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RESUMO

Costa, Amauri Costa da. Estudo de conservacdo de péssego [Prunus persica
(L.) Batsch] minimamente processado. 2010. 77p. Tese (Doutorado) - Programa
de P6s-Graduacédo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

O escurecimento enzimatico e o amolecimento sdo as principais alteracbes em
péssegos minimamente processados. Inicialmente estudou-se a combinacdo de
moléculas antioxidantes e protetores de textura no controle da atividade das
enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD), do escurecimento enzimatico e
do amolecimento da polpa de péssegos, cv. Esmeralda, minimamente processados
e refrigerados (MPR). Para isso testou-se o uso de L-cisteina (Cis), acido L-
ascoérbico (AA) e cloreto de célcio (CC), isolados ou em combinacdo: (i) agua
(controle); (i) AA+CC; (iii) Cis+CC; e, (iv) CistAA+CC. ApoOs o tratamento, as fatias
foram acondicionadas em embalagens rigidas envoltas com filme PVC 30um e
armazenadas durante seis dias a 4+1°C e 85+3 UR. As amostras foram avaliadas
sob aspectos fisico-quimicos, enzimaticos e sensoriais a cada dois dias. O
tratamento Cis+AA+CC apresentou os maiores valores de L* e h°, ou seja, foi 0 mais
eficaz na prevencgéo do escurecimento. Os tratamentos com L-cisteina apresentaram
menor atividade da PPO e o tratamento Cis+AA+CC foi o mais efetivo na contencéo
da atividade da POD, indicando que o melhor desempenho desse tratamento esta
associado a menor atividade dessas enzimas. A avaliacdo sensorial indicou que o
tratamento CistAA+CC foi o mais eficiente, proporcionando a manutencédo de
caracteristicas sensoriais aceitaveis aos péssegos MPR, cv. Esmeralda. Em
sequéncia testou-se o0 uso de radiagdo ultravioleta tipo C (UV-C) como meio de
aumentar o potencial de conservacdo desses frutos, assim como para aumentar a
sintese de compostos de interesse nutricional e funcional. Para isso foram aplicados
0s seguintes tratamentos: (i) frutos sem UV-C, pelados, fatiados e armazenados sob
refrigeracdo (AR) (controle); (ii) frutos tratados com UV-C e imediatamente pelados,
fatiados e armazenados em AR (UV-C 0); (iii) frutos tratados com UV-C e mantidos
24h a temperatura ambiente (TA) antes do processamento (UV-C 24); (iv) frutos
tratados com UV-C e mantidos 48h a TA antes do processamento; e (v) frutos sem
tratamento com UV-C, processados e tratados com metabissulfito de K (MB K). As
avaliacGes, coloracdo (L* e angulo h°), firmeza de polpa, teor de acido ascoérbico e
compostos fendlicos, atividade antioxidante e a expressao transcricional de genes
supostamente relacionados as alteracBes fisioldgicas, foram realizadas
imediatamente apds o processamento e a cada 24h por seis dias. A aplicacao da
radiacdo UV-C provocou uma significativa melhora no potencial de conservacéo dos
péssegos. Mas para que isso ocorresse, foi necessario se aguardar de 24 a 48h
antes do processamento. Com esse procedimento houve estimulo a transcricdo de
genes do metabolismo do etileno, da parede celular e da sintese e oxidacdo de
compostos fendlicos totais (CFT). Mesmo assim, houve menor escurecimento dos
frutos tratados com UV-C, indicando que essa alteracdo ndo € apenas dependente
da concentracéo de CFT e da atividade da PPO.

Palavras-chave: péssegos; processamento minimo; antioxidantes; metabolismo
secundario; radiacao UVv-C; armazenamento refrigerado.



ABSTRACT

Costa, Amauri Costa da. Estudo de conservacao de péssego [Prunus persica (L.)
Batsch] minimamente processado. 2010. 77p. Tese (Doutorado) - Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Enzymatic browning and softening are the main changes on fresh-cut peaches.
Initially we studied the combination of antioxidant molecules and protective texture
control enzymatic activities of peroxidase (POD) and polyphenoloxidase (PPO),
enzymatic browning and softening the flesh of peaches cv. Esmeralda, minimally
processed and refrigerated. For this we tested the use of L-cysteine (Cis), L-ascorbic
acid (AA) and calcium chloride (CC), alone or in combination: (i) water (control); (ii)
AA+CC,; (iii) Cis+CC; e, (iv) CistAA+CC. After treatment, the slices were packed in
packages sealed with PVC film 30um and stored for six days at 4+1°C and 85+3 RH.
The samples were evaluated under physical-chemical, enzymatic and sensory every
two days. Treatment Cis+AA+CC had the highest values of L* and h°, ie was more
effective in preventing browning. Treatments with L-cysteine showed a lower PPO
activity and treatment Cis+AA+CC was the most effective in containing the POD
activity, indicating that the best performance of this treatment is associated with lower
activity of these enzymes. The sensory evaluation indicated that the treatment
CistAA+CC was the most efficient, providing the maintenance of the sensory
characteristics acceptable of fresh-cut peaches, cv. Esmeralda. In sequence was
tested using ultraviolet radiation type C (UV-C) radiation as a means of increasing
the conservation value of these fruits as well as to increase the synthesis of
compounds of nutritional value and functional. That were applied to the following
treatments: (i) fruit without UV-C, peeled, sliced and stored under refrigeration
(control); (ii) fruits treated with UV-C and immediately peeled, sliced and stored under
refrigeration (UV-C 0); (iii) fruits treated with UV-C and kept at room temperature 24h
before processing (UV-C 24), (iv) fruits treated with UV-C and kept at room
temperature 48h before processing (UV-C 48); and (v) fruit without treatment with
UV-C, processed and treated with metabisulphite K (MB K). Evaluations, color (L*
and hue angle), firmness, ascorbic acid and phenolic compounds, antioxidant
activity and transcriptional expression of genes supposedly related to physiological
changes were taken immediately after processing and every 24h for six days. The
application of UV-C resulted in a significant improvement in the storage potential of
the peaches. But for that to happen, it was necessary to wait 24 to 48h before
processing. With this procedure there was a stimulus to the transcription of genes in
the metabolism of ethylene, cell wall synthesis and oxidation of phenolic compounds.
Still, there was less browning of fruits treated with UV-C, indicating that this change is
not only dependent on the concentration of total phenolics and PPO activity.

Keywords: peach; minimal processing; antioxidants; secondary metabolism;
radiation UV-C; cold storage.
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1 INTRODUCAO

O consumo de produtos frescos, frutos e hortalicas, tém sido associados a
uma dieta saudavel. A importancia desta € reconhecida por algumas instituicoes
internacionais governamentais e ndo-governamentais, as quais tém se dedicado a
implementagdo de politicas nutricionais e campanhas educacionais de
conscientizacdo da populagéo para aumentar o consumo de produtos frescos.

O mercado consumidor de frutos e hortalicas minimamente processadas
elou refrigeradas (MPR) vem aumentando consideravelmente, principalmente em
mercados mais desenvolvidos, exigentes e de maior densidade populacional e renda
per capita. Estudos vém sendo desenvolvidos na Europa Ocidental, Japdo e EUA,
em parte como resposta a forte demanda por parte do mercado que vem optando
por alimentos mais praticos e que apresentem a maior semelhanca possivel com 0s
alimentos in natura.

Os frutos e hortalicas MPR ou fresh-cut sdo produtos que sofreram
operacOes de limpeza, lavagem, selecdo, podendo sofrer descascamento e corte,
até chegarem a um produto 100% aproveitavel, que € embalado, a fim de oferecer
aos consumidores frescor, conveniéncia e qualidade nutricional.

O processo tecnoldgico para a obtencdo de produtos MPR varia em funcao
da espécie, gendtipo e forma de comercializacdo. No caso especifico de péssego, o0
processamento engloba as etapas de selecdo, classificacdo, corte, pelagem ou
descascamento, descarocamento, controle do escurecimento enzimatico, selecao,
embalagem, refrigeracdo, transporte e comercializacdo. Os péssegos MPR sé&o
produtos altamente pereciveis, com metabolismo respiratério e de maturagcdo mais
ativos do que em frutos in natura ndo processados. Dessa forma, ha necessidade de
adocdo de medidas de prevencédo a deterioracdo imediatamente apos o inicio do
processamento e durante a conservacdo. Além disso, a maioria das cultivares de
péssego é altamente sensivel ao escurecimento enzimatico, seja pela elevada
concentracdo de compostos fendlicos e/ou atividade de enzimas oxidativas, com

destaque para polifenoloxidases (PPO) e peroxidases (POD).
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Para atender a demanda de frutos MPR, algumas tecnologias emergentes
de conservacdo de alimentos foram implementadas e estdo sendo exaustivamente
estudadas. Uma abordagem "ndo-térmica” de preservacao de alimentos representa
uma tentativa de substituir os métodos quimicos e térmicos na conservacao de
alimentos, como a radiacdo ultravioleta do tipo C (UV-C), um tipo de radiacdo nao-
ilonizante com comprimento de onda entre 100 e 280nm, que se constitui num
meétodo de conservacao que contribui para a preservacéao de alimentos.

O trabalho tem como objetivo avaliar a combinacdo de compostos
antioxidantes na prevencdo do escurecimento enzimético e na preservacdo da
textura de péssegos MPR da cultivar Esmeralda, assim como testar a utilizagéo de
radiacdo ultravioleta nesses frutos como tratamento fisico capaz de melhorar o
potencial de conservagcdo ap0s o processamento minimo, inclusive proporcionando

aumento da sintese de compostos de interesse nutricional e funcional.



2 REVISAO DE LITERATURA

As alteracbes nos habitos alimentares e preferéncia do consumidor, assim
como no estilo de vida e a valorizagcdo econOmica do trabalho da mulher, sao
fendbmenos sociais que produziram forte impacto no agronegocio (VILELA &
MACEDO, 2000). Frutos e vegetais frescos cresceram em popularidade em
detrimento dos produtos industrializados e, ao mesmo tempo, houve uma crescente
procura por produtos de alta qualidade e de facil preparo (MERMELSTEIN, 2001;
KORHONEN, 2002). Como resultado, a demanda por frutos e hortalicas
minimamente processadas e refrigeradas (MPR) tem evoluido rapidamente
(RAGAERT, 2004).

Entre os fatores alimentares identificados que podem diminuir o risco de
desenvolvimento de doengas como cancer, estd o consumo de frutos e hortalicas
ricas em substancias antioxidantes, tais como as vitaminas E e C, carotendides e
compostos fendlicos, que protegeriam o organismo dos efeitos nocivos dos radicais
livres (SERAFINI, 2001).

A procura de produtos prontos para 0 consumo, com qualidade de frescos e
contendo apenas ingredientes naturais tem aumentado constantemente devido aos
novos estilos de vida dos consumidores. A demanda pelo consumo de produtos
MPR e alimentos in natura tem crescido na ordem de 2,5 a 5,0% ao ano
(ROMBALDI et al., 2007).

Os produtos MPR sé&o conceituados como frutos e hortalicas modificados
fisicamente, mas que mantém o seu estado in natura (CANTWELL, 2000). O
propésito desses alimentos € proporcionar ao consumidor produtos que aliam
praticidade e comodidade, dispensando, na maioria das vezes, a operacdo de
preparo antes de serem consumidos (MORETTI, 2001). Esse segmento € um dos
gue mais cresce no mercado varejista de alimentos. No entanto, o processamento
minimo ainda necessita de estudos para superar as dificuldades tecnolégicas em
manter a boa qualidade sanitaria, sensorial, nutricional e funcional desses produtos
(SOLIVA-FORTUNY & MARTIN-BELLOSO, 2003).
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2.1 Temperatura de Armazenamento

Os produtos MPR devem ser armazenados em temperatura adequada,
sendo este o fator mais importante no retardamento da perda de umidade, na
alteracdo da composicdo da atmosfera ao redor do produto, na perda das
caracteristicas nutricionais, na minimizacdo da contaminacdo microbiolégica, bem
como, ha manutencdo da qualidade sensorial dos mesmos. Portanto, é essencial
gue estes produtos sejam mantidos em refrigeracdo, a fim de proporcionar a
manutencdo e o prolongamento do tempo de estocagem, minimizando as injdrias
provocadas pelo processamento (BRECHT et al., 2003; SARANTOPOULUS et al.,
2003; SILVA et al., 2003; RINALDI, 2005).

O armazenamento em baixas temperaturas é um fator importante na
conservacgao de frutos e hortalicas MPR, visto que regula a velocidade das reagdes
bioguimicas e fisiol6gicas, bem como controla o desenvolvimento microbiano (LIMA,
2000).

Os produtos MPR geralmente sdo mais pereciveis que os que lhes deram
origem e, por isso, devem ser mantidos a baixas temperaturas, sendo 0°C
considerada ideal. Entretanto, por razdes econdmicas, sao utilizadas temperaturas
entre 5 e 10°C, acelerando assim o0 processo de deterioracdo dos mesmos
(SCHLIMME, 1995).

Teixeira et al. (2001) ao verificarem a possibilidade do uso de mamé&o
“Formosa” como fruto MPR, concluiram que esse produto na forma de pedacos (2,5
x 2,5cm e 2,5 x 5,0cm) embalados em copos plasticos, teve aumentada sua
conveniéncia para consumo, e quando mantidos a 3, 6 e 9°C, conservaram-se por
sete dias sem alteracdes fisico-quimicas ou sensoriais significativas.

Apesar da utilizagdo de embalagens sob atmosfera modificada, visando
aumentar a vida util destes produtos, elas ndo superam os efeitos negativos
causados pelo aumento da temperatura, ressaltando desta forma a importancia da
utilizacado de baixas temperaturas durante o processamento e armazenamento de
vegetais minimamente processados (ARRUDA et al., 2003).

Avaliando o efeito da temperatura de comercializacdo (15°C) sobre a
qualidade fisico-quimica, microbioldégica e sensorial do meldao espanhol MPR,
Damasceno et al. (2005) concluiram que a mesma acelera a alteracdo do produt~

restringindo sua vida Util para apenas 24 horas; considerando que a refrigeracao
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doméstica, na maioria das vezes, apresenta temperatura superior a 4°C, vé-se a
necessidade de esclarecer, no rétulo, a temperatura e o periodo de armazenamento
adequado para o produto; ficou claro, também, que o prolongamento do periodo de
armazenamento e o0 aumento da temperatura favorecem as alteracbes
microbiolodgicas e fisico-quimicas que afetam diretamente a qualidade sensorial do
produto.

