacdo dessas
propriedades, sdo importantes para manter a qualidade das macas MP e,

consequentemente, o beneficio & saide dos consumidores (FANG et al., 2022).
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Figura 21. Atividade antioxidante pelo método ABTS de quatro cultivares de macas
minimamente processadas em funcdo da concentracao de ES e do tempo de
armazenamento em BOD (50,5 °C e UR de 80+£8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De maneira semelhante, a AAT das macds MP pelo método DPPH néao foi
influenciada pelo ES nas cultivares Fuji Mishima e Luiza, independentemente do
periodo de armazenamento (Figura 22). No dia 0 de armazenamento, as macas das
cvs. Elenise e Venice apresentaram um aumento na AAT com 0 aumento da
concentracdo de ES, assim como no método ABTS. Todavia, diferente do método
ABTS, as macas ‘Elenise’ apresentaram uma redugao da AAT com o aumento da
concentracdo de ES no dia 10 de armazenamento. Desta maneira, nesta cultivar,
quando néo foi aplicado o ES, ocorreu um aumento na AAT das magas MP apoés 10
dias de armazenamento. Por outro lado, quando foi aplicado ES na concentracdo de
2%, ocorreu uma reducdo na AAT das macds MP apds este periodo de
armazenamento. A reducao da AAT nas macas ‘Elenise’ tratadas com 2% de ES apés
10 dias de armazenamento é comum, pois os valores de AAT tendem a aumentar em
amostras imersas em antioxidantes com seguida reducdo, atingindo niveis
semelhantes aos das amostras nao tratadas ao final do armazenamento refrigerado
(COCCI et al., 2006). Todavia, 0 aumento da AAT nessas macas sem o tratamento de
ES apos os 10 dias de armazenamento pode estar relacionado a outros compostos

formados pela oxidagdo parcial de polifendis que possuem maior atividade
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sequestrante de radicais e conferem ATT maior (COCCI et al.,, 2006). Esses
compostos poderiam ter sido formados até mesmo pela acdo das enzimas PPO e
POD.

Assim como no método ABTS, as magas ‘Fuji Mishima’ apresentaram, de
maneira geral, menor AAT (Figura 22). Entretanto, as magas ‘Venice’ foram as que

apresentaram maior AAT pelo método DPPH.

Figura 22. Atividade antioxidante pelo método DPPH de quatro cultivares de macas
minimamente processadas em funcdo da concentracédo de ES e do tempo de
armazenamento em BOD (50,5 °C e UR de 80+£8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O aumento da concentracdo de ES aumentou o teor de CFT das magéas MP de
todas as cultivares em ambos os periodos de armazenamento (Figura 23). A carga
antioxidante e o teor de CFT pode ser complementado pela imersdo da fruta MP em
solucdes contendo antioxidantes exdgenos e a preservacao dos CFT ocorre porque o
ES limita a producdo de quinonas, eliminando o oxigénio do tecido antes de reagir
com os compostos fendlicos (CLARK et al., 2009; AGUAYO et al.,, 2010; GRANT-
PREECE et al., 2013). Todavia, as macds de cada cultivar apresentaram uma
resposta diferente em relacdo as concentragcbes de ES e ao periodo de
armazenamento. Magas ‘Elenise’ n&o sofreram influéncia do periodo de

armazenamento, ou seja, o teor de CFT dos frutos MP néo diferiu entre o dia do
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processamento e 10 dias ap6s o0 armazenamento, independentemente da
concentracdo de ES. Macas ‘Fuji Mishima’ apresentaram reducao no teor de CFT
apos o armazenamento por 10 dias, apenas na concentracdo de 2% de ES. Ja as
magas ‘Luiza’ apresentaram uma reducao no teor de CFT apds o periodo de 10 dias
armazenadas, em todas as concentracdes de ES. Por fim, de maneira diferente, as
macas ‘Venice’ apresentaram aumento nos teores de CFT, em concentragao baixa ou
auséncia de ES (0 e 0,5%) apos o periodo de 10 dias de armazenamento. As
atividades da PPO e as concentracbes de substratos polifendlicos variam entre
diferentes cultivares de maca e estéo relacionadas ao grau de escurecimento da polpa
(HOLDERBAUM et al., 2010; KOLODZIEJCZYK et al., 2010; DEUTCH, 2018). E
evidente nas magas ‘Luiza’, a redugéo de CFT com o aumento do escurecimento da
polpa (ROCHA; MORAIS, 2003; HAMDAN et al., 2022). Ja& nas demais macéds MP,
gue apresentaram escurecimento da polpa menor, a reducdo de CFT ao longo do
armazenamento ndo ocorre.

