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RESUMO

RESPOSTAS BIOQUIMICAS, FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DO
MARACUJA-AMARELO DURANTE ARMAZENAMENTO EM ATMOSFERA
MODIFICADA E EM DIFERENTES TEMPERATURAS

O maracuja-amarelo ¢ um fruto climatérico e na fase pds-colheita sofre importantes
transformacoes fisiologicas decorrentes do préprio metabolismo de maturacdo e de outros
estresses oxidativos. As condi¢cbes de armazenamento do maracuja estabelecem fator
determinante para sua conservacdo. A refrigeragdo e a atmosfera modificada tém sido
largamente utilizadas em frutos, e o maracuja-amarelo se apresenta muito promissor no uso
dessas técnicas, devido a elevada instabilidade de suas caracteristicas fisicas e fisioldgicas
pos-colheita. Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as respostas
bioquimicas, fisico-quimicas e microbiologicas do maracuja-amarelo durante o seu
armazenamento em atmosfera modificada e em diferentes temperaturas. O trabalho foi
dividido em dois experimentos: O primeiro constou da avaliacdo do efeito da temperatura de
armazenamento, onde os frutos foram armazenados em temperatura de 5° e 24°C. E no
segundo experimento foi avaliado o efeito da atmosfera modificada durante o armazenamento
dos frutos a 5 °C. Em ambos os experimentos as avaliacdes ocorreram em intervalo de 10 dias
durante 40 dias, sendo avaliada a atividade antioxidante DPPH e TEAC, os teores de
compostos fendlicos totais, R-caroteno e acido ascorbico e a qualidade fisica e microbiolégica
dos frutos. No segundo experimento foram incluidas as avaliacfes de acidez total titulavel,
solidos sollveis totais e a atividade enzimatica para polifenoloxidase e peroxidase. Em ambos
0s experimentos, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetigdes.
Os resultados mostraram que os compostos fenolicos totais, [P-caroteno e atividade
antioxidante do suco do maracuja-amarelo ndo foram influenciados pela temperatura de
armazenagem e o contetdo de compostos fendlicos totais do suco aumentou com o tempo de
armazenagem. Os efeitos da elevada temperatura durante 0 armazenamento foram muito mais
evidentes na aparéncia do fruto do que na qualidade nutricional do suco. A atividade
antioxidante do suco, expressa em sequestro do radical DPPH, diminuiu durante o
armazenamento, independente da temperatura. Nas condi¢des do armazenamento a 5 °C e em
atmosfera normal, a vida-de-prateleira do maracuja-amarelo foi superior e se estendeu até 20
dias em boas condic¢des de comercializagdo. O uso da atmosfera modificada néo foi capaz de
reduzir as perdas de atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo, durante o seu
armazenamento. Compostos fendlicos totais e acido ascorbico também ndo foram
influenciados pelo uso da atmosfera modificada. Até 30 dias de armazenamento houve efeito
supressor da atividade de patogenos similarmente nas duas atmosferas de armazenagem,
sugerindo que este efeito esteve mais relacionado a baixa temperatura. Aos 40 dias de
armazenamento a atmosfera modificada foi mais eficiente em inibir a atividade de patdgenos.
A atmosfera modificada foi eficaz na reducdo da perda de massa fresca e do enrugamento da
casca, ficando evidente a alta sensibilidade dos frutos a alteracdes envolvendo a perda de agua
e a importdncia do uso da atmosfera modificada na manutencdo da sua qualidade fisica.
Soélidos sollveis totais e acidez total titulavel diminuiram durante o armazenamento e a
atmosfera modificada ndo influenciou estes resultados. O uso da atmosfera modificada
durante o armazenamento a 5 °C proporcionou condigdes Otimas para comercializagdo do
maracuja-amarelo até 20 dias. Este estudo revelou a existéncia de atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase na casca do maracuja-amarelo, mas ndo foram identificadas no
suco do fruto.

Palavras-chave: Passiflora edulis f. flavicarpa deg; pos-colheita; conservacao; atividade
antioxidante; compostos antioxidantes.



ABSTRACT

BIOCHEMICAL, PHYSICO-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL RESPONSES
OF YELLOW PASSION FRUIT DURING STORAGE IN MODIFIED ATMOSPHERE
AND DIFFERENT TEMPERATURES

The passion fruit is a climacteric fruit and at the phase of the Post harvest suffers important
physiological transformations resulting of its own metabolism of ripening and others
oxidative stress. The storage conditions of the passion fruit establish determining factor for its
conservation. The refrigeration and modified atmosphere have been widely used in fruits, and
the yellow passion fruit appears very promising in the use of these techniques, due to high
instability of its physical and physiological characteristics post harvest. Therefore, this study
was conducted with the objective of to evaluate the biochemical, physicochemical and
microbiological of the passion fruit during its storage in modified atmosphere and at different
temperatures. The work was divided into two experiments: The first consisted of the
evaluation of the effect of storage temperature, where the fruits were stored at 5 ° and 24 °C.
And in the second experiment evaluated the effect of modified atmosphere during the storage
of the fruits at 5 °C. In both experiments the evaluations occurred at intervals of 10 days for
40 days, being evaluated the antioxidant activity DPPH and TEAC, the content of total
phenolic compounds, 3-carotene and ascorbic acid, and physical and microbiological quality
of the fruits. In the second experiment were included assessments of total titratable acidity,
total soluble solids and enzymatic activity for polyphenol oxidase and peroxidase. In both
experiments, it was utilized a completely randomized delineation, with five repetitions. The
results showed that the total phenolic compounds, B-carotene and antioxidant activity of
passion fruit juice were not affected by storage temperature and the content of total phenolic
compounds of the juice increased with storage time. The effects of high temperature during
storage were more evident in the appearance of the fruit than at the nutritional quality of the
juice. The antioxidant activity of the juice, expressed in kidnapping DPPH radical, decreased
during the storage, independent of temperature. Under the conditions of storage at 5 ° C and
normal atmosphere, the shelf-life of passion fruit was higher and lasted up to 20 days in good
conditions of marketing. The use of modified atmosphere was not able to reduce the losses of
antioxidant activity of passion fruit juice during its storage. Total phenolics compounds and
ascorbic acid were not affected by the use of modified atmosphere. Up to 30 days of storage
there was suppressive effect of the activity of pathogens similarly in the two atmospheres of
storage, suggesting that this effect was more related to low temperature. At 40 days of storage
the modified atmosphere was more effective in inhibiting the activity of pathogens. The
modified atmosphere was effective in reducing fresh mass loss and wrinkling of the rind,
evidencing the high sensitivity of the fruit changes involving the loss of water and the
importance of the use of modified atmosphere in maintaining their physical quality. Total
soluble solids and total titratable acidity decreased during the storage and the modified
atmosphere did not affect these results. The use of modified atmosphere during the storage at
5° C provided great conditions for marketing the yellow passion fruit up to 20 days. This
study revealed the existence of activities of the polyphenoloxidase and peroxidase enzymes in
the yellow passion fruit rind, but they were not identified in the fruit juice.

Keywords: Passiflora edulis f. flavicarpa deg; post harvest; conservation; antioxidant activity;
antioxidant compounds
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1 INTRODUCAO

O maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Deg.) é a espécie de Passiflora
mais cultivada no Brasil e muito apreciada pelo aroma e sabor intensos do seu suco. E
originaria da América tropical e o Brasil é o maior produtor mundial deste fruto
(GONCALVES e SOUZA, 2006). Trata-se de um fruto muito cultivado e explorado em todo
o territdrio brasileiro, destacando-se as regides Nordeste, Sudeste e Norte do pais. Em 2010, a
producdo nacional foi de aproximadamente 664.000 toneladas, com &rea cultivada
correspondente a 47.032 hectares (IBGE, 2010).

A composi¢do quimica do suco do maracujé-amarelo é caracterizada pela presenca de
substancias volateis e ndo-volateis, as quais definem seus atributos sensoriais e nutricionais.
Com relacdo a fracdo ndo-volatil, os frutos sdo ricos em minerais, vitaminas (LIMA, 2002),
compostos fenolicos (TALCOTT et al., 2003) e carotenoides (SOUZA et al., 2004). Tais
compostos sao sintetizados por vias metabélicas durante o desenvolvimento e maturacdo do
fruto com diferentes funcdes bioquimicas e fisicas no 6rgdo, participando em mecanismos de
defesa, atratividade e como antioxidantes (KADER, 2002; CHITARRA e CHITARRA,
2005).

A presenca de B-caroteno no maracuja-amarelo é responsavel pela cor amarelada
tipica do suco (UENOJO; MAROSTICA-JUNIOR; PASTORE, 2007). O acumulo de
vitaminas, compostos fenolicos e carotenoides nos frutos é variavel e depende do estadio de
maturacdo e das condic¢des de armazenamento, entre outros fatores (VERBERIC; COLARIC;
STAMPAR, 2008).

O consumo de frutas tropicais tem aumentado em nivel nacional e internacional
devido ao crescente reconhecimento de seu valor nutricional e terapéutico. Neste aspecto, tem
sido dado grande destaque a atividade antioxidante de compostos presentes nas frutas, por
possuirem potencial de reduzir o nivel de estresse oxidativo celular (RUFINO et al., 2010;
HASSIMOTTO; COLARIC; STAMPAR, 2005). Segundo Pietta (2000) os antioxidantes séo
substancias que reduzem o dano oxidativo das células, blogueando os radicais livres e
prevenindo a formacdo de algumas doengas. A capacidade antioxidante tem sido expressa
utilizando diferentes metodologias in vitro, incluindo, entre outras, a capacidade
sequestradora de radicais peroxil (ORAC- oxygen radical absorbance capacity), capacidade
de reducdo do metal (FRAP-ferric reducing antioxidant power), capacidade sequestradora de
radical organico (ABTS-2,2-azino-bis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid) e capacidade

sequestradora do radical oxidante DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) e, pelo menos dois
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desses ensaios (ou mesmo todos), devem ser combinados para prover uma analise confiavel
da capacidade antioxidante total em uma matriz alimenticia (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).

Na fase pos-colheita 0 maracujd pode sofrer diversas e importantes alteracdes;
decorrentes de estresses oxidativos bioticos e abidticos, que interferem nas suas caracteristicas
fisico-quimicas e nutricionais. Depois do seu desligamento da planta, 0 maracuja-amarelo se
predispde a uma rapida desidratacdo do pericarpo acompanhada de murchamento,
caracterizando a principal alteracdo pos-colheita do fruto, com depreciacdo da sua qualidade
comercial (DURIGAN et al.,, 2004; LIMA, 2002). Kader (2002) relata que durante o
armazenamento, 0s processos Vitais dos frutos devem ser minimizados atraves da utilizagéo
de técnicas adequadas que permitam reducdo da taxa do seu metabolismo, sem
comprometimento da fisiologia normal do 6rgao.

A manutencdo da qualidade de frutos depende de uma série de fatores, como estadio
de maturacdo na colheita e condigdes de armazenagem. A temperatura de armazenagem
apresenta grande influéncia no metabolismo respiratorio do fruto (DURIGAN et al., 2004) e
na atividade microbiana (CHITARRA e CHITARRA, 2005), determinando diretamente a sua
vida util pos-colheita. Segundo Souza et al. (2004), o uso da refrigeracdo € necessaria como
medida de controle da respiracdo e da transpiragdo do fruto durante o armazenamento pos-
colheita, reduzindo as taxas respiratorias e retardando 0 amadurecimento.

O uso da atmosfera modificada na etapa de armazenagem pode ser utilizada como
método auxiliar a refrigeracdo na preservacdo do fruto do maracuja. Diversas pesquisas ja
foram realizadas com atmosfera modificada, com a finalidade de conservar as caracteristicas
de qualidade e aumentar a vida (til das frutas. (JERONIMO et al., 2007; LIMA et al., 2005;
GUEVARA et al., 2003). Nesta técnica, a atmosfera no interior da embalagem ¢ alterada pelo
uso de filmes plasticos, desacelerando as reacdes oxidativas (CHITARRA e CHITARRA,
2005). A atmosfera modificada pode ser resumida como a presenca de uma barreira artificial a
difusdo de gases em torno do produto, que resulta em reducdo do nivel de O, e aumento do
nivel de CO,, além de alteracdo na concentracdo de etileno, vapor d'dgua e alteracGes em
outros compostos volateis (LANA e FINGER, 2000).

Awad (1993) relata que o uso de filme plastico a base de PVC (policloreto de vinila) é
pratico e eficiente, e tem sido muito utilizado, principalmente quando associado ao
armazenamento refrigerado. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), frutos envoltos em filmes de
PVC apresentam aumento significativo de vida til no periodo de armazenamento,

decréscimo no desenvolvimento de patdgenos e mantém seus atributos de qualidades.
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O escurecimento enzimatico estd relacionado a acdo das enzimas polifenoloxidase
(PFO) e peroxidase (POX), que utilizam compostos fendlicos como substratos e provocam
alteracbes indesejaveis na cor, sabor e aroma (VALDERRAMA; MARANGONI;
CLEMENTE, 2001). O escurecimento ocorre ap0s danos causados aos tecidos durante 0s
processos de colheita, transporte ou devido a outros estresses fisioldgicos causados durante o
armazenamento, como desenvolvimento de microrganismos patogénicos que, de maneira
geral, levam a desestruturacao celular e elevacao dos niveis de compostos fenolicos, que sao
oxidados por enzimas fenoloxidases, levando a formacdo de pigmentos escuros (MDLULLI,
2005).

Neste contexto, este trabalho objetivou avaliar os efeitos da temperatura de
armazenagem e da atmosfera modificada na atividade antioxidante, nos teores de fenolicos
totais, R-caroteno e acido ascorbico, na qualidade fisica e microbioldgica e na atividade de

polifenoloxidase e peroxidase do maracuja-amarelo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Maracuja-Amarelo

Maracujad € um nome de origem indigena tupi (marau-ya), que significa o fruto de
marahu, que €, por sua vez, derivado de (ma-rd-u), que significa a coisa de sorver ou que se
toma de sorvo (MEDINA, 1980). Segundo o mesmo autor a primeira referéncia do maracuja
que se tem noticia no Brasil foi no “Tratado Descritivo do Brasil em 1587”.

Por ser inspiragdo de muitos poetas e escritores, o género Passiflora tornou-se celebre
por suas delicadas e exdticas flores denominadas “Flor da Paixdo”. Passiflora do latim =
paixao e flos = flor (MELETT]I, 2000).

O maracuja pertence a familia Passifloraceae, constituida por cerca de 200 espécies
nativas do Brasil (FERREIRA, 2005). Nos cultivos comerciais brasileiros se destacam duas
espécies: 0 maracuja-doce (Passiflora alata) e o maracuja-amarelo azedo (Passiflora edulis),
este Ultimo responsavel por 95% da area plantada no pais (EMBRAPA, 2006).

A producdo do maracuja estd em expansao nos ultimos anos. De acordo com o
Agrianual (2009), a producdo do maracuji no Brasil em 2005, foi de 479.813 ton. em uma
area de 35.820 ha, destacando como maior produtor o Estado da Bahia, (139.910 ton.),
seguido por Espirito Santo (51.070 ton.), Para (45.297 ton.), Minas Gerais (44.025 ton.) e
Sergipe (41.526 ton.).