O efeito de corte (cubos ou fatias) e a temperatura de armazenamento (5; 10
e 20°C) interferem na qualidade total do mamé&o papaia, cv. "Maradol’, minimamente
processado. A producdo do CO, foi elevada no dia zero para cubos e fatias com
uma média de 150 e 100mL.kg'.h? respectivamente. A temperatura de
armazenamento ndo acarretou mudancas de cor, entretanto, temperaturas mais
baixas impediram a perda de consisténcia. A fruta armazenada a 20°C mostrou o
mais baixo valor de SST e perdas de peso mais elevadas. Geralmente, 0s
pardmetros de qualidade n&o foram afetados pela forma, entretanto, as fatias
armazenadas a 5 e 10°C tiveram uma vida util de um e dois dias a mais do que
cubos, respectivamente (RIVERA-LOPEZ et al., 2005).

2.2 Micro-organismos

Os cortes ou danos no tecido da planta promovem a liberacdo de nutrientes
e enzimas intracelulares que favorecem a atividade enzimatica e a proliferacdo de
microrganismos no produto (ZAGORY, 1999; MASIH et al., 2002). A atividade
microbiana em produtos minimamente processados pode ser influenciada pelo
metabolismo do tecido da planta, pela atmosfera modificada, pela permeabilidade do
filme de embalagem e pela temperatura de estocagem.

O ndmero e o tipo de micro-organismos presentes em produtos
minimamente processados sdo muito variados e a contagem de bactérias mesdfilas
nesses produtos apds processamento varia de 10° a 10°UFC.g* (ZAGORY, 1999).
Para esse autor, apesar da existéncia de uma ampla e variada literatura sobre a
dindmica de populagdo microbiana em produtos minimamente processados, 0S
resultados sdo muitas vezes contraditérios, gerados sob diferentes condicdes
experimentais e avaliados de acordo com diferentes critérios, além de refletir as

condicdes e meios de cultura usados nas analises microbioldgicas. Esse autor
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acrescentou ainda que a correlacdo entre o desenvolvimento de um elevado nimero
de microrganismos e o fim da vida atil do produto é questionavel em razao de dados
na literatura disponivel.

N&o ha informacdes na legislacédo brasileira quanto aos limites de contagens
tolerados para micro-organismos para frutos e hortalicas minimamente processadas.
A Resolucdo RDC n° 12 (BRASIL, 2001) prevé padrdes microbiolégicos para
hortalicas e frutos frescos, in natura, preparadas (descascadas, selecionadas ou
fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para o consumo direto, com
auséncia em 25g para Salmonella sp. e 102 NMP.g ™ para coliformes a 45°C.

Antoniolli et al. (2007) ao determinar a composicdo gasosa Otima para o
armazenamento do abacaxi, cv. "Pérola’, minimamente processado, particularmente
com relacdo a melhoria da qualidade visual e a reducdo do crescimento microbiano,
concluiram que a combinacdo 5% 0,:15% CO, reduziu ligeiramente o crescimento
microbiano, além de ndo ser detectada a presenca de coliformes totais e fecais.
Entretanto esse fruto parece ser pouco sensivel ao armazenamento sob atmosfera
controlada, considerando-se que ao término do mesmo as fatias apresentavam-se
pouco escurecidas e livres de contaminacdo que comprometesse a seguranca do

alimento.

2.3 Atmosfera de Armazenamento

Os frutos tém diferentes limites de tolerancia aos niveis reduzidos de O, e
elevados de CO,. A reducéo dos niveis de O, a valores abaixo de 2% pode conduzir
a respiracdo anaerodbica, enquanto o acumulo excessivo de CO, também é
prejudicial. Dessa forma, a selecdo de um filme com permeabilidade compativel a
taxa de respiracdo do produto e o controle da temperatura sdo requisitos
importantes para o armazenamento em atmosfera modificada. Flutuagbes na
temperatura de armazenamento, aumento na taxa respiratéria e impermeabilidade
do filme podem alterar o equilibrio de gases dentro da embalagem, conduzindo a
condicdes inadequadas de armazenamento (PEREZ et al., 1997).

O envolvimento de frutos em simples embalagens plasticas, ou em
sofisticados filmes poliméricos, € uma maneira exequivel de manipular a atmosfera

ao seu redor. A modificagdo da atmosfera em uma embalagem plastica pode ser
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estabelecida de forma passiva ou ativa. Enquanto na atmosfera modificada ativa é
feita uma injecdo de gases na embalagem, no momento em que o produto nela é
colocado, a atmosfera modificada passiva se estabelece pela propria respiracdo do
produto e a permeabilidade do material de embalagem. Existem varias formulacdes
de policloreto de vinila (PVC) que sao utilizadas na producao de filmes. Os filmes de
PVC apresentam uma taxa de permeabilidade ao vapor de &gua moderada e podem
apresentar altas taxas de permeabilidade ao oxigénio e dioxido de carbono, o que
permite sua utilizacdo em embalagens para produtos MPR (SARANTOPOULOS et
al., 1998).

O uso de atmosfera modificada é hoje uma realidade no armazenamento de
frutos e hortalicas, sendo um forte complemento para se manter a qualidade e
estender a vida pos-colheita, desde que se tenha o controle do binbmio temperatura
e umidade. A atmosfera modificada baseia-se na combinacédo das caracteristicas de
permeabilidade do filme utilizado com a taxa de respiracdo e producao de etileno
dos frutos. Havendo essa correta combinacdo, propicia-se uma atmosfera
apropriada dentro da embalagem para um favoravel consumo de O, e producédo de
CO;, pela respiragdo. Entre os filmes mais utilizados, os de cloreto de polivinila (PVC)
apresentam maior permeabilidade ao vapor de agua (KADER, 1998), sendo por isso
bastante utilizado para evitar perdas em frutos, principalmente quando associados
ao armazenamento refrigerado, devido a praticidade, custo relativamente baixo e
alta eficiéncia (SOUSA et al., 2002).

A atmosfera modificada promove a reducao da respiracdo do produto e das
taxas de processos metabdlicos, resultando em uma retencao do estado fisiolégico e
inibicdo do crescimento de micro-organismos deteriorantes (JACXSENS, 2002). Os
filmes plasticos influenciam as taxas de resfriamento e aquecimento do alimento e
devem ser considerados na selecdo de procedimentos apropriados ao
estabelecimento da temperatura de estocagem adequada ao produto embalado.

Arruda et al. (2003) com o objetivo de verificar a influéncia de diferentes
embalagens, tais como, filmes poliolefinicos 15 e 58um, polietileno de baixa
densidade 87um, polipropileno 52um, filme multicamada 65um e embalagem rigida
de politereftalato de etileno (PET), na preservacdo da qualidade de melGes
rendilhados MPR, armazenados a 3°C, concluiram que os filmes utilizados nao
promoveram modificacdo efetiva da atmosfera, mas a embalagem rigida de PET

proporcionou, a partir do 6° dia, uma atmosfera de equilibrio com 12% 0,:7% COs,.
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as caracteristicas fisico-quimicas foram mantidas em todos os tratamentos,
enquanto as sensoriais apenas naqueles acondicionados na embalagem PET. A
modificacdo passiva da atmosfera ndo foi verificada na extensdo desejada com as
embalagens estudadas, provavelmente devido a baixa taxa respiratéria nesta
temperatura, associada a alta relacdo entre area de permeacdo da embalagem e
massa de meléo.

Pereira et al. (2003), trabalhando com goiabas osmoticamente desidratadas,
concluiram que esses frutos acondicionados sob atmosfera modificada em
embalagens PET e estocadas a 5°C, apresentaram uma vida-de-prateleira de 24
dias, mantendo seus atributos sensoriais e caracteristicas fisico-quimicas
praticamente constantes, indicando também que a combinacdo desses fatores
resultou num produto mais estavel a contaminacdo microbiolégica e de melhor
aceitacdo pelo consumidor, quando comparado aos controles, e de caracteristicas
similares a fruta fresca.

A principal vantagem da atmosfera modificada ativa esta na rapidez com que
a atmosfera desejada € estabelecida. Arruda et al. (2004) ao avaliar os efeitos de
materiais de embalagem, associados a atmosfera modificada ativa na manutencéo
da qualidade de melées MPR, concluiram que os mesmos quando armazenados a
3°C sem atmosfera modificada conservaram-se por seis dias; entretanto quando
acondicionados em filme poliolefinico (64um) com 5% 0,:20% CO, :75% N, e a 3°C
conservaram-se por nove dias, enquanto que acondicionados em filme multicamada
(65um) ou filme de polipropileno (52um), sob mesma atmosfera e temperatura, por
12 dias. Portanto a atmosfera modificada ativa mostrou—se eficiente no controle de
microrganismos em mel@es rendilhados MPR, armazenados a 3°C.

Ao avaliar a embalagem mais adequada para o armazenamento de meldo
MPR, se tereftalato de polietileno (PET) ou bandeja de polietileno expandido com
cobertura de policloreto de vinila (PVC), e o armazenamento a 4 e 10°C, Pizarro et
al. (2006) concluiram que a embalagem PET e a temperatura de 4°C sdo as mais
indicadas para a preservacao das caracteristicas do fruto por até trés dias, e ainda
que, apos cinco dias de armazenamento, ndo houve destaque de qualquer dos
tratamentos estudados, sendo este 0 prazo maximo para sua aceitacéo sensorial.

Ao avaliarem mudancas pos-colheita em fatias de carambola (Averrhoa
carambola L. cv. "Fwang Tung’) MPR, em trés embalagens (bandejas de polietileno

tereftalato (PET), bandejas de poliestireno seladas com filme PVC 0,017mm e sacos
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de poliolefina (PLO) selados a vacuo) armazenadas a 6,8°C e 90% U.R. por 12 dias,
Teixeira et al. (2007) concluiram que as bandejas de PET e a pelicula de PVC néo
modificaram significativamente a atmosfera interna, sendo que a alta permeabilidade
a agua do PVC conduziu a uma dessecacdo mais rapida das fatias, e ainda que a
atividade da enzima PPO fosse mais baixa nas fatias em sacos de PLO selados a
vacuo.

Moraes et al. (2008) ao utilizar morangos MPR, cv. "Oso Grande”, mantidos
em trés diferentes atmosferas (3% 02:10% CO,, 3% 0,:15% CO, e ambiente), a
cinco e 10 °C, durante sete dias, com 0 objetivo de avaliar suas caracteristicas
fisicas e quimicas ao longo do armazenamento, concluiram que a utilizacdo das
atmosferas foi importante para a manutencdo da qualidade dos frutos, pois
mantiveram melhor firmeza em relacdo a atmosfera ambiente e foram mais efetivas
no controle da perda de massa. Todavia, os frutos processados minimamente
mantidos nestas atmosferas apresentaram menor teor de antocianinas que o0s
mantidos em atmosfera ambiente, e ainda, o0 aumento da temperatura, de 5 para 10

°C, nédo influenciou de forma significativa as variaveis fisicas e quimicas avaliadas.

2.4 Caracteristicas Sensoriais

A selecdo e o consumo de alimentos sdo fendbmenos complexos
influenciados por varios fatores. Geralmente, as propriedades sensoriais tém sido
consideradas como determinantes na selecdo de um produto pelo consumidor.
Entretanto, é evidente que outros aspectos também desempenham importante
funcao neste processo (GUERRERO et al., 2000).

Para produtos alimenticios o consumidor pode usar a aparéncia, um fator
intrinseco, como um parametro de qualidade (JAEGER, 2001). Dentro deste
contexto, a embalagem/rétulo (fator extrinseco) exerce papel fundamental na
intencdo de compra do consumidor, pois funciona como um meio para chamar a
atencao e fornecer informacgéo, afetando assim, a percep¢ao da qualidade (SLOAN,
2003).

Ao avaliar a composi¢ao quimica e aspectos sensoriais e microbiolégicos de
goiabas cv. "Paluma” e "Pedro Sato” processadas minimamente e armazenadas a

3°C, Mattiuz et al. (2003) verificaram que o contetdo de acido ascorbico diminuiu em
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ambas cultivares, enquanto que houve aumento no conteddo de lignina, da
porcentagem de solubilizacdo das pectinas, ocorrendo também a manutencdo dos
conteudos de solidos soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e da relagéo
SST/ATT, e ainda que a cultivar "Pedro Sato™ apresentou menor perda de textura, foi
considerada como a mais saborosa e a que apresentou a menor contagem
microbiana (<10°UFC.g™).

Silva et al. (2005) sugeriram para o processamento minimo de abacaxi o
corte em fatia e um tempo de armazenamento de oito dias, visto que este tipo de
corte apresentou melhor comportamento durante o periodo de armazenamento.

Fontes et al. (2007) concluiram que mac¢ca MPR, cv. "Royal Gala’, tratada
com solucdo conservante (1% acido ascérbico, 0,5% &cido citrico, 0,25% cloreto de
calcio e 0,7% cloreto de sbdio) apresentou notas destacadas nos parametros
aparéncia, odor e textura, semelhantes a maca in natura recém cortada, e ainda
que, no parametro sabor, mostrou-se diferenciada da mesma em virtude dos acidos
e sais presentes na solucao.

Raybaudi-Massilia et al. (2007) demonstraram que a utilizacdo de
substancias naturais como N-acetil-L-cisteina (1%), glutationa (1%) e lactato de
calcio (1%) + &cido malico (2,5%) pode ser uma alternativa de baixo custo na
prevencdo do escurecimento e manutencdo da estabilidade microbiolégica de
macas, cv. "Fuji’, minimamente processadas, conseguindo manter sua cor por até
guatorze dias em embalagens seladas de polipropileno, mantidas a 5°C.

O uso da solucdo de cloreto de calcio promoveu maior firmeza na textura de
melancias minimamente processadas, porém ndo se mostrou efetivo no
prolongamento da vida util, que foi de dois dias sob o ponto de vista sensorial
(Miguel et al., 2007).