Em relacdo as cultivares, observa-se que no dia 0 de armazenamento, 0S
teores de CFT das magas ‘Elenise’ e ‘Venice’ foram os menores, enquanto os teores
de CFT das macgas ‘Luiza’ foram os maiores (Figura 23). Este resultado pode estar
relacionado ao escurecimento da polpa sofrido pelas macas MP, uma vez que macas
‘Elenise’ e ‘Venice’ foram as que apresentaram menor escurecimento da polpa
enquanto as macgas ‘Luiza’ as que apresentaram maior escurecimento. Apés o periodo
de armazenamento de 10 dias, observa-se que os teores de CFT das macas ‘Venice’
aumentaram, desta maneira, esta cultivar, juntamente com as macas da cv. Luiza,
apresentaram os maiores teores de CFT neste periodo de armazenamento. Ainda no
periodo de 10 dias de armazenamento, as macgas ‘Elenise’ seguiram, agora
juntamente com as macgas ‘Fuji Mishima’, com os menores teores de CFT. Embora
altos niveis de CFT possam ser sinbnimo de maior escurecimento enzimatico da polpa
de macas MP, alguns &cidos fendlicos e subclasses de flavondides foram relatados
como benéficos a saude humana, tendo a capacidade de inibir a proliferacdo de
células cancerigenas, reduzir a vascularizacéo, proteger os neurbnios, estimular a
vasodilatacdo e melhorar a secrecdo de insulina (CARRASCO-SANDOVAL et al.,
2021).
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Figura 23. Teor de compostos fendlicos totais de quatro cultivares de macas
minimamente processadas em funcdo da concentracao de ES e do tempo de
armazenamento em BOD (50,5 °C e UR de 80+£8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Além de seus beneficios a saude e sua acdo como substratos das enzimas
PPO e POD, os CFT estdo envolvidos nas vias fisiolégicas e bioquimicas que
envolvem o amolecimento da polpa, a sintese de pigmentos e a producédo de
compostos volateis e aromaticos, sendo responsaveis pelo sabor das macéas (ZHANG
et al., 2017; SERRA et al., 2021). Esses compostos e seus processos metabolicos
podem afetar a vida util, bem como as qualidades sensoriais e organolépticas da fruta
MP (DEVIC et al., 2010; TANG et al., 2020). A identificacdo dos perfis de fendis é
fundamental para entender o processo de escurecimento em cada cultivar de forma
particular, pois alguns polifen6is podem apresentar atividade antioxidante, evitando o
escurecimento na polpa das macas, enquanto outros sdo o substrato utilizado pelas
enzimas PPO e POD nas reacfes que ocasionam o escurecimento (TAPPI et al.,
2019).

O ES ajudou a preservar o teor de AA na polpa das macgéas ‘Elenise’, Fuiji
Mishima’ e ‘Luiza’ no dia do processamento, uma vez que o aumento da concentracao
do antioxidante resultou num crescimento linear de AA nos frutos destas cultivares
durante este periodo (Figura 24). J4 no dia 10 de armazenamento, a concentracdo de
ES néo apresentou efeito sobre o teor de AA das magés MP. Desta maneira, ap0s 0s
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10 dias de armazenamento, as macas ‘Luiza’ apresentaram reducéo no teor de AA na
concentracdo de 2% de ES, as magas ‘Fuji Mishima’ apresentaram redugao nas
concentracdes de 1 e 2% de ES e as macgas ‘Elenise’ em todas as concentragdes de
ES. O AA possui um efeito bastante efetivo no tratamento anti-escurecimento de
macas MP, no entanto ele é rapidamente oxidado (COCCI et al., 2006). Ainda segundo
esses autores, mesmo o AA aplicado de forma exdégena em macas MP pode ser
oxidado durante o primeiro dia de armazenamento. O AA, além de atribuir valor
nutricional aos alimentos, também apresenta a¢do redutora. Juntamente com seus
sais, como o ES, compde um dos principais grupos de antioxidantes empregados em
produtos vegetais com o intuito de prevenir 0 escurecimento e outras reacdes
oxidativas. O AA pode agir diretamente na estrutura da PPO e POD, inibindo as
enzimas. Pode ainda reduzir as quinonas a compostos fendlicos, sendo estes estaveis
e incolores (SAPERS; MILLER, 1998). A reducdo das quinonas aos seus precursores
fendlicos leva a oxidacao irreversivel do AA (que é preferencialmente oxidado em
relacdo aos compostos fendlicos) e a formacédo de acido dehidro ascorbico sem
atividade inibitoria (SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009). Segundo Reis et al. (2004) e
Melo e Vilas Boas (2006), a eficiéncia de AA e outros agentes antioxidantes pode ser
potencializada com a combinacdo de outros compostos como CaClz, sais de sulfito e
cisteina.

Nas macés da cultivar Venice, o teor de AA néo foi alterado com a concentracao
de ES e nédo apresentou diferencas nem mesmo ao longo dos 10 dias de
armazenamento (Figura 24). As macgas da cultivar Venice se mostram com grande
potencial para o processamento minimo, devido principalmente a sua baixa taxa de
escurecimento da polpa. Embora essas macéds MP n&o tenham sofrido influéncia do
ES no teor de AA, observa-se que seu teor de AA se manteve equilibrado,
independentemente da concentracdo ou mesmo do uso de ES e nao apresentaram
decréscimo apos 10 dias de armazenamento, indicando que macas da cultivar Venice
tem capacidade maior de preservar o teor desta vitamina ao longo do periodo de
armazenamento. Ja em relacédo as cultivares, observa-se, de maneira geral, que as

macas da cv. Elenise apresentaram o maior teor de AA na polpa.
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Figura 24. Teor de acido ascorbico de quatro cultivares de macas minimamente
processadas em fungéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O teor de AA e CFT das macas estudadas parecem estar bastante relacionados
ao escurecimento da polpa. Conforme observado nos resultados, as cultivares de
macas com maiores teores de AA apresentaram menor escurecimento da polpa,
indicando a acao benéfica desta vitamina e o efeito importante do ES, que além de
preservar o AA, também pode exercer fungbes semelhantes (COCCI et al., 2006;
CLARK et al., 2009). O AA é um antioxidante efetivo na inibicdo do escurecimento
enzimatico na polpa das macés, podendo agir tanto na enzima quanto nos produtos
formados pela acdo da mesma (WEN et al., 2021). E possivel que o AA atue de
maneira mais rapida nestas cultivares em que esta em maior quantidade, evitando um
escurecimento de polpa inicial e mantendo as enzimas inativas por maior tempo. Por
outro lado, as cultivares de magés com maiores teores de CFT apresentaram maior
escurecimento da polpa, indicando que é possivel que estas cultivares apresentem
elevados teores de polifendis que sédo substratos a PPO na reacdo de escurecimento
enzimatico ao invés de polifendis com acdo antioxidante, capaz de prevenir o
escurecimento da polpa (RODRIGUEZ-ARZUAGA; RIOS; PIAGENTINI, 2019).