Equador, Colémbia e Peru sdo os maiores paises exportadores que dominam o
mercado internacional de suco concentrado e de polpa de maracuja. E os principais paises
produtores de maracuja segundo o IBGE (2010), sdo: Brasil, Equador e Colémbia. No Brasil,
0 consumo em sua maioria € interno, sendo que existe uma crescente exportacdo para Unido
Europeia, huma taxa de 6% ao ano, onde a Holanda, Franca, Reino Unido e Alemanha séo os
maiores importadores do maracuja-amarelo na forma in natura. Segundo Vasconcelos, et al.
(2005), a produgdo do maracuja, embora presente em todas as regides brasileiras, encontra-se
limitada em certas épocas do ano, pois a frutificacdo pode ser afetada por mudancas na
temperatura, fotoperiodo, radiacéo solar e precipitagdo. Cardoso et al. (1999) afirmaram que a
producdo do maracuja possui sazonalidade, e se concentra no primeiro semestre do ano,
principalmente no més de janeiro, e os meses de menor oferta sdo de agosto a dezembro, o
més de outubro é ponto minimo e nesses meses acontecem 0s picos de pregos.

A producgdo do maracuja amarelo no Parand situa-se no litoral (16%), norte (50%),

noroeste (12%) e no sudeste (15%), com destaque para 0s municipios de Morretes com
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(77 ha) e Cerro Azul (50 ha). A producdo é comercializada na forma in natura, e em 2011 foi
comercializado na CEASA de Curitiba 1.455 ton., Maringé 587 ton., Londrina 478 ton., Foz
de Iguacu 111 ton. e Cascavel 52,83 ton. Os produtores estdo organizados em associacdes,
mas necessitam de intermediarios para vender a producdo e ha caréncia de industrias para
absorver os frutos menores. Muitos produtores extraem a polpa dos frutos e congelam para
comercializar em supermercados, lanchonetes e sorveterias (STENZEL, 1997).

2.2 Botanica

Foi Monardis quem, em 1569, descreveu a primeira espécie do género Passiflora, a
saber, P. incarnata L., mas sob 0 nome de Granadilla (CENTEC, 2004).

O fruto do maracuja é carnoso, tipo baga, com epicarpo (casca) as vezes lignificado,
mesocarpo com espessura que varia de 0,5 a 4,0 cm, endocarpo (polpa) apresenta sementes
com arilo carnoso. O tamanho e a forma dos frutos variam conforme a espécie (SILVA et al.,
1994).

Conforme Manica (1981), a espessura do epicarpo (casca), do maracuja é de grande
importancia, podendo variar de 0,63 a 0,71 cm, podendo apresentar valores maiores, devido a
fatores climéticos, que geram alteracdes fisioldgicas.

Por ser uma planta de fecundagdo cruzadas, esta apresenta elevada taxa de
autoincompatibilidade (VASCONCELOS et al., 2001). De acordo com Oliveira (1980), isso
resulta na perda da identidade genética e com isso estende a variabilidade dos pomares,
resultando em uma grande variabilidade com relacdo ao tamanho dos frutos e outras
caracteristicas.

Carvalho (1974) descreveu que os frutos de maracuja-amarelo tém a forma
arredondada ou ovalada, com peso variando de 31,6 a 176,2 g, com diametro variando de 4 a
9 cm e seu comprimento em torno de 4,62 a 8,29 cm. Frutos maiores (> 200g) e ovalado
apresentam um rendimento de suco de aproximadamente 40% quando colhidos com mais de
30% de area de casca amarelada (VIANNA-SILVA et al., 2008).

2.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas e Nutricionais
O principal produto extraido do maracuja é o suco (LIMA, 1999), que se caracteriza

pela complexidade de aromas volateis e sabor exético (MACHADO et al., 2003). O suco de

maracuja é definido pela legislagéo brasileira, Instrugdo Normativa n°12/03, como bebida néo
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fermentada e ndo diluida, obtida da parte comestivel do maracuja (Passiflora ssp) por meio de
um processo tecnoldgico adequado.

O maracuja € um fruto rico em minerais e vitaminas, especialmente pro-vit. A e vit. C,
muito apreciado para o consumo natural devido as suas caracteristicas organolépticas (SANDI
et al., 2003). Frutos de maracujé imaturo, em relatos de Veras et al. (2000), que apresentam a
coloracdo amarelo-verde, tem baixos teores de suco, agucar, acido ascorbico e caroteno, ja
frutos maduros totalmente amarelos apresentam melhor aroma, no entanto no decorrer da
maturacdo é acido ascérbico aumenta de 15,3 mg 100 g*, em frutos verdes-maduros, para
33,5 mg 100 g™* em frutos totalmente maduros.

Condicdes climaticas, estado nutricional, idade das plantas, polinizacao e fertilizacdo
do solo, esses sdo alguns dos fatores que podem influenciar as caracteristicas fisico-quimicas
do maracuja (COSTA et al., 2001). A irrigacdo também é um fator importante no quesito
producdo e qualidade dos frutos (CARVALHO et al., 1999).

O suco do marcuja-amarelo, segundo Tavares et al. (2003), possui como
caracteristicas alta acidez e teor de umidade elevado. De acordo com Durigan et al. (2004), os
acucares sao os principais componentes dos solidos soltveis totais do suco de maracuja. O
suco do maracujad-amarelo é constituido por aglcares (38,1% dos aglcares sdo constituidos
por glicose, 32,4% por sacarose e 29,4% por frutose), fosforo, acido ascorbico, célcio e ferro.
Apresenta um teor baixo de taninos assim como de amido e de pectina (HOLANDA et al.,
1988). Apresenta vitamina “C” e pro-vitamina “A” (3-caroteno) (FRANCO, 1993).

De acordo com Cordova et al. (2005), a casca do maracuja-amarelo é rica em fibra do
tipo sollvel, contendo 57,3% (em base seca) representada por pectina, que € benéfica para a
salde, auxiliando na prevencédo de doencas.

Brasil (2000) relata que o suco do maracuja-amarelo deve obedecer a padrbes de
identidade e qualidade, e atingir valores, ou seja, minimo de 11° de teor de SST (Brix°) e
Acidez Total Titulavel (ATT) em &cido citrico no minimo 2,5g de agUcares totais e maximo
de 18,0 g.

2.4 Conservagdo Pos-Colheita do Maracuja
De acordo com Filgueiras et al. (1996), o papel do armazenamento de frutos é deter

pelo maior tempo possivel as modificacfes decorrentes do processo de amadurecimento.

Considerando o potencial de mercado, uma atengéo especial deve ser dada na pds-colheita de
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maracujd, principalmente com relagdo aos maiores cuidados exigidos no manuseio dos frutos
e de suas caracteristicas prdprias de flavor.

A temperatura de armazenamento € fator importante ndo s6 do ponto de vista
comercial, como também pode controlar a senescéncia, uma vez que regula as taxas de todos
0s processos fisioldgicos e bioquimicos associados (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O uso de mecanismos que reduzem as taxas de transpiracdo, como a elevagéo da
umidade relativa do ar, o uso de embalagens adequadas, a utilizagcdo do resfriamento, podem
aumentar o periodo de armazenamento do maracuja (CASTRO, 1994). Torna-se necessario
estabelecer critérios para uma definicdo do ponto de colheita do maracuja, aumentando o
periodo de conservacao pés-colheita.

Uma alternativa, segundo Silva et al. (1999), para aumentar o periodo de
armazenamento do maracuja € a utilizacdo de embalagens, dada a modificacdo da atmosfera
que envolve os frutos. No entanto, a utilizacdo de embalagens plésticas, por aumentar a
umidade interna, pode favorece o desenvolvimento de microrganismos.

O maracuja, segundo Durigan et al. (2004), é um fruto perecivel que ap6s o seu
desligamento com a planta, sofre diversas transformacdes, como desidratacdo do pericarpo,
acompanhado de murchamento e enrugamento, com isso diminui sensivelmente seu periodo
de conservacdo e comercializacdo. De acordo com MOTA et al. (2003), para prolongar o
tempo de armazenamento dos frutos é indispensavel empregar métodos de conservacao que
intervenha nos processos fisioldgicos, para diminuir as taxas de transpiracdo e respiracdo, por
meio da reducdo da temperatura e da elevacdo da umidade relativa do ar.

O maracuja-amarelo ¢ um fruto considerado de dificil conservacdo, pois aliado ao
murchamento, perda de peso e enrugamento da casca, apresenta grande susceptibilidade a
podriddes e a fermentacdo da polpa (DURIGAN, 1998).

2.4.1 Armazenamento refrigerado

Depois da colheita, os frutos continuam os processos fisiolégicos por tempo
consideravel (SALUNKHE et al.,1984). O armazenamento busca minimizar a intensidade do
processo vital das frutas e hortalicas, atraves da utilizacdo de condi¢des adequadas que
permitem uma reducdo no metabolismo normal, sem alterar sua fisiologia, condigdes nas
quais 0 armazenamento pode ocorrer por maior espaco de tempo, sem perda apreciavel de
seus atributos de qualidade (MOSCA, 1992).
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A temperatura baixa é um importante fator para prolongar a vida atil e manter a
qualidade das frutas e hortalicas (WATADA e MINOTT, 1996) e segundo Chitarra e Alves
(2001), a refrigeracdo é o método mais econdmico para 0 armazenamento prolongado de
frutas e hortalicas frescas.

O armazenamento de frutas em baixas temperaturas associado ao controle de umidade
pode prolongar sua vida Util (BRACKMANN et al., 2004). A temperatura é um fator
importante na preservacdo da qualidade das frutas, ndo so6 pela influencia que exerce na
atividade respiratoria, como também pela sua influencia sobre a velocidade de crescimento
microbiano (REIS et al., 2008).

De acordo com Rodriguez-Amaya et al. (1997), o armazenamento a baixas
temperaturas € um recurso utilizado para aumentar a vida util pds-colheita de frutos e
hortalicas. O resfriamento retarda a senescéncia, diminuindo a respiracdo e desacelera o
amadurecimento.

A refrigeracdo apresenta uma série de vantagens como: manuten¢do da qualidade do
produto, aumento na vida-de-prateleira e, por consequéncia, pode levar o fruto a ter melhores
precos na comercializacdo (TANABE e CORTEZ, 1998).

Segundo Brecht (1995), a velocidade das reacdes metabdlicas € reduzida de duas a trés
vezes a cada reducdo de 10 °C na temperatura. O armazenamento em baixas temperaturas é
muito importante na conservacgéo de frutas, visto que nesta condigéo a velocidade das reagfes
bioquimicas e fisiologicas é diminuida (LIMA, 2000). O controle da temperatura e da
umidade relativa no armazenamento refrigerado é fundamental para prolongar a vida-de-
prateleira pos-colheita e retardar o amadurecimento (GOMES JUNIOR, 2000).

2.4.2 Armazenamento com atmosfera modificada

Armazenamento em atmosfera modificada € utilizado quando a composicdo da
atmosfera de armazenamento ndo é hermeticamente fechada, tal como na utilizacéo de filmes
plasticos, onde ocorrem alteracdes da composicdo da atmosfera (N2, Oy, CO,, CyHy, etc.)
voluntariamente ou involuntariamente (WILLS, 1998).

No armazenamento em atmosfera modificada, que pode ser resumida como presenca
de uma barreira artificial, como por exemplos embalagem de filme plastico, permite que a
concentracdo de CO;, aumente e a de O, diminua, decorrente da respiragcdo do fruto. Neste
sistema, as concentragdes dos gases ndo sdo controladas, variando com o tempo, temperatura,

permeabilidade do filme e atividade respiratdria do produto. O filme plastico deve apresentar
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permeabilidade seletiva adequada a entrada de O, e saida de CO,, de modo que o0 produto néo
entre em anaerobiose ou processo de fermentacdo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

De acordo com Jerdnimo e Kanesiro (2000), o uso de atmosfera modificada durante o
armazenamento pode reduzir as desordens ocasionadas pela respiracdo e pela transpiragéo,
como perda de massa e mudanca na aparéncia.

A atmosfera modificada, quando utilizada corretamente, torna-se eficiente em retardar
0 metabolismo e manter a qualidade do produto por periodos prolongados de armazenamento
(CHEN et al., 2000). O uso de filmes plastico é uma alternativa para 0 aumento do periodo de
armazenamento do maracuja, ja que este € um fruto considerado de dificil conservacao
(SILVA et al., 1999).

Ben-yehoshua (1987) ressalta que o recobrimento dos frutos com filmes a base de
polietileno ou cloreto de polivinila, aumenta a resisténcia a passagem de vapor de agua,
produzindo uma atmosfera interna com alta umidade relativa, exercendo desta forma um
efeito protetor sobre os frutos, aliviando os efeitos da perda de agua por transpiracdo na pés-
colheita, que é o fator que mais compromete a qualidade do fruto. Ben-yehoshua (1987),
afirma que uma das principais vantagens da embalagem com filmes é que eles estdo em
contato direto com a superficie do fruto, de forma que as temperaturas deste e da embalagem
devem ser a mesma. Isto deve eliminar os problemas de condensacdo e umidade excessiva
que podem levar ao aparecimento de fungos e desordens fisioldgicas mais acentuadas.

A composicdo da atmosfera interna ao redor do produto depende das caracteristicas de
permeabilidade do material da embalagem e da velocidade de consumo ou liberacdo de gases
pelo produto. O filme deve permitir a entrada de O, para dentro da embalagem, na mesma
velocidade em que é consumida pela respiracdo, e 0 mesmo deve ocorrer com a saida de CO,
da embalagem para o exterior, em relacdo ao que é produzido pelo produto, pois seu acumulo
podera provocar distarbios fisiologicos (SARANTOPOULOS, 1996).

De acordo com Rodriguez Giro (1994), um filme ideal deve ter uma permeabilidade
ao CO, de 3 a 5 vezes maior que ao O,, para que se alcance um equilibrio. Para a modificacao
da atmosfera para frutas e hortalicas, geralmente sdo utilizados filmes sintéticos como o

polietileno de baixa densidade, policloreto de vinil, polipropileno (KADER, 1992).

2.5 Propriedades Antioxidantes

Uma defini¢do de antioxidante ¢ “qualquer substidncia que, presente em baixas

concentragOes, quando comparada a do substrato oxidavel, atrasa ou inibe a oxidagdo deste
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substrato de maneira eficaz” (SIES e STHAL, 1995). Os antioxidantes sdo compostos que
atuam inibindo e/ou diminuindo os efeitos desencadeados pelos radicais livres e compostos
oxidantes. Sdo importantes no combate aos processos oxidativos, com menores danos ao
DNA e as macromoléculas, diminuindo assim os danos cumulativos que podem desencadear
algumas doengas. (SANTOS et al., 2008).

Estudos tém sido direcionados para a atividade antioxidante total presente em frutas e
hortalicas, devido aos diversos constituintes presentes e que possuem propriedades de reduzir
o nivel do estresse oxidativo (HASSIMOTO et al., 2005).

Os antioxidantes encontrados naturalmente em frutas para uso como fitoterapicos tem
despertado um grande interesse na sociedade, para que estes venham substituir os
antioxidantes sintéticos, os quais tém uso restrito devido a seus efeitos colaterais (ITO et al.,
1983). Agem como nutracéuticos e proporcionam beneficios adicionais a salde dos
consumidores (ARUOMA, 1998; LAI; CHOU; CHAO, 2001).

O écido ascorbico é muito usado como antioxidante natural em uma variedade de
produtos (LARSON, 1997). As vitaminas E, C e o -caroteno sdo considerados excelentes
antioxidantes, capazes de sequestrar os radicais livres com grande eficiéncia (MACHLIN,
1992; ROE, 1992).

