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Resumo 

CORRÊA, R. C. Preservação de purê de maçã (Malus domestica Borkh) 
por agentes químicos e físicos 2016. 122f.  Dissertação (Mestrado) ï 
Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 

Reações químicas e bioquímicas rapidamente comprometem as 

características sensoriais e nutricionais do purê de maçã. Vários antioxidantes 

são eficazes para inibir as referidas reações, entretanto, na concentração 

necessária, podem comprometer seu sabor e/ou o aroma. Neste estudo, com 

base na literatura e em experimentos preliminares, foram definidos tratamentos 

que consistiram na aplicação de diferentes antioxidantes, ou da combinação 

dos mesmos, em diferentes concentrações. Assim, maçãs fatiadas foram 

imersas em uma das 12 soluções antioxidantes, todas contendo CaCl21 %: 

eritorbato de sódio (5 %, 7 % e 9 %), ácido kójico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %), 

ácido eritórbico (3 %, 5 % e 7 %) e ácido ascórbico (0,5 %)combinado com 

ácido cítrico (0,1 %, 0,3 % e 0,5 %). Os tratamentos com ácido eritórbico (5 %) 

e com eritorbato de sódio (7 %) resultaram em menor atividade de 

polifenoloxidases e de peroxidases, maior concentração de compostos 

fenólicos, maior capacidade antioxidante e melhor desempenhonas 

variáveisrelacionadas à aparência (valor L*, a*, b*, índice de escurecimento, 

HUE, e CROMA). Na análise sensorial, o purê de maçã da cultivar Fuji, tratada 

com eritorbato de sódio (7 %), foi melhor avaliado. O tratamento com micro-

ondas, além de reduzir a atividade enzimática, diminuiu a população de micro-

organismos mesófilos aeróbios e de fungos filamentosos. 

PALAVRAS-CHAVE: Eritorbato de sódio, ácido eritórbico, ácido kójico, ácido 
ascórbico, escurecimento enzimático. 



 

 

Abstract 

CORRÊA, R. C. Apple puree preservation (MalusdomesticaBorkh)  by 

chemical and physical agents 2016.122f. Thesis (MA) - Graduate Program in 

Food Science and Technology.Federal University of Pelotas, Pelotas. 

Chemical and biochemical reactions quickly compromise the sensory and 

nutritional characteristics of the apple puree. Various antioxidants are effective 

to inhibit such reactions; however, the required concentration may impair flavor 

and / or aroma. In this study, based on the literature and on preliminary 

experiments, treatments consisted in the application of different antioxidants, 

alone or combined, at different concentrations. Apple slices were treated with 

12 different antioxidant solutions (all contained CaCl21 %) as follows: sodium 

erythorbate (5%, 7% and 9%), kojic acid (0.07% 0, 09% and 1.1%), erythorbic 

acid (3%, 5% and 7%) and ascorbic acid (0.5%) combined with citric acid 

(0.1%, 0.3% and 0.5%). Treatments with erythorbic acid (5%) and sodium 

erythorbate (7%) resulted in lower activity of polyphenol oxidases and 

peroxidases, the higher concentration of phenolics, higher antioxidant capacity 

and performance in the variables related to appearance (L * value, a *, b *, 

browning, HUE, and CROMA). In sensory analysis, apples treated with sodium 

erythorbate (7%) were better evaluated. In the microbiological evaluation, the 

test with experimental microwave oven Multiwave 3000® showed a reduction in 

the amount of aerobic mesophilic and filamentous fungi when used at 70 °C for 

30s. 

KEYWORDS: Erythorbic acid, sodium erythorbate, kojic acid, ascorbic acid, 

enzymatic browning. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A procura pela inserção de hábitos de vida mais saudáveis e naturais na 

cultura moderna, aliado a conhecimentos benéficos para saúde, têm contribuído 

para o aumento no consumo de frutas em todo o mundo. A relação entre 

compostos fenólicos presentes em alimentos e a sua capacidade antioxidante 

tem sido objetivo de diversas investigações. O consumo de alimentos contendo 

esses compostos é associado à baixa incidência de doenças crônicas como 

câncer e diabetes. Essas doenças estão relacionadas à escolha do estilo de vida 

das quais um dos fatores de maior importância é a composição da dieta 

alimentar (SAIJA et al., 1995). 

O rápido escurecimento de purê de maçã resulta principalmente da 

oxidação de compostos fenólicos e de sua subsequente polimerização. O 

controle do escurecimento é sempre um desafio para a indústria, sendo o uso de 

antioxidantes uma excelente alternativa. Entretanto, a adição de antioxidante 

pode comprometer o aroma e o sabor natural do purê de maçã (NICOLAS et 

al.,1995).O tratamento térmico apresenta-se como um método eficiente para o 

controle do escurecimento, contudo, devido ao aquecimento, normalmente 

resulta em perdas sensoriais e nutricionais ao alimento (RAPEANU et al., 2005). 