Em relacéo a atividade enzimatica da PPO, observa-se que os frutos MP da cv.

Elenise apresentaram uma boa resposta ao ES, pois o0 aumento da concentracéo
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deste antioxidante resultou em reducéo da atividade da PPO nas macéas MP (Figura
25A). As macas da cultivar Elenise também apresentaram boa resposta ao ES em
relacéo aos atributos de escurecimento da polpa, AAT, CFT e teor de AA. J& as macas
‘Luiza’ ndo sofreram influéncia da concentracdo de ES na atividade da PPO. Desta
forma, devido a acdo do ES na reducdo da atividade desta enzima nas macas
‘Elenise’, nas concentragdes maiores de ES (1 e 2 %), as magas ‘Luiza’ apresentaram
uma atividade da PPO maior em relagdo aos frutos MP de ‘Elenise’. Segundo Tappi
et al., 2019, diferentes cultivares de macéd apresentam atividades variadas das
enzimas PPO e POD e geralmente a maior atividade da PPO significa maior
escurecimento na polpa de macéas MP.

O aumento na concentragéo de ES provocou reducdo na atividade da enzima
PPO das mac¢éas MP no periodo de 0 dias de armazenamento, enquanto no dia 10 de
armazenamento, a concentracdo de ES ndo apresentou influéncia na atividade da
PPO (Figura 25B). Em relacéo a influéncia do periodo de armazenamento na atividade
da PPO das macés MP, observa-se que esta enzima apresentou reducdo de sua
atividade apés 10 dias de armazenamento quando a concentracado de ES foi baixa ou
ausente (0 e 0,5 %). Todavia, na concentracao de 2% de ES a atividade da PPO nos
frutos MP aumentou apos o periodo de 10 dias armazenados. Esse aumento da
atividade da PPO na polpa das macas MP apds o periodo de 10 dias de
armazenamento é devido ao efeito redutor de ES na atividade desta enzima no dia do
processamento dos frutos, o qual reduziu o escurecimento da polpa e preservou seus
substratos, enquanto na auséncia ou baixa concentracdo de ES (0,5%), ocorreu alta
atividade desta enzima logo apés o processamento dos frutos com consequente
reducdo a medida que ocorreu 0 escurecimento na polpa das macas MP. Segundo Le
Bourvellec et al. (2004), os produtos da oxidacdo do &cido cafeoilquinico e
epicatequina também atuam como inibidores da PPO, no entanto, esses produtos ja
escureceram a polpa das macas MP, pois sédo de coloragdo marrom. Sob o aspecto
nutricional, o problema do escurecimento enzimatico deve-se a possibilidade das
quinonas interagirem com grupos amina e tiol, reduzindo a disponibilidade da lisina,
metionina, tiamina e outros nutrientes essenciais (SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009)
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Figura 25. Atividade da enzima PPO na polpa de macas ‘Elenise’ e ‘Luiza’
minimamente processadas em funcao da cultivar (A), da concentracdo de ES e do
tempo de armazenamento em BOD (B) (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.

90 90 |«
- -

& 80 O . * 580 hteeren.. O

=By o e Qe

870 = < o _ O 7o Tt 0 O
26000 © T --g- 860 O O

o S~ -a D~ T e

gso (TS =a__ o €50 | e o
< 40 < 40

< £

g 30 | cv. Elenise: y = -13,736x + 72,045 g 30 | Dia0:y =-17,529x + 82,07

g20 Rz = 0,9946 g 20 R2 = 0,8634

210 210

o o

£ o g o

0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 1,5 2
Concentragdo de ES (%) Concentragédo de ES (%)

A ‘ OCv. Elenise OCv. Luiza ‘ B ODia0 ODia 10

* significativo a 5%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para a atividade da enzima POD, a concentracdo de ES apresentou efeito
apenas nos frutos MP da cv. Luiza, onde o aumento da concentragdo do antioxidante
resultou em aumento enzimatico de POD (Figura 26A). Desta maneira, a atividade
enzimatica em macas MP que nao receberam ES foi maior na cultivar ‘Elenise’
enquanto magas MP com a concentragéo de 2% de ES apresentaram maior atividade
de POD na cultivar ‘Luiza’. Do mesmo modo que a PPO, a POD tem atividade tipica
na reacdo de oxidacdo de compostos fendlicos em presenca de peréxido de
hidrogénio e também sdo obtidas quinonas como produto (SILVA; ROSA; VILAS
BOAS, 2009). As enzimas POD apresentam em sua estrutura um grupo nao proteico
formado por ions de ferro. Durante o processo catalitico, 0 H202 oxida o ion Fe3* em
estados de maior valéncia (Fe** ou Fe®'). Estes possuem alto potencial oxidante,
reduzindo-se instantaneamente quando o substrato organico da peroxidase € oxidado,
neste caso, um composto fendlico (RICHARDSON; HYSLOP, 2000). Para macgas, a
temperatura Otima de acéo destas enzimas € 30 °C (ZHOU et al., 1993). Assim, em
temperaturas baixas (5° C), o complexo enzima-substrato é dificultado pela diminuicédo
da energia cinética das ligagbes quimicas (LEE et al., 1995). Neste sentido, a
utilizacao de controles fisicos, como uma cadeia de frio bem controlada pode ajudar a
evitar o escurecimento enzimatico de macads MP e reduzir a necessidade e
concentracdo de agentes quimicos.