Ao investigar o efeito do tratamento térmico moderado combinado com a
aplicacé@o de célcio na manutencdo da qualidade de kiwi MPR, com os frutos sendo
imersos por 25min em agua deionizada a 45°C ou em solucdes de CaCl, (1; 2 e 3
%) e refrigerados a 4°C, 24h antes de descascados, sanitizados, fatiados e
embalados, a fim de avaliar a consisténcia das fatias durante os oito dias de
armazenamento, Beirdo-da-Costa et al. (2008) concluiram que o tratamento térmico
induziu um efeito de firmeza e evitou o0 amaciamento das fatias, provavelmente
devido a ativagdo da pectinametilesterase, enquanto que a presenca de célcio na

solucéo reduziu ou inibiu a ativacdo da enzima. Uma perda de calcio foi observada
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no tratamento térmico, mas este efeito foi minimizado quando conduzido na solugéo
de CaCl, a 3%.

2.5 Escurecimento Enzimatico

Apesar dos frutos e hortalicas MPR apresentarem-se com caracteristicas
similares a matéria-prima, os tecidos vegetais in natura mantém atividade metabdlica
apo0s o processamento, de modo geral mais acelerada do que o produto nao
processado, mesmo sob refrigeracdo. Estes produtos deterioram-se rapidamente,
perdendo qualidade, especialmente cor e textura, como resultado da liberagdo de
enzimas endogenas, aumento da taxa de respiracdo e crescimento microbiano,
levando também a uma reducdo da vida atil do mesmo (WILEY, 1997). Estas
alteracdes indesejaveis na qualidade sdo aceleradas por danos mecéanicos as
células, causados pelas operacdes de descasque e corte, 0 que permite o contato
das enzimas com o substrato (DURIGAN & CASSARO, 2000).

A manutencédo da cor natural € um dos fatores importantes que determinam
a qualidade em frutos e hortalicas MPR (GORNY et al., 1999). Modificacbes na
coloracdo durante a colheita, pds-colheita, processamento e armazenamento
causam queda na qualidade, quando n&ao controlados, tornando-se um grande
desafio na elaboracdo desses produtos. O escurecimento enzimatico € um
fenbmeno amplamente difundido que induz severas mudancas de cor, sabor
indesejavel e perdas nutricionais (GIRNER et al., 2002).

As alteracdes de cor ocorrem por reacdes de origem enzimatica ou nao. No
primeiro caso, destacam-se as atividades das enzimas polifenoloxidase (PPO) e
peroxidase (POD), constituindo importante grupo de enzimas associadas ao
escurecimento, amplamente encontradas em tecidos vegetais (FUNAMOTO et al.,
2003). As primeiras sdo as principais responséveis pelo escurecimento enzimético
em péssegos (GIRNER et al.,, 2002). Estas apresentam cobre em sua estrutura
molecular, atividade principalmente para o catecol e catalisam reacdes de
oxidorreducao em que a propria PPO funciona como receptor de elétrons.

Os fendis encontrados na polpa de frutas sédo oxidados pelas
polifenoloxidases, dando origem a quinonas, que se polimerizam e formam os

compostos de coloracdo escura, denominados melanoidinas (GIRNER et al., 2002).
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A peroxidase catalisa quatro tipos de reagOes: peroxidacdo, oxidacgao,
cataldtica e hidroxilacdo. Para substratos fendlicos, somente as reacdes de
peroxidacdo sdo importantes (RANIERI et al., 2001). Além disso, a acao da enzima
objetiva principalmente controlar o nivel de peroxidos gerados em quase todos o0s
compartimentos celulares e na auséncia de um doador de hidrogénio, a peroxidase
converte peroxido de hidrogénio em H,0 e O, (TIJSKENS et al., 1997), sendo essa
reacao mais lenta que a de peroxidacdo (WHITAKER, 1994).

Um dos maiores problemas que reduz o tempo de conservacéo de frutos e
hortalicas MPR é o escurecimento enzimético que ocorre na superficie exposta ao
corte. Essa deterioracdo tem um grande impacto visual que diminui a qualidade
comercial, a aceitacdo sensorial e o valor nutritivo. Existem varias metodologias para
medir esse escurecimento e as caracteristicas da enzima polifenoloxidase, assim
como tratamentos quimicos e fisicos para inibi-lo ou controla-lo. Os inibidores
quimicos sao classificados de acordo com o local onde atuam, se na enzima, no
substrato, ou nos produtos da reacdo (ARTES et al., 1998).

Avaliando o tempo de conservacao de 13 cultivares de péssego (entre dois e
12 dias a 0°C), em atmosfera controlada (0.25kPa O,:10 ou 20kPa CO,), Gorny et al.
(1999) concluiram que as cultivares "O'Henry” e "Elegant Lady” obtiveram um
pequeno acréscimo no seu tempo de conservacdo, de um a dois dias além do
controle, e ainda que a imerséo das fatias em solucdo de &cido ascorbico (2%) +
lactato de calcio (1%) resultou numa limitada reducdo do escurecimento da
superficie e no amaciamento do tecido do fruto em péssegos da cultivar “Carnival’.

Fatias de banana MPR tratadas com sumo de ananas, aclcares neutros,
acido isoascorbico, acido citrico, N-acetilcisteina, 4-hexilresorcinol e misturas desses
compostos, apds 0 armazenamento a 5 e 15°C durante sete dias, revelaram que os
tratamentos com &cido citrico (0,5M) e N-acetilcisteina (0,05M) foram altamente
eficazes na reducédo do escurecimento em ambas as temperaturas (MOLINE et al.,
1999).

O tempo de conservacdo do puré de abacate MPR depende extremamente
da estabilidade oxidativa da fracdo lipidica. A adicdo de a-tocopherol (100 mg.L™) ou
de &cido ascérbico (200 mg.L™?) estabilizaram o produto por no minimo 24 semanas
em armazenamento refrigerado, com o primeiro sendo o antioxidante mais eficaz,

embora o acido ascorbico tenha sido igualmente vantajoso por ter apresentado
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efeito benéfico na fracdo aquosa do abacate, retardando seu escurecimento (ELEZ-
MARTINEZ et al.,2005).

Ao estudar o efeito de agentes naturais anti-escurecimento como 4-
hexilresorcinol, glutationa, N-acetilcisteina e &cido ascorbico, e tempo de
armazenamento (14 dias) na coloracdo de macas MPR, cv. "Fuji”, Rojas-Gral et al.
(2006) verificaram que o tempo de armazenamento teve um efeito significativo em
todos os parametros [L*, a*, b*, angulo de cor (h°) e diferenc¢a de cor (AE™)], com o 4-
hexilresorcinol apresentando o efeito mais eficaz na manutencdo desses
parametros. Adicionalmente, a interacdo glutationa/N-acetilcisteina demonstrou ter
um efeito significativo de manutencéo dos valores de a* ao longo do tempo, e, por
outro lado, o tratamento com N-acetilcisteina, em concentracbes superiores a
0,75%, pode ser usado para preservar 0 a* e h°, enquanto que o 4-hexilresorcinol e
a N-acetilcisteina indicaram possuir um efeito significativo na AE.

A maturacdo do fruto é um fator determinante na manutencé&o da cor original
e, em maior medida, da textura de fatias de macad MPR; fruto maduro-verde (em
funcdo de sua baixa respiracdo e formacao de alcool etilico) foi a mais apropriada ao
processamento a fim de estender a vida util pos-corte (SOLIVA-FORTUNY et al,.
2006). Esses autores, ao submeterem fatias de macad por imersdo ao &cido
ascorbico (CgHgOg) € ao cloreto de calcio (CaCl,) e armazena-las sob 100% No,
demonstraram que as mesmas tiveram preservadas sua cor original, entretanto,
esse método de processamento e de embalagem ndo pdde impedir uma perda
progressiva de consisténcia de 8,0 a 4,8N.

Melo et al. (2006) ao avaliarem o efeito de tratamentos quimicos contendo
cloreto de calcio (CaCly), acido ascorbico, cloridrato de L-cisteina e acido
etilenodiaminotetracético (EDTA), na manutencao da qualidade visual e reducao do
escurecimento enzimatico de bananas macd MPR, armazenadas a 5°C por cinco
dias em atmosfera modificada, verificaram que o tratamento com &cido ascorbico
1%+CaCl, 1%-+cisteina 1,5% foi o mais efetivo na prevencdo das modificacbes
associadas a coloragdo desse fruto, e ainda que os tratamentos com EDTA e o
anterior foram os mais efetivos na contencdo da atividade da PPO e da POD,
respectivamente.

Lamikanra & Watson (2006) ao analisarem a atividade da POD e da PPO em
meldo cantaloupe (Cucumis melo L., var. reticulatus) MPR, assim como o efeito do

acido ascorbico durante o armazenamento a 4°C, concluiram que a atividade da
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POD diminuiu com o armazenamento e foi inibida pelo tratamento com &cido
ascorbico, enquanto que a atividade da PPO foi muito fraca e o indice de compostos
fendlicos oxidaveis insignificante.

Ao avaliar o efeito de agentes naturais, como 4-hexilresorcinol, N-
acetilcisteina e glutationa, como alternativa ao acido ascorbico na manutencédo da
cor em fatias de maca, cv. "Fuji’, armazenadas a 4°C por até 14 dias, Rojas-Grad et
al. (2008) concluiram que a atividade da PPO foi aumentada com o tempo de
armazenamento, sendo inibida pelo uso individual de N-acetilcisteina e de
glutationa, enquanto que a atividade da POD foi inibida eficazmente pelo uso
combinado de acido ascoérbico com alguns dos outros agentes. Por sua vez o
tratamento individual com N-acetilcisteina (1%) ajudou na manutencdo da cor
durante os 14 dias, visto que o uso do acido ascoérbico ndo foi suficiente para impedir
0 escurecimento no primeiro dia de armazenamento. Os resultados obtidos
corroboraram a eficacia de outros agentes naturais anti-escurecimento sobre o uso
do acido ascorbico no controle do escurecimento enzimatico de macas MPR.

Koukounaras et al. (2008), ao investigarem diferentes parametros de
tratamento térmico (intensidade, duracdo e momento da aplicacdo) e seu efeito na
qualidade de péssegos MPR, armazenados em atmosfera modificada por seis dias a
5°C, concluiram que o tratamento realizado quatro horas antes do
descascamento/corte, a 50°C por 10 minutos, foi o que apresentou efeito mais
benéfico, ao controlar eficazmente o escurecimento e manter a consisténcia.
Adicionalmente, concentragdes significativamente mais baixas de CO, e de etileno
foram encontradas na atmosfera da embalagem, entretanto, foi observado um efeito
insignificante do tratamento térmico na composi¢ao quimica (acido ascérbico, fendis
sollveis totais e antioxidantes totais), sendo que reduziu o teor de carotendides
totais e os valores de cor das fatias. Por fim, a atividade da pectinametilesterase
(PME) foi significativamente mais elevada nos primeiros dois dias de

armazenamento, enquanto nenhuma diferenca foi observada na atividade da PPO.

2.6 Substancias Antioxidantes

Véarios aminoacidos contendo enxofre e seus derivados sdo investigados

como inibidores do escurecimento enzimatico (GORNY et al., 2002). A cisteina é um
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aminoacido que contém um grupo tiol, com acéo redutora; seu poder de inibicdo do
escurecimento varia de acordo com a razdo de concentracdo cisteina/fendlico
(RICHARD-FORGET et al.,, 1992); age reduzindo 86-quinonas de volta ao seu
precursor 8-difenol, impedindo a formagao de pigmentos escuros ou reagindo com 8-
quinonas para produzir compostos incolores.

O acido ascorbico e seus varios sais neutros, reconhecidos por sua acao
redutora e contribuicdo nutricional (vitamina C), sdo os principais antioxidantes para
o uso em frutos e hortalicas e seus sucos, visando prevenir o escurecimento e
outras reacdes oxidativas (WILEY, 1997). Ele atua sequestrando o cobre, grupo
prostético da PPO, e reduzindo quinonas de volta a fendis, antes de formarem
pigmentos escuros (SAPPERS & MILLER, 1998).

Sais de calcio, particularmente o cloreto e o lactato, tém sido utilizados,
geralmente em combinacdo com agentes antioxidantes, na prevencdo do
amaciamento de vegetais minimamente processados (RAYBAUDI-MASSILIA et al.,
2007).

2.7 Radiagao Ultravioleta

A demanda pelo consumo de produtos minimamente processados e
alimentos in natura tem crescido na ordem de 2,5 a 5,0% ao ano (ROMBALDI et al.,
2007). Para atender essa demanda, algumas tecnologias emergentes de
conservagcao de alimentos foram implementadas e estdo sendo exaustivamente
estudadas. Uma abordagem “"ndo-térmica” de preservacao de alimentos representa
uma tentativa de substituir os métodos quimicos e térmicos na conservacao de
alimentos.

Varios estudos tém demonstrado que a radiacdo ultravioleta, um tipo de
radiacdo nado-ionizante com comprimento de onda entre 100 e 280nm, constitui-se
num meétodo de conservacdo que contribui para a preservacdo de alimentos (BAKA,
et al., 1999; STEVENS, et al., 2005; LOPEZ-RUBIRA, et al., 2005; GONZALES-
AGUILAR, et al., 2007). Além disso, a radiagdo ultravioleta age como um agente
estressor abidtico, capaz de ativar mecanismos de defesa dos tecidos vegetais
(MERCIER, 1997). Isto inclui a sintese e acumulo de compostos antimicrobianos

(fitoalexinas), modificagcbes na parede celular, aumento na atividade de enzimas
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antioxidantes, assim como aumento da sintese de moléculas antioxidantes,
proporcionando protecao a deterioracdo e inclusive melhorando o potencial funcional
do alimento (BAKA, et al., 1999; BARKA, 2001; GONZALES-AGUILAR et al., 2007;
CHARLES et al., 2008ac; ALOTHMAN et al., 2009).

Alothman et al. (2009) concluiram que um tempo maior de tratamento por
radiacdo UV-C resultou em maiores valores de inibigdo pelo radical livre DPPH (2,2-
difenil-1-picrilidrazila) em banana, enquanto que em abacaxi e goiaba
permaneceram estaveis.