O branqueamento térmico convencional com vapor ou água fervente pode ser 

substituído por micro-ondas com vantagens no tempo de processamento, 

retenção de vitaminas e sólidos solúveis bem como melhor cor do produto final 

(QUENZER; BURNS, 1981).        

  Neste contexto, buscou-se avaliar os efeitos de diferentes antioxidantes, 

ou da combinação dos mesmos, em diferentes concentrações, nas 

características físico-químicas e sensoriais de purê de maçã das cultivares Fuji 

e Gala. 

1.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar a ação de diferentes antioxidantes na redução do 

escurecimentoenzimático de purê de maçã das cultivares Fuji e Galae uso 

de micro-ondas na inativação enzimática e redução da carga microbiana. 
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1.1.2 Objetivo específico 

Avaliar o efeito dos antioxidantes Eritorbato de Sódio (5 %, 7 % e 9 %), Ácido 

Kójico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %), Ácido Eritórbico (3 %, 5 % e 7 %) e Ácido 

Ascórbico 0,5 % combinado com três diferentes concentrações de Ácido Cítrico 

(0,1 %, 0,3 %, e 0,5 %) na preservação de purê de maçã, com base nas suas 

características sensoriais,  atividade enzimática (polifenoloxidase e 

peroxidase), concentração de compostos fenólicos e de atividade antioxidante. 

Avaliar a atividade enzimática (polifenoloxidases e peroxidase) e a 

população de micro-organismos mesófilos aeróbios e de fungos filamentosos 

em purê de maçã tratado com micro-ondas. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Reações químicas e bioquímicas rapidamente comprometem as 

características sensoriais e nutricionais do purê de maçã. Vários antioxidantes 

são eficazes para inibir as referidas reações, entretanto, na concentração 

necessária podem comprometer seu sabor e/ou o aroma. Assim, considerando-

se a relevância alimentar do purê de maçã, as dificuldades enfrentadas pelo 

setor industrial decorrentes das limitações dos métodos disponíveis para 

conservação do mesmo, e da indisponibilidade na literatura de um estudo 

compreensivo sobre a utilização de antioxidantes na conservação de purê de 

maçã, justifica-se o presente estudo. 

1.2 HIPÓTESES 

O uso de diferentes antioxidantes pode causar efeitos benéficos no que 

se refere à qualidade sensorial e físico-química em purê de maçã das cultivares 

Fuji e Gala. Ainda assim, o uso de micro-ondas experimental inativa enzimas, 

mantém as características físico-químicas e atua na redução da carga 

microbiana. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Maçã 

Cerca de 70 % do total de maçãs produzidas mundialmente destina-se 

ao consumo in natura e, o restante, para a indústria. Na sua maior parte, a fruta 

processada é destinada para a fabricação de sucos e o restante para vários 

produtos, tais como: purê de maçã, chips de maçã e pratos prontos entre 

outros destinos (CARVALHO, 2011). 

Com novas tecnologias de plantio e produção, aliado aos conhecimentos 

científicos sobre seus benefícios, a agroindústria está se direcionando para a 

diversificação de ofertas da fruta na forma processada, para consumo 

doméstico e industrial. No Brasil, a maçã está entre as frutas de clima 

temperado que apresentou maior expansão em área plantada e em volume de 

produção nos últimos vinte anos. Segundo último dado consolidado pelo IBGE, 

o Brasil, em 2011, produziu 1,3 milhões de toneladas de maçãs, ficando 

classificado como 9º (nono) produtor mundial. O valor da produção de maçãs 

foi calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em R$ 

851,7 milhões. A produção brasileira ocupa 38 mil hectares, a maioria desses 

pomares estão em Santa Catarina (18 mil hectares) e Rio Grande do Sul (17 

mil ha), segundo IBGE. O aumento da produtividade dos pomares de maçã é o 

principal responsável pelo incremento da produção desde 2001. Enquanto a 

área plantada aumentou 29%, a produtividade cresceu 50%. O Rio Grande do 

Sul, conforme dados da Associação Gaúcha dos Produtores de Maçã 

(AGAPOMI,2013), possui 564 pomicultores, cultivando uma área total de 

14.808 hectares, uma média de 26 hectares de macieiras por cada produtor.Na 

safra 2013/14, estima-se que o estado de Santa Catarina contribuiu com 48 % 

da área colhida, produzindo 46 % das maçãs brasileiras; enquanto o Rio 

Grande do Sul produziu50 % do produto, em 47 % da área colhida total, 

conforme apresenta a tabela 1. 
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Tabela 1. Área, produção e rendimento de maçã por estado ï Brasil (2013/14). Fonte: 
Adaptado de CEPA, 2014. 