2.5.1 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo importantes constituintes de muitas frutas e hortalicas
sendo que a quantificacdo dessas substancias revela informagfes a respeito da atividade
antioxidante, qualidade do alimento e dos potenciais benéficos a salde (TALCOTT et al.,
2003).

Os fendlicos sdo compostos bem largamente distribuidos no reino vegetal, fazendo
parte da dieta de forma significativa, influenciando fortemente a qualidade dos frutos, pois
contribuem sensorial e nutricionalmente com estes (SCALZO et al., 2005).

Em estudos realizados por Vison et al. (2001), 86% dos compostos fendlicos
consumidos diariamente pela populacdo americana provém de frutas. Segundo Reynerston et
al. (2008), os polifenois de frutas sdo importantes constituintes antioxidantes da dieta. As
frutas, principais fontes dietéticas de polifenois, apresentam variagcbes quantitativas e
qualitativas na composigdo desses constituintes, em funcdo de fatores intrinsecos (cultivar,

variedade, estadio de maturacéo) e extrinsecos (condi¢des climaticas e edéficas). Por sua vez,
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a eficacia da acdo antioxidante depende da concentracdo destes fotoquimicos nos alimentos
(MELO et al., 2008).

Os compostos fendlicos sdo caracterizados por uma estrutura aromatica, com uma ou
mais hidroxilas como grupos funcionais. Estes grupos podem ser substituidos por ésteres,
ésteres metilicos e glicosideos (MORAES e SOUZA, 2007). S&o facilmente oxidaveis, tanto
por meio de enzimas vegetais especificas quanto por influéncia de metais, luz, calor ou em
meio alcalino, ocasionando o escurecimento de solucdes ou compostos isolados (SIMOES,
2001). Os compostos fendlicos podem ser produzidos nas plantas por duas rotas, a do acido
chiquimico, que participa na biossinetese da maioria dos fenois vegetais e a do acido

malénico, que é menos significativa em plantas, conforme a Figural.
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Figura 1 - Rotas de producdo dos compostos fendlicos: rota do acido chiquimico e do &cido

malobnico.
Fonte: POMPEU, 2007.
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A rota do &cido chiquimico converte precursores de carboidratos derivados da
glicolise e da rota da pentose fosfato em aminoacidos aroméaticos (HERRMANN; WEAVER,
1999). Um dos intermediarios dessa rota é o acido chiquimico; e uma importante enzima é a
fenilalanina amonio liase (PAL), que produz o &cido cindmico. A classe mais abundante de
compostos fenolicos secundarios em plantas é derivada da fenilalanina, por meio da

eliminacdo de uma molécula de amdnia para formar o &cido cindmico (Figura 2).
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Os compostos fenolicos sdo classificados de acordo com seu esqueleto principal,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos compostos fendlicos de acordo com o esqueleto basico

Esqueleto basico Classe de compostos fenodlicos

Ccé Fendis simples, benzoquinonas

cé-C1 Acidos fenolicos

C 6-C2 Acetofenonas e acidos fenilacéticos

C6-C3 Fenilpropandides: acidos cinamicos e compostos analogos,

fenilpropenos, cumarinas, isocumarinas e cromonas

C6-C4 Naftoquinonas

C6-C1-C6 Xantonas, benzofenonas

C6-C2-C6 Estilbenos, antraquinonas

C6-C3-C6 Flavondides, isoflavondides e chalconas
(C6-C3)2 Lignanas

(C6-C3-C6)2 Diflavondides

(C8)n Melaninas vegetais

(C6-C3)n Ligninas

(Ce-C1)n Taninos hidrolisaveis

(C6-C3-CB)n Taninos condensados

Fonte: OLDONI, 2007.

Os compostos fendlicos ainda podem ser classificados como pouco distribuidos na
natureza, polimeros e largamente distribuidos na natureza (RIBEREAU-GAYON, 1968).

Os compostos classificados como pouco distribuidos se apresentam em nudmero
reduzido, embora estes sejam encontrados com certa frequéncia na natureza. Dentre eles estao
os fendis simples, o pirocatecol, a hidriquinona, o resorcinol e os aldeidos derivados dos
acidos benzoicos, que séo constituintes dos 6éleos essenciais.

Na familia dos compostos largamente distribuidos na natureza se encontra oS
flavonoides, acidos fendlicos (benzodico, cindmico e seus derivados) e as cumarinas. Os
flavonoides constituem uma classe muito extensa de compostos naturais distribuidos no reino
vegetal. Sdo substancias aromaticas que contém 15 atomos de carbono no seu esqueleto
basico, possuindo estrutura basica Cs-C3-Cs onde os dois anéis C6 sdo necessariamente

aromaticos (anéis A e B), conectados, por uma ponte de trés carbonos, que geralmente contém
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um atomo de oxigénio (anel C) (RICE-EVANS, 2004, MANACH et al., 2004). S8 o0s
compostos mais diversificados no reino vegetal. A estrutura basica de um flavonoide pode ser

observada na figura 3.

Figura 3 - Estrutura quimica geral de um flavonoide: dois anéis aromaticos (A e B) e um anel
intermediario (C).
Fonte: RICE-EVANS, 2004.

2.5.2 3-Caroteno

Os carotenoides sdo 0s pigmentos responsaveis pela maior parte das cores amarelo e
laranja das frutas, devido a presenca em sua molécula de um cromdforo constituido
exclusivamente ou principalmente de uma cadeia de ligagdes duplas conjugadas. Eles estéo
presentes em todos os tecidos fotossintéticos, juntamente com a clorofila, bem como tecidos
vegetais ndo fotossintéticos como componentes de cromoplastos, que podem ser considerados
como degenerados cloroplastos. (RODRIGUES-AMAYA, 1999; MELENDEZ-MARTINEZ,
VICARIO e HEREDIA, 2004; RODRIGUES-AMAYA, KIMURA, AMAYA-FARFAN,
2008).

Alguns sdo precursores da vitamina A e dentre 0s mais encontrados na natureza estao:
a-caroteno, y-caroteno, criptoxantina e f-caroteno, sendo este Gltimo, e seus isdmeros 0s de
maiores méritos, tendo em vista a sua atividade de vitamina A em relacdo aos demais
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). Os carotenoides tém importancia nutricional para 0 homem
como precursores de vitamina A, atuando na manutencgéo da integridade dos tecidos epiteliais,
no processo visual, no crescimento, reproducédo, etc. (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
Carotenoides como o [-caroteno, licopeno, zeaxantina e luteina exercem funcdes
antioxidantes em fases lipidicas, bloqueando os radicais livres que danificam as membranas
lipoproteicas (SHAMI e MOREIRA, 2004; MELENDEZ-MARTINEZ; VICARIO e
HEREDIA et al., 2004; UENOJO; JUNIOR e PASTORE, 2007).
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“CH4

Figura 4 - Estrutura da molécula de B-caroteno
Fonte: NASCIMENTO, 2006.

2.5.3 Acido ascorbico

Acido ascorbico (AA) é um poderoso antioxidante pela facilidade de oxidag&o devido
a presenca do grupo fortemente redutor em sua estrutura, denominado de redutona, a qual se
refere também as hidroxilas do grupo C=C, o AA faz parte de um grupo de substancias
qguimicas complexas necessarias para o funcionamento adequado do organismo, € uma
vitamina hidrossoluvel, o que significa que o organismo usa 0 que necessita e elimina o
excesso (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

Conhecido como vitamina C, é uma das substancias com maior significado para a
nutricdo humana e € encontrado nos frutos frescos, principalmente nos citricos, maracuja,
tomate, batata e em varias outras frutas e verduras (LEE; KADER, 2000). O acido ascorbico
desempenha vérias funcdes bioldgicas relacionadas ao sistema imune, formacéo de colageno,
absorcéo de ferro, inibicdo de nitrosaminas e atividade antioxidante (VANNUCHI; JORDAO
JUNIOR, 1998).

O acido ascorbico € um composto com seis carbonos, estruturalmente relacionado com
a glucose e outras hexoses, sendo reversivelmente oxidado no organismo em 4&cido
deidroascorbico (GIANNAKOURU e TAOUKIS 2003). Encontra-se em equilibrio entre a
forma reduzida e oxidada, &cido L-ascérbico e &cido L-dehidroascorbico, respectivamente
(Figura 5). A caréncia dessa vitamina pode ser originada por uma dieta mal equilibrada.

Segundo Kader e Seung (2000), a vitamina C € mais importante na nutricdo humana e
estd presente em frutas e hortalicas. Cerca de 90% das necessidades de vitamina C (acido

ascorbico) do homem sdo provenientes de frutos e hortalicas.
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Figura 5 - Estrutura da molécula do &cido L ascorbico e do acido dehidroascorbico.
Fonte: QUINAIA e FERREIRA, 2007.

2.6 Caracteristicas Fisico-Quimicas

2.6.1 Perda de massa

Thompson (1998) afirmou que a perda de massa dos frutos, através de processos
metabdlicos e fisicos, pode ser incrementada pelo manejo inadequado ou exposicdo a
organismos que causam enfermidades. A perda de massa pode ocasionar nos frutos perdas
tanto em termos quantitativos como qualitativos, que durante 0 armazenamento é atribuida
principalmente a reducéo de umidade no produto (KADER, 1992).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), ha reducdo no teor de &gua durante o
armazenamento dos frutos, devido a diferenca de pressao de vapor de agua entre o fruto e o
ambiente. A perda de massa maxima, para a maioria dos produtos horticolas frescas, sem o
aparecimento de murcha ou enrugamento da superficie, oscila entre 5 e 10%, sendo que a
perda maxima aceitavel varia em fungdo da espécie e do nivel de exigéncia dos consumidores
(FINGER e VIEIRA, 1997).

2.6.2 Acidez titulavel

Segundo Bleironth (1981), com o amadurecimento, a acidez diminui até atingir um
conteddo tal, que juntamente com acuUcar, da a fruta o seu sabor caracteristico, que varia com
a espécie. O sabor e 0 aroma dos frutos dependem de complexas interagcdes entre agucares é
acidos organicos além de participacdo de fendis e outros componentes volateis (SEYMOUR
etal., 1993).

A concentracdo de acidos diminui durante o amadurecimento da maioria das frutas,
por ser usado como substrato da respiragdo ou como estrutura de outras substancias
sintetizadas (SALAYA, 2001).
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De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), ap6s a colheita e durante o armazenamento,
a concentracdo dos &cidos organicos usualmente declina em decorréncia de sua utilizago
como substrato na respiracdo ou na sua transformacdo em acgucares, porém em alguns casos,
h& um pequeno aumento nos valores com o avango da maturacao.

As transformacdes tém um fator importante nas caracteristicas de sabor (acidez) e do
aroma, uma vez que alguns compostos sdo volateis. A acidez pode ser utilizada, em conjunto
com o dulgor, como ponto de referéncia do grau de maturacdo (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

2.6.3 Cor da casca

A cor da casca, que é dada por pigmentos, é um fator importante pela atracdo que
produz no consumidor através do sentido da visdo e que influencia um pouco no sabor
(SALAYA, 2001).

Segundo Mazza e Brouillad (1987), a cor é um importante atributo do alimento, ja que
a selecdo ou julgamento da qualidade seriam extremamente dificeis se a cor fosse removida.
A coloragdo pode promover uma melhor forma indicadora da qualidade e pode estar mais
diretamente relacionada com a maturidade do produto. A coloragdo pode ser analisada,
visualmente, com o auxilio de escalas subjetivas padrfes ou escalas descritivas, estabelecidas
em funcdo do grau de maturacdo da cada produto (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Segundo Kays (1991), a mudanca de cor, para maioria dos frutos, tem sido associada
com amadurecimento e, juntamente com firmeza, tem constituido os principais atributos para

determinacdo do estadio de maturagdo do fruto.

2.6.4 Solidos soluveis totais

Expressos em °Brix, o teor de sdlidos soluveis totais tem sido utilizado como indice de
maturidade para alguns frutos (MOURA, 1998). O teor de solidos soluveis é utilizado como
medida indireta do conteudo de agUcares, pois seu valor aumenta a medida que estes vao se
acumulando no fruto. Sua determinacéo ndo representa o teor exato de agucares, pois tambem
outras substancias se encontram dissolvidas no conteddo celular (vitaminas, fendlicos,
pectinas, acidos organicos), no entanto os agucares sdo 0s mais representativos (CHITARRA
e ALVES, 2001).
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Segundo Chitarra e Chitarra (2005), os solidos sollveis totais indicam a quantidade,
em gramas, dos solidos que se encontram dissolvidos no suco ou polpa e tém tendéncia de

aumento com a maturagéo.

2.7 Atividade Enzimatica

As enzimas empregadas em tecnologia de alimentos sdo limitadas, em relacdo ao
numero de espécies, em comparacdo a milhares de enzimas atuantes em outros setores. A
maior parte das enzimas utilizadas pela tecnologia de alimentos pertence as classes das
hidrolases, proteases, lipases e esterases (EVANGELISTA, 1992). As rea¢des enzimaticas sdo
muito importantes em alimentos, delas depende ndo s6 a formacdo de compostos altamente
desejaveis como podem ter consequéncias indesejaveis. As reacdes enzimaticas ocorrem ndo
s6 no alimento natural, mas também durante 0 seu processamento e armazenamento
(BOBBIO e BOBBIO, 1989).

Muitas enzimas sdo responsaveis por alteracdes na aparéncia, no sabor e aroma dos
frutos naturais e processados, além disso, o uso delas € bastante amplo. As enzimas sdo
utilizadas na quimica analitica, na tecnologia de alimentos, agricultura, medicina e estudos
ambientais (FATIBELLO FILHO e VIEIRA, 2002).

O escurecimento € iniciado pela oxidagdo enzimatica de compostos fenolicos por
polifenoloxidases. A acdo dessas enzimas em varias frutas e vegetais in natura, processados e
congelados, acarreta perdas econdmicas consideraveis, diminuicdo da qualidade nutritiva,
alteragBes do sabor desses alimentos, alem de resultar, na maioria dos casos, em produtos com
aparéncia ruim, os quais sio rejeitados pelos consumidores (ARAUJO, 2004; MAZZAFERA
etal., 2002; LIMA et al., 2001).

A grande importdncia dada a estas enzimas estd principalmente relacionada ao
processamento de alimentos (ZAWISTOWSKI; BILIADERIS; ESKIN, 1991), pois a sua
presenca tem um grande impacto na industria de alimentos por ser a principal enzima
envolvida no indesejavel escurecimento de frutas e vegetais durante o processamento e
armazenamento (NUNEZ-DELICADO et al., 2003).

O processo do escurecimento enzimatico é desencadeado quando a integridade da
célula é rompida. Nessa ocasido, os substratos fenolicos, de localizagdo vacuolar, entram em
contato com as enzimas catalisadoras das reagbes de oxidacbes de polifendis. O

escurecimento enzimatico ocorre quando os substratos fenolicos, as enzimas, o ion metélico e
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0 oxigénio encontram-se em condigdes ideais de pH, temperatura e atividade de agua
(ARTES et al., 1998; VITTI, 2007).

Uma forma de verificar a presenca ou ndo da enzima polifenoloxidase no epicarpo
(casca) e no endocarpo (polpa), do maracuja € através técnica da eletroforese.

A eletroforese € uma técnica baseada na separacdo de particulas, que ocorre quando as
mesmas sdo dissolvidas ou suspensas em um eletrélito, através do qual uma corrente elétrica é
aplicada. Esta técnica consiste na migracdo de moléculas ionizadas, em solucdo, de acordo
com suas cargas elétricas e pesos moleculares em campo elétrico. Moléculas com carga
negativa migram para o polo positivo (anodo) e moléculas com carga positiva migram para o
polo negativo (catodo) (CHELIAK e PITEL, 1984).