Gonzalez-Aguilar et al. (2004) concluiram que tratamentos com UV-C por 3,
5 e 10min reduziram significativamente a injaria por refrigeracdo apos 14 e 21 dias
de armazenamento a 5°C, aumentando em sete dias o prazo de validade a 20°C de
péssegos, cv. Jefferson, além de permanecerem com maior firmeza em comparacao
ao controle e aqueles expostos a um maior tempo de tratamento (15 e 20min).

Alothman et al. (2009) verificaram que o contetddo de vitamina C diminuiu
com o aumento do tempo de exposicdo a radiacdo UV-C (10, 20 e 30min) em
abacaxi, banana e goiaba, assim como Gonzales-Aguilar et al. (2001) relataram o
efeito negativo de radiacdo UV-C em manga, cv. "Tommy Atkins", quando
comparado ao controle.

Os compostos fendlicos dos frutos séo relevantes em termos de qualidade,
participam em atributos como aparéncia (pigmentacdo e escurecimento), sabor
(adstringéncia) e propriedades de promocéo a saude (sequestro de radicais livres)
(TOMAS-BARBERAN & ROBINS, 1997). A radiacdo UV-C, que utiliza comprimento
de onda de 250 a 280nm, induz a sintese de compostos fendlicos totais (CFT) e
flavondides nos vegetais (FROHNMEYER & STAIGER, 2003; GITZ et al., 2004),
como mecanismos de defesa contra a radiagcdo. Alothman et al. (2009)
demonstraram que a radiacdo UV-C aumentou significativamente o teor de CFT em
banana e goiaba, a medida que aumentou o tempo de exposi¢cdo (10, 20 e 30min).
Resultados similares encontraram Gonzéles-Aguilar et al. (2007) em manga, cv.
"Haden”, submetida a radiagcdo UV-C por cinco e 10 minutos, assim como Hagen et
al. (2007), em maca.

Da mesma forma, Charles et al. (2008abc), demonstraram que a radiagéo
UV-C induz mecanismos de defesa frente a micro-organismos em tomate, podendo

contribuir para a melhoria da qualidade funcional desse fruto.
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Existem relatos de que a radiacdo UV-C em tecidos vegetais pode induzir o
aumento da sintese e atividade da enzima fenilaninamonialiase (PAL)
(FRIETZENHEIMER & KINDLL, 1981). Barka et al. (2001) relataram uma ativagao
de enzimas envolvidas nos mecanismos de defesa, como a PAL, em tomates
expostos a radiacdo UV-C, assim como Gonzales-Aguilar et al. (2007) verificaram
gue mangas tratadas por UV-C por cinco e 10 minutos, apresentaram uma elevacao

dos valores de atividade da PAL até o sexto dia de armazenamento a 25°C.

2.8 Fruto

O pessegueiro é uma espécie nativa do Oriente Médio e China que pertence
a familia das Rosaceas. Todas as cultivares comerciais pertencem a espécie Prunus
persica (L.) Batsch, sendo admitidas trés variedades botéanicas: (a) vulgaris (péssego
comum); (b) nucipersica (nectarina); e (c) platicarpa (péssego achatado)
(MEDEIROS e RASEIRA, 1998).

O péssego € um fruto climatérico da espécie Prunus persica (L.) Batsch,
originaria da Asia. Sua expressiva producdo comercial no mundo, geralmente
localiza-se em regido de clima temperado, entre as latitudes 30° N e 45° S. Suas
peculiaridades de sabor e aroma resultam do equilibrio de acucares, acidos
organicos, compostos fendlicos e carotendides e compostos volateis, fazendo do
péssego um fruto muito apreciado e de grande importancia comercial (GIL et al.,
2002).

No Brasil a producdo é focada em péssegos de caroco aderido ou tipo
industria (clingstone) e caroco semi-aderido ou dupla finalidade (semicling) mais
apropriados para conservas, mas com grande potencial para o processamento de
sucos e polpas (MEDEIROS e RASEIRA, 1998).

E um dos frutos que mais rapidamente se difundiu pelo mundo. No estado
do Rio Grande do Sul a persicultura expandiu—se, especialmente na regiao
centralizada pelo municipio de Pelotas, onde encontrou condi¢des
edafoclimatoldgicas favoraveis a sua adaptacdo e cultivo, tornando-se a maior
produtora brasileira de péssegos, com 65% do volume nacional (BANCO DE
DADOS ZONA SUL — RS, 2009). Tal situagcao propiciou a instalagdao de um parque
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industrial na area de processamento de alimentos, tendo o péssego como principal
matéria—prima. No entanto, quase a totalidade de sua producédo é industrializada na
forma de fruto em calda, o que gera uma caréncia de pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias para outros produtos (BANCO DE DADOS ZONA SUL — RS, 2009;
RIGON et al., 2005).

Na regido, durante quase 50 anos da cultura, foram desenvolvidas e
adaptadas muitas cultivares entre elas destacam-se as de maior produ¢cdo como a
Granada, Jade, Esmeralda, Diamante, Granito, Maciel, Eldorado, Jubileu, BR-6 e
Magno (MEDEIROS e RASEIRA, 1998). Estudos com relacdo a qualidade dessas
variedades tém mostrado que os frutos de cultivares nacionais apresentam bom
grau de qualidade com relacdo ao sabor, textura e relagcdo docura/acidez, todavia
esses parametros nao foram estudados para péssegos MPR.

A Esmeralda € uma das mais cultivadas na regido de Pelotas; sua
produtividade é de média a alta, tendo apresentado, em pomares comerciais,
producdes equivalentes a 20 ton/ha, tendo boa estabilidade de producédo. O fruto é
redondo, com sutura levemente desenvolvida, ocasionalmente com pequena ponta.
A pelicula é amarelo-escura, e a polpa, amarelo-alaranjada, firme, ndo fundente,
aderente ao caroco. O sabor € doce acido, adequado ao processamento. E uma
cultivar precoce com floragdo média ocorrendo em 03 de agosto e a maturacdo em
07 de dezembro, com ciclo de 126 dias, sendo sua necessidade em frio estimada
em 350 horas (MEDEIROS & RASEIRA, 1998).



CAPITULO 1

PREVENCAO DO ESCURECIMENTO ENZIMATICO E DO AMOLECIMENTO EM
PESSEGOS [Prunus persica (L.) Batsch] MINIMAMENTE PROCESSADOS

PREVENTION OF ENZYMATIC BROWNING AND SOFTENING IN FRESH-CUT
PEACHES [Prunus persica (L.) Batsch]
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1 INTRODUCAO

Os produtos minimamente processados (MP) sao conceituados como frutos
e hortalicas modificadas mecanicamente, podendo-se associar métodos fisicos e/ou
quimicos, mas que mantém o alimento o mais proximo possivel do estado in natura
(CANTWELL, 1995). O propdsito desses alimentos € proporcionar ao consumidor
produtos que aliam praticidade e comodidade, dispensando, na maioria das vezes, a
operacéo de preparo antes de serem consumidos (MORETTI, 2001). Esse segmento
€ um dos que mais cresce no mercado varejista de alimentos. No entanto, o
processamento minimo ainda necessita de estudos para superar as dificuldades
tecnologicas em manter a boa qualidade sanitaria, sensorial, nutricional e funcional
desses produtos (SOLIVA-FORTUNY & MARTIN-BELLOSO, 2003). Um dos fatores
condicionantes dessa dificuldade é o fato de que os frutos e hortalicas MP mantém-
se biologicamente ativos ap06s o processamento, e tém o metabolismo acelerado
devido aos danos mecanicos (ROLLE & CHISM, 1987).

O processo tecnoldgico para a obtencdo de produtos MP varia em funcéo da
espécie, gendtipo e forma de comercializacdo. No caso especifico de péssego, 0
processamento engloba as etapas de selecdo, classificacdo, corte, pelagem ou
descascamento, descarocamento, controle do escurecimento enzimatico, selecao,
embalagem, refrigeracdo, transporte e comercializacdo. Os péssegos MP sao
produtos altamente pereciveis, com metabolismo respiratério e de maturacdo mais
ativos do que em frutos in natura ndo processados. Dessa forma, ha necessidade de
adocdo de medidas de prevencdo a deterioracdo imediatamente apds o inicio do
processamento e durante a conservagdo. Além disso, a maioria das cultivares de
péssego € altamente sensivel ao escurecimento enzimatico, seja pela elevada
concentracdo de compostos fendlicos e/ou atividade de enzimas oxidativas, com
destaque para polifenoloxidases (PPO) e peroxidases (POD) (LUH & PHITHAKPOL,
1972; GIRNER et al., 2002). Assim, por exemplo, as cultivares Eldorado e Jubileu
séo altamente sensiveis ao escurecimento provocado pela PPO, por apresentarem
maior afinidade pelo catecol, enquanto as cultivares Maciel, Magno e BR-6, por
apresentarem maior concentracdo de fendis. Na cultivar Esmeralda esse problema

ocorre com menor intensidade (TORALLES et al.,, 2004), mas mesmo assim, 0
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escurecimento e a alteragcéo na textura, ainda sao fatores limitantes para a utilizagao
tecnoldgica do processamento minimo desse fruto.

Dentre as medidas comumente utilizadas para prevenir essas alteracoes
estdo o uso de antioxidantes, como acidos ascorbico/citrico, aminoacidos e de
protetores da textura, como sais de calcio (GORNY et al., 1999; MOLINE et al.,
1999; VILAS-BOAS et al., 2001; ELEZ-MARTINEZ et al., 2005; ROJAS-GRAU et al.,
2006; RAYBAUDI-MASSILIA et al., 2007). O acido L-ascorbico e seus varios sais
neutros constituem-se nos principais antioxidantes para o uso em frutos, hortalicas e
sucos, visando prevenir o escurecimento e outras reacdes oxidativas (SAPERS et
al., 1993). Além de antioxidante, atua como agente sequestrador de cobre, ativador
prostético da PPO, prevenindo a sintese de quinonas, responsaveis pela formacao
de pigmentos escuros (SAPERS & MILLER, 1998). Aminoacidos que contém
enxofre, bem como seus derivados, foram estudados como inibidores do
escurecimento enzimatico (GORNY et al., 2002). E o caso da L-cisteina, que contém
um grupo tiol, capaz de reduzir 6-quinonas em 6-difendis, impedindo a formacao de
pigmentos escuros ou reagindo com B8-quinonas para produzir compostos incolores
(RICHARD-FORGET et al., 1992).

Outras moléculas antioxidantes como sulfito, bissulfito e metabissulfito de
sbédio e potassio também sdo amplamente utilizadas e, em geral, os resultados
tecnologicos sdo excelentes, porém ha crescentes restricbes legais a utilizacdo
dessas substancias, tendo em vista que individuos suscetiveis podem desenvolver
reacoes alérgicas ap6s o consumo desses produtos (SAPERS, 1993).

Sais de calcio, particularmente o cloreto e o lactato, tém sido utilizados,
geralmente em combinacdo com agentes antioxidantes, na prevencdo do
amaciamento de vegetais minimamente processados (GORNY et al., 1999; VILAS-
BOAS et al., 2001; RAYBAUDI-MASSILIA et al., 2007).

O péssego, cv. Esmeralda, € um fruto climatérico dos mais cultivados na
regido de Pelotas; o fruto é redondo, com sutura levemente desenvolvida,
ocasionalmente com pequena ponta. A pelicula € amarelo-escura e a polpa amarela-
alaranjada, firme, ndo fundente e aderente ao carogo. O sabor é doce &cido,
adequado ao processamento (MEDEIROS & RASEIRA, 1998).

Baseando-se no fato de que a L-cisteina e o acido L-ascorbico atuam tanto
como moléculas antioxidantes quanto no controle da atividade das enzimas PPO e

POD, e que o calcio pode contribuir para a preservacdo da firmeza da polpa,
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acredita-se que a combinagdo destes componentes possa prevenir 0 escurecimento

enzimatico, bem como preservar a textura de péssegos MP da cultivar Esmeralda.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados péssegos, cv. Esmeralda, safra 2008, provenientes de
pomar comercial situado no municipio de Morro Redondo, RS. Os frutos foram
colhidos no estadio de maturacdo plena. Imediatamente apo6s a colheita foram
transportados para Industria Piloto do Conjunto Agrotécnico “Visconde da Graga’, da
Universidade Federal de Pelotas e armazenados em camara fria por 24h a 1°C+1 e
80-85% de U.R., seguindo-se o processamento, que constou de classificacdo em
funcdo do diametro, dando-se preferéncia aqueles com no minimo 6,0cm; selecéo,
eliminando-se aqueles com danos mecanicos, atacados por insetos e fungos;
descarogcamento, utilizando um descarocador industrial por tor¢cdo; descascamento
em pelador tipo cascata, mediante aspersédo de lixivia (NaOH a 10% m/v), a 95°C,
com tempo de retencdo de cerca de 3min; lavagem em lavador com agua a
temperatura ambiente; selecao, retoque e corte de cada metade em quatro partes no
sentido longitudinal. As fatias foram imersas por 5min nas solu¢cdes contendo os
seguintes tratamentos: (i) agua destilada (controle); (ii) acido L-ascorbico 1% (m/v) +
cloreto de calcio 1% (m/v); (iii) cloridrato de L-cisteina 1,5% (m/v) + cloreto de calcio
1% (m/v) e (iv) cloridrato de L-cisteina 1,5% (m/v) + acido ascorbico 1% (m/v) +
cloreto de célcio 1% (m/v). O excesso de liquido foi drenado e as fatias de péssegos
(200g) foram acondicionadas em bandejas rigidas de polipropileno (11,5 x 8,0 x
4,0cm - Galvanotek® - Ref. G-88), as quais foram recobertas por filme de PVC de
30um (permeabilidade ao O,, CO, e vapor d’agua de, respectivamente, 15.000,
80.000 e 390 cm®m?dia) e imediatamente armazenadas em camara fria, durante
seis dias, com controle de temperatura (4+1°C) e umidade relativa (85+3% UR). Os
tratamentos foram feitos em triplicata e o experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado.

Para monitorar a conservagdo dos péssegos durante o armazenamento,
avaliou-se, como controle de qualidade, o pH, a acidez total titulavel (ATT) e o teor

de solidos soluveis totais (SST). Para testar-se a hipétese, selecionaram-se como
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variaveis dependentes, a firmeza, a luminosidade (L*), o angulo de cor (h°), a

atividade enzimatica (PPO e POD) e a avaliacao sensorial do produto.