A preocupação com a saúde e qualidade de vida tem se tornado 

estímulo para pesquisas na área de alimentos. O consumo de maçãs tem sido 

associado à prevenção de doenças crônicas, proteção do DNA, redução do 

risco de doenças cardiovasculares e câncer (OLIVEIRA et al., 2008). Múltiplos 

ensaios invitroapontam compostos com intensa atividade antioxidante nas 

maçãs, que podem ser importantes na prevenção de doenças crônicas. 

Atualmente, as cultivares Gala e Fuji, com suas diversas mutações, são 

as mais produzidas e comercializadas; consequência da grande aceitação das 

características sensoriais como sabor e cor, além da facilidade de conservação 

frigorífica que estas cultivars oferecem. Estas duas cultivars constituem 

aproximadamente 95 % da produção brasileira e fazem parte do conjunto de 

maçãs mais importantes em termos mundiais (WOSIACKI et al, 2005). 

A cultivar Gala apresenta suculência, gosto doce e média acidez. Tem 

excelente aparência com uma coloração vermelho rajada intensa e atraente no 

lado que recebe os raios ultravioletas do sol. O lado sombreado fica sem a 

coloração vermelha destacando a cor de fundo amarelo-esverdeada (EPAGRI, 

2002). Sua colheita é realizada entre os meses de fevereiro e abril, sendo a 

maçã armazenada em câmaras com controle de temperatura, umidade, 

oxigênio e gás carbônico,sendo disponibilizada ao mercado consumidor 

durante todo o ano (FISHER, 2011). 

A cultivar Fuji, apresenta tamanho médio a grande, com cor de fundo 

esverdeada, a qual se torna amarela à medida que ocorre sua maturação, 

opurê é aromático, firme, crocante, suculento e de sabor doce. Sua colheita 

ocorre em abril e é a mais resistente para frigoconservação (EPAGRI, 2002). 

Estado Área colhida 
Quant. 

Produz.

Rend. Médio 

(Kg/área)

Santa Catarina 17.762 629.437 35.437

Rio Grande do Sul 17.433 690.422 39.604

Paraná 1.730 48.786 28.200

Outros estados 212 4.988 23.528

Brasil 37.137 1.373.633 126.769
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2.2 Purê de Maçã 

De acordo com a legislação brasileira vigente (BRASIL, 2000), purê ou 

polpa de fruta ® ñproduto n«o fermentado, n«o concentrado, n«o dilu²do, obtido 

de frutos polposos, através de processo tecnológico adequado, com um teor 

mínimo de sólidos totais, proveniente da parte comestível do fruto, sendo que o 

teor mínimo de sólidos totais será estabelecido para cada purê de fruta 

espec²ficaò. Na legisla«o brasileira atual n«o h§ uma defini«o espec²fica para 

purê de maçã, contudo de um ponto de vista físico, purês de fruta podem ser 

considerados dispersões concentradas de partículas insolúveis macios e 

deformáveis que são dispersas numa solução aquosa de açúcares, ácidos 

orgânicos e substâncias pécticas. As frutas destinadas à fabricação de purê 

devem ser sadias e maduras e não podem apresentar nenhum tipo de sujeira 

na casca nem ter sofrido ataques de insetos ou de parasitas (CEPEDA; 

GOMEZ, 2002). 

Para a obtenção de purê de maçã, operações unitárias como seleção, 

lavagem, sanitização, trituração, além de tratamentos químicos (adição de 

açúcar, ácidos, gomas e uso de aditivos) são necessárias, dependendo do tipo 

de produto que está sendo processado (NOGUEIRA; WOSIACKI, 2012). Ainda 

assim, pesquisadores brasileiros como Wosiacki et al. (1989, 2002, 2005 e 

2004) e Namiuchi et al. (1992) desenvolveram estudos que compreendem a 

melhoria de qualidade para o setor de cultivo e de industrialização da maçã; 

entretanto, pouco tem sido feito em relação ao aproveitamento das matérias 

sólidas, como o purê, bem como de outros resíduos da industrialização desta 

fruta, para fins de uso na alimentação humana. Estudos demonstram que os 

benefícios da ingestão de maçãs sobre a saúde humana são aumentados 

quando a fruta é consumida in natura ou inteira. As maçãs que ao final do 

processo de classificação não apresentam qualidade suficiente para serem 

vendidas in natura, são denominadas de maçãs de descarte comercial ou 

industrial. Estas frutas representam cerca de 30 % da produção nacional e 

possuem composição físico-química muito parecida com as frutas de mesa 

(NOGUEIRA; WOSIACKI, 2012). 

Uma opção para otimização do consumo da fruta inteira é na forma de 

purê ou purê de maçã, que pode ser utilizado como um produto intermediário 
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para a produção de néctares, sucos com partículas sólidas, molho de maçã, 

comida de bebê e outros produtosconforme apresenta a figura 1. 