2.8 Patologia Pos-Colheita

No Brasil as perdas pos-colheita de frutas podem chegar a 40% dependendo das
caracteristicas da fruta, colheita, transporte e da suscetibilidade a infeccdo por patégenos
(CHITARRA, 2005). H& um grande nimero de doencas que atacam diversas espécies de
frutas na pds-colheita, causadas por fungos, bactérias e virus. O ataque depende da época, se
agravando em periodos chuvosos podendo alcancar perdas de até 40% (JUNQUEIRA et al,
2003; LUTCHEMAH, 1992).

As doencas que ocorrem na pés-colheita do maracuja, sdo em grande parte originadas
no campo, e envolvem condicBes climaticas desfavoraveis das regides produtoras. Cultivares
suscetiveis, tratos culturais e fitossanitarios aplicados incorretamente também influencia na
degradacéo dos frutos por patdégenos na pés-colheita (BENATO, 1999).

Uma das doencas mais importantes do maracuja-amarelo, na pos-colheita, é a
antracnose (SILVA e DURIGAN, 2000), caracterizada pela presenca de manchas ou
podridBes na superficie dos frutos (PERUCH, 1998), resultantes de infeccdes quiescentes
ocorridas no campo (BENATO, 1999). Os frutos sdo descartados quando apresentam muitos
desses sintomas durante a comercializacdo (TEIXEIRA, 1995).

Apbs a colheita, a suscetibilidade do maracuja as podriddes € elevada, com ocorréncia
significativa de perda de massa fresca e fermentacdo da polpa. Sob condi¢gdes normais de
temperatura ambiente, pode ser conservado por sete a dez dias (ARJONA et al., 1992). Sabe-
se que para uma boa aceitagdo pelos consumidores, os frutos devem estar turgidos, com a

casca amarela, lisa ou pouco enrugada, e com auséncia de manchas e de defeitos que possam
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afetar a qualidade da polpa, tais como rachaduras, presenca de fungos e sinais de ataque por
insetos (CETEC, 1985).

As injarias mecanicas, além de alterar a aparéncia dos frutos, estimulam a producéao de
etileno, aceleram o0 amadurecimento e, conseqiientemente, reduzem seu tempo de
comercializacdo (KLUGE et al., 2002). As doencas pos-colheita podem ser ocasionadas por
patdgenos que infectamos frutos apds a colheita, geralmente através de ferimentos (BARKAI-
GOLAN, 2001).
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3 EXPERIMENTOS 1 - COMPOSICAO, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E
QUALIDADE DO MARACUJA-AMARELO DURANTE ARMAZENAMENTO

3.1 Introducéo

O maracuja-amarelo (Passiflora edulis forma flavicarpa Degener) é uma fruta muito
cultivada e explorada em todo o territério brasileiro, com 6timo retorno econémico e
despertando interesse dos fruticultores perante sua rapida producdo em relacdo as demais
frutiferas e pela grande aceitagdo no mercado (SAMPAIO et al., 2008). Os frutos do
maracuja-amarelo sdo ricos em minerais, vitaminas (LIMA, 2002), compostos fendlicos
(TALCOTT et al., 2003) e carotenoides (SOUZA et al., 2004). A presenca de [-caroteno no
maracuja-amarelo é responsavel pela cor amarelada tipica do suco (UENOJO; MAROSTICA-
JUNIOR; PASTORE, 2007). O acumulo de vitaminas, compostos fendlicos e carotenoides em
frutos é variavel e depende, entre muitos fatores, do estadio de maturacdo e das condi¢cdes de
armazenamento (VEBERIC; COLARIC; STAMPAR, 2008). Tais compostos sdo sintetizados
por vias metabdlicas durante o desenvolvimento e maturacdo de frutos com diferentes funcdes
bioquimicas e fisicas no 6rgédo, participando em mecanismos de defesa, atratividade e como
antioxidantes (KADER, 2002; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O consumo de frutas tropicais tem aumentado em nivel nacional e internacional
devido ao crescente reconhecimento de seu valor nutricional e terapéutico. Neste aspecto, tem
sido dado grande destaque a atividade antioxidante de compostos presentes nas frutas, por
possuirem potencial de reduzir o nivel de estresse oxidativo celular (RUFINO et al., 2010;
HASSIMOTTO; GENOVESE; LAJOLO, 2005). Segundo Pietta (2000) os antioxidantes sdo
substancias que reduzem o dano oxidativo das células, blogueando os radicais livres e
prevenindo a formagdo de algumas doencgas. A capacidade antioxidante tem sido expressa
utilizando diferentes metodologias in vitro, incluindo, entre outras, a capacidade
sequestradora de radicais peroxil (ORAC- oxygen radical absorbance capacity), capacidade
de reducdo do metal (FRAP-ferric reducing antioxidant power), capacidade sequestradora de
radical orgénico ABTS (2,2 -azino-bis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid) e capacidade
sequestradora do radical oxidante DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), e pelo menos dois
desses ensaios (ou mesmo todos), devem ser combinados para prover uma analise confidvel
da capacidade antioxidante total em uma matriz alimenticia (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).

A manutencdo da qualidade de frutos depende de uma série de fatores, como estadio

de maturacdo na colheita e condi¢bes de armazenamento. A temperatura de armazenamento



46

apresenta grande influéncia no metabolismo respiratério do fruto (DURIGAN et al., 2004) e
na atividade microbiana (CHITARRA e CHITARRA, 2005), determinando diretamente a sua
vida util pos-colheita. Segundo Souza et al. (2004), o uso da refrigeracdo é necessario como
medida de controle da respiracdo e da transpiracdo do fruto durante o armazenamento pos-
colheita, reduzindo as taxas respiratorias e retardando o amadurecimento. Segundo Chitarra e
Chitarra (2005), o fenbmeno de alteragdo pos-colheita mais conhecido no maracuji é o
enrugamento dos frutos, que ocorre quando as perdas de dgua atingem de 3 a 6%, afetando a
sua qualidade. Diversas pesquisas tém sido realizadas sobre o armazenamento de frutos de
espécies de Passiflora, mas nenhum trabalho abordou ainda a atividade antioxidante como um
parametro de resposta ao estresse fisioldgico pds-colheita do maracujé-amarelo. Desta forma,
este trabalho objetivou determinar o efeito da temperatura e do tempo de armazenamento na
atividade antioxidante, nos teores de fenolicos totais, B-caroteno e acido ascorbico do suco e

na qualidade fisica e microbioldgica do fruto do maracuja-amarelo.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Obtencdo e preparo dos frutos

Foram avaliados frutos de maracuja-amarelo provenientes de um pomar comercial no
municipio de Corumbatai do Sul, PR, colhidos em abril de 2011. A area de cultivo esta
localizada a 24°06°03”’ de latitude sul e 52°07°12”" de longitude oeste, estando a uma altitude
de 601 m. Foram colhidos frutos em estadio fisiolégico em inicio de amadurecimento, ou
seja, cor da casca predominantemente verde. Depois de criteriosa sele¢do, foram escolhidos
para o experimento frutos de tamanho e cor uniformes, sadios e sem defeitos ou danos fisicos.
Os frutos foram higienizados através de lavagem com agua corrente e sanitizados com
solucéo de hipoclorito de sédio a 0,1 mL L™, por imersdo durante 3 minutos em temperatura
ambiente e depois secos com papel toalha.

3.2.2 Armazenamento e amostragem

Os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido contendo dois
frutos cada e sob atmosfera normal (ndo embalados com filme plastico), num total de cinco
bandejas para cada condicdo de armazenamento. Depois foram armazenados nas temperaturas

de 5 e 24 °C (= 2 °C) e avaliados em intervalos de 10 dias, num periodo de 40 dias. O
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delineamento inteiramente casualizado foi utilizado no planejamento experimental, com cinco
repeticdes. A cada periodo de avaliagdo, amostragens de grupos destrutivos foram realizadas
para a extracdo do suco e analises bioquimicas. Na extracdo do suco, um corte transversal foi
feito nos frutos com faca de ago inoxidavel, sendo a polpa retirada e 0 suco separado da
semente com peneira pléstica. As amostras de suco foram acondicionadas em tubos plésticos
de 15 mL e armazenadas sob congelamento a -24 °C. Outro grupo ndo destrutivo foi

considerado para andlises fisicas e microbioldgicas.

3.2.3 Compostos fenolicos totais

O método utilizado para determinacdo dos fenois totais seguiu metodologia de
Singleton, Orthofer e Lamuela (1999). Amostras de 2,2 mL de suco do maracuja foram
transferidas para tubos de ensaio, onde foram adicionados 8,0 mL de etanol. Os tubos foram
submetidos a agitacdo por 2 minutos e depois centrifugados a 2000 g durante 10 minutos.
Depois, os extratos foram filtrados em filtro de papel qualitativo (15 um). Uma aliquota de
0,5 mL da amostra foi transferida para tubo de ensaio e adicionada 2,5 mL da solucdo de
Folin-Ciocalteau 10 % (10:90; v/v), e deixado em repouso durante 5 minutos. Em seguida,
foram adicionados 2,0 mL da solucéo carbonato de sodio 4% (4:96; m/v) e os tubos deixados
em repouso por 2 horas, no escuro. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro BEL
Photonics SP1105 a 740 nm. O acido galico, nas concentracdes que variaram de 5 a 80 ug
mL™, foi utilizado como padrdo. Os resultados foram expressos em equivalente 4cido galico
(mg EAG 100 mL™ suco).

3.2.4 B-caroteno

O conteudo de B-caroteno foi determinado conforme método de Nagata e Yamashita
(1992). Uma amostra de 1,0 mL de suco foi adicionada a 10 mL do solvente (6 mL de
hexano/4 mL de acetona). Depois, o extrato foi homogeneizado com Ultraturrax durante um
minuto e centrifugado a 2000 g durante 10 minutos. O sobrenadante foi recolhido para leitura.
Para calcular os teores presentes na amostra, utilizou-se a seguinte equacéo:

B-caroteno = 0,216Ags3 — 1,22Ag45 — 0,304As505 + 0,452A 53

Onde: Asgz, Asas, Asos € Assz S30 as absorbancias da leitura da amostra a 663, 645, 505

e 453 nm, respectivamente. Os resultados foram expressos em mg 100 mL™ de suco.
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3.2.5 Acido ascorbico

O teor de &cido ascorbico foi determinado por titulacdo com 2,6-dicloro-fenol-
indofenol (DCFI), com modificacdes propostas por Benassi e Antunes (1988). Os resultados

foram expressos em mg 100 mL™ de suco.
3.2.6 Atividade antioxidante
3.2.6.1 Obtencéo do extrato

O extrato foi preparado com a adicao de 2,0 mL de suco em 7,0 mL do solvente etanol
80% em agua (v/v). Depois o extrato foi homogeneizado em Vortex por 30 seg e, em seguida,
dispersado com Ultraturrax por um minuto. Depois foi centrifugado a 2000 g por 10 min e
filtrado em filtro de papel qualitativo (15 pm). Todo o procedimento ocorreu no escuro e em

triplicata. Ao final, os extratos foram armazenados a -24 °C aguardando as analises.
3.2.6.2 Método DPPH

A atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo foi avaliada por meio da sua
capacidade de sequestro de radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), baseada no método
proposto por De Ancos et al. (2002). Em ambiente escuro, a aliquota de 150 pL do extrato foi
adiciona a 850 pL da solucdo de DPPH (60 umol L™), e deixado em repouso por 30 minutos
no escuro. Procedeu-se a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro a 515 nm. Utilizou-se
como padrdo o &cido ascorbico nas concentragdes de 10, 15, 24, 37, 56 e 85 ug mL™ para
construir a curva de calibracdo. A partir da equacdo ajustada, realizou-se o calculo da
concentracdo de atividade antioxidante, expressa em equivalente &cido ascorbico EAA (mg
EAA 100 mL™ de suco).

3.2.6.3 Método TEAC (‘Trolox Equivalent Antioxidant Capacity’)

A atividade antioxidante pelo método TEAC estima a capacidade da amostra em
sequestrar o radical ABTS™ [2,2-azino-bis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid)] e foi
realizada conforme metodologia descrita por Re et al. (1999), com algumas modificagdes. O

radical ABTS™" foi formado pela reacdo de 140 mmol L™ de persulfato de potassio com 7
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mmol L™ de ABTS™, armazenado no escuro a temperatura ambiente, por 16 horas. Depois, 0
radical ABTS™ foi diluido com etanol até a obtencdo do valor de absorbancia entre 0,700 e
0,734 nm (£ 0,05 nm). Em ambiente escuro transferiu-se uma aliquota de 30uL de cada
diluicdo do extrato para tubos de ensaio e adicionou-se 3,0 mL do radical ABTS™. Realizou-
se a leitura a 734 nm apo6s 6 minutos da reacdo e foi utilizado o etanol como branco. A curva
padrdo foi ajustada com Trolox [(+/-)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-chroman-2-carboxylic
acid] nas concentragdes 0,02; 0,12; 0,25; 0,37 e 0,50 pg mL™. Os resultados da atividade
antioxidante do suco foram calculados de acordo com a equacdo ajustada com o padrdo e

expressos em equivalente Trolox (ug ETrolox 100 mL™).
3.2.7 Qualidade fisica

A qualidade fisica do fruto do maracuja-amarelo foi avaliada de acordo com as
variaveis perdas de massa fresca, enrugamento e cor da casca do fruto. A perda de massa foi
determinada através da diferenca entre a massa fresca inicial das unidades experimentais e a
massa no dia da amostragem, expressa em %. O enrugamento foi determinado
subjetivamente, através de exame visual utilizando um indice numérico de escalas de notas
onde: 1= casca totalmente lisa; 2= mais lisa do que enrugada, 3= porcdes de casca igualmente
lisa e enrugada; 4=mais enrugada do que lisa; 5= totalmente enrugada. A variacdo da cor da
casca foi determinada subjetivamente através de um indice de escala numérica variando de 1
(100% da casca verde) até 5 (100% amarela).

3.2.8 Indice de degradacéo patogénica

O indice de degradacdo patogénica foi determinado de acordo com Cao et al. (2011).
As amostras de cada repeticdo foram avaliadas visualmente e a incidéncia de patdgenos foi
estimada por um indice de acordo com uma escala de quatro pontos, onde 0 = sadio ou
nenhum fruto atacado, 1 = leve incidéncia, < 25% da superficie dos frutos atacados, 2 =
incidéncia moderada, cobrindo superficie > 25%, mas inferior a 50% da superficie dos frutos,
3 = incidéncia severa, cobrindo mais de 50% da superficie dos frutos. O indice de degradagéo
por patogenos foi calculado de acordo com a seguinte formula:

indice de degradago patogénica = (1x N, +2x N, +3x N;)x[100 +(3x N )]

Onde N é o numero total de frutos avaliados (10 frutos) e N;, N, € N3 0 nimero de



50

frutos atacados por nota de incidéncia (1, 2 ou 3). A identificacdo de fungos foi realizada por
microscopia. (FRANCO E LANDGRAF, 1996).

3.2.9 Analise estatistica

Foi aplicada a andlise de varidncia e aos pardmetros que apresentaram efeito
significativo pelo teste F, suas médias (n=5) foram comparadas pelo teste Fisher-LSD. A
analise de correlacéo linear de Pearson foi aplicada entre as variaveis. O nivel de significancia
a p<0,05 foi utilizado em todas as andlises. O pacote estatistico GENES (CRUZ, 2006) foi

utilizado nas anélises.