A atividade da POD das macgéas MP foi afetada pela concentracéo de ES, e de
forma diferente, em ambos os periodos de armazenamento (Figura 26B). No dia 0 de
armazenamento, o0 aumento da concentracdo de ES resultou em decréscimo da

atividade da POD na polpa das macas MP enquanto no dia 10 de armazenamento, 0
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aumento da concentracdo do antioxidante resultou num acréscimo da atividade
enzimatica. Desta maneira, as concentracfes mais altas de ES (1 e 2%) aumentaram
a atividade enziméatica de POD na polpa das macas ap6s os 10 dias de
armazenamento. A reducgdo da atividade da POD no dia 0 de armazenamento esté de
acordo com os resultados relatados por Jang e Moon (2011), onde a presenca de AA
reduziu efetivamente a atividade da POD em macas MP, uma vez que neste periodo
0 ES preveniu a oxidag&o do AA dos frutos MP. A atividade reduzida da POD em frutos
MP tratados com ES pode ser o resultado de menor estresse oxidativo na superficie
do fruto, devido a natureza antioxidante do AA molecular e seu estereoisébmero ES;
também poderia ser resultado da formacéo do complexo doador de POD-hidrogénio
(SABA; SOGVAR, 2016). J& o aumento da atividade da POD na polpa das macgéas MP
apos o periodo de 10 dias de armazenamento nas concentracdes de 1 e 2% de ES
pode ser devido ao esgotamento de AA, que neste periodo ja era baixo. Ribeiro et al.,
(2019a) também observaram um aumento na atividade da POD ao longo do

armazenamento de macgas MP, independentemente da aplicacdo de antioxidantes.

Figura 26. Atividade da enzima POD na polpa de macés ‘Elenise’ e ‘Luiza’
minimamente processadas em funcao da cultivar (A), da concentracdo de ES e do
tempo de armazenamento em BOD (B) (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.

3

—~ ~ 3 *
Z 55 |Cv. Luiza: y = 0,3795x + 1,3627 * & 255 | Dia0:y = -0,3545x + 1,5587 * _---1
g R?=0,8963 E R2=0,9309 Oe=-=--"7"
S 2L et 0| 3 2 -
= [eweereenmene® = -
= [ A L £ -
T LS | oevesreneeees 8. O ol TisE-=. Q
£ =
e O g O
£ s 1|l 3)
go g_o Dia 10: y = 0,5552x + 1,5748
20,5 =05 =
5 3 R2 = 0,9601
g o0 a o
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Concentragédo de ES (%) Concentragédo de ES (%)
A ‘ OCv. Elenise OCv. Luiza ‘ B ODia 0 ODia 10

* significativo a 5%
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A atividade da enzima SOD das macéas MP apresentou um efeito similar a da
enzima POD, onde, no dia 0 de armazenamento, 0 aumento da concentracéo de ES
diminuiu a atividade enzimatica e no dia 10 de armazenamento, 0 aumento da
concentracdo de ES aumentou a atividade da SOD (Figura 27). Assim, na
concentracdo de 2% de ES, as macas MP também aumentaram a atividade da SOD
apos os 10 dias de armazenamento. O ES deve atuar na reducéo de ERO, reduzindo

a atividade das enzimas oxidativas POD e SOD; o ES também deve atuar mantendo
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0s niveis de antioxidantes naturais dos frutos, devido sua acdo redutora. Todavia,
apos 10 dias, a acao de ES reduz, devido seu esgotamento e a atividade das enzimas
POD e SOD aumentam. A producdo de ERO ocorre quando parte dos elétrons da
cadeia respiratéria, no processo de respiracdo celular, se esquivam do sistema e hi
uma reducao do oxigénio molecular (MITTLER, 2002). No entanto, 0 escurecimento
enzimatico causado pelas enzimas PPO e POD também podem contribuir com a
formacao de ERO (QI et al., 2019).

De maneira geral, a SOD nas magas ‘Luiza’ apresentou uma atividade
enzimatica mais alta em relagdo as macas ‘Elenise’ (Figura 27). Observa-se que as
cultivares apresentaram valores diferentes de CFT. Para Alonso-Salces et al. (2004),
h& uma grande variacéo no perfil fendlico entre cultivares de macgas, que afetam tanto

as caracteristicas sensoriais quanto enzimaticas de seus produtos.

Figura 27. Atividade da enzima SOD na polpa de macéas ‘Elenise’ e ‘Luiza’
minimamente processadas em funcao da cultivar, da concentragéo de ES e do
tempo de armazenamento em BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.

(o]
o

Dia 0:y = -7,2183x + 59,941 *
70 R2 = 0,4066 g - -
60 Q,_.,..-.r-- = ===~ 7 -
S0y = = = =
40

Dia 10: y = 8,6581x + 48,979

R2=0,5783 Cv. Elenise 43,1b
Cv. Luiza 67,1a

=N
o O

SOD (umol min-1 mg proteina-l)
o 8

o

0,5 1 1,5 2
Concentracao de ES (%)

ODia 0 ODia 10

* significativo a 5%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.2 Macas MP depois do AR de 100 dias

O aumento da concentracdo de ES aumentou a taxa respiratdria das macas
MP de todas as cultivares apenas no dia 10 de armazenamento (Figura 28). Macéas
da cultivar Venice tratadas com qualquer concentracéo de ES apresentaram aumento
da taxa respiratdria apdés 10 dias de armazenamento. Macgas ‘Elenise’ e ‘Luiza’

apresentaram aumento da taxa respiratoria apos 10 dias de armazenamento somente
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nas concentragdes de 1 e 2 % de ES. Ja magas ‘Fuji Mishima’ apresentaram redugao
da taxa respiratéria apos 10 dias de armazenamento na concentracdo de 2% de ES.
Observa-se que no dia O de armazenamento, a respiragéo das magas ‘Fuji Mishima’
€ bastante elevada, sendo a cultivar com maior taxa respiratéria entre todas neste
periodo. Ja no dia 10 de armazenamento, as macas da cultivar Venice foram as que
apresentaram maior taxa respiratoria. Macds da cultivar Elenise foram as que

apresentaram menor taxa respiratéria em ambos os periodos de armazenamento.