 

Figura 1. Purê de Maçã. Fonte: Acervo do Autor 

Cabe ressaltar que, aliado aos conhecimentos dos benefícios da fruta, 

uma ampliação no seu consumo, na forma de purê, pode gerar oportunidades 

relacionadas às inovações na cadeia produtiva da maçã e a consequente 

agregação de valor, podendo estar presente nas diferentes etapas da cadeia 

produtiva da mesma(CARVALHO; FERREIRA, 2001). 

2.3 Escurecimento Enzimático 

O desafio do processamento de frutas e hortaliças é a significativa 

susceptibilidade ao escurecimento enzimático. Esse ocorre principalmente 

após danos causados aos tecidos durante os processos de colheita e 

transporte, ou quando são expostos ao ar após terem sido cortados, fatiados 

ou triturados, para posterior processamento; esses processos permitem o 

contato entre a enzima e os substratos fenólicos que podem resultar na 

formação de compostos escuros (MDLULI, 2005). Nas maçãs, o escurecimento 

enzimático está relacionado à ação das enzimas polifenoloxidase (PFO) e 

peroxidases (PO), que utilizam compostos fenólicos como substratos e 

provocam alterações indesejáveis na cor, sabor e aroma dos vegetais 

(VALDERRAMA et al., 2001).Oliveira et al. (2008), em estudo sobre a 

polifenoloxidase em maçãs da cultivar Gala, mostraram que esta enzima está 

localizada em toda a região da fruta, porém de maneira não uniforme. De 

acordo com os autores, a ação mais intensa da polifenoloxidase encontra-se 
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mais próxima à epiderme e ao redor dos feixes vasculares. Em vista disso, 

outro fator de extrema relevância, quando se trata de escurecimento é que ao 

se triturar a fruta, as enzimas oxidativas ficam mais expostas diante do grande 

dano físico, além da facilidade do acesso ao oxigênio, um substrato do 

escurecimento. 

A polifenoloxidase atua principalmente após a ocorrência de danos 

mecânicos, cortes ou outros tipos de injúrias à célula. A célula injuriada tem as 

paredes e membranas danificadas, comprometendo a separação física entre as 

enzimas, localizadas nos plastídeos, e os substratos fenólicos, presentes nos 

vacúolos, o que favorece a reação de escurecimento (LEE, 2000). Seu 

mecanismo geral de reação é apresentado na Figura 2. 

 

Figura2. Mecanismo geral de reação das polifenoloxidases. Fonte: Belitz e Grosch, 1997. 

De acordo com Vámos-Vigyázó (1981) o pH ótimo para atividade da 

PFO encontra-se entre 4,0 e 7,0. A atividade enzimática apresenta um 

decréscimo para pH ácido devido às modificações das proteínas do estado 

nativo para o estado de desnaturação reversível (BURNETTE, 1977). A PFO é 

relevante em vegetais por influenciar no sabor, cor, odor e valor nutritivo por 

degradação oxidativa de diferentes compostos. Sua atividade pode variar em 

função da cultivar, estádio de maturação, espécie e condições de cultivo do 

alimento; de modo geral, sua atividade é mais intensa nos frutos mais jovens 
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(VAN LELYVELD et al., 1984). 

De acordo com Chitarra e Chitarra(2005), na maçã, a peroxidase solúvel 

apresenta um pico de atividade aproximadamente na metade do processo de 

amaciamento relacionado ao amadurecimento, o que independe das condições 

de armazenamento e da taxa de amaciamento. O aumento de sua atividade 

pode estar associado com a biossíntese de compostos celulares em resposta a 

danos mecânicos nos tecidos, resistência às doenças e nos mecanismos de 

cura ou reparo de danos nos tecidos.  

As PO apresentam diversas funções fisiológicas e, na forma de 

múltiplasiso-enzimas aniônicas ou catiônicas, atuam sobre diferentes 

substratos em reações como oxidação de fenólicos e carotenóides, degradação 

de auxinas, de clorofila e de ácido ascórbico, bem como na biossíntese da 

lignina. A sua atividade relaciona-se com modificações em atributos sensoriais 

como o escurecimento e aumenta significativamente após a colheita, quando 

uma gama de compostos tornam-se suscetíveis a sua ação (ZHANG et al., 

2001). 

Referencialmente nos Estados Unidosexistem pesquisas em maçãs 

baseadas em modificações genéticas pela introdução de genes que bloqueiam 

a ação da PFO (redução de 76 % a 82 %) retardando, de forma eficaz, o 

escurecimento enzimático. Alguns estudos evidenciaram um leve 

escurecimento somente 24 horas após os frutos terem sido cortados (KENONG 

XU, 2013). Contudo, no Brasil, o controle do escurecimento enzimático está 

baseado exclusivamente através de métodos físicos e/ou químicos, visto que 

pesquisas sobre modificações genéticas ainda estão em fase inicial. Enquanto 

os métodos físicos incluem redução de temperatura, inativação térmica da 

enzima, proteção do produto contra oxigênio, desidratação, uso de atmosfera 

modificada e embalagens ativas, os métodos químicos envolvem o uso de 

compostos antioxidantes que inibem a ação da enzima (OLIVEIRA, 2008). 