3.3 Resultados e Discussao

Frutos em estadio de maturacdo verde-amarelo (predominantemente verde) foram
utilizados. Por isto, consideracdes sobre o padrdo respiratorio climatérico, tipico das espécies
de Passiflora, foram relevantes neste estudo, pois refletem as reacdes metabdlicas do
amadurecimento do fruto, conduzindo a mudancas fisicas e quimicas no Orgdo que,
irreversivelmente, levam a sua senescéncia (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Na andlise de variancia foram considerados apenas os resultados obtidos até o periodo
de 20 dias de armazenamento, pois nas avaliacGes aos 30 e 40 dias e a 24 °C, os frutos se
apresentaram impréprios para analises devido ao elevado indice de degradacdo. Assim, a
Tabela 1 mostra os coeficientes de significancia para os efeitos da temperatura e do tempo de
armazenamento. N&o foi aplicada a andlise de variancia nos resultados de indice de

degradacéo patogénica, cujos valores calculados sdo meramente descritivos.

Tabela 2 - Coeficientes de significancia da analise de variancia para os efeitos da temperatura (5 e 24
°C) e tempo de armazenamento (até 20 dias) do maracuja-amarelo.

Fonte de Fendlicos B- Acido  AA*  AA®  Perda Indice de Indice
variagédo totais caroteno  ascorbico DPPH TEAC de enrugamento  de cor
massa

Temperatura ns ns * ns ns ** ** **
Tempo ** ns ns * ns ** ** **
Temperatura ns ns * ns ns wx wx e
X tempo

CV®, % 1,76 31,95 20,67 9,80 10,23 20,30 11,70 19,24

* p<0,05; ** p<0,01; ™ néo significativo a p<0,05. * Atividade antioxidante; ® Coeficiente de variacao.
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3.3.1 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo foi determinada pelos métodos
DPPH e TEAC, conforme resultados apresentados na Figura 1. De acordo com os resultados
da anélise de variancia (Tabela 1), ndo foi detectado efeito significativo da temperatura sobre
a atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo nas duas metodologias utilizadas, e 0
tempo de armazenamento foi significativamente capaz de influenciar a atividade antioxidante
apenas no método DPPH. De acordo com a Figura 1a, a capacidade do suco em sequestrar o

radical DPPH decresceu durante o armazenamento até 30 dias.
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Figura 6 - Atividade antioxidante DPPH (a) e TEAC (b) do suco do maracuja-amarelo
armazenado em diferentes temperaturas. As linhas verticais representam o desvio padrédo
(n=5). Na Figura a, EAA = equivalente acido ascorbico.
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Correlagdes significativas foram verificadas entre a atividade antioxidante DPPH e
compostos fendlicos totais, B-caroteno e acido ascorbico (Tabela 3), porém os coeficientes
foram negativos e com valores baixos (-0,55, -0,33 e -0,40, respectivamente), ndo dando
indicios claros da relacdo dos compostos antioxidantes com os resultados encontrados pelo
método DPPH. Também foi verificado que ndo houve correlagGes significativas da atividade
antioxidante medida pelo método TEAC, com os compostos antioxidantes analisados. No
entanto, os resultados da Figura 1b sugerem diminuicdes na atividade antioxidante TEAC, nas
duas temperaturas de armazenamento, mas o0s elevados desvios das médias ndo validam

estatisticamente esta tendéncia, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo linear de Pearson para as combinagdes entre as variaveis
quimicas e fisicas do maracuja-amarelo durante o armazenamento.

Variaveis B- Acido DPPH TEAC Perdade Indicede  Indicede Indice

caroteno  ascorbic massa  enrugament degradacd de cor
0 0 0

Fenolicos 0,07 0,23" -0,55** -0,16"™ 0,62**  0,65** 0,35* 0,48**

totais

[-caroteno 0,21"™ -0,33* 0,00® 0,13™ 0,09™ -0,04™ 0,04™

Acido -0,40** 0,01 -0,11" -0,11™ -0,33* 0,44**

ascorbico

DPPH 0,10"  -0,55** -0,53** -0,19" -0,41*

ABTS -0,35*  -0,36* -0,36* -0,01"™

Perda de 0,99** 0,78** 0,317

massa

indice de 0,78** 0,25™

enrugamento

indice de -0,22™

degradacgéo

* p<0,05; ** p<0,01; ™ ndo significativo a p<0,05

A atividade antioxidante em vegetais é devida a acdo de uma grande variedade de
compostos antioxidantes, que sdo degradados ou sintetizados de acordo com o estado
fisioldégico e com os niveis de estresses abioticos e bidticos sofridos pelo 6rgdo durante o
armazenamento. No caso do maracuja-amarelo, a refrigeracdo nao foi favoravel a manutencéo
da atividade antioxidante, com resultados semelhantes aos encontrados para o0 armazenamento
a 24 °C. Em contraste, Javanmardi e Kubota (2006), em trabalho similar com armazenamento
de tomates, encontraram aumento na atividade antioxidante (TEAC) dos frutos durante o

armazenamento refrigerado.
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3.3.2 Qualidade fisica

Os efeitos da temperatura e do tempo de armazenamento do maracuja-amarelo foram
significativos (p<0,01) para a perda de massa e para o enrugamento (Tabela 1), mostrando a
alta suscetibilidade dos frutos a esses danos fisicos, conforme verificado também por Mota et
al. (2003), Mota et al. (2006) e Hafle et al. (2010). Foi verificado que os frutos armazenados a
24 °C comecaram um rapido processo de desidratacdo, com conseqiiente perda de massa
fresca (Figura 2a) e enrugamento (Figura 2b). Tais processos depreciam a aparéncia visual do
fruto, reduzindo seu valor comercial. Frutos armazenados a 5 °C apresentaram maior retengéo
de massa fresca, mantendo-se mais tdrgidos e com melhores condi¢des de comercializag&o.
Resultados semelhantes também foram verificados por Mota et al. (2006) e Hafle et al.
(2010).

Ferda de massa fresca (%)
[}
(8]

0 10 20 20 40
Armazenamento (dias)

indice de enrrugamento

0 10 20 30 40
Armazenamento (dias)
Figura 7 - Perda de massa fresca (a) e indice de enrugamento (b) do fruto do maracuja-
amarelo armazenado em diferentes temperaturas. As linhas verticais representam o desvio
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padrdo (n=5). No indice de enrugamento, 1= casca totalmente lisa; 2= mais lisa do que
enrugada, 3= porcdes de casca igualmente lisa e enrugada; 4=mais enrugada do que lisa; 5=
totalmente enrugada.

Os resultados da Figura 2b mostram que 0 enrugamento aumentou durante o
armazenamento, mas a 24 °C os niveis foram mais elevados até 20 dias de armazenamento.
Embora a temperatura de 5 °C tenha desacelerado o processo de enrugamento da casca, 0
indice méximo (5) foi alcancado aos 30 dias de armazenamento. O enrugamento da casca do
fruto € um critério comercial importante, pois 0 maracuja € comercializado a granel, e o
consumidor compra os frutos pela aparéncia. A perda de agua do fruto, que leva ao
enrugamento, é influenciada por vérios fatores, entre eles o estddio de maturacédo, relacéo
superficie/volume, temperatura e umidade relativa do ambiente (CHITARRA e CHITARRA,
2005). A reducdo da perda de massa é possivel pelo uso de tecnologias das mais diversas
complexidades e custos, a exemplo do uso de filmes plasticos associados ao uso de ceras e
refrigeracdo (HAFLE et al., 2010). Porém, essas tecnologias podem elevar os custos de
comercializacdo, necessitando de outras investigac6es sobre sua viabilidade econdmica.

Houve aumento significativo no indice de cor da casca (amarelecimento) do maracuja-
amarelo armazenado a 24 °C, refletindo o amadurecimento em niveis mais elevados
comparado ao armazenamento a 5 °C (Figura 3a). A temperatura é o principal fator de
influéncia no metabolismo fisiolégico pds-colheita de frutos e, no caso do maracuja, que
apresenta padrdo climatérico, o aumento da temperatura induz niveis elevados de atividade
metabolica (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Neste caso, no armazenamento a 24 °C, as
vias metabolicas com niveis mais elevados de oxidacdo enzimatica de clorofila da casca,
levaram a um aumento da tonalidade amarela. A mudanca de cor em folhas e frutos ocorre
devido a degradacdo da clorofila, revelando os pigmentos amarelos de compostos
carotenoides preexistente ou sintetizados (UENOJO; MAROSTICA-JUNIOR; PASTORE,
2007). A presenca da cor amarela no maracuja é importante para 0 seu comercio, pois é um
dos atributos por meio do qual o consumidor avalia a maturidade e a qualidade dos frutos.
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Figura 8 - Indice de cor da casca (a) e indice de degradacdo patogénica (b) do fruto do
maracuja-amarelo armazenado em diferentes temperaturas. Na Figura a, indice de cor varia de
1 (100% da casca verde) até 5 (100% amarela) e as linhas verticais representam o desvio
padrdo (n=5). Na Figura b, os valores observados sdo calculados de 10 frutos.

Os resultados do indice de degradacdo patogénica do maracuja-amarelo durante o
armazenamento sdo apresentados na Figura 3b. Os dados observados refletem o nivel de
degradacdo por patdgenos de acordo com a severidade de ataque superficial em cada fruto e
com o numero de frutos atacados. Os frutos armazenados a 24 °C apresentaram indices de
degradacéo de 16,7 % aos 10 dias, enquanto que a 5 °C os mesmos indices foram encontrados
aos 30 dias de armazenamento, evidenciando o efeito inibidor da refrigeracdo sobre o
desenvolvimento de patdgenos no maracuja-amarelo. Os maiores indices de degradacgéo
patogénica (50%) foram encontrados nos frutos armazenados a 24 °C aos 20 dias e a 5 °C aos
40 dias. O fungo Penicillium ssp. foi identificado nos frutos por analise microscépica e foi
responsavel pelos sintomas de degradacéo.

Temperaturas elevadas induzem aumento na velocidade de reagGes metabdlicas em

frutos, com transformacdes quimicas e fisicas que tornam os tecidos mais suscetiveis a perda
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de umidade e ao ataque de patdgenos (KADER, 2002). Assim, o controle do metabolismo dos
frutos com a refrigeracdo a 5 °C foi determinante na manutencéo da qualidade e proporcionou
maior vida Util dos maracujas, que nao apresentaram sintomas de degradacdo por patdégenos
até 20 dias de armazenamento refrigerado (Figura 3b). Isso comprova a importancia do
ambiente refrigerado na manutencédo da qualidade dos frutos armazenados.

Em relacéo a qualidade fisica dos frutos, observou-se alta correlacdo (0,99) entre a
perda de massa fresca e o enrugamento (Tabela 2), indicando que existe uma relacdo
altamente dependente entre essas duas variaveis. O indice de degradacdo por patdgeno
apresentou correlagdo significativa com a perda de massa fresca (0,78; p<0,01) e com o
enrugamento (0,78; p<0,01), mas foi ndo significativo com o indice de cor da casca (-0,22),
indicando que os niveis de incidéncia ou severidade dos sintomas patogénicos nos frutos tém
estreita relacdo com reacdes que envolvem a transpiracédo dos frutos.

Fica evidente, com os resultados, que a vida util comercial do maracuja-amarelo pode
ser comprometida no armazenamento em temperatura ambiente e que as alteragdes durante o
armazenamento sdo muito mais evidentes e comprometedoras na aparéncia do fruto do que na
qgualidade do suco, e uma analise microbiolégica do suco pode evidenciar outras
consideragdes. Ficou demonstrada também a elevada sensibilidade dos frutos de maracuja-
amarelo aos processos de degradacdo fisica, relacionados a perda de massa fresca e
desenvolvimento de patogenos.

3.3.3 Compostos antioxidantes

A composicdo antioxidante do suco do maracuja-amarelo foi avaliada para os
conteudos de fenolicos totais, P-caroteno e acido ascoOrbico. Esses compostos foram
quantificados nas fracGes do suco e estdo relacionados com o seu mecanismo bioquimico
antioxidante (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008). De acordo com a Tabela 1, houve efeito
significativo (p<0,05) da temperatura apenas para o &cido ascorbico e o tempo de
armazenamento influenciou significativamente (p<0,01) apenas no conteldo de fendlicos
totais. Acréscimos no contetdo de compostos fendlicos totais foram verificados até 20 dias de
armazenamento nas duas temperaturas testadas (Figura 4). Esses acréscimos podem estar
relacionados com o amadurecimento dos frutos, uma vez que houve correlacdo significativa
(0,48; p<0,01) entre compostos fendlicos totais e indice de cor da casca (Tabela 2), ou seja,
houve correlacdo com o aumento da cor amarela da casca do fruto, que expressa 0 seu

amadurecimento.
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Figura 9 - Compostos fendlicos totais do suco do maracujid-amarelo armazenado em
diferentes temperaturas. As linhas verticais representam o desvio padrao (n=5).

Compostos fendlicos sdo substancias do metabolismo secundario vegetal, com
diferentes funcdes fisiologicas. Respostas fisioldgicas do fruto devido ao metabolismo normal
da maturacdo (TAIZ; ZEIGER, 2006) ou devido a estresses pés-colheita envolvendo
temperatura, transpiracdo, oxigénio e patégenos (ROUSSOS et al., 2007), estdo relacionados
a expressdo génica do 6rgao na sintese de compostos fendlicos. Adicionalmente, a elevacédo
no conteddo de fendlicos totais contribui para aumentar a ingestdo de antioxidantes na dieta
humana, que varia, em uma dieta normal, entre 0,15 e 1,0 g dia™ (RIBEIRO et al., 2007).

A composicdo fenodlica de frutos é determinada por fatores genéticos e ambientais,
mas podem ser modificados através de reacGes oxidativas durante o armazenamento de frutos.
Dois dos processos mais importantes relacionados a composicdo fenolica estdo envolvidos
com atividade antioxidante dos fendis e com escurecimento oxidativo (ROBARDS et al.,
1999), ambos os processos relacionados a estresses fisiolégicos. No entanto, considerando o
carater acido do suco do maracuja-amarelo, com pH entre 3,5 e 3,8 (REOLON; BRAGA,;
SALIBE, 2009), os mecanismos envolvidos nas alteracfes de compostos antioxidantes do
suco, frente aos estresses pés-colheita bidticos e abidticos, devem ser melhor esclarecidos,
uma vez que muitas reagdes bioquimicas sdo inibidas em baixo pH, sobretudo em nivel
enzimatico.

O contetdo de B-caroteno no suco do maracuja-amarelo (Figura 5a) ndo sofreu

influéncia significativa da temperatura ou do tempo de armazenamento do fruto (Tabela 1).
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Esses resultados ndo significativos foram influenciados pelo elevado coeficiente de variagdo
(31,95 %). Isso mostra que apesar da condicdo estressante devido a perda de massa fresca
(Figura 2a) e desenvolvimento de patogenos no fruto (Figura 3b), bem como devido as
reacOes oxidativas do metabolismo de amadurecimento nas etapas iniciais de armazenamento,
houve retengdo de B-caroteno no suco, com contetido médio total ao redor de 44 mg 100 mL™
durante o armazenamento.
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Figura 10 - Contetidos de B-caroteno (a) e &cido ascorbico (b) do suco do maracuja-amarelo
armazenado em diferentes temperaturas. As linhas verticais representam o desvio padrédo
(n=5).