A ATT, o pH e o teor de SST foram determinados seguindo os métodos do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

Para a determinacdo da cor foi utilizado colorimetro "Minolta”, modelo CR-
300, com leituras das coordenadas L*, a* e b*, com os resultados expressos em
Luminosidade (L*) e angulo de cor (h°), calculado pela férmula h= tan™. (b*/a*).

A avaliacdo de firmeza foi realizada por determinacdo da resisténcia a
penetracdo usando texturémetro Texture Analyser®, modelo TA. XT. PLUS (Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, Inglaterra) usando célula de carga de 5kg. O diametro
da ponta de teste utilizada foi de 2mm, com as velocidades de pré-teste, teste e pos-
teste de 2mm.s™, 2mm.s™*e 10mm.s™, respectivamente, e distancia de penetracéo de
30mm. A resisténcia da penetracdo foi medida como a forca necesséria para a
sonda cilindrica penetrar a superficie externa da fatia de péssego de
aproximadamente 2cm de altura. Os resultados foram expressos em Newton (N).

As determinagOes das atividades da polifenoloxidase (PPO) e peroxidase
(POD) seguiram o método adaptado por Toralles et al., (2004) a partir do método
descrito por FLURKEY & JEN (1978). A atividade enzimatica foi determinada por
medida do incremento na absorbancia a 420nm para PPO e 470nm para POD,
utilizando um espectrofotometro Genesys 10 UV/VIS, sendo os resultados expressos
como atividade enzimatica capaz de alterar 0,01 de absorbancia por grama de polpa
fresca por minuto (UA.g-.min™).

O treinamento da equipe de julgadores que atuaram na avaliacdo sensorial
de péssegos minimamente processados constou da utilizacdo inicial de testes
discriminativos (triangular e duo-trio) e ap6s de teste descritivo (avaliacdo de
atributos), com a duracédo total de trés semanas, iniciando com 18 julgadores e
concluindo com 15; o término do periodo de treinamento foi determinado em funcao
da reprodutibilidade dos resultados apresentados. Foi utilizado um método descritivo
através do teste de Avaliacdo de Atributos (ABNT, 1993; FARIA et al., 2000), em
gue os julgadores avaliaram as caracteristicas de cor, dogura, acidez e consisténcia,
utilizando escala ndo estruturada de 9cm, cujo extremo esquerdo corresponde a
menor intensidade e o direito, a maior intensidade (Apéndice B). A avaliacdo foi
realizada em sala especialmente preparada em relacéo as condi¢des de iluminacao,

auséncia de odores e ruidos. Foram utilizadas por¢cdes com aproximadamente trés
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fatias (15g) de péssego minimamente processado de cada tratamento por julgador,
servidas em pratos de louca brancos codificados com numeros de trés digitos
aleatérios. Com o0 objetivo de minimizar possiveis interferéncias de avaliacdo na
percepcao por parte dos julgadores, foi fornecido agua e biscoitos cream-craker, a
fim de aumentar a reproducgéo dos resultados.

Os resultados foram analisados por ANOVA e de comparacdo das médias
através do teste de Tukey (p<0,05). O programa estatistico utilizado foi o Statistical

Analysis System for Windows V8.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagbes Fisico-Quimicas

Ao monitorarem-se os valores de pH (Fig. 1a), acidez total titulavel (Fig. 1b),
assim como os teores de solidos solaveis totais (Fig. 1¢) durante o armazenamento,
verificou-se que os valores observados sdo coerentes com péssegos da cultivar
Esmeralda, ou seja, pH entre 2,31 e 3,49; ATT de 0,86 a 1,13 % de acido citrico e
SST de 8,0 a 11,0°Brix. Esses valores sdo comumente observados em cultivares de
péssegos de ciclo precoce e médio (TORALLES et al., 2004; SAINZ, 2006).

Quanto ao pH, em geral os valores decairam ao longo do periodo de
armazenamento, com os tratamentos Cis+tAA+CC e Cis+CC obtendo valores
significativamente menores que os demais, provavelmente devido a dissociacdo da
L-cisteina, tendo em vista seu valor da constante de dissociacdo (pK,) ser de 1,96.
Na presenca do &cido ascorbico (tratamento AA+CC) ndo deve ter ocorrido a
dissociacao, em virtude de seu valor de pKj, ser superior (4,17) aos valores de pH do
tratamento controle, entre 3,49 e 2,75.

Os valores de firmeza (Fig. 1d) apresentados pelos tratamentos diferiram a
partir do segundo dia, sendo que o tratamento controle produziu resultados inferiores
agueles contendo cloreto de calcio; no quarto dia o tratamento AA+CC foi igual ao
tratamento Cis+CC e superior aos demais, enquanto que no ultimo dia ele foi igual
ao controle e superior aos tratamentos contendo cisteina. Ao longo do
armazenamento os valores dos tratamentos controle e AA+CC nao diferiram

significativamente, os do tratamento Cis+CC no ultimo dia foram inferiores aos dos
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trés primeiros e o tratamento Cis+tAA+CC apresentou menores valores a partir do

quarto dia.
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Figura 1: Caracterizagdo fisico-quimica (pH, ATT, SST, Firmeza, Luminosidade e
Angulo de cor) de péssego, cv. Esmeralda, minimamente processado submetido a
diferentes tratamentos, armazenado a 4°C e 85+3% UR.

A diminuicdo de firmeza apresentada no ultimo dia pelo tratamento Cis+CC
e no penultimo pelo tratamento CistAA+CC, pode ser consequéncia do
processamento minimo e do processo de senescéncia, visto que esse tipo de
processamento aumenta a perecibilidade do produto, pelo aumento da atividade
metabdlica e pela descompartimentacédo de enzimas e substratos, que ndo puderam

ser evitadas eficazmente, ainda que pela utilizacdo do cloreto de célcio. Essa
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alteracdo na qualidade sensorial durante o armazenamento provavelmente esti
relacionada a despolimerizacdo das substancias pécticas da parede celular, visto
que a cultivar Esmeralda, em estudo realizado por Sainz (2006), apresentou 0s
maiores valores de atividade das enzimas pectinametilesterase e poligalacturonase

entre oito cultivares.

Esses resultados assemelham-se aqueles de Gorny et al. (1999), os quais
verificaram que a combinacdo de acido ascorbico 2% (m/v) + lactato de calcio 1%
(m/v) evitou a reducéo de firmeza em fatias de péssego, cv. "Carnival’, nos primeiros
seis dias de armazenagem a 0°C, ainda que o uso de tais tratamentos quimicos
tenha transmitido sabores estranhos. Soliva-Fortuny et al. (2006) também
observaram gue fatias de maca tratadas em solucdo de acido ascorbico e cloreto de
calcio, armazenadas sob 100% N,, apesar de terem preservada a cor original,
tornaram-se macias. No entanto, Miguel et al. (2007), verificaram que a aplicacdo de
cloreto de célcio em melancias minimamente processadas foi eficiente em manter a
textura durante o periodo de armazenamento (seis dias). Isso indica que o0s
beneficios da aplicacdo de calcio sdo dependentes do material em estudo. Por
exemplo, em melancia foi eficiente (MIGUEL et al., 2007), mas em mac¢a nao
(SOLIVA-FORTUNY et al., 2006).

No que concerne a cor, observou-se que, em geral, houve reducdo no valor
L* dos frutos (Fig. 1le), independente do tratamento, indicando o gradativo
escurecimento ao longo do armazenamento. Os menores valores de L* foram
observados no tratamento controle, o que corrobora com o fato de serem frutos com
tendéncia ao escurecimento. As grandes mudancas observadas na coloracdo do
tecido de frutos expostos ao corte podem ser explicadas, em primeiro lugar, por uma
maior descompartimentagdo das enzimas polifenoloxidase e peroxidase e seus
substratos, e, em segundo lugar, por uma elevada producéo de etileno a induzir um
aumento na atividade da fenilalaninamonialiase, aumentando a sintese de
compostos fendlicos, resultando assim, em aumento na suscetibilidade ao
escurecimento nos tecidos expostos a essas condigcbes adversas (RAYBAUDI-
MASSILIA et al., 2007). Todos os tratamentos, exceto o controle, contribuiram para
prevenir o escurecimento, havendo destaque para o uso de Cis+tAA+CC. Esse
tratamento apresentou os maiores valores de L* em todo o periodo de estudo.

Esses resultados assemelham-se aos de Moline et al. (1999) ao verificarem

que a combinacdo de &cido citrico 0,5 mol.L™ e N-acetilcisteina 0,05 mol.L™ foi
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altamente eficaz na prevencéo do escurecimento em bananas, assim como Melo &
Vilas Boas (2006), ao concluirem gque o tratamento com acido ascorbico 1% (m/v) +
cloreto de calcio 1% (m/v) + cisteina 1,5% (m/v) foi o0 mais efetivo na prevencao das
modificacdes de coloracdo em banana maca. Da mesma forma, Raybaudi-Massilia
et al. (2007) encontraram valores de L* maiores para o tratamento com N-acetil-L-
cisteina 1% (m/v) + glutationa 1% (m/v) + lactato de calcio 1% (m/v) em comparacéo
com o mesmo adicionado de acido malico 2,5% (m/v) na prevencdo do
escurecimento em macas, cv. 'Fuji’, minimamente processadas. Rojas-Gral et al.
(2006) encontraram resultados semelhantes ao avaliar a eficacia de diferentes
substancias para impedir o escurecimento de macda, indicando que N-acetil-L-
cisteina e glutationa séo eficazes na prevencao do escurecimento.

O desempenho do tratamento AA+CC apresenta alguma semelhanca com o
estudado por Gorny et al. (1999) em péssego minimamente processado tratado com
acido ascorbico 2% (m/v) + lactato de calcio 1% (m/v), pois esses autores
concluiram que esse tratamento aparentemente reduziu a taxa de escurecimento
das fatias do fruto durante os primeiros seis dias de armazenagem em 0°C.

Ao avaliarem-se os resultados do angulo de cor (h°), verifica-se que as
respostas aos tratamentos assemelham-se ao ja detectado quanto aos valores de
L*. Mais detalhadamente, no tratamento controle, obtiveram-se os menores valores
de h°. Por outro lado, os maiores valores (proximos a 90°) foram observados no

tratamento Cis+AA+CC, 0 que representa uma coloracdo amarela mais intensa.

3.2 Avaliagbes Enzimaticas

A atividade da PPO (Fig. 2) foi significativamente reduzida pela aplicacdo de
Cis+tAA+CC, Cis+CC e AA+CC, indicando que esses compostos ndo apenas atuam
como antioxidantes, mas também sobre a atividade dessa enzima. Tal
comportamento foi mantido durante todo o periodo de estudo. O fato de haver acao
do acido L-ascorbico sobre a atividade enzimatica ja era esperado, pois Lamikanra &
Watson (2006) demonstraram que a elevada concentracdo dessa molécula pode
reduzir a disponibilidade de cofatores para essa enzima. A inclusdo de L-cisteina no
tratamento reduz ainda mais a atividade da PPO. Essa pode ser uma das razfes do

menor escurecimento em péssegos tratados com Cis+AA+CC (Fig. 1e).
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Figura 2: Valores médios da atividade da polifenoloxidase (PPO) de péssego, cv.
Esmeralda, minimamente processado, submetido a diferentes tratamentos,

armazenado a 4°C e 85+3% UR.

*Barras acompanhadas de mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=<0,05).

No que concerne a atividade da POD (Fig. 3), houve tendéncia similar a
observada para a PPO. A aplicacdo de L-cisteina, acido L-ascoérbico e cloreto de
calcio foram capazes de reduzir significativamente a atividade dessa enzima,
obtendo-se a melhor resposta com a combinacédo das trés moléculas.

A contribuicédo da L-cisteina e do &acido L-ascérbico associados ao cloreto de
calcio, na reducao das atividades da PPO e POD (Fig. 2 e 3), constituiu-se em acéo
fundamental para a prevencdo do escurecimento, tendo em vista que foi com a
combinacdo dessas moléculas que se manteve a coloracdo mais proxima a inicial

(Fig. 1e), em péssegos minimamente processados.
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Figura 3: Valores médios da atividade da peroxidase (POD) de péssego, cv.
Esmeralda, minimamente processado, submetido a diferentes tratamentos,

armazenado a 4°C e 85+3% UR.

*Barras acompanhadas de mesma letra, dentro de cada tempo, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

3.3 Avaliacédo Sensorial

Pela avaliacdo sensorial, os julgadores atribuiram maiores notas, nos dias
dois, quatro e seis, no atributo cor, aos péssegos que receberam tratamento com L-
cisteina (Fig. 4). Esses resultados s@o coerentes com os valores de L* e do angulo
de cor (h°) das amostras de péssego. Raybaudi-Massilia et al. (2007) também
verificaram que um tratamento com N-acetil-L-cisteina 1% + glutationa 1% + lactato
de célcio 1% produziu notas superiores do atributo cor em comparacdo ao controle

em macas, cv. "Fuji’, minimamente processadas.



40

——Dia0 —8—Dia2 Dia4 Dia6

Cor
93
75|

45|

Dogura Consisténcia - Dogura

Consisténcia —

Acidez

Acidez

(a) (b)
Cor
9 Cor
75 9
6 75|

4 3
| 4,
Consisténcia "% 0§ Dogura 1‘5§

/ Consisténcia ———— 4B — O Dogura

Acidez Acidez

(c) (d)

Figura 4: Representacdo gréfica do teste de avaliagdo de atributos nos tratamentos
controle (a), acido L-ascoérbico 1% + cloreto de calcio 1% (b), cloridrato de L-cisteina
1,5% + cloreto de célcio 1% (c) e cloridrato de L-cisteina 1,5% + acido L-ascérbico 1% +
cloreto de calcio 1% (d) de péssego, cv. Esmeralda, minimamente processado,
armazenado a 4°C e 85+3% UR.

Independentemente dos tratamentos, as notas atribuidas a docura (entre
1,51 e 3,12) foram baixas (Apéndice A — Tab. 10). A causa provavel € o
relativamente baixo teor de SST desses frutos, entre 8,0 e 11,0°Brix. Em geral, ha
maior aceitabilidade por péssegos com SST na faixa de 12,5 a 15,0°Brix
(CRISOSTO & CRISOSTO, 2003).