2.4 Agentes Antioxidantes 

Em razão de sua natureza biológica,alterações sensoriais acontecem 

naturalmente no alimento com o tempo de estocagem e ou produção. Durante 

a produção, processamento, distribuição e armazenamento ocorrem várias 

reações de deterioração envolvendo micro-organismos e processos químicos. 
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As diversas etapas de processamento de alimentos, associadas às 

necessidades de aumentar o período de armazenamento, resultam na 

vulnerabilidade à deterioração oxidativa; portanto, a utilização de substâncias 

químicas capazes de oferecer proteção contra a oxidação é necessária 

(ARAÚJO, 2008). 

A efetividade da utilização do antioxidante depende da estrutura 

química, modo de ação e função no alimento. Na seleção de antioxidantes, são 

desejáveis as seguintes propriedades: eficácia em baixas concentrações (0,001 

% a 0,010 %); pouca ou nenhuma influência nas características sensoriais do 

alimento; ação com o alimento e fácil aplicação e estabilidade nas condições 

de processo e armazenamento. Além disso, esses inibidores são limitados por 

fatores tais como a sua toxicidade, efeito sobre o sabor, aroma e textura do 

produto e por razões econômicas (IYENGAR; MCEVILLY, 1992). 

A utilização de coadjuvantes pode reduzir ou evitar o escurecimento dos 

tecidos e demais efeitos das reações oxidativas. Os agentes antioxidantes 

atuam como doadores de hidrogênio, evitando a oxidação dos compostos 

fenólicos presentes no tecido vegetal. 

O ácido ascórbico é reconhecido por sua ação redutora e contribuição 

nutricional (vitamina C). Esse ácido e seus vários sais neutros são os principais 

antioxidantes para o uso em frutas (WILEY, 1994). Atua sequestrando o cobre, 

grupo prostético da polifenoloxidase, e reduzindo quinonas de volta a fenóis, 

antes de formarem pigmentos escuros (SAPERS; MILLER, 1998). De forma 

semelhante, o ácido eritórbico, um epímero de ácido L-ascórbico, é um 

eficiente antioxidante não tóxico; possui propriedades químicas muito 

semelhantes ao ácido ascórbico e é amplamente usado como um antioxidante 

em produtos alimentares processados (SALUSJÄRVI et al., 2004). A estrutura 

química do ácido ascórbico e eritórbico é apresentada na figura 3. 
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 (a)                                  (b) 

 

Figura3. Estrutura química do (a) ácido ascórbico e (b) eritórbico. Fonte: ARAÚJO, 2008. 

Oácido cítrico é um ácido orgânico naturalmente presente em frutas,atua 

sobre polifenoloxidases e peroxidases, prevenindo o escurecimento enzimático, 

sendo também utilizado para potencializar (ação sinergista) outros 

antioxidantes como o ácido ascórbico (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Eritorbato de sódio é um novo tipo de antioxidante, que atua como conservante 

mediante a inibição dos efeitos do oxigênio nos alimentos. Esse antioxidante 

pode manter a cor e sabor natural dos alimentos, além de prolongar a vida útil, 

sem causar nenhum tipo de efeito secundário. É utilizado principalmente na 

indústria alimentícia (CIMPA, 2014). O ácido kójico inibe a ação da tirosinase 

como quelante de íons e promove a diminuição da eumelanina e seu 

monômero precursor (MARCUSSI, 2012). Estudos recentes avaliaram a ação 

desse antioxidante na prevençãodo escurecimento enzimático de vegetais 

como maçã, batata e frutos do mar (RESCIGNO et al., 2002). 

Segundo Aguayo (2006), os sais de cálcio, sobretudo de CaCl2, são 

utilizados para prolongar a rigidez em uma grande cultivar de frutas inteiras, 

descascadas, e minimamente processadas. Combinado com o uso de 

antioxidantes, o cloreto de cálcio auxilia na redução do escurecimento 

enzimático, visto que desempenha um papel central na sinalização celular 

relacionadaà atividade do oxigênio (BHATTACHARJE, 2005). A imersão de 

frutas em cloreto de cálcio tem sido utilizada para melhorar a estabilidade e a 

manutenção da integridade da membrana e consequentemente reduzindo a 

senescência (PICCHIONI et al., 1996). De acordo com as diferenças no 

mecanismo de ação do antioxidante é possível à combinação de vários 

agentes simultaneamente, o que facilita a utilização da sua ação química e 

aumenta a sua atividade em comparação com aqueles utilizados 
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individualmente (MCEVILLY;IYENGAR, 1992). 