De acordo com Uenojo, Marostica-Junior, Pastore (2007), os niveis de carotenoides
em células de frutas sdo mantidos relativamente constantes até o inicio da senescéncia e que

dois tipos de enzimas s@o responsaveis pela oxigenacdo e degradacdo dos carotenoides: as
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lipoxigenases, advindas dos cloroplastos, que catalisam a conversdo de lipidios insaturados a
compostos de aroma; e peroxidases, da mitocondria. A retengdo de -caroteno no suco do
maracuja-amarelo durante o armazenamento revela o beneficio vantajoso sob o aspecto de
manutencdo de sua fitodisponibilidade nutricional. O p-caroteno desempenha papel
fundamental na satde humana, sendo precursor da vitamina A e essencial para a visdo. Outros
efeitos benéficos dos carotenoides contra certos tipos de cancer e doencas do coracdo foram
reconhecidos e estimularam intensas investigacfes sobre o papel desses compostos como
antioxidantes e como reguladores de resposta do sistema imune (DELGADO-VARGAS;
JIMENEZ; PAREDES-LOPEZ, 2000).

O tempo de armazenamento ndo causou efeito significativo no contetdo de &acido
ascorbico, mas foi significativamente influenciado (p<0,05) pela temperatura (Tabela 1), no
entanto, a interacdo significativa entre os fatores sugere que a temperatura de armazenamento
tenha influenciado resultados diferentes, o que pode ser verificado até os 10 dias de
armazenamento, quando houve decréscimo de &cido ascdrbico do suco a 24 °C e acréscimo a
5 °C (Figura 5b).

Sintomas de amadurecimento dos frutos foram observados durante 0 armazenamento,
através dos aumentos de cor amarela da casca (Figura 3a), sobretudo para os frutos
armazenados a 24 °C. Niveis de temperatura entre 20 e 25 °C sdo considerados
fisiologicamente ideais para frutos climatéricos (CHITARRA e CHITARRA, 2005) e, neste
caso, a maior intensidade de reacfes metabdlicas dos frutos a 24 °C pode ter influenciado na
diminuicdo do conteudo de &cido ascorbico no inicio do armazenamento (Figura 5b). Esses
resultados estdo de acordo com os encontrados por Coelho, Cenci e Resende (2010), que
relataram diminuicdo de acido ascorbico nos estagios iniciais de amadurecimento do maracuja
a 22 °C. Os mesmos autores reportaram niveis de acido ascérbico similar aos encontrados
neste trabalho, com variacdes entre 25 e 30 mg 100 mL™. Segundo Lee e Kader (2000), o
contelldo de &cido ascorbico em frutos sofre forte influéncia do metabolismo normal
(maturacdo e senescéncia) e de outros estresses pds-colheita.

A manutencdo dos niveis de &cido ascOrbico em Orgdos vegetais é rigidamente
controlada por niveis de sintese, degradacdo, reciclagem e transporte dentro da célula
(STEVENS et al., 2008). Devido ao papel antioxidante do &cido ascorbico, a via de
reciclagem no fruto é especialmente importante durante a resposta do 6rgdo a estresses
oxidativos, quando o acido ascorbico reduzido é oxidado para sua forma instavel de acido
deidroascérbico, que pode ser facilmente degradado. De acordo com Smirnoff e Wheeler

(2000), a forma reduzida do acido ascorbico pode ser esgotada se as formas oxidadas néo
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forem recuperadas por enzimas redutases (monodeidroascorbato e deidroascorbato redutase),
expressas geneticamente em resposta a estresses oxidativos. Os processos de sintese e
reciclagem podem explicar a manutencao e os aumentos no conteddo de acido ascorbico até
20 dias de armazenamento para 0s maracujas armazenados a 5 °C e dos 10 aos 20 dias no
armazenamento a 24 °C (Figura 5b). A partir de 20 dias de armazenamento, a diminuicdo do
acido ascorbico sugere a prevaléncia de processos degradativos.

3.4 Conclusoes

Os efeitos da temperatura de armazenamento sdo mais evidentes e impactantes na
aparéncia do fruto do que na qualidade nutricional do suco de maracuja-amarelo. Os teores de
compostos fendlicos totais e B-caroteno, e a atividade antioxidante do suco ndo foram
influenciados pela temperatura de armazenamento. O contetdo de compostos fendlicos totais
do suco aumentou com o tempo de armazenamento. A atividade antioxidante do suco,
expressada em sequestro do radical DPPH, diminuiu durante o armazenamento. Com base na
qualidade microbioldgica, a vida util do maracuja-amarelo se estendeu até 20 dias no

armazenamento refrigerado.
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4 EXPERIMENTO 2 - RESPOSTA BIOQUIMICA, FISICO-QUIMICA E
MICROBIOLOGICA DO MARACUJA-AMARELO DURANTE
ARMAZENAMENTO EM ATMOSFERA MODIFICADA

4.1 Introducgéo

O maracuja-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Deg.) é a espécie de Passiflora
mais cultivada no Brasil, que se destaca como o maior produtor mundial. E uma fruta muito
apreciada pelo aroma e sabor intensos do seu suco (SAMPAIO et al., 2008). Na composigado
quimica do suco do maracujé-amarelo sdo encontradas substancias volateis e ndo volateis, as
quais definem seus atributos sensoriais e nutricionais. Com relacdo a fracdo ndo volatil, os
frutos sdo ricos em minerais, vitaminas (LIMA, 2002), compostos fenolicos (TALCOTT et
al., 2003) e carotenoides (SOUZA et al., 2004). A presenca de [B-caroteno no maracuja-
amarelo é responsavel pela cor amarelada tipica do suco (UENOJO; MAROSTICA-JUNIOR;
PASTORE, 2007).

O acumulo de vitaminas, compostos fendlicos e carotenoides em frutos é variavel e
depende, entre muitos fatores, do estadio de maturacdo e das condi¢des de armazenamento
(VEBERIC; COLARIC; STAMPAR, 2008). Tais compostos sdo sintetizados por vias
metabdlicas durante o desenvolvimento e maturacdo de frutos com diferentes funcgdes
bioquimicas e fisicas no érgdo, participando em mecanismos de defesa e atratividade, e como
antioxidantes (KADER, 2002; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O consumo de frutas tropicais tem aumentado em nivel nacional e internacional
devido ao crescente reconhecimento de seu valor nutricional e terapéutico. Neste aspecto, tem
sido dado grande destaque a atividade antioxidante de compostos presentes nas frutas, por
possuirem potencial de reduzir o nivel de estresse oxidativo celular (RUFINO et al., 2009;
HASSIMOTTO; COLARIC; STAMPAR, 2005). Segundo Pietta (2000) os antioxidantes séo
substancias que reduzem o dano oxidativo das células, bloqueando os radicais livres e
prevenindo a formacdo de algumas doencas. A capacidade antioxidante tem sido expressa
utilizando diferentes metodologias in vitro, incluindo, entre outras, a capacidade
sequestradora de radicais peroxil (ORAC- oxygen radical absorbance capacity), capacidade de
reducdo do metal (FRAP-ferric reducing antioxidant power), capacidade sequestradora de
radical organico (ABTS-2,2-azino-bis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid) e capacidade

sequestradora do radical oxidante DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), e pelo menos dois
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desses ensaios (ou mesmo todos), devem ser combinados para prover uma analise confidvel
da capacidade antioxidante total em uma matriz alimenticia (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).

Na fase pds-colheita, diversas e importantes alteracbes decorrentes de fatores de
natureza fisica, fisiologica e patoldgica podem ocorrer, as quais interferem na conservacao e
nas caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais das frutas, e se expressam desde a colheita
até o consumo. Depois do seu desligamento da planta, o maracuja-amarelo se predispde a uma
rapida desidratacdo do pericarpo acompanhada de murchamento, caracterizando a principal
alteracdo pds-colheita do fruto, com depreciacdo da sua qualidade comercial (DURIGAN et
al., 2004; LIMA, 2002). Para uma boa aceitacdo dos consumidores, os frutos devem estar
targidos, com a casca amarela, lisa ou pouco enrugada e sem manchas, além da auséncia de
defeitos que possam afetar a qualidade da polpa, decorrentes da presenca de fungos ou ataque
de insetos (FISCHER et al., 2007).

O escurecimento enzimatico estd relacionado a acdo das enzimas polifenoloxidase
(PFO) e peroxidase (POX), que utilizam compostos fendlicos como substratos e provocam
alteracdes indesejaveis na cor, sabor e aroma (VALDERRAMA; MARANGONI,;
CLEMENTE, 2001). O escurecimento ocorre apds danos causados aos tecidos durante os
processos de colheita, transporte ou devido a outros estresses fisioldgicos causados durante o
armazenamento, como desenvolvimento de microrganismos patogénicos que, de maneira
geral, levam a desestruturacéo celular e elevagdo dos niveis de compostos fendlicos, que sao
oxidados por enzimas fenoloxidases, com formacao de pigmentos escuros (MDLULI, 2005).

Na etapa de conservacdo pds-colheita, os processos metabolicos de frutos podem ser
minimizados através da utilizacdo da atmosfera modificada. Nesta técnica, a atmosfera no
interior da embalagem ¢ alterada pela presenca de uma barreira artificial a difusdo de gases
em torno do produto, que resulta em reducdo do nivel de O, e aumento do nivel de CO,, além
de reducdo na concentracdo de etileno e aumento na pressdo de vapor d'agua (TANO et al.,
2007; SIVAKUMAR e KORSTEN, 2006). O uso de embalagens com atmosfera modificada
tem sido estudado por varios pesquisadores, com a finalidade de diminuir o desenvolvimento
de patogenos e 0 enrugamento, e aumentar a vida util de frutas (SINGH e SINGH, 2012;
BASTIAANSE et al, 2010; JERONIMO et al., 2007; VIEITES et al., 2006; LIMA et al.,
2005; GUEVARA, 2003; RESENDE et al., 2001).

O uso de filme plastico a base de PVC (policloreto de vinila) é pratico e eficiente, e
tem sido muito utilizado no armazenamento em atmosfera modificada, principalmente quando
associado ao armazenamento refrigerado (CHITARRA e CHITARRA, 2005), entretanto,

pouca ou nenhuma pesquisa foi realizada sobre respostas bioquimicas do maracuja-amarelo
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frente ao uso da atmosfera modificada, sobretudo com abordagens envolvendo a composigéo
e atividade antioxidante. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do
armazenamento em atmosfera modificada na atividade antioxidante, nos teores de compostos
fenolicos totais, carotenoides, acido ascorbico, acidez titulavel e sélidos soliveis do suco do

maracuja-amarelo e nas caracteristicas fisicas, microbioldgica e enzimatica da casca do fruto.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Amostra

Foram estudados frutos de maracuja-amarelo obtidos de pomar comercial no
municipio de Corumbatai do Sul, PR, localizado a 24°06°03”’ de latitude sul, 52°07°12"" de
longitude oeste e a 601 m de altitude. Depois de colhidos, em abril de 2011, os frutos foram
selecionados por uniformidade de tamanho e auséncia de defeitos. Depois foram lavados e
higienizados com solucdo de hipoclorito de sodio a 0,1 mL L™, por imerséo durante 3 minutos
em temperatura ambiente e posterior secagem com papel toalha. Foram escolhidos frutos em
estadio fisioldgico em inicio de amadurecimento, ou seja, cor da casca predominantemente

verde.

4.2.2 Armazenamento

Os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido contendo dois
frutos cada e embalados com filme de PVC (policloreto de vinila), condicionando a atmosfera
modificada. Depois foram armazenados em camara a 5 °C (x 2 °C) e umidade relativa de 77
% (x 3 %) e avaliados em intervalos de 10 dias, num periodo de 40 dias. Grupo controle de
frutos ndo embalados (atmosfera normal) foi armazenado na mesma temperatura, por mesmo
periodo, e também avaliado. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes.

A cada periodo de amostragem, o suco foi extraido dos frutos para as analises. Para a
extragdo do suco, os frutos foram cortados transversalmente com uma faca de ago inoxidavel
e 0 poupa retirada, sendo separado o suco da semente com peneira plastica. As amostras de
suco foram acondicionadas em tubo plastico com tampa e armazenadas sob congelamento a -
24 °C.
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4.2.3 Atividade antioxidante
4.2.3.1 Obtencéo do extrato

O extrato foi preparado com a adi¢do de 2,0 mL de suco em 7,0 mL do solvente etanol
80% em &gua (v/v). Depois o extrato foi homogeneizado em Vortex por 30 seg e, em seguida,
dispersado com Ultraturrax por um minuto. Depois foi centrifugado a 2000 g por 10 min e
filtrado em filtro de papel qualitativo (15 pum). Todo o procedimento ocorreu no escuro e em

triplicata. Ao final, os extratos foram armazenados a -24 °C aguardando as analises.
4.2.3.2 Método DPPH

A atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo foi avaliada por meio da sua
capacidade de sequestro de radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), baseada no método
proposto por de (ANCOS et al., 2002). Em ambiente escuro, a aliquota de 150 pL do extrato
foi adiciona a 850 pL da solucdo de DPPH (60 pmol L™), e deixado em repouso por 30
minutos no escuro. Procedeu-se a leitura da absorbancia em espectrofotometro a 515 nm.
Utilizou-se como padrdo o &cido ascérbico nas concentragdes de 10, 15, 24, 37, 56 e 85 ug
mL™ para construir a curva de calibracdo. A partir da equacio ajustada, realizou-se o célculo
da concentracdo de atividade antioxidante, expressa em equivalente &cido ascérbico EAA (mg
EAA 100 mL™ de suco).

4.2.3.3 Método TEAC (‘Trolox Equivalent Antioxidant Capacity’)

A atividade antioxidante pelo método TEAC estima a capacidade da amostra em
sequestrar o radical ABTS™ [2,2’-azino-bis-(3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid)] e foi
realizada conforme metodologia descrita por Re et al. (1999), com algumas modificagdes. O
radical ABTS™ foi formado pela reacdo de 140 mmol L™ de persulfato de potassio com 7
mmol L™ de ABTS™, armazenado no escuro a temperatura ambiente, por 16 horas. Depois, 0
radical ABTS™ foi diluido com etanol até a obtencdo do valor de absorbancia entre 0,700 e
0,734 nm (£ 0,05 nm). Em ambiente escuro transferiu-se uma aliquota de 30uL de cada
diluicdo do extrato para tubos de ensaio e adicionou-se 3,0 mL do radical ABTS™". Realizou-
se a leitura a 734 nm apo6s 6 minutos da reacgdo e foi utilizado o etanol como branco. A curva

padrdo foi ajustada com Trolox [(+/-)-6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl-chroman-2-carboxylic
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acid] nas concentracdes 0,02; 0,12; 0,25; 0,37 e 0,50 ug mL™. Os resultados da atividade
antioxidante do suco foram calculados de acordo com a equagdo ajustada com o padrdo e

expressos em equivalente Trolox (ug ETrolox 100 mL™).
4.2.4 Compostos fenolicos totais

O método utilizado para determinacdo dos fenois totais seguiu metodologia de
Singleton, Orthofer e Lamuela (1999). Amostras de 2,2 mL de suco do maracuja foram
transferidas para tubos de ensaio, onde foram adicionados 8,0 mL de etanol. Os tubos foram
submetidos a agitacdo por 2 minutos e depois centrifugados a 2000 g durante 10 minutos.
Depois, os extratos foram filtrados em filtro de papel qualitativo (15 um). Uma aliquota de
0,5 mL da amostra foi transferida para tubo de ensaio e adicionado 2,5 mL da solugdo de
Folin-Ciocalteau 10 % (10:90; v/v), e deixado em repouso durante 5 minutos. Em seguida,
foram adicionados 2,0 mL da solugdo carbonato de sodio 4% (4:96; m/v) e os tubos deixados
em repouso por 2 horas, no escuro. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro BEL
Photonics SP1105 a 740 nm. O acido galico, nas concentracfes que variaram de 5 a 80 ug
mL™, foi utilizado como padrdo. Os resultados foram expressos em equivalente &cido galico
(mg EAG 100 mL™ suco).