Figura 28. Taxa respiratoria de quatro cultivares de macéas que permaneceram 100
dias em AR (0,5%0,2 °C e UR de 85+£5%) e em seguida foram minimamente
processadas, em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Para producéo de etileno, apenas as macgas MP da cultivar Luiza seguiram a
mesma tendéncia daquelas processadas depois de 5 dias em AR. Nas macgés desta
cultivar, apoés os 10 dias de armazenamento, a produgcdo de etileno reduziu,
independentemente da concentracéo de ES (Figura 29). O aumento da concentracao
de ES aumentou a producao de etileno das macés ‘Luiza’ no dia 0 de armazenamento,
enquanto no dia 10 de armazenamento, a concentragdo de ES n&o apresentou
significancia. Além da cultivar Luiza, as mac¢éas das cultivares Fuji Mishima e Venice

também apresentaram reducdo da producdo de etileno apds 10 dias de
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armazenamento, independentemente da concentracdo de ES. Nas macgas ‘Fuiji
Mishima’, o aumento da concentragdo de ES aumentou a producgéo de etileno no dia
0 de armazenamento enquanto no dia 10 de armazenamento, a concentragdo de ES
nao afetou a produgéo de etileno. Ja nas magas ‘Venice’ e ‘Elenise’ a concentragao
de ES néo teve efeito sobre a producdo de etileno em ambos os periodos de
armazenamento. Macas ‘Elenise’ foram, entre todas, as que apresentaram menor
producéo de etileno em ambos os periodos de armazenamento, sendo que, apds 0s
10 dias de armazenamento, a producdo de etileno dos frutos ndo se alterou em
relacdo ao dia 0 de armazenamento independentemente da concentracéo de ES. Ja
as macgas ‘Fuji Mishima’ foram as que apresentaram maior producao de etileno, em
ambos os periodos de armazenamento.

Nas macgds MP depois de 5 dias em AR das cvs. Fuji Mishima e Venice, a
producdo de etileno aumentou apés 10 dias de armazenamento, enquanto no
processamento dessas macas depois de 100 dias em AR, a producédo de etileno
reduziu apés os 10 dias de armazenamento (Figura 29). Ainda assim, observa-se que
o ES continuou atuando na sintese de etileno dessas macds MP, uma vez que o
aumento da concentracdo desse antioxidante fez a producdo de etileno aumentar
durante o periodo de 0 dias (SMIRNOFF; WHEELER, 2000). Todavia, € possivel que
o estadio de amadurecimento mais avancado dos frutos, depois do AR por 100 dias,
tenha reduzido a acédo do ES como cofator da sintese de etileno nas macgas MP apés
0 armazenamento. Dessa maneira, a producéo de etileno foi baixa apés os 10 dias do

processamento, independentemente da concentracéo de ES e da cultivar.
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Figura 29. Producéo de etileno de quatro cultivares de macas que permaneceram
100 dias em AR (0,5+0,2 °C e UR de 85+5%) e em seguida foram minimamente
processadas, em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nas macas MP gue foram armazenadas por 100 dias em camara fria antes do
processamento dos frutos, observou-se uma pequena variacdo nos resultados de SS,
AT e perda de massa apos a repeticao dos procedimentos de processamento minimo
e tratamentos.

O teor de SS apresentou uma reducao linear nas magas ‘Luiza’ e ‘Fuji Mishima’
no dia 10 de armazenamento, conforme aumentou-se a concentracdo de ES (dados
ndo apresentados). Reducdes no teor de SS também podem ser atribuidas ao
aumento da taxa respiratoria, uma vez que o ES também agiu aumentando a taxa
respiratoria das macgas MP (PIZATO et al., 2013).

Jéa para a AT e a perda de massa, bem como para a forca para penetragédo da
polpa, a concentracdo de ES n&o apresentou efeito significativo nas macas MP depois
dos 10 dias do armazenamento (dados ndo apresentados). De acordo com Moreno et
al. (2016), o prolongamento do tempo de armazenamento das macas sob refrigeracéo
a partir de 78 dias promove aumento da suscetibilidade ao amolecimento da polpa e
alteracdes fisico-quimicas apo6s o processamento. Contudo, de acordo com 0s

mesmos autores, 0 uso de aditivos no processo contribui para evitar esses problemas.
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Alguns autores creditam a manutencdo da textura de frutos minimamente
processados ao CaClz. Carvalho e Lima (2002), utilizaram CaClz 1% e observaram
que kiwis MP durante 10 dias de armazenamento sob temperatura de 1°C e 85% de
umidade relativa mantiveram a qualidade. Luna-Guzmén et al. (1999), observaram
maiores valores de firmeza no tratamento de imerséo em solucao de CaCl2 5% quando
comparados aos tratados com CaClz 2,5% e 1%, em meldes ‘Cantaloupe’ MP. O
CaCl: fortalece a parede celular e a lamela média dos tecidos da ma¢a MP (VARELA,
SALVADOR; FISZMAN, 2007).