 

2.5 Ação dos agentes antioxidantes  

Segundo estudo realizado por CORRÊA et al.(2015), o tempo e a área 

de contato da fruta com a solução antioxidanteinfluenciam diretamente sua 

efetividade. Para isso, os autores avaliaram o comportamento das cultivares de 

maçã Fuji e Galafrente às diferentes áreas de contato com a solução 

antioxidante, a fim de definir o tamanho da fatia de fruta em que o tratamento 

apresentariamelhor resposta; bem como identificar o melhor tempo de contato 

com a solução antioxidante naredução do escurecimento das frutas, após a 

trituação das mesmas, no formato de purê. Para tal, os autores variaram a área 

da fatia da fruta em 4, 8, 12 e 16 pedaços de maçãs cortadas longitudinalmente 

e tempo de contato com a solução antioxidante que variou de 5, 10 e 15 

minutos. Os autores concluíram que a maçãcortada em 16 fatias, com o tempo 

de contato de 10 minutos foi mais efetiva na redução do escurecimento 

enzimático através das respostas de análises de cor dos purês de maçã. Além 

disso, a concentração efetiva contra o escurecimento de fatias de maçãs foram 

estudados por RIBEIRO et al.(2015),nos quais os autores verificaram uma 

maior eficiência dos antioxidantes Eritorbato de Sódio na concentração de 4%, 

Ácido Eritórbico na concentração de 3% e Ácido Kógico 0,07%, que foi utilizada 

como referência nesse estudo. 

 

2.6 Ação das micro-ondas 

O processo de pré-aquecimento, principalmente com a finalidade de 

influenciar a ação enzimática, modifica o tecido das frutas e inativa 

polifenoloxidases e peroxidases, enzimas responsáveis pelo escurecimento. A 

tecnologia da utilização de micro-ondas, a fim de atingir uma pasteurização 

suave e em tempos reduzidos nos produtos à base de frutas, é uma alternativa 

relevante. Outra aplicação de tecnologia de micro-ondas é o pré-

processamento da maçã triturada para aumentar a produção de suco na 

elaboração de sidra (GERARD; ROBERTS, 2004). Mais recentemente 

Oszmianski et al. (2008) apresentaram um trabalho sobre a influência de micro-
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ondase pré-aquecimento nas cultivares de maçã Shampion e Idaredna 

preparação de purê de maçã pasteurizado. Contudo,existem poucas pesquisas 

relacionando o efeito da utilização de micro-ondas na sobrevivência de 

patógenos em frutas minimamente processadas. 

2.7 Características físico-químicas da maçã in natura 

2.7.1 Sólidos Solúveis 

A composição química da maçã depende de fatores naturais 

relacionados à localização dos pomares, tais como solo, clima, além de fatores 

agronômicos (cultivares, tratos culturais, adubações, tratamentos 

fitossanitários, épocas de colheita).Tais fatores podem afetar os teores de 

umidade, sólidos solúveis (açúcares e ácidos orgânicos), compostos fenólicos, 

minerais e vitaminas (RIZZON et al., 2005). 

Em maçã, os sólidos solúveis são compostos de açúcares simples, 

como frutose, glicose e sacarose,podendo alcançar até 14 % do peso da fruta 

em base úmida. A frutose, na maioria das vezes, está presente em maiores 

proporções, o que reflete a um apelo funcional na elaboração de produtos 

derivados desta fruta. O ácido málico é o ácido orgânico predominante na 

maçã por determinação gênica (95 % do total) seguindo-se o ácido cítrico e 

outros de menor importânciaocorrendo somente em poucas quantidades 

(EPAGRI, 2002). 

2.7.2 Cor 

A aparência é o fator primordial para os consumidores na procura de 

alimentos frescos. Atributos como uniformidade de cor, brilho e ausência de 

defeitos e doenças são os mais relevantes na escolha do produto. As cores das 

frutas têm forte impacto na decisão de compra, sendo um indicador da 

qualidade alimentar e de maturação do produto. (AKED, 2002). 

Frutas e hortaliças submetidas a algum tipo de processamento podem 

receber um acompanhamento visual, através de técnicas espectrométricas, 

como a medida de parâmetros de cor em colorímetros e técnicas de análise de 

imagem, as quais podem detectar defeitos e mudanças na cor superficial 

(AKED, 2002). 
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A avaliação da coloração de frutas íntegras ou minimamente 

processadas pode ser realizada através de indicadores físicos, como o modelo 

L*a*b*. Este modelo é um padrão internacional desenvolvido pela 

CommissionInternationale dôEclairage (CIE) em 1976, para avaliação da cor de 

produtos alimentícios. Através deste método obtemos os valores de L*, que 

indicam a luminosidade da amostra (L* = 0 = preto e L* = 100 = branco); de a* 

(varia do +a* = vermelho e ïa* = verde) e de b* (+b* = amarelo e ïb* = azul) 

(YAM; PAPADAKIS, 2004). 