4.2.5 B-caroteno

O conteudo de B-caroteno foi determinado conforme método de Nagata e Yamashita
(1992). Uma amostra de 1,0 mL de suco foi adicionada a 10 mL do solvente (6 mL de
hexano/4 mL de acetona). Depois, 0 extrato foi homogeneizado com Ultraturrax durante um
minuto e centrifugado a 2000 g durante 10 minutos. O sobrenadante foi recolhido para leitura.
Para calcular os teores presentes na amostra, utilizou-se a seguinte equagao:

B-caroteno = 0,216Agss3 — 1,22A645 — 0,304 As05 + 0,452A453

Onde: Aggz, Asas, Asos € Assz S30 as absorbancias da leitura da amostra a 663, 645, 505

e 453 nm, respectivamente. Os resultados foram expressos em mg 100 mL™ de suco.
4.2.6 Acido ascorbico

O teor de &cido ascorbico foi determinado por titulagdo com 2,6-dicloro-fenol-

indofenol (DCFI), com modificacdes propostas por Benassi e Antunes (1988). Os resultados
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foram expressos em mg 100 mL™ de suco.

4.2.7 Indice de degradacéo patogénica

O indice de degradacao patogénica foi determinado de acordo com Cao et al. (2011).
As amostras de cada repeticdo foram avaliadas visualmente e a incidéncia de patdgenos foi
estimada por um indice de acordo com uma escala de quatro pontos, onde 0 = sadio ou
nenhum fruto atacado, 1 = leve incidéncia, < 25% da superficie dos frutos atacados, 2 =
incidéncia moderada, cobrindo superficie > 25%, mas inferior a 50% da superficie dos frutos,
3 = incidéncia severa, cobrindo mais de 50% da superficie dos frutos. O indice de degradacéo
por patogenos foi calculado de acordo com a seguinte formula:

indice de degradacéo patogénica = (1x N, +2x N, +3x N, )x[100 +(3x N)]

Onde N é o numero total de frutos avaliados (10 frutos) e N1, N> e N3 0 nimero de
frutos atacados por nota de incidéncia (1, 2 ou 3).

4.2.8 Qualidade fisico-quimica

A qualidade fisico-quimica do maracuja-amarelo foi avaliada segundo o teor de
solidos sollveis totais, acidez total titulavel, perda de massa fresca, enrugamento e cor da
casca do fruto. O teor de sélidos soluveis totais foi determinado por refratdmetro anal6gico de
bancada (Digit 2WAJ), com resultados expressos em Brix. A acidez titulavel foi determinada
por titulacdo com solucdo de NaOH a 1,0 Mol L™ e fenolftaleina como indicador, com
resultados expressos em %, equivalentes ao acido citrico (IAL, 2005).

A perda de massa foi determinada atraves da diferenca entre a massa fresca inicial das
unidades experimentais e a massa no dia da amostragem, expressa em %. O enrugamento foi
determinado subjetivamente, atraves de exame visual utilizando indice numérico de escalas de
notas onde: 1= casca totalmente lisa; 2= mais lisa do que enrugada; 3= porcdes de casca
igualmente lisa e enrugada; 4=mais enrugada do que lisa; 5= totalmente enrugada. A variagdo
da cor da casca foi determinada subjetivamente através de indice de escala numérica variando
de 1 (100% da casca verde) até 5 (100% amarela). Todas as analises foram realizadas em

triplicata.
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4.2.9 Atividade enzimética por eletroforese em gel
4.2.9.1 Preparo do gel de poliacrilamida

Em amostras de suco e de casca do maracuja-amarelo, as atividades de
Polifenoloxidase (PFO) e peroxidase (POX) foram determinadas por meio de eletroforese de
gel de poliacrilamida, conforme metodologia preconizada por Alfenas (2006). Em um bequer
foi adicionado 2,15 mL de tampdo Tris-HCI 2,25 mol L™ (pH 8,8), 3,45 mL de solucdo de
acrilamida, 7,15 mL de &gua destilada e 10 uL de TEMED. Em seguida, a mistura foi
colocada em banho-maria a uma temperatura de = 30 °C por 30 s, com o objetivo de acelerar
0 processo de polimerizacdo. A solugio aquecida foram adicionados 110 pL de persulfato de
amonio, e a solucdo homogeneizada. Imediatamente apoés, a solucdo foi vertida em placas de
vidro (10 x 11,3 cm) previamente montadas, colocando em seguida um pente com 14 pogos.

Ap0s a polimerizacéo, o pente foi retirado, para a deposicéo das amostras.

4.2.9.2 Eletroforese de isoenzimas para PFO e POX

Apdbs o preparo das amostras e do gel, foi colocada a solucdo tampéo do eletrodo na
cuba para o inicio da corrida. Foram adicionados 10 pL de cada amostra (suco fresco+ extrato
da casca+ extrato de suco congelado) em pocos separados. A corrida eletroforética (200 V e
30 mA) ocorreu por 5 h e 25 min a 4 °C. Apos esse periodo, o gel foi retirado das placas de
vidro e repassado para um recipiente plastico contendo uma solugdo tampdo fosfato de sddio
pH 6,8 para lavagem e mantido sob leve agitacéo.

Apbds a lavagem do gel, o tampdo fosfato foi descartado, a solucdo reveladora para
POX (12,5 mL de guaiacol alcodlico 2%, 306 pL de peréxido de hidrogénio, 87,5 mL de
tampao fosfato de sédio 0,01 M, pH 6,8), e para PFO (0,1101 g de catecol dissolvido em 50
mL de tampéo fosfato de sodio 0,1 M, pH 6,0) foram adicionados e o gel incubado por
aproximadamente 50 min a 30 °C ou até o aparecimento das bandas. Com as bandas das
enzimas ja coradas, a solucdo corante foi descartada, sendo adicionada uma solucdo para a
descoloracdo. Posteriormente, o gel foi mantido em uma solugéo para secagem e acomodado
entre l1aminas de papel celofane, previamente umedecidas em solugdo secadora sobre uma
placa de vidro plana, evitando-se a formacéao de bolhas e nivelando o papel sobre o gel com os

dedos.
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4.2.10 Anélise estatistica

Foi aplicada a analise de variancia e aos parametros que apresentaram efeito
significativo pelo teste F, suas médias (n=5) foram comparadas pelo teste Fisher-LSD. A
andlise de correlacdo linear de Pearson foi aplicada entre as varidveis. O nivel de significancia
a p<0,05 foi utilizado em todas as analises. O pacote estatistico GENES (CRUZ, 2006) foi

utilizado nas analises.

4.3 Resultados e Discussao

Este estudo se baseou na avaliagdo das respostas fisiologicas e bioquimicas do
maracuji-amarelo durante o armazenamento refrigerado, avaliando o uso da atmosfera
modificada, por embalamento com filme plastico, frente ao uso da atmosfera normal. O
padrdo respiratério climatérico, tipico do maracuja-amarelo, reflete o metabolismo do
amadurecimento do fruto, com predominancia de reaces degradativas especialmente
relacionadas a mudancas estruturais e de pigmentacdo da casca (KADER, 2002; CHITARRA
e CHITARRA, 2005). Tal comportamento foi relevante, uma vez que foram utilizados frutos
em estadio pré-climatério, caracterizados pela casca de cor predominantemente verde.

A modificacdo da atmosfera ocorre pela interacdo entre o processo natural de
respiracdo do produto e as trocas gasosas através da embalagem. Esta técnica tem sido
continuamente utilizada para manter a qualidade de frutos durante o armazenamento, uma vez
que hé reducdo da respiracdo dos frutos, induzida pela reducdo da concentracdo de O,, bem
como a diminuicdo da producdo e sensibilidade ao etileno e das reacGes de oxidacao
(FONSECA et al., 2000; KADER, 2002; MOTA et al., 2006), com possiveis implicacdes
sobre as respostas bioquimicas do maracuja. Em atmosfera modificada ocorre também
elevacdo da umidade relativa no interior da embalagem (AMARANTE et al., 2001; MOTA et
al., 2003), o que se espera reducdo da perda de agua por transpiracdo e, consequentemente,

diminuicdo do murchamento e do enrugamento da casca do fruto.

4.3.1 Compostos antioxidantes

Compostos fendlicos totais, [-caroteno e acido ascorbico foram avaliados na
composicao antioxidante do suco do maracuja-amarelo, e sdo apresentados na Figura 11. De

acordo com a analise de variancia, para as trés variaveis quimicas antioxidantes ndo houve
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interacdo significativa entre os fatores tempo e atmosfera de armazenamento, mostrando que a
mudanga na atmosfera de armazenagem ndo interferiu nos resultados da composicéo
antioxidante estudada durante o armazenamento. Acréscimos significativos de compostos
fenolicos totais ocorreram durante o armazenamento (Figura 11a), cujos resultados médios
variaram significativamente (p<0,01) de 20,10 a 21,29 mg 100 mL™, entre o inicio e o final
do armazenamento, respectivamente. As pequenas variacdes verificadas para conteldo de
fenolicos totais pode ser uma resposta do fruto ao armazenamento refrigerado, pois a maioria

das reacbes metabolicas diminui em baixas temperaturas (ARRUDA et al., 2011).
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Figura 11 - Composicéo antioxidante do suco do maracujad-amarelo armazenado a 5 °C e em
atmosfera modificada e normal. DMS = diferenca minima significativa. (n = 5).
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Compostos fendlicos sdo substancias do metabolismo secundario do fruto e sua
variacdo, durante a etapa pds-colheita, muitas vezes esta relacionada a fisiologia normal da
maturacdo (TAIZ; ZEIGER, 2006) ou como resposta a estresses ambientais envolvendo
temperatura, transpiracdo, oxigénio e patdogenos (ROUSSOS et al., 2007; SOARES et al.,
2008). Notadamente, correlacOes positivas significativas foram encontradas entre compostos
fendlicos totais e as varidveis perda de massa, enrugamento e degradacdo patogénica (Tabela
4), consideradas indicadores de estresses ambientais, bem como também com a cor da casca

do fruto, cujo aumento no indice reflete 0 amadurecimento fisioldgico.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo linear de Pearson para as combinacfes entre as variaveis

quimicas e fisicas do maracuja-amarelo durante o armazenamento.

Varidveis B-caroteno Agdp DPPH ABTS Perda de Indice de Indice dg Indice Amsjez So[ld()_s
ascorbico massa | enrugamento | degradacdo| decor | titulavel | solGveis

Fendlicos -0,12™ 0,21™ -0,66** | -0,70** | 0,43** 0,53** 0,44** 0,58** | -0,36** | -0,32*
totais
B-caroteno 0,19"™ -0,13™ 0,19™ 0,38** 0,34** -0,01"™ -0,30* 0,16™ -0,07™
Acido -0,12™ 0,00™ -0,13™ -0,11™ -0,27* 0,03™ 0,25* -0,01™
ascorbico
DPPH 0,61** | -0,31* -0,33** -0,37** -0,52** | 0,48** | 0,24*
ABTS -0,39** | -0,50** -0,70** -0,55** | 0,50** | 0,27*
Perda de massa 0,94** 0,70** 0,22" -0,34** | -0,10™
indice de 0,72** 0,35** | -0,38** | -0,16"
enrugamento
indice de -0,36** | -0,57** | -0,06™
degradacédo
indice de cor -0,29* | 0,01™
Acidez 0,42**
titulavel

** n<0,01; * p<0,05; ™ ndo significativo a p<0,05

Foi verificado efeito ndo significativo do tempo de armazenagem sobre o contedo de
B-caroteno (Figura 11b), indicando retencdo deste componente na fragdo do suco do
maracuji-amarelo durante armazenamento refrigerado. Os niveis de carotenoides em frutos
sdo relativamente estaveis durante a etapa pos-colheita, sem grandes mudancas até o inicio da
senescéncia (UENOJO, MAROSTICA-JUNIOR; PASTORE, 2007). Isto é importante sob o
aspecto nutricional, pois o 3-caroteno desempenha papel fundamental na saude humana, pelos
seus efeitos benéficos contra certos tipos de cancer, doencas do coragdo e degeneracdo da
visio (DELGADO-VARGAS; JIMENEZ; PAREDES-LOPEZ, 2000). Em contraste, foi

relatado que durante o amadurecimento o teor de carotenoides aumenta devido a sua
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biossintese durante o climatério respiratorio (BRITTON et al, 1995; RODRIGUEZ-AMAYA,
1997).

As variacOes significativas ocorridas no contetdo de acido ascorbico do suco, em
funcdo do tempo de armazenagem (Figura 11c), mostraram acréscimos com nivel maximo aos
20 dias de armazenagem (média total de 33,58 mg 100 mL™), sequido de decréscimos
significativos com nivel minimo aos 40 dias (média total de 21,67 mg 100 mL™),
independente da atmosfera de armazenamento. Segundo Stevens et al. (2008), a manutencéo
dos niveis de acido ascorbico em oOrgdos vegetais é rigidamente controlada por reacdes de
sintese, degradacédo, reciclagem e transporte dentro da célula. Neste caso, os resultados
indicam, mesmo em condi¢Oes de baixa temperatura, que ocorreram niveis mais elevados de
sintese e reciclagem do acido ascorbico até 20 dias de armazenagem, com subsequente
prevaléncia de reacdes de degradacdo, muito provavelmente devido aos estresses fisiologicos
relacionados a perda de massa fresca e degradacdo por patégenos ao final do armazenamento.

Os aumentos nos niveis de &cido ascdrbico até 20 dias de armazenagem pode ter uma
estreita relacdo com o amadurecimento do maracuja, que se mostrou significativamente
variavel, o que de fato ficou demonstrado através dos aumentos da cor amarela da casca

durante o armazenamento, conforme pode ser constatado na Figura 14c.

4.3.2 Atividade antioxidante

As variacOes da atividade antioxidante do suco do maracuja-amarelo durante o seu
armazenamento a 5 °C, em atmosfera normal e modificada, s&o mostradas nas Figuras 12a e
12b, respectivamente para os métodos DPPH e TEAC. Em ambos os métodos citados,
constata-se a evidente tendéncia de diminuicdo da atividade antioxidante do suco do
maracujd, independente da atmosfera de armazenamento. A atividade antioxidante DPPH do
suco do maracuja-amarelo ndo apresentou diferengas significativas, entre as atmosferas
normal e modificada, até 30 dias de armazenamento dos frutos, mas aos 40 dias frutos
armazenados em atmosfera normal apresentaram atividade antioxidante DPPH (28,5 + 1,11
mg EAA 100 mL™) significativamente superior, comparado ao armazenamento em atmosfera
modificada (22,29 + 0,89 mg EAA 100 mL™). Para a atividade antioxidante TEAC, frutos
armazenados em atmosfera normal também apresentaram valores aos 20 e 30 dias de
armazenamento (68,5 + 2,33 e 64,38 + 3,12 mg ETrolox 100 mL™, respectivamente)

significativamente superiores, comparado aos frutos armazenados em atmosfera modificada
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(61,47 + 1,96 e 58,16 + 1,7 mg ETrolox 100 mL™, respectivamente nos mesmos periodos),

mas resultaram em diferencas ndo significativas ao final do armazenamento (Figura 12b).
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Figura 12 - Atividade antioxidante DPPH (a) e TEAC (b) do suco do maracuja-amarelo
armazenado a 5 °C e em atmosfera modificada e normal. DMS = diferenga minima significativa. (n =
5).