Em relacdo a luminosidade da polpa, o aumento da concentracéo de ES, assim
como nas macas MP depois de 5 dias em AR, proporcionou maior luminosidade na
polpa das macgds de todas as cultivares no dia 10 de armazenamento e n&o
apresentou efeito no dia 0 de armazenamento (Figura 30). J& em relacdo ao periodo
de armazenamento, macds MP de cada cultivar apresentaram uma alteracdo de
luminosidade diferente. Nas macas ‘Elenise’, independentemente da concentragao de
ES, ocorreu reducdo da luminosidade da polpa apés os 10 dias de armazenamento.
Macéas ‘Fuji Mishima’ e ‘Luiza’ ndo apresentaram perda de luminosidade apés 10 dias
de armazenamento na concentragdo de 2% de ES. J& as macgas ‘Venice’ so
apresentaram reducao de luminosidade apds 10 dias quando néo foi aplicado ES,
uma vez que qualquer concentracdo do antioxidante preservou a luminosidade na
polpa das macéas desta cultivar. Desta maneira, avaliando as cultivares, observa-se
que no periodo de 0 dias de armazenamento, independentemente da concentracdo
de ES, as macgas da cv. Venice foram as que apresentaram menor luminosidade da
polpa. Todavia, no dia 10 de armazenamento, as macas dessa mesma cultivar
passaram a apresentar a maior luminosidade da polpa nas concentracdes de 0 e 0,5
% de ES. Esse resultado mostra novamente que naturalmente a manutencédo da
luminosidade da polpa na cultivar Venice é maior em relagdo as demais cultivares,
mesmo sem a acdo do ES. Ja nas concentragfes maiores de ES (1 e 2%), ndo houve
diferencas na luminosidade da polpa das macgas MP entre as cultivares, no dia 10 de
armazenamento. Segundo Rojas-Grau et al., (2008), o estadio de maturacdo e o
tempo de AR podem influenciar nos valores de luminosidade, tonalidade e textura da
polpa de macas MP.
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Figura 30. Luminosidade da polpa de quatro cultivares de macéas que permaneceram
100 dias em AR (0,5+0,2 °C e UR de 85+5%) e em seguida foram minimamente
processadas, em funcéo da concentracdo de ES e do tempo de armazenamento em
BOD (50,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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** ndo significativo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Em relacdo ao escurecimento da polpa, observa-se que as macas MP das
cultivares Elenise, Fuji Mishima e Luiza, apresentaram um comportamento
semelhante quando processadas depois de 5 dias em AR. As macas dessas trés
cultivares, independentemente da concentracdo de ES, apresentaram escurecimento
da polpa apos 10 dias de armazenamento (Figura 31). Além disso, 0 aumento da
concentracéo de ES apresentou um efeito de reducao de escurecimento da polpa das
macas destas cultivares, apos o periodo de 10 dias de armazenamento. Todavia, as
magas da cultivar ‘Venice’ apresentaram um comportamento diferente depois do AR
por 100 dias. O escurecimento da polpa das macas desta cultivar, ndo foi influenciado
pela concentracdo de ES em ambos os periodos de armazenamento, bem como, nao
sofreu influéncia do periodo de armazenamento, ou seja, as macgas ‘Venice’ nao
sofreram escurecimento da polpa apds 10 dias de armazenamento, mesmo sem a
utilizacdo de ES. Para entender o ndo escurecimento da polpa das magas ‘Venice’' é
preciso avaliar outros atributos de cor da polpa das suas macas, como a luminosidade.
Naturalmente a luminosidade da polpa nas macgas ‘Venice’ sdo menores em relagao

as demais cultivares. Isso significa que naturalmente suas macas ja sdo mais
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‘escuras” e também apresentam uma tonalidade com tendéncia maior ao amarelo
(Figura 32). Todavia, vale destacar também que as macas desta cultivar apresentam
altos niveis de AA e AAT, além de teores menores de CFT. Desta maneira, a acao
enzimatica que causa escurecimento e mudanca na tonalidade da polpa das macas
MP é pouco perceptivel na polpa das magéas ‘Venice’, uma vez que sua tonalidade
natural ja € mais préxima da tonalidade de uma maca escurecida e a composicao dos
seus frutos favorece o menor escurecimento enzimatico. Isso pode significar que as
macas da cv Venice tem grande potencial para o processamento minimo por conta da
manutencdo da cor da polpa dos seus frutos. As preferéncias do consumidor em
relacdo a um tipo de fruta sdo muitas vezes dependentes da cultivar e definidas pelo
estadio de maturacao (HOLDERBAUM et al., 2010). A cultivar Venice apresenta frutos
com bons niveis de SS e AT, boa firmeza e suculéncia (DE MARTIN et al., 2018).

Figura 31. Escurecimento da polpa de quatro cultivares de macas que
permaneceram 100 dias em AR (0,5+0,2 °C e UR de 85+5%) e em seguida foram
minimamente processadas, em funcdo da concentracédo de ES e do tempo de
armazenamento em BOD (5+0,5 °C e UR de 80+8%). Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Em relagdo as cultivares, observa-se que as magds ‘Venice’, com um
escurecimento quase nulo, sdo as que apresentaram menor escurecimento da polpa

em relacdo as demais, que por sua vez, ndo apresentaram diferencas entre si,



104

independentemente da concentracdo de ES utilizada (Figuras 31 e 32). Embora o
escurecimento pareca ser especifico da cultivar, outros fatores de pré-colheita, como
maturacgédo do fruto, idade da planta, condi¢des geogréficas e variacdo sazonal, podem
afetar a concentracao fenolica e o potencial de escurecimento de uma fruta. Isso pode
representar uma explicacdo das diferencas de escurecimento em cultivares individuais
se comportando de maneira diferente depois do periodo de 100 dias em AR
(BEAULIEU et al., 2002; SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009).

Figura 32. Variacdo da cor na polpa nas macés que permaneceram 100 dias em AR
(0,5+0,2 °C e UR de 85£5%) e em seguida foram minimamente processadas, das
cultivares Venice (A) e Elenise (B), em funcdo da concentracdo de ES e do tempo de
armazenamento em BOD (5+0,5 °C e UR de 80+8%), ap0s. Safra 2019/2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observando os resultados encontrados, pode-se indicar que as dosagens de
ES devem ser utilizadas de acordo com a cultivar trabalhada. A cultivar Venice
apresenta macas com potencial para processamento minimo pois pPoOSSuUi
caracteristicas, como elevado teor de AA e AAT e baixo contetdo de substratos para

0 escurecimento enzimatico da polpa. Além disso, a polpa das macéas ‘Venice’
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apresenta uma coloracéo natural que é pouco influenciada pelo processo enzimatico
gue causa alteracdes visuais e prejuizos aos produtos MP. Desta maneira, € possivel
que concentracdes mais baixas de ES (0,5% a 2%), ou até mesmo de outro agente
conservante, sejam necessarias para prevenir o escurecimento enzimético dessas
macas MP, armazenadas em refrigeracao por periodos de 10 dias.