A semelhanca da percepcdo dos julgadores frente a dogura, a acidez
também recebeu notas baixas (Apéndice A — Tab. 11). Os valores de ATT, entre
0,86 a 1,13 %, enquadram essa cultivar como medianamente &cida, o que explica o

resultado da andlise sensorial. De modo geral, para péssegos, uma relacédo
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SST/ATT 215,1 é indicadora de fruto de alta qualidade (MEREDITH et al., 1989),
valor esse que, em geral, € obtido por cultivares tardias, o que ndo é o caso da
cultivar Esmeralda. Evidentemente que ndo basta atingir esse indice, mas que ele
seja resultado de elevados valores de SST e ATT, equilibrados nessa proporgao.

Os resultados obtidos pelo tratamento Cis+tAA+CC nesse atributo (Fig. 4d),
corroboraram o destaque feito pelos julgadores na ficha de avaliagcdo sensorial, ao
tecerem comentarios espontaneos acerca de uma acidez mais pronunciada que os
demais tratamentos no quarto e sexto dias, correlacionando-se parcialmente com os
verificados na avaliagdo da acidez total titulavel (ATT), ou seja, valores superiores
no segundo dia, seguido de diminuicdo até o sexto, fato que indica a percepcao de
uma acidez mais acentuada por parte dos julgadores.

Ao compararem-se os resultados do atributo consisténcia (Apéndice A —
Tab. 12) aqueles verificados na avaliacdo da firmeza de polpa, verificou-se que
houve certa coeréncia, de forma mais expressiva no sexto dia, entre a percepcao
dos julgadores com os dados analiticos com texturémetro (Fig. 1d). Ainda que nao
se tenha mensurada a atividade respiratoria e de enzimas hidroliticas da parede
celular, & conhecido que o cloridrato de L-cisteina, além de antioxidante, constitui-se
em substrato metabdlico (Gorny et al., 2002). Desse modo pode-se inferir que essa
molécula tenha sido a indutora de uma aceleracdo do metabolismo, podendo ter
contribuido para estimular a respiracdo, a producao de etileno e a solubilizacdo da
parede celular.

Embora néo tenha sido previsto no delineamento experimental o atributo
odor para a avaliacdo sensorial, no sexto dia de armazenamento alguns julgadores
fizeram comentarios espontédneos acerca de alteracbes ndo caracteristicas de
péssegos do tratamento Cis+CC. Isso se deve, provavelmente, a metabolizacdo da
L-cisteina, aminoacido com enxofre em sua constituicdo, gerando compostos
volateis sulfidricos. No entanto, isso ndo ocorreu no tratamento Cis+AA+CC,
possivelmente pela acdo do acido ascorbico sobre a L-cisteina, protegendo-a dessa
metabolizacao.

4 CONCLUSAO
Através das avaliagfes fisico-quimicas, assim como da atividade enzimética
da PPO, ndo se observaram diferencas expressivas entre 0 uso de L-cisteina +

cloreto de calcio e L-cisteina + acido L-ascorbico + cloreto de calcio; entretanto, a
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partir dos resultados da atividade enzimatica da POD e da avaliagdo sensorial,
evidenciou-se que a utilizacdo deste Ultimo tratamento permite o controle do
escurecimento e a manutencdo de caracteristicas sensoriais aceitaveis para

péssegos cultivar Esmeralda MP, refrigerados a 4°C e 85% UR por seis dias.



CAPITULO 2

RADIACAO UV-C NA CONSERVACAO DE PESSEGOS [Prunus persica (L.)
Batsch] MINIMAMENTE PROCESSADOS

UV-C RADIATION ON THE STORAGE OF FRESH-CUT PEACHES [Prunus
persica (L.) Batsch]
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1 INTRODUCAO

A demanda pelo consumo de produtos minimamente processados e
alimentos in natura tem crescido na ordem de 2,5 a 5,0% ao ano (ROMBALDI et al.,
2007). Para atender essa demanda, algumas tecnologias de conservacdo de
alimentos, especialmente empregando métodos fisicos, tém sido estudadas. Uma
abordagem "néo-térmica” de preservacdo de alimentos representa uma tentativa de
substituir os métodos quimicos e térmicos na conservacao de alimentos (MERCIER,
1997).

Vérios estudos demonstram que a radiacdo ultravioleta do tipo C (UV-C),
com comprimento de onda entre 100 e 280nm, constitui-se num método de
conservacao que contribui para a preservacao de alimentos (BAKA, et al., 1999;
STEVENS, et al., 2005; STEVENS, et al., 2004; LOPEZ-RUBIRA, et al., 2005;
GONZALES-AGUILAR, et al, 2001, GONZALES-AGUILAR, et al., 2004,
GONZALES-AGUILAR, et al., 2007). Além disso, a radiagdo ultravioleta age como
um agente estressor abidtico, capaz de ativar mecanismos de defesa dos tecidos
vegetais (MERCIER, 1997). Isto inclui a sintese e acumulo de compostos
antimicrobianos (fitoalexinas), modificacées na parede celular, aumento na atividade
de enzimas antioxidantes, assim como aumento da sintese de moléculas
antioxidantes, proporcionando protecdo a deterioracdo e inclusive melhorando o
potencial funcional do alimento (BAKA, et al., 1999; BARKA, 2001; GONZALES-
AGUILAR et al., 2007; CHARLES et al., 2008ac; ALOTHMAN et al., 2009).

Os compostos fendlicos dos frutos sdo relevantes em termos de qualidade,
participando em atributos como aparéncia (pigmentacdo e escurecimento), sabor
(adstringéncia) e propriedades de promoc¢do a saude (sequestro de radicais livres)
(TOMAS-BARBERAN & ROBINS, 1997). A radiagcdo UV-C, com comprimento de
onda de 250 a 280nm, induz a sintese de compostos fendlicos e flavondides nos
vegetais (FROHNMEYER & STAIGER, 2003; GITZ et al., 2004). Alothman et al.
(2009) relataram que o teor de fendis totais em goiaba e banana aumentou
significativamente com o aumento do tempo de exposi¢cdo (10, 20 e 30min) a
radiacdo UV-C. Da mesma forma, Charles et al. (2008ac), demonstraram que a
radiacdo UV-C induz mecanismos de defesa frente a micro-organismos em tomate,

podendo contribuir para a melhoria da qualidade funcional desse fruto,
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provavelmente pelo aumento da sintese de compostos fenolicos (CHARLES et al.,
2008b).

Existem relatos de que a radiacdo UV-C em tecidos vegetais pode induzir o
aumento da sintese e atividade da enzima fenilaninamonialiase (PAL)
(FRIETZENHEIMER & KINDLL, 1981). Barka (2001) relatou uma ativacdo de
enzimas envolvidas nos mecanismos de defesa, como a PAL, em tomates expostos
a radiacdo UV-C, assim como Gonzales-Aguilar et al. (2007), verificaram que
mangas tratadas por UV-C tiveram aumentada a atividade de PAL até o sexto dia de
armazenamento a 25°C.

Gonzalez-Aguilar et al. (2004) concluiram que tratamentos com UV-C por 3,
5 e 10min reduziram significativamente a injaria por refrigeracdo apos 14 e 21 dias
de armazenamento a 5°C, aumentando em sete dias o0 prazo de validade a 20°C de
péssegos, cv. Jefferson, além de permanecerem com maior firmeza em comparacao
ao controle e aqueles expostos a um maior tempo de tratamento (15 e 20min).
Assim, um tratamento fisico, ndo residual, capaz de ativar a sintese de moléculas
antioxidantes e retardar a senescéncia, pode ser um meio eficaz para aumentar a
vida-de-prateleira pos-colheita e/ou melhorar as propriedades funcionais de frutos.

Baseando-se nessa hipoOtese testou-se o uso de radiacdo UV-C em
péssegos, como tratamento fisico capaz de melhorar o potencial de conservacgao
ap0s o processamento minimo, inclusive proporcionando aumento da sintese de
compostos de interesse nutricional e funcional. O emprego de péssegos como
modelo de estudo se deve ao fato de que, além da importancia regional da cultura,
trata-se de um material altamente perecivel, gerando dificuldades quando do

processamento minimo.

2 MATERIAL E METODOS

Péssegos da cultivar Esmeralda foram colhidos no estadio meio-maduro em
pomar comercial de Pelotas-RS, em 25 de novembro de 2009, com 24,5N de
firmeza de polpa, 10,5°Brix e acidez total titulavel de 0,85% (&cido citrico). A colheita
foi conduzida de modo a terem-se frutos com uniformidade de tamanho e
maturacdo, que foram imediatamente transportados para a unidade de

processamento. A unidade experimental foi constituida de 10 péssegos, o0 que
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totaliza 180 frutos por tratamento (10 frutos x trés repeticbes x seis periodos de
coleta). Os tratamentos aplicados foram:

1) frutos sem aplicacdo de radiacdo UV-C, imediatamente pelados, fatiados
e armazenados a 0—4°C (AR) (controle);

2) frutos tratados com UV-C e imediatamente pelados, fatiados e
armazenados em AR (UV-C 0);

3) frutos tratados com UV-C e mantidos 24h a 23°C+3°C na obscuridade
antes de serem pelados, fatiados e armazenados em AR (UV-C 24);

4) frutos tratados com UV-C e mantidos 48h a 23°C+3°C na obscuridade
antes de serem pelados, fatiados e armazenados em AR (UV-C 48);

5) frutos sem aplicacdo de radiacdo UV-C, pelados, fatiados, tratados com
metabissulfito de K a 1% (m/v) por 3 min e armazenados em AR (MB K).

Os tratamentos com UV-C foram realizados com o auxilio de lampadas
germicidas fluorescentes (Phillips® 30W). Oitenta por cento da radiacédo emitida por
essas lampadas situam-se na faixa de comprimento de onda entre 250 e 280nm. A
intensidade da radiacdo emitida foi mensurada com o auxilio do equipamento RS-
232 Modelo MRUR-203, Instrutherm®. Os frutos foram expostos a radiacdo a uma
distancia de 30cm, girando-se os mesmos (90°) a cada 3min, totalizando 12min por
unidade experimental, a uma dose hormic de 4,9kj/m?. Concluido o tratamento com
UV-C, um lote de 180 frutos foi imediatamente submetido ao processamento,
incluindo pelagem em NaOH a 10% (m/v) a 90°C por 3min, seguida de duas
lavagens com agua a 4°C, remocdo do excesso de agua por centrifugacdo a 200g
por 20seg, fatiamento, acondicionamento em bandeja de polipropileno e selagem
com filme de PVC 11 um e armazenamento a 0 - 4°C. Dois lotes adicionais, cada
qual também com 180 frutos, previamente tratados com UV-C, foram mantidos a
23°C+3°C, no escuro, e 85% de UR por 24 e por 48h anteriormente ao
processamento. O tratamento com metabissulfito de K foi realizado em péssegos
nao tratados com UV-C, por imerséo das fatias em soluc¢do a 1% (m/v) por 3min, em
presenca de 11% de sorbitol, para evitar a lixiviagdo excessiva de solutos. Como
tratamento controle, utilizou-se frutos néo tratados com UV-C, processados e
armazenados em AR.

As avaliagbes foram realizadas nas unidades experimentais imediatamente
apO0s o processamento e a cada 24h por seis dias. As variaveis dependentes

analisadas foram a expresséao transcricional de genes codificadores por enzimas da
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sintese de compostos fendlicos e do &cido ascorbico, da solubilizacdo da parede
celular, de enzimas oxidativas e de resposta a estresses abioticos, assim como as
alteracOes de coloragéo (L* e angulo h°) e firmeza de polpa, no teor de compostos

fendlicos e de acido ascorbico, e da atividade antioxidante.

2.1 Coloragao e Firmeza

Para a determinacéo da cor foi utilizado colorimetro "Minolta”, modelo CR-
300, com leituras das coordenadas L*, a* e b*, com o0s resultados expressos em
Luminosidade (L*) e angulo de cor (h°), calculado pela férmula h= tan™. (b*/a*). A
avaliacdo de firmeza foi realizada por determinacdo da resisténcia a penetracéo
usando texturémetro Texture Analyser®, modelo TA. XT. PLUS (Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, Inglaterra) usando célula de carga de 5kg. O diametro da
ponta de teste utilizada foi de 2mm, com as velocidades de pré-teste, teste e pos-
teste de 2mm.s?, 2mm.s™ e 10mm.s™, respectivamente, e distancia de penetracdo
de 20mm. A resisténcia da penetracdo foi medida como a for¢ca necesséria para a
sonda cilindrica penetrar a superficie externa da fatia de péssego de
aproximadamente 2cm de altura. Os resultados foram expressos em Newton (N).

2.2 Teor de acido ascoérbico

Para determinacdo do teor de acido ascorbico fez-se o uso do método
descrito por Vinci et al. (1995), com modificagdes. Cinco gramas de amostra foram
homogeneizados em 30mL de solucdo de acido metafosforico 4,5% (m/v) em agua
ultra pura, deixando-se a mistura em repouso (1h) em frasco protegido da luz. Em
seguida, transferiu-se esse volume para um baldo de 50mL, completando-se o
volume com agua ultra pura. Posteriormente, a amostra foi filtrada em papel filtro
Watmam 3mm. O filtrado foi centrifugado a 10.000g por 10 minutos, e o
sobrenadante foi usado para a andlise de acido ascorbico em cromatégrafo liquido
de alta eficiéncia (HPLC). A analise cromatografica consistiu no sistema HPLC —

Shimadzu, equipado com injetor automatico e detector UV (254 nm). A separacao foi
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desenvolvida em coluna analitica de fase reversa Shim-Pak CLC-ODS (3,9cm x
150mm x 4mm), tendo como fase estacionaria grupamentos octadecil. A diluicao foi
efetuada utilizando um sistema de gradiente, com vazdo de 0,8mL.min*,
desenvolvido com 100% de solucédo aquosa de acido acético 0,1% (m/v), alterando
linearmente em 5 minutos para 98% (m/v) de solucdo de &cido acético 0,1% (m/v) e
2% (m/v) de metanol, mantendo-se esta propor¢do até 7 minutos e retomando a
proporcao inicial em 10 minutos. A identificacdo do acido ascorbico foi feita por
comparacao dos tempos de retencdo, obtido com padrdo de acido L-ascoérbico
analisado nas mesmas condi¢des. O indice de recuperacédo do método foi de 93%. A
quantificacédo foi feita por padronizacao externa e os resultados expressos em mg de

acido ascorbico por 100 gramas de massa fresca (mg ac. ascérbico/100g).