Segundo relatos, o uso da atmosfera modificada durante o armazenamento de frutos
reflete em reducdo de estresses fisioldgicos causados por metabolismo normal, acdo de
patdgenos e processos de transpiracdo (JERONIMO et al., 2007; LIMA et al., 2005;
CHITARRA e CHITARRA, 2005; GUEVARA, 2003; LANA e FINGER, 2000), havendo
diminuicdo dos eventos fisioldgicos envolvendo reacBes de oxidacdo (KADER, 2002).
Entretanto, nas condicdes de refrigeracdo o uso da atmosfera modificada, conforme resultados
da Figura 11, ndo foi capaz de reduzir a perda de atividade antioxidante do suco.

Correlagbes significativas entre as atividades antioxidantes DPPH e TEAC e
compostos antioxidantes foram verificadas apenas para compostos fenolicos totais (-0,66 e -
0,70, respectivamente), conforme os resultados de correlacdo linear de Pearson (Tabela 4). O

sinal negativo indica tendéncias opostas de variacdo durante o armazenamento, mostrando
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que a diminuicdo na atividade antioxidante foi acompanhada por acréscimos nos niveis de
compostos fenolicos totais do suco. Tal resultado contrasta com outros relatos que mostraram
correlagdes positivas entre essas variaveis para nésperas (Gruz et al., 2011) e mamao papaia

(Kobayashi et al., 2008) armazenados.

4.3.3 Qualidade microbioldgica

A qualidade microbiolégica dos frutos foi avaliada com base no indice de degradacédo
patogénica, determinado durante o armazenamento e representado numa escala percentual,
conforme mostrado na Figura 13. Os dados observados refletem o nivel de degradacédo por
patdgenos de acordo com a severidade de ataque superficial em cada fruto e com o nimero de
frutos atacados. O fungo Penicillium ssp. foi identificado nos frutos por anélise microscépica
e, provavelmente, foi responséavel pelos sintomas de degradacéo.
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Figura 13 - Indice de degradacdo por patdgeno do fruto do maracuja-amarelo durante

armazenamento a 5 °C e em atmosfera modificada e normal. DMS = diferenca minima significativa.
(n=5).

Em ambas as atmosferas de armazenagem, aumentos significativos no indice de
degradacédo patogénica foram verificados apenas aos 30 dias de armazenagem, com 16,67 %
de sintomas superficiais nos frutos, mostrando que neste periodo e sob refrigeracdo, a
atmosfera modificada ndo foi eficiente em inibir o desenvolvimento de sintomas de
patdégenos. No entanto, efeito inibidor da acdo de patdgenos foi verificado somente aos 40
dias de armazenagem, quando acréscimos no indice de degradacdo patogénica foram
verificados apenas nos frutos armazenados em atmosfera normal, atingindo 50 % de sintomas

superficiais, enquanto em atmosfera modificada este indice se manteve em 16,67 %.
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Como resultado da atmosfera modificada, alteragbes do ambiente gasoso, devido a
respiracdo do maracuja e permeabilidade especifica do filme plastico de PVC para gases,
suprimiram parcialmente o desenvolvimento de patdgenos, o que de fato contribui para
retardar a senescéncia dos frutos e pode manter atributos de qualidade importantes. A
atmosfera modificada exerce apenas um efeito limitado sobre a prote¢do contra patdgenos,
provavelmente porque os niveis de gases respiratorios atingido no interior da embalagem,
devido a relativa permeabilidade do filme plastico utilizado, ndo sdo adequados para a 6tima
inibicdo de agentes patogénicos ou da respiracdo dos frutos. A capacidade da atmosfera
modificada em reduzir a degradacdo pds-colheita de frutas por patégenos, tem sido
amplamente reportado por diferentes autores (BASTIAANSE et al., 2010; TANO et al., 2007
SIVAKUMAR e KORSTEN, 2006; KARABULUT e BAYKAL, 2004).

Os resultados até 30 dias de armazenamento sugerem que o efeito supressor do
desenvolvimento de patdgenos esteja mais relacionado a baixa temperatura, e ndo a atmosfera
modificada. No entanto, € importante considerar que o uso da atmosfera modificada é um
método auxiliar de conservacdo pos-colheita muito viavel para frutos, conforme salientaram
Jiang et al. (2001) e Kader (2002), mas para 0 maracuja-amarelo armazenado em baixas
temperaturas as vantagens da atmosfera modificada sdo mais evidentes na manutengdo da
qualidade fisica relacionada a reducdo da perda de massa fresca e do enrugamento (REOLON,
2009).

4.3.4 Caracteristicas fisicas

Conforme Figura 4a, a perda de massa fresca nos frutos foi crescente em ambas as
condicdes atmosféricas de armazenagem, mas os aumentos foram significativamente maiores
em frutos armazenados em atmosfera normal, atingindo 43,93 + 3,52 % aos 40 dias de
armazenamento, enquanto em atmosfera modificada, neste periodo, a perda de massa foi de
10,43 £ 1,75 %. Da mesma forma, os maracujas apresentaram enrugamento durante o
armazenamento (Figura 14b), porém, no armazenamento em atmosfera normal, os frutos
atingiram indice maximo de enrugamento (5- superficie da casca totalmente enrugada) aos 30
dias, enquanto em atmosfera modificada, o nivel de enrugamento atingido neste periodo foi
equivalente a 3 (porcBes de casca igualmente lisa e enrugada) e mantendo-se neste nivel até
40 dias. Esses resultados refletem a elevada suscetibilidade do maracuja-amarelo a perda de

massa fresca e ao enrugamento, pois, mesmo sob refrigeracdo, os frutos iniciaram um rapido
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processo de desidratacdo. Resultados semelhantes também foram verificados pelos autores
(MOTA etal., 2003; MOTA et al., 2006; HAFLE et al., 2010).
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Figura 14 - Perda de massa fresca (a), enrugamento (b) e cor (c) do maracuja-amarelo
armazenado a 5 °C e em atmosferas modificada e normal. DMS = diferenga minima significativa. (n

=5).
A perda de massa fresca do maracuja-amarelo tem sido minimizada com
armazenamento dos frutos em temperaturas baixas (SANTOS et al., 2008). Entretanto, A

utilizacdo da baixa temperatura associada a embalagem com atmosfera modificada, permiti
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reduzir as perdas em niveis ainda maiores (RESENDE et al.,, 2001). O controle do
enrugamento € de fundamental importdncia, visto que o maracuja €, geralmente,
comercializado por quilo e pelo fato do consumidor comprar os frutos pela aparéncia. A
desidratacdo do fruto, que leva ao enrugamento, ocorre pelo processo de transpiracao, o qual é
influenciado por vérios fatores, tais como: espessura da casca, temperatura, umidade relativa
do ambiente de armazenamento e presenca de barreiras artificiais como filmes plasticos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). A maior retencdo de massa fresca e menor indice de
enrugamento dos frutos, apresentados em atmosfera modificada, justificam o seu desta técnica
na comercializagdo do maracuja-amarelo.

A cor da casca dos frutos foi mensurada em indices que variaram de acordo com uma
escala numeérica de cor que variou de 1 (100% da casca verde) até 5 (100% amarela) e é
apresentada na Figura 14c. A andlise de variancia revelou que ndo houve interacdo
significativa entre os fatores, indicando que a atmosfera de armazenagem né&o influenciou nos
resultados de cor da casca ao longo do armazenamento. Adicionalmente, ndo houve
diferencas significativas da cor da casca dos frutos entre as duas atmosferas de armazenagem.
E provavel que a baixa temperatura de armazenamento (5 °C) tenha influenciado esses
resultados, pois nesta condicdo a maioria dos processos metabdlicos sdo bem reduzidos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). No entanto, houve aumentos significativos no indice de
cor da casca dos frutos (Figura 14c), mostrando que embora sejam reduzidas as taxas
respiratorias dos frutos em baixa temperatura, elas ocorrem ao longo do tempo e resultam em
mudancas indicadoras de amadurecimento, como 0 aumento da cor amarela na casca dos
maracujas.

Dentre as diversas reacdes metabdlicas da maturacdo, a degradacdo de clorofila e a
sintese de outros pigmentos, como o0s carotenoides de cor amarela do maracuja (SILVA et al.,
2008), refletem o aumento da cor amarela da casca e sdo marcantes nesta etapa do
desenvolvimento do fruto. Juntamente com a presenca de enrugamento, a coloragdo da casca
caracterizam atributos importantes de comercializacdo do maracuja-amarelo, por meio dos

quais o consumidor avalia a maturidade e a qualidade no momento da compra.
4.3.5 Acidez titulavel e sdlidos soluveis
De acordo com a andlise de variancia, ndo houve interacdo significativa entre os

fatores analisados para as varidveis sélidos solUveis totais e acidez total titulavel. Também

ndo houve efeito significativo da atmosfera de armazenagem sobre essas variaveis (Figura
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15), indicando que na condicdo de refrigeracdo ndo ha influéncia da atmosfera modificada nos
teores de sdlidos soluveis totais e na acidez tituldvel do suco. Em ambas as variaveis
quimicas, houve tendéncia de diminuicdo nos niveis durante 0 armazenamento.

Houve correlacdo significativa e negativa da acidez titulavel com a perda de massa
fresca (Tabela 4), sugerindo, mesmo com o baixo nivel de correlagdo (-0,34), a possibilidade
da variacdo ter sido reflexo da provavel perda de matéria fresca do suco, ja que este, segundo
Mota et al. (2006) também contribui com a perda global de matéria fresca do fruto durante o
armazenamento. Por outro lado, a acidez total titulavel reflete o contetdo de &cidos organicos
presentes no suco, com predominancia do acido citrico, e seus niveis tendem a diminuir com a
maturacdo dos frutos e, por serem importantes fontes de energia respiratoria, sdo convertidos
ou oxidados a acucares e utilizados por vias metabolicas (MOTA et al., 2006). Ndo houve
correlacdo significativa entre solidos sollveis e perda de massa fresca do fruto (Tabela 4),
indicando que a sua diminui¢do também pode ter ocorrido por reagdes oxidativas durante o
metabolismo da maturagdo (KADER, 2002).
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4.3.6 Atividade enzimética

4.3.6.1 Atividade de polifenoloxidase (PFO) e peroxidase (POX)

A atividade enzimética do suco foi inicialmente avaliada para as enzimas PFO e POX,
com base em metodologias espectrofotométricas. No entanto, os resultados mostraram
atividade nula na fragcdo do suco para essas duas enzimas, em todas as amostras analisadas. A
acao catalitica das enzimas geralmente € alcancada dentro de uma estreita faixa de pH e cada
reagdo tem um valor 6timo, geralmente situado entre 4,5 e 8,0, no qual sua atividade é
maxima (LAMBRECHT,1995). O que ndo aconteceu neste trabalho, uma vez que o pH
utilizado na solucao tampao fosfato de sddio foi 6,8.

O escurecimento oxidativo de frutos devido a estresses fisiologicos é atribuido
principalmente & oxidagdo de compostos fenodlicos mediada por PFO, convertendo-os a
quinonas que se polimerizam para formacao de melaninas (pigmentos escuros). A oxidagéo de
fenois resulta também na atividade de peroxidase, que esta relacionada, por exemplo, ao
desenvolvimento de aromas estranhos durante o armazenamento (LIMA e DURIGAN, 2002;
CHITARRA e CHITARRA, 2005). Segundo Botrel et al. (2002), a PFO é encontrada
praticamente em todos os tecidos vegetais e sua atividade pode variar em funcdo da espécie,
variedade, estadio de maturacdo, condicGes de cultivo e mesmo com as praticas de manuseio e
armazenamento adotados. No entanto, ha indicios de ndo haver atividade desta enzima no
suco do maracuja-amarelo, com base na anélise realizada, devendo ser melhor esclarecido em
novos estudos.

As variacgdes na atividade de PFO em amostras vegetais podem ser justificadas pelo
tipo de solucdo extratora, faixa de pH, aditivo adicionado e concentracdo do substrato usado,
visto que a interacdo destes fatores podem produzir resultados diferentes em tecidos vegetais
diferentes (LIMA et al., 2001).

Posteriormente, amostras de suco e casca do maracuja-amarelo foram submetidas a
analise da atividade de PFO por meio de eletroforese de gel de poliacrilamida, para um teste

comparativo da presenca de PFO.

4.3.6.2 Eletroforese em gel de poliacrilamida para PFO e POX

As atividades de PFO e POX foram detectadas na casca do maracuja-amarelo, pela

existéncia de isoenzimas especificas reveladas por meio de eletroforese de gel de
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poliacrilamida, mas ndo foram identificadas no suco do fruto. Embora tenha ocorrido
mobilidade para as duas enzimas, foi possivel visualizacdo das bandas de corrida do gel
apenas para a isoenzima de polifenoloxidase, conforme apresentado na Figura 16. As bandas
com mobilidade representam a existéncia de atividade da enzima na amostra.

A enzima PFO tem recebido atencdo continua de pesquisadores, por estar envolvida
com o escurecimento enzimético de frutas e hortalicas. Diferentes denominagGes tém sido
associadas a esta enzima, como tirosinase, creolase, catecolase, difenolase e fenolase, fato que
reflete a habilidade desta enzima em utilizar diferentes compostos fenolicos como substrato
(ARAUJO, 2004). Entretanto, até o presente momento nio foram encontrados relatos
cientificos sobre a atividade de PFO no suco ou na casca do maracujid-amarelo. Outros
estudos para o esclarecimento de possiveis reacdes de escurecimento enzimatico no suco ou

casca do maracuja-amarelo devem ser realizados.
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Figura 16 - Mobilidade relativa de polifenolixidase do suco (A) e da casca (B) do maracuja-
amarelo em eletroforese de gel de poliacrilamida.

4.4 Conclusotes

O uso da atmosfera modificada ndo foi capaz de reduzir as perdas de atividade
antioxidante do suco do maracujad-amarelo, durante o seu armazenamento. Compostos
fenolicos totais e acido ascérbico também ndo foram influenciados pelo uso da atmosfera
modificada.

Até 30 dias de armazenamento houve efeito supressor da atividade de patdgenos

similarmente nas duas atmosferas de armazenagem, sugerindo que este efeito esteve mais
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relacionado a baixa temperatura. Aos 40 dias de armazenamento a atmosfera modificada foi
mais eficiente em inibir a atividade de patdgenos.

A atmosfera modificada foi eficaz na reducdo da perda de massa fresca e do
enrugamento da casca, ficando evidente a alta sensibilidade dos frutos a alteracGes
envolvendo a perda de &gua e a importancia do uso da atmosfera modificada na manutencéo
da sua qualidade fisica. Solidos soluveis totais e acidez total titulavel diminuiram durante o
armazenamento e a atmosfera modificada n&o influenciou estes resultados.

O uso da atmosfera modificada durante o armazenamento a 5 °C proporcionou
condigdes Otimas para comercializagdo do maracuja-amarelo até 20 dias. Este estudo revelou
a existéncia de atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase na casca do maracuja-

amarelo, mas ndo foram identificadas no suco do fruto.
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