Macas ‘Elenise’ MP também apresentaram resultados importantes, como
baixa taxa respiratéria e de producdo de etileno, o que pode estar diretamente
relacionado a um metabolismo mais lento com menor deterioracdo. A cultivar Elenise
também possui macas com elevados niveis de AA e AAT e baixo conteudo fendlico,
caracteristicas que também podem estar associadas ao seu processo de
escurecimento da polpa mais lento. Suas magas MP responderam muito bem ao ES,
sendo que na concentracdo de 2%, as alteracdes visuais foram bem pequenas apdés
10 dias do processamento minimo.

A cultivar Fuji Mishima possui como grande vantagem a possibilidade de ser
utilizada no mercado de minimamente processados de maneira mais imediata, uma
vez que ja é uma cultivar consolidada no pais, com extensivas areas de plantio. As
macads desta cultivar também apresentaram potencial ao mercado de MP,
apresentando baixo escurecimento da polpa, evento relacionado principalmente a sua
baixa composicdo fenodlica. Para até 10 dias de armazenamento refrigerado, a
dosagem de 2% de ES reduziu bastante o escurecimento da polpa das magas ‘Fuji
Mishima’, no entanto, doses maiores podem mostrar efeitos melhores.

Jé& as macas da cultivar Luiza ndo sdo as mais indicadas para o processamento
minimo, pois apresentaram a maior producdo de etileno, maior conteudo de CFT e
alta atividade da PPO e POD. Embora as magas ‘Luiza’ MP também apresentem uma
boa resposta ao ES, para a conservacgao desses frutos por periodos em torno de 10

dias, concentracdes superiores a 2% de ES seriam necesséarias.

4.4 CONCLUSOES

O ES previne o escurecimento da polpa das macas MP. Este antioxidante esta
associado a preservacgao dos teores de AA, AAT e CFT nas macgéds MP, o que confere
a estas, melhor manutencéo de qualidade com menor mudanca de cor da polpa.

O ES atua na elevacéo da taxa respiratoria, no aumento da producéo de etileno

e também exerce influéncia em outros atributos das macés MP, como perda de massa,
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textura da polpa, SS, AT e atividade das enzimas PPO, POD e SOD. Desta maneira,
a dosagem de ES utilizada para conservacao de macas MP depende da cultivar, uma
vez que os atributos influenciados pelo ES estdo associados as cultivares e
relacionados a conservacao dos frutos.

O ES em concentracdes reduzidas (0,5%, 1% e 2%), minimiza a perda de
massa, a perda de luminosidade e o escurecimento da polpa das macas MP apo6s 10
dias armazenadas a temperatura de 5 °C e UR de 80%, depois de um periodo de
armazenamento refrigerado de 5 ou 100 dias em temperatura de 0,5 °C e UR de 85%.

A dose de 2% de ES pode ser recomendada em macds MP das cultivares
‘Elenise’, ‘Venice’ e ‘Fuji Mishima’ para um armazenamento em temperatura de 5 °C
e UR de 80% por até 10 dias. Magas ‘Venice’ MP depois de 100 dias em AR podem
necessitar de uma dose de ES menor que 2% para um armazenamento em
temperatura de 5 °C e UR de 80% por até 10 dias.

O ES altera atributos fisico-quimicos das macds MP, como textura da polpa,
SS e AT, dependendo da cultivar e do tempo que os frutos ficam em AR antes do
processamento minimo.

Macéds MP depois de 100 dias em AR e tratadas com ES possuem 0 mesmo
potencial de macas MP depois de 5 dias em AR. As macas tém aumento nos teores
de SS, reducdo da AT e mudanca de cor pouco significativa depois dos 100 dias em
AR. Todavia, essas macas MP mantém o padrao de qualidade visual e fisico-quimico
de macas MP depois de 5 dias em AR.
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CONSIDERACOES FINAIS

O mercado de macas minimamente processadas no Brasil se apresenta como
um nicho com grandes oportunidades, pois, atualmente, ainda ndo ha nenhuma
grande empresa do setor de alimentos atuando nele. Alguns pequenos produtores
rurais, de forma isolada, e normalmente dispondo de poucas informacfes, vém
desenvolvendo e abastecendo as cadeias de varejo. Devido a demanda crescente,
aumenta a perspectiva para a expansao de produtos minimamente processados. Além
disso, o processamento destes frutos nas regifes produtoras poderia contribuir para
a diversificacdo das industrias regionais, para reduzir as perdas pos-colheita, melhorar
o manejo dos residuos e facilitar o transporte. Ainda, o processamento minimo da
maca representa uma forma de aproveitar excedentes de producéo, agregar valor ao
produto, expandir a diversificacdo de cultivares e propiciar a conveniéncia durante o
consumo.

Estudos demonstram que os consumidores preferem macas MP preparadas a
partir de cultivares mais novas e mais saborosas, em detrimento daquelas feitas com
materiais mais antigos. As cultivares nacionais, Elenise e Venice apresentam
potencial para utilizacdo no mercado de minimamente processados de maca. Estas
cultivares apresentam macas com menores e mais lentas variagdes de cor na polpa.
As magas ‘Venice’ possuem uma cor da polpa que, embora seja naturalmente mais
“amarelada”, possuem a vantagem de necessitar de uma menor concentracdo de
agente conservante para nao sofrer alteracées. As macas ‘Elenise’ apresentam uma
cor da polpa mais clara e com lento escurecimento, sendo que responde muito bem a
agentes conservantes para manter a qualidade por periodos mais longos de
armazenamentos. Ja a cultivar Fuji Mishima possui frutos com baixo escurecimento
da polpa e, como grande vantagem, magas ‘Fuji’ dispdem da possibilidade de serem
utilizadas no mercado de minimamente processados de maneira mais imediata, uma
vez que ja € uma cultivar consolidada no pais, com extensivas areas de plantio.