2.3 Extracdo e determinacdo de compostos fendlicos totais

O procedimento de extracdo de compostos fendlicos totais foi baseado em
Souza et al. (2008) com algumas modificacbes. Dez gramas de frutos, congelados a
-80°C, foram triturados sob nitrogénio liquido com gral e pistilo, e submetidos a
extracdo com 20mL de solvente (acetona) em agitador orbital a 200 rpm por 1 hora a
temperatura ambiente (20 £ 3°C). Os extratos foram centrifugados a 12.000g por 10
minutos a 4°C e os sobrenadantes foram coletados e concentrados, para remocao
do solvente, em rota evaporador a 40°C (por aproximadamente 10 minutos) sob
pressdo reduzida. Agua ultra pura foi adicionada para a recuperagdo dos extratos
resultantes, que tiveram seu volume ajustado para 10mL e foram armazenados a -80
°C até o momento das analises. Todas as operacdes foram realizadas no escuro. O
teor de fendis totais foi determinado utilizando o método descrito por Dewanto et al.
(2002). 125uL de cada extrato foram adicionados de 0,5mL de &gua ultra pura e
125uL do reagente de Folin Ciocalteau 2N. A mistura foi mantida em repouso por 6
minutos e, apods, adicionaram-se 1,25mL de carbonato de sddio 7% (m/v), ajustando-
se o volume da reacdo para 3mL com agua ultra pura. Como tratamento controle foi
utilizada agua ultra pura em substituicdo aos extratos. Manteve-se a mistura em
repouso por 90 minutos a temperatura ambiente (20 = 3°C), na auséncia de luz,
fazendo a leitura da absorbancia a 760nm em espectrofotdmetro Ultrospec 2000

(Pharmacia Biotech®). Acido galico foi utilizado como padrdo para construir a curva



49

de calibracdo nas concentracdes de 0, 20, 50, 100, 200, 300, 350 e 450ug/mL,
obtendo-se uma equacdo da reta expressa por y=0,0056x, com R?=0,9988. O teor
de fendis totais dos extratos foi expresso em mg de acido galico por g de fruto (mg
GAE/q).

2.4 Atividade antioxidante pelo sequestro de radicais DPPH

A atividade antioxidante pelo sequestro do radical DPPH foi realizada de
acordo com método de Brand-Williams et al. (1995), com algumas modificacdes.
10pL de cada amostra foi adicionada a 3,990mL de solucdo de DPPH em metanol
(100mM), as quais foram agitadas e deixadas ao abrigo da luz e oxigénio. Como
tratamento controle foi utilizado metanol em substituicio aos extratos. As
absorbéancias foram mensuradas a 517nm aos 60 minutos de reagédo. A capacidade
de sequestrar o radical foi expressa como percentual de inibicdo, calculada de
acordo com a equacao:

% Inibicdo = (Abs. Controle — Abs. Amostra) x 100

Abs. Controle

2.5 Atividade da Fenilaninamonialiase (PAL)

A atividade da PAL foi determinada exatamente de acordo com o0s
procedimentos descritos por Assis et al. (2001), a partir da producdo de cinamato,
apos 60min a 27°C, sob agitacao continua, medida pela variacdo da absorbéancia a
290nm. A atividade da enzima foi determinada em mmol de &cido cinamico.h™.g* de
polpa. As andlises foram realizadas em triplicata, para cada repeticdo bioldgica,

sendo os resultados expressos em nmol de acido cinamico.kg™.h™.
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2.6 Quantitative Real-Time PCR (g-PCR)

O RNA foi extraido da polpa de péssegos de acordo com o protocolo
descrito pelo reagente PureLinK® (Plant RNA Reagent — Invitrogen®). O RNA total foi
digerido com DNAse | — Invitrogen® e cada amostra foi inversamente transcrita em
cDNAs usando o kit comercial SuperScript First-Strand System for RT-PCR
(Invitrogen®). A identificacdo e a quantificacdo dos RNAs foram realizadas por
eletroforese em gel de agarose (2% m/v) sob luz UV.

Genes de péssego, tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) e arabidopsis
[Arabidopsis thaliana (L.) Heynh] supostamente codificados para proteinas
envolvidas no metabolismo de resposta ao etileno (ERF12 e ACCO), da parede
celular (PG e PME) e na sintese (PAL) e oxidacdo (PPO) de compostos fendlicos,
foram selecionados com base em trabalhos anteriores, que revelaram uma
associacdo entre essas fungdes metabdlicas e alteraces em péssegos (Gonzalez-
Aguero et al., 2008; Trainotti et al., 2003 e 2006; Pegoraro et al., 2010). Iniciadores
de genes especificos foram projetados a partir de sequéncias depositadas em
GeneBank usando Vector NTI Advance® 10. Os critérios utilizados para a selecéo
dos iniciadores consistiram em: tamanho amplicon, entre 100 e 150 bp; contetdo
CG, entre 40 e 60%; menos de duas bases C e G, nos ultimos cinco nucleotideos,
ao fim de 3min; e temperatura de fusdo variando de 60 a 65°C; de acordo com
recomendacées de Applied Biosystems®. Os tamanhos dos produtos de amplificacdo
e suas especificidades foram testados em géis de agarose (2% m/v) antes de Q-
PCR. Curvas de fusdo foram avaliadas e apenas utilizados os iniciadores que
produziram picos Unicos. Os iniciadores utilizados no presente trabalho estédo
listados na tabela 1. O g-PCR foi realizado com 7500 Real-Time PCR System
(Applied Biosystems®) usando SYBR® Green. A reacéo de amplificacéo foi realizada
em um volume total de 25pL, contendo 2uM de cada iniciador, 12,5uL de PCR
Master Mix SYBR® Green, 1pL de cDNA (diluido 20 vezes) e 4gua até completar o
volume final. As amostras foram carregadas em 96 placas de fibra optica (Applied
Biosystems®) e cobertas com adesivos 6pticos (Applied Biosystems®). As condicées
do ciclo térmico foram as seguintes: desnaturagdo a 50°C por 2min e 95°C por
10min, seguido por 40 ciclos de trés etapas (95°C.0,5min®, 57°C.1min* e
72°C.1min') e extensdo final em 72°C.5min™*. A quantificacdo relativa de cada

expressao de gene foi realizada usando o método de ciclo limiar comparativo, como
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descrito por Livak e Schmittgen (2001). Para cada cDNA, o 18S foi usado como um
gene de referéncia para quantificar a abundancia de cDNA (nha mesma diluicéo,
como mencionado acima). O Ciclo de limiar (CL) foi calculado com base na reacao
de PCR exponencial, obtida pela férmula de nivel de expresséo relativa (NER),
NER=2"4CT Os resultados foram expressos em abundancia de mRNA, em um
diagrama de cor usando o software Multi Experiment Viewer (TIGR MeV) (Saeed et
al., 2003). A abundancia de mRNA de cada gene de fruto T1CS, no dia zero, serviu

como base para determinar os niveis relativos de RNA.

3 RESULTADOS

Ao avaliarem-se as variacdes de coloracédo dos péssegos MPR, verificou-se
gue os maiores valores de L* foram observados no tratamento MB K. A aplicacédo de
UV-C, seguida de espera por 24 a 48h, foi benéfica para a preservacao da coloracéo
até o 3° dia de avaliacdo. A partir dai, houve escurecimento (Fig. 5a). Esse
comportamento foi confirmado pelo monitoramento dos valores do angulo hue (h°)
(Fig. 5b), que seguiram a mesma tendéncia. Desse modo, percebe-se que a
aplicacdo de UV-C contribui para a preservacdo da coloracdo, desde que se
armazenem os frutos por, no minimo, 24h antes do processamento. Mas, esse
procedimento resultou em redugdo da firmeza de polpa, de 24N para
aproximadamente 15 a 16N (Fig. 5¢). No entanto houve uma estabilizacdo a partir
dai, equalizando-se os tratamentos a partir do 1° dia de armazenamento apds o
processamento. Isso indica que a aplicagdo de UV-C ou de MB K n&o atuou na
preservacao da firmeza de polpa de péssegos MPR.

O teor de acido ascorbico, embora baixo (entre 0,7 e 4,0), foi afetado pelo
tratamento UV-C (Fig. 5d), especialmente quando os frutos foram mantidos 48h na
obscuridade antes do processamento. Nesse caso, se observaram 0S maiores
teores no 2° dia de avaliacédo, seguidos de reducéo, fato que ocorreu em todos os
tratamentos.

O teor de compostos fendlicos totais (CFT) foi significativamente afetado
pelo tratamento UV-C, e a resposta acentuou-se com o aumento do periodo de

armazenamento antes do processamento, fazendo com que os frutos tratados com
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Figura 5: Valores de Luminosidade (a), Angulo de cor (b), Firmeza (c), Teor de &cido
ascorbico (d), Teor de fendis totais (e), Atividade antioxidante por DPPH (f) e Atividade PAL
(g) em péssegos, cv. Esmeralda, tratados com UV-C e metabissulfito de K, armazenados a
4°C.
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essa radiacdo e mantidos 48h em temperatura ambiente na obscuridade,
apresentassem, em média, 14% a mais do teor de CFT do que os frutos do
tratamento controle (Fig. 5e).

A atividade antioxidante, mensurada pelo método do DPPH, apresentou
maiores valores nos tratamentos MB K e com a aplicacdo de UV-C (Fig. 5f), para
frutos armazenados com 24 e 48h antes do processamento, indicando que essa
radiacdo € indutora da sintese ou da preservacdo de moléculas redutoras. Os
elevados valores de atividade antioxidante no tratamento MB K podem ser atribuidos
ao nivel residual dessa molécula no produto, interferindo na reacao de oxi-reducao
com o DPPH.

Assim como houve maior concentracdo de CFT (Fig. 5e) nos frutos tratados
com UV-C e armazenados 24 ou 48h em temperatura ambiente, também se
detectou maior atividade da fenilaninamonialiase (PAL) nesses frutos (Fig. 5g). Além
disso, na medida em que se prolongou de 24 para 48h o periodo pés-tratamento
com UV-C antes do processamento, maior foi o incremento da PAL (Fig. 5g) e
maiores foram os teores de CFT (Fig. 5e), o que pode ter contribuido para uma

maior atividade antioxidante (Fig. 5f).

4 DISCUSSAO

As alteragcbes mais facilmente perceptiveis em péssegos MPR sdo o
escurecimento e o amolecimento (GORNY et al.,, 1999; GIRNER et al.,, 2002). A
aplicacao de radiacdo UV-C nos frutos, conhecida pela acdo germicida (CHARLES
et al. 2008ac), contribuiu para aumentar o potencial de conservacao de péssegos,
cv. Esmeralda. Entretanto, para que isso ocorra, € necessario que o tratamento UV-
C seja realizado nos frutos, no minimo, 24h antes do processamento. Mais
detalhadamente, os péssegos tratados com UV-C e armazenados 24 a 48h em
temperatura ambiente a obscuridade, apresentaram melhor preservacdo da
coloracdo caracteristica do fruto (Fig. 5a e 5b), maior teor de acido ascorbico (Fig.
5d) e maior teor de CFT (Fig. 5e), enquanto aqueles armazenados 48h nas mesmas

condi¢cbes apresentaram maior atividade de PAL (Fig. 59).



Tabela 1: Iniciadores especificos utilizados na andlise Quantitative Real-Time PCR.

Genes

Metabolismo da Parede Celular

Poligalacturonase PG

Pectinametilesterase PME
Sintese de Etileno

Fator de transcricdo induzido p/ etileno ERF12

Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico ACCO

oxidase

Sintese e Oxidacao de Compostos Fendlicos

Fenilaninamonialiase

PAL

Polifenoloxidase

PPO
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O fato da radiagao UV-C ter estimulado a atividade de PAL explica o aumento

do teor de CFT nesses frutos, por se tratar de enzima-chave nessa via de
biossintese (BARKA, 2001; GITZ et al., 2004; GONZALES-AGUILAR, et al., 2007).

Entretanto, € conhecido que frutos com maior teor de CFT sdo mais sensiveis ao

escurecimento, tendo em vista que essas moléculas sdo substrato da PPO

(MATEOS et al., 1993). Em péssegos cv. Esmeralda isso ndo ocorreu, ao contrario,

0s péssegos tratados com UV-C e armazenados 24 ou 48h antes do processamento

escureceram menos (Fig. 5a e 5b). Uma das explicacbes desse comportamento

pode ser atribuida ao aumento do teor de acido ascorbico (Fig. 5d), conhecido como

potente antioxidante (SAPERS et al.,, 1993) e regulador da homoestase celular

(BARSAN et al., 2010).
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Figura 6: Abundancia relativa do mRNA em péssegos, cv Esmeralda, sem aplicacéo
de UV-C e imediatamente processados (Controle), tratados com UV-C e
imediatamente processados (UV-C 0), tratados com UV-C e mantidos 24 e 48h a
23°C+3°C antes de processados (UV-C 24 e UV-C 48) e sem aplicacdo de UV-C,
processados e tratados com metabissulfito de K (MB K), armazenados a 0-4°C (AR)
por 6 dias.