2.7.3 Acidez Titulável 

As características físicas, como a massa, comprimento, diâmetro 

transversal e coloração da epiderme influenciam na aceitabilidade do fruto pelo 

consumidor e o rendimento industrial, ao passo que as características 

intrínsecas como os teores de sólidos solúveis (SS), os quais representam 

indiretamente os açúcares e da acidez titulável (AT), bem como o balanço entre 

os mesmos, são indicadores das características sensoriais, importantes tanto 

na industrialização quanto no consumo dos frutos in natura (ALVARENGA; 

FORTES, 1985). Assim, a quantificação de açúcares simples (frutose, glicose e 

sacarose), a acidez total titulável e os compostos fenólicos totais, representam 

uma importante fonte de dados na caracterização do purê da maçã. A partir 

destes atributos, é possível definir seu reaproveitamento, bem como utilizá-los 

como marcadores de qualidade na classificação das amostras de maçã com 

relação ao seu potencial de industrialização (FERTONANI et al., 2006). 

2.7.4 Compostos Fenólicos Totais 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários encontrados nos 

tecidos e exercem diferentes funções, em especial, de defesa. Em plantas são 

essenciais para o crescimento e reprodução dos vegetais, além de atuarem 

como agente anti-patogênico e contribuírem na pigmentação. Em alimentos, 

são responsáveis pela cor, adstringência, aroma e estabilidade oxidativa 

(ANGELO; JORGE, 2007). 

Além de suas conhecidas funções nos vegetais, pesquisas têm 

demonstrado o efeito benéfico de compostos fenólicos de diferentes fontes 

para a saúde humana, que decorre de sua ação antioxidante para auxiliar na 
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prevenção de danos celulares ocasionados por processos oxidativos 

precursores de doenças crônicas e degenerativas (WALTER; MARCHEZAN; 

AVILAN, 2008). 

2.7.5 Capacidade Antioxidante 

A avaliação da capacidade antioxidante deve-se à ação cumulativa de 

todos os antioxidantes presentes num extrato ou amostra biológica. Esse 

parâmetro pode ser determinado em ensaios de laboratório dependendo do 

substrato utilizado, do solvente e da técnica de extração utilizada 

(NASCIMENTO, 2010). 

A atividade antioxidante reflete alterações no estresse oxidativoin vivo, 

fornecendo a elucidação de fatores fisiológicos e nutricionais importantes, 

como também informações sobre absorção e biodisponibilidade de compostos 

antioxidantes (GHISELLI et al., 2000). Pesquisas que correlacionam à ação de 

alimentos antioxidantes com a prevenção de certas doenças têm conduzido ao 

desenvolvimento de grande número de métodos para sua quantificação. 

2.8. Avaliações Microbiológicas 

Segundo Aked (2002), a aparência, textura, sabor e aroma são os 

atributos-chave para a aceitação dos produtos consumidos in natura ou 

processados. Ainda assim as propriedades nutricionais e os aspectos de 

segurança do produto também são considerados quando se analisa a 

qualidade de alimentos. 

A qualidade microbiológica dos alimentos processados está relacionada 

à presença de micro-organismos deteriorantes e/ou causadores de infecções 

ou intoxicações que poderão influenciar nas características sensoriais do 

produto durante sua vida útil (RAHMAN et al., 2011). Contudo, a maior 

preocupação está relacionada à segurança, não apresentando contaminação 

por agentes químicos, físicos e microbiológicos em concentrações prejudiciais 

à saúde.  

A qualidade do purê está relacionada à preservação dos nutrientes e às 

suas características microbiológicas, físico-químicas e sensoriais, que devem 

ser próximas da fruta in natura, de forma a atender as exigências do 

consumidor e da legislação vigente. Todos os alimentos, independentementede 
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sua origem, podem apresentar uma microbiota natural extremamente variada, 

concentrada principalmente na região superficial, embora os tecidos internos, 

tanto de vegetais como de animais, possam eventualmente, apresentar formas 

microbianas viáveis (ABREU et al., 2003). 

O manuseio do produto durante o processamento favorece a 

contaminação por micro-organismos e a liberação de exsudados celulares 

disponibiliza nutrientes para a atividade microbiana. Frutos que apresentam 

condições relativamente ácidas podem suprimir o crescimento bacteriano, mas 

podem ser contaminadas por fungos (AKED, 2002). 