As macgas ‘Elenise’ e ‘Venice’, apresentam os maiores niveis acido ascorbico
nos frutos e elevados niveis de antioxidantes, o que pode ser importante tanto na
preservacao das caracteristicas organolépticas dos produtos MP, quanto no potencial
nutricional, uma vez que niveis mais elevados de acido ascoérbico e antioxidantes
representam beneficios a saide humana. Estas cultivares possuem bom equilibrio

nos teores de SS e AT, sendo adequados para o processamento minimo. Todavia,
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mesmo com a refrigeracédo das macas MP a5 °C, o emprego de agentes conservantes
€ necessario para manter a qualidade dos frutos MP por periodos mais longos. Além
dos niveis mais elevados de AA e AAT nas macas ‘Elenise’ e ‘Venice’, as taxas
respiratérias, de producédo de etileno, as atividades da PPO, da POD e os teores de
CFT mais reduzidos foram os atributos mais associados ao menor escurecimento da
polpa destas macgéas. De maneira geral, os teores de CFT foram maiores em macas
gue escureceram mais, bem como foram reduzindo ao longo do tempo, na medida em
que a polpa das macés foram escurecendo. Certamente a composicao fendlica das
macads estudadas apresentam maiores quantidades de compostos fendlicos que
atuam como substratos das enzimas PPO e POD do que compostos fendlicos que
podem atuar como antioxidantes, ajudando a controlar o escurecimento da polpa dos
frutos. Ademais, estudos futuros que avaliem o perfil destes fendis em cada cultivar
estudada podem contribuir para elucidar alguns resultados obtidos no presente
trabalho, levando a um melhor entendimento do processo de escurecimento destas
cultivares.

Como verificado com o ES, as mac¢ds com 0 escurecimento enziméatico menor
podem requerer uma reducao consideravel de agentes conservantes. Para a industria
de macads minimamente processadas e também de processamentos de sucos
integrais e fermentados, isso pode ser muito interessante, pois cada vez mais cresce
a preocupacdo com os aditivos utilizados na industria de alimentos. Aliado a isso, 0o
estudo de outros agentes conservantes também pode ser uma indicacdo de estudos
futuros. Atualmente ha uma busca e descoberta de novos aditivos alimentares com
propriedades anti-escurecimento, incluindo alguns provenientes de fontes naturais,
considerados mais saudaveis para a alimentagao.

Embora tenha se utilizado o desinfetante hipoclorito de sédio (200 ppm) durante
0 preparo das amostras, ndo foram avaliadas questdes de seguranca dos alimentos,
incluindo andlises de contaminacdo microbiolégicas. Sabe-se que os alimentos
minimamente processados constituem um 6timo meio de crescimento para 0S
microrganismos devido as lesbes nos tecidos, o alto teor de umidade e por serem
muito manipulados. Outros estudos que utilizaram o mesmo desinfetante e realizaram
0 mesmo procedimento de processamento, ndo verificaram alteracdo microbiologica
significativa. Contudo, é necessario verificar possiveis crescimentos microbiologicos
nas macas MP, principalmente em relacdo ao tempo de armazenamento. Periodos de

até 10 dias parecem nédo apresentar problemas dessa ordem, porém, para periodos
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mais prolongados de armazenamentos, € necessaria uma avaliacdo biologica mais
ampla. Nao existe uma legislacdo que estabeleca padrdes microbiolégicos sanitarios
para alimentos minimamente processados no Brasil. Porém, além da seguranga dos
alimentos, frutos MP sem a presenca de microrganismos garantem também menor
deterioracédo e maior qualidade dos alimentos.

Também foi possivel verificar que as macas processadas depois de 100 dias
de AR mantiveram um padréo de qualidade, principalmente relacionado a alteragbes
de cor da polpa. Este resultado é muito importante do ponto de vista pratico.
Atualmente, um dos grandes gargalos na cadeia produtiva da macéa é a mao de obra,
principalmente na colheita dos frutos. Devido a baixa diversidade de cultivares e as
extensivas areas de cultivo da macieira, a colheita dos frutos € concentrada em curtos
periodos. Além disso, um grande volume de macas é levado a packing houses, cujas
estruturas se limitam a classificar os frutos para o armazenamento mais rapido
possivel, garantindo assim a melhor manutencdo da qualidade das macés durante o
ano. Desta maneira, seria dificil construir e manter uma grande estrutura para
processamento de macas logo apdés a colheita dos frutos. Outro ponto importante é a
vida de prateleira destas macas MP. Ndo se observa um periodo muito longo de
armazenamento dos frutos MP (superior a 15 dias). Assim, o processamento minimo
de macas, em quantidades suficientes para atender ao mercado ao longo do ano, de
forma escalonada e mantendo a qualidade do produto sao consideracdes importantes.

Embora a qualidade, principalmente visual, tenha sido mantida nas magéas MP
depois do AR de 100 dias, é possivel verificar pequenas modificagbes nos teores de
SS e AT. Além disso, também se notou alteragdes destes atributos em macas tratadas
com ES, dependendo da cultivar e da concentragdo. Desta maneira, é muito
importante que trabalhos futuros também envolvam analises sensoriais, a fim de

verificar se essas alteracfes sdo perceptiveis pelo consumidor.
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