Os mecanismos moleculares pelos quais a radiacdo UV-C age
desencadeando o0s mecanismos de defesa restam a ser elucidados, mas é
conhecido que podem estimular a sintese de compostos fendlicos (CHARLES et al.,
2008b; GONZALES-AGUILAR et al., 2007). Neste trabalho, buscou-se monitorar o
acumulo de transcritos de alguns genes (Fig. 6), abordando os metabolismos do
etileno, de sintese e oxidacdo de compostos fenolicos e da parede celular. Dessa
avaliacao ficou evidente que a radiacdo UV-C age induzindo o ERF12, conhecido
como fator de transcrigdo rapidamente induzido por etileno (EL-SHARKAWY, et al.,
2007), e gene da ACC oxidase, codificados pela enzima que catalisa a oxidacao do
ACC em etileno (PEGORARO, et al., 2010). Desse modo, uma das vias metabdlicas
potencialmente afetadas por esse estimulo abidtico é a sintese do etileno. Essa
resposta molecular ndo é surpreendente, tendo em vista que os genes da ACC
oxidase sdo fortemente induzidos por estresses abidticos e bidticos (PEGORARO, et
al., 2010). Além disso, verificou-se que a radiacdo UV-C age induzindo o acumulo de
transcritos de genes da PAL, o que é coerente com o aumento da atividade
enzimatica (Fig. 5g) e do acumulo de CFT (Fig. 5e). No entanto, como mencionado
anteriormente, era esperado que o maior acumulo desses compostos favorecesse 0
escurecimento, ainda mais que, paralelamente, houve maior acimulo de transcritos
da PPO, bem como, maior atividade enzimética. Entretanto, isso ndo ocorreu,

PG
PME
ERF12
ACCO
PAL
PPO
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indicando que n&o basta haver aumento da sintese do substrato (CFT) e da enzima
(PPO) para que haja escurecimento. Nesses péssegos, € possivel que o aumento
da concentracéo de acido ascérbico (Fig. 5d) e de outras moléculas inibidoras dessa
reacdo, como € o caso de aminas bioativas (ndo avaliadas neste estudo), possam
ter contribuido para a prevencdo do escurecimento.

Em todos os tratamentos houve reducdo da firmeza de polpa,
independentemente da variacdo de aumento de transcritos dos principais genes
envolvidos no amolecimento de  péssegos, poligalacturonase (PG),
pectinametilesterase (PME) e pectatoliase (PL), indicando ndo haver correlagao
entre as variacbes de transcritos com as variagbes de firmeza de polpa. Varios
trabalhos (TRAINOTTI et al., 2003; GIRARDI et al., 2005; GONZALEZ-AGUERO et
al., 2008; PEGORARO et al., 2010) demonstraram que durante o amolecimento de
péssegos sdo detectados acréscimo de transcritos e da atividade dessas enzimas,
porém ndo sao 0s Unicos responsaveis por essa alteracdo. Essa afirmativa é feita
com base no fato de que ha reducéo da firmeza de polpa antes que o acumulo de
PME e PG ocorra (TRAINOTTI et al., 2003).

Em conclusao, este trabalho traz sua contribui¢do tecnoldgica demonstrando
que a aplicacdo de um tratamento fisico (radiagcdo UV-C) antes do processamento
de péssegos, contribui para a melhoria do potencial de conservacdo, assim como
das propriedades funcionais, mas para que iSSo ocorra € necessario aguardar-se de
24 a 48h antes do processamento.

Do ponto de vista cientifico, demonstra-se que a radiacdo UV-C ativa genes
envolvidos com a sintese de etileno e fator de transcricdo (ERF12) induzido por esse
horménio. Também ha maior inducdo de transcricdo de genes correspondentes a
PAL e a PPO, e das respectivas respostas fisioldgicas (aciumulo de CFT) e atividade
da PPO, sem prejuizos para a coloragdo. O aumento do teor de acido ascorbico em
frutos tratados com UV-C pode ser a causa desse comportamento.



3 CONCLUSOES

Ao avaliar-se o potencial de moléculas antioxidantes no controle da atividade
das enzimas PPO e POD e a contribuicdo do célcio na preservacdo da firmeza de
polpa, as avaliacdes fisico-quimicas e da atividade da PPO né&o indicaram grandes
diferencas entre o uso de L-cisteina + cloreto de calcio (Cis+CC) e L-cisteina + acido
L-ascorbico + cloreto de célcio (Cis+tAA+CC); entretanto, a partir dos resultados da
atividade enzimatica da POD e da avaliacdo sensorial, evidenciou-se que a
utilizacdo deste ultimo tratamento permite o controle do escurecimento e a
manutencdo de caracteristicas sensoriais aceitdveis para péssegos cultivar
Esmeralda MP, refrigerados a 4°C e 85% UR por seis dias.

Com o estudo da utilizagdo da radiagdo UV-C em péssegos, como
tratamento fisico capaz de melhorar seu potencial de conservacdo apdés o
processamento minimo, assim como proporcionar um aumento da sintese de
compostos de interesse nutricional e funcional, concluiu-se que a mesma provocou
uma significativa melhora no potencial de conservacdo dos péssegos, sendo,
entretanto, necessario aguardar-se de 24 a 48h antes do processamento. Com esse
procedimento houve estimulo a transcricdo de genes do metabolismo do etileno, da
parede celular e da sintese e oxidacdo de compostos fendlicos totais (CFT). Mesmo
assim, houve menor escurecimento dos frutos tratados com UV-C, indicando que
essa alteracdo ndo é apenas dependente da concentracdo de CFT e da atividade da
PPO.
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Tabela Al: Andlise da variacdo aplicada ao pH de péssegos, cv Esmeralda,
submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 1826,55 427,34 9,31 <,0001
Residuo 100 3378,82 35,46
Total 103 5205,37

Coeficiente de variacdo: 11,17096
Coeficiente de determinacgéo: 0,268144

Tabela A2: Analise da variacao aplicada a ATT de péssegos, cv Esmeralda,
submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 1533,15 307,55 14,18 <,0001
Residuo 100 132,41 38,74
Total 103 1665,56

Coeficiente de variagdo: 17,59823
Coeficiente de determinagéo: 0,232568

Tabela A3: Analise da variacdo aplicada ao teor de SST de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 1628,95 1254,24 21,48 <,0001
Residuo 100 3873,81 83,25
Total 103 5502,76

Coeficiente de variagdo: 13,62117
Coeficiente de determinagéo: 0,464032

Tabela A4: Andlise da variagdo aplicada a Firmeza de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 1971,46 38,56 19,22 <,0001
Residuo 100 2273,91 11,74
Total 103 4245,37

Coeficiente de variagdo: 17,74902
Coeficiente de determinacéo: 0,146285



Tabela A5: Andlise da variacdo aplicada a coordenada L* de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 82,36 3129,85 16,19 <,0001
Residuo 100 419,24 78,63
Total 103 501,60

Coeficiente de variacdo: 22,68193
Coeficiente de determinacgéo: 0,250657

Tabela A6: Andlise da variacdo aplicada ao angulo hue de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 683,43 554,82 11,55 <,0001
Residuo 100 1464,81 28,28
Total 103 2148,24

Coeficiente de variacdo: 17,35086
Coeficiente de determinacgédo: 0,235136

Tabela A7: Andlise da variagdo aplicada a atividade da PPO de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 3 16,45 4,81 1,72 0,0875
Residuo 100 115,88 1,58
Total 103 132,33

Coeficiente de variagdo: 47,38592
Coeficiente de determinagéo: 0,092753

Tabela A8: Analise da variacdo aplicada a atividade da POD de péssegos,
cv Esmeralda, submetidos a tratamentos com antioxidantes

Fontes de GL SQ QM F Prob>
variacao F
Tratamento 3 12,55 4,84 2,98 0,1086
Residuo 100 312,29 2,88
Total 103 324,84

Coeficiente de variagdo: 50,13579
Coeficiente de determinacgéo: 0,078765
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Tabela A9: Médias* de cor de péssego, cv. Esmeralda, minimamente processado submetido
a diferentes tratamentos** armazenado a 4°C e 85+3% UR

Dias de Armazenamento
Tratamento CV%

Controle 1,90 *° 0,85 Be 062 B¢ 0,70 B¢ 66,63

AA+CC 590 “@ 233 B 2,63 BP 2,96 °P 37,31

Cis+CC 4,94 A 479 M 428 " 4,03 " 21,60

CistAA+CC 447 " 4,82 Aa 444 M2 434 M@ 16,77
CV (%) 24,23 29,73 27,27 28,95

* Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal e minscula na vertical, séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5%
de significancia.

** Tratamentos: Controle = sem antioxidante; AA+CC = &cido ascorbico 1% + cloreto de calcio 1%; Cis+CC = cloridrato de L-cisteina (Cis)
1,5% + CC 1%; Cis+AA+CC = Cis 1,5% + AA 1% + CC 1%

Tabela A10: Médias* de docura de péssego, cv. Esmeralda, minimamente
processado submetido a diferentes tratamentos** armazenado a 4°C e 85+3% UR

Dias de Armazenamento
Tratamento CV%
0 2 4 6

--------------------- Docura (Notas) -

Controle 2,61 A 1,81 " 1,70 " 1,70 * 64,87

AA+CC 3,12 M@ 2,79 "a 2,49 ABa 151 B 46,74

Cis+CC 241 AP 227 " 1,84 7@ 1,78 " 66,39

Cis+AA+CC 237 #BP 2,86 @ 2,00 “Ba 1,75 B 36,51
CV (%) 29,50 48,64 67,92 86,07

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, séo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

** Tratamentos: Controle = sem antioxidante; AA+CC = acido ascérbico 1% + cloreto de célcio 1%; Cis+CC = cloridrato de L-
cisteina (Cis) 1,5% + CC 1%; Cis+AA+CC = Cis 1,5% + AA 1% + CC 1%
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Tabela All: Médias* de acidez de péssego, cv. Esmeralda, minimamente
processado submetido a diferentes tratamentos** armazenado a 4°C e 85+3%
UR

Dias de Armazenamento
Tratamento CV%
0 2 4 6

Controle 3,37 @ 3,21 AP 2,568 8P 1,42 B° 38,72

AA+CC 3,44 " 2,23 BP 3,05 ABab 2,35 “Ba® 4103

Cis+CC 2,87 " 2,87 AP 3,65 @ 2,87 " 36,56

Cis+AA+CC 3,17 B 4,39 "2 3,11 B 2,83 B2 35,38
CV (%) 32,35 41,10 36,09 44,79

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, sdo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

** Tratamentos: Controle = sem antioxidante; AA+CC = &cido ascérbico 1% + cloreto de calcio 1%; Cis+CC = cloridrato de L-
cisteina (Cis) 1,5% + CC 1%; Cis+AA+CC = Cis 1,5% + AA 1% + CC 1%

Tabela Al12: Médias* de consisténcia de péssego, cv. Esmeralda, minimamente
processado submetido a diferentes tratamentos** armazenado a 4°C e 85+3% UR

Dias de Armazenamento
Tratamento CV%
0 2 4 6

--------------------- Consisténcia (Notas) -

Controle 4,20 Bre 7,06 @ 4,67 B2 519 °B@ 23,88

AA+CC 549 A2 4,38 B° 4,58 B2 3,94 Beb 20,70

Cis+CC 3,23 °° 3,83 7B 408 3,23 B° 23,45

Cis+AA+CC 4,76 " 309 B 450 *@ 2,83 P 29,53
CV (%) 25,97 23,62 21,90 27,61

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal e mindscula na vertical, sdo estatisticamente iguais pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

** Tratamentos: Controle = sem antioxidante; AA+CC = 4cido ascorbico 1% + cloreto de célcio 1%; Cis+CC = cloridrato de L-
cisteina (Cis) 1,5% + CC 1%,; Cis+AA+CC = Cis 1,5% + AA 1% + CC 1%
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Tabela A13: Analise da variacdo aplicada a coordenada L* de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a radiagcdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 1628,95 407,24 10,51 <,0001
Residuo 100 3873,81 38,74
Total 104 5502,76

Coeficiente de variacdo: 13,07039
Coeficiente de determinacgéo: 0,296025

Tabela Al4: Analise da variacdo aplicada ao angulo hue de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 5783,94 1445,90 15,34 <,0001
Residuo 100 9427,90 94,28
Total 104 15211,85

Coeficiente de variagdo: 12,60382
Coeficiente de determinacgéo: 0,380226

Tabela A15: Analise da variacdo aplicada a firmeza de péssegos, cv Esmeralda,
submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variagdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 203,56 50,89 3,63 <,0084
Residuo 100 1402,29 14,02
Total 104 1605,85

Coeficiente de variagdo: 25,71580
Coeficiente de determinagéo: 0,126763

Tabela 16: Analise da variacdo aplicada ao teor de acido ascérbico de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 14,23 3,56 1,93 0,1121
Residuo 100 184,76 1,85
Total 104 198,99

Coeficiente de variagdo: 50,79128
Coeficiente de determinagéo: 0,071504
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Tabela 17: Analise da variacdo aplicada ao teor de compostos fendlicos totais de
péssegos, cv Esmeralda, submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacao GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 370793,39 92698,35 31,85 <,0001
Residuo 100 291070,00 2910,70
Total 104 661863,39

Coeficiente de variacdo: 6,974091
Coeficiente de determinacgéo: 0,560226

Tabela 18: Analise da variacdo aplicada a atividade antioxidante por DPPH de
péssegos, cv Esmeralda, submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 8482,19 2120,55 21,64 <,0001
Residuo 100 9797,14 97,97
Total 104 18279,33

Coeficiente de variagdo: 13,62117
Coeficiente de determinacgéo: 0,464032

Tabela 19: Analise da variacdo aplicada a atividade PAL de péssegos, cv
Esmeralda, submetidos a radiacdo UV-C e metabissulfito de K

Fontes de variacdo GL SQ QM F Prob>F
Tratamento 4 24042,86 6010,71 29,28 <,0001
Residuo 100 20526,19 205,26
Total 104 44569,05

Coeficiente de variagdo: 19,33588
Coeficiente de determinacgéo: 0,539452



APENDICE - B

75



Ficha de Instrucdes

Utilizando as escalas como referéncia, avalie os produtos e registre sua percepcao.

1. Visualmente, compare as amostras e avalie o atributo solicitado.

Cor I | | I |

escura levemente medianamente caracteristica muito
escura caracteristica caracteristica

2. Prove as amostras de péssego, registrando as diferentes intensidades dos atributos de
sabor solicitados.

Docura I I I I I
ndo perceptivel levemente medianamente regularmente fortemente
doce doce doce doce

Acidez I I I I I

ndo perceptivel levemente medianamente regularmente fortemente
acida acida acida acida

3. Colocando a amostra entre os molares, corte e registre a forga necesséria para rompé-la.

Isto indicara o seu grau de maciez ou firmeza.

Consisténcia I I I I I
macia  ligeiramente regularmente moderadamente muito
macia firme firme firme
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Avaliacdo Sensorial de Péssego

Data....... /12/2008 Dia............

Avalie as amostras de péssego; faca um trago vertical na altura da escala que

represente a sua percepcao da caracteristica solicitada.

Cdbdigo da amostra

Cor |

Docura I

Acidez [

Consisténcia [