2.9. Análise sensorial 

Segundo Queiroz e Treptow (2006), a análise sensorial é insubstituível 

no desenvolvimento de especificações para definir propriedades efetivamente 

subjetivas e que são fundamentais para a aceitação e preferência do 

consumidor. Assim, torna-se indispensável na indústria de alimentos para o 

desenvolvimento de novos produtos, modificação de produtos já existentes, 

otimização de processos, redução de custos e para pesquisa de 

mercado(LAVILLA et al., 1999). A qualidade sensorial de alimentos também 

depende do sabor, que, em maçãs, é determinado pela relação acidez/açúcar e 

textura. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1Material experimental 

Foram utilizadas maçãs (Malus domestica, Borkh) das cultivares Fujie 

Gala, pertencentes à safra 2013-2014, produzidas pela empresa Rasip Agro 

Pastoril S/A, no município de Vacaria ï RS, colhidas quando alcançaram seu 

ponto de maturação comercial: maçã da cultivar Gala colhida no final de 

fevereiro e a maçã da cultivar Fuji na segunda quinzena de março.No 

momento da colheita as maçãs foram colocadas em sacolas plásticas (sacolas 

de colheita), para serem transportadas até os bins (caixas com capacidade de 

± 350 Kg). Na planta de processamento, as maçãs passam por uma pré-

seleção (retirada de frutas estragadas e restos vegetativos de galhos e folhas), 

para serem separadas por tamanho. Dentro dos bins, em câmeras herméticas, 

é aplicado 1-metilciclopropeno (utilizado para inibir a ação do etileno, 
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retardando o processo de amadurecimento); depois disso, passam por uma 

nova seleção (cor, tamanho einjurias) para serem armazenados nas caixas de 

± 18 Kg (poucos dias antes da comercialização).As frutas foram 

transportadas,por via rodoviária, em caminhão baú, sem exposição direta à luz 

solar, por aproximadamente 6 horas, até a unidade da Embrapa Clima 

Temperado(Pelotas-RS), onde foramarmazenadas em câmara fria a 1 ºC e 90 

%ï95 % umidade relativa (UR) até serem analisadas.Os trabalhos foram 

realizados no Núcleo de Alimentos da Embrapa Clima Temperado e no 

Departamento de Ciência e Tecnologia Agroindustrial localizado na Faculdade 

de Agronomia Eliseu Maciel (UFPel). 

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 4 mostra como foi realizado o 

planejamento experimental para seleção das condições ótimas. 

 

 

Figura4. Diagrama de fluxo das etapas do delineamento utilizado na definição do tratamento 

mais eficaz para manutenção da cor do purê de maçã, aceitação, sensorial e efetividade do 

micro-ondas na redução da carga microbiana. 
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3.2Métodos 

3.2.1Seleçãoesanitização das frutas 

As maçãs in naturaforam selecionadasaleatóriamentede acordo com 

tamanho e estado de maturaçãoe posteriormente sanitizadas por imersão em 

solução resfriada (5 ºC a 8 ºC) de hipoclorito de sódio 200 ppm e pH 6,5 

durante 10 minutos. Em seguida, foramcortadas em oito fatias longitudinais 

com casca (no formato de gomos),com cortador de aço inox, de forma 

semelhante à ilustrada na Figura5.Após, cada fatia assim obtida foi cortada ao 

meio, longitudinalmente, com faca, resultando 16 fatias de cada maçã. 

 

Figura5. Cortador radial de aço inox utilizado no corte das maçãs. Fonte: Acervo do Autor. 

 

3.2.2Tratamentos 

3.2.2.1Purê de maçã tratada com antioxidantes 

Os tratamentos,definidos a partir de ensaios preliminares, consistiram na 

imersão de maçãs fatiadas em solução de Eritorbato de Sódio (5 %, 7 % e 9 

%), Ácido Kójico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %), Ácido Eritórbico (3 %, 5 % e 7 %) e 

Ácido Ascórbico 0,5 % combinado com três diferente concentrações de Ácido 

Cítrico (0,1 %, 0,3 %,e0,5 %), na proporção em massa de 2:1 (solução:fruta), 

por 10 min (CORRÊA et al., 2015). Em todos os tratamentos foi adicionado 

CaCl21 % para reduzir o escurecimento da polpa (MELO et al., 2006). 

Ao final da aplicação dosantioxidantesasfatias de maçã foram retiradas 
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das soluçõese colocadas em escorredores por 5 minutos para retirar o excesso 

de soluçãoantioxidante.A seguir as fatias de maçã foram trituradas em 

liquidificador por 30 s para obtenção do purê, o qual foi acondicionado em 

frascos âmbar e mantido sob refrigeração (3 °C ï 4 °C). 

O controle experimental consistiu em maçã tratada exclusivamente com 

CaCl2 1 %. A obtenção de purê de maçã tratada com antioxidantesé ilustrada 

na figura 7.As análises foram realizadas na instalação do experimento (0 h) e 

após 24 h, 72 h e 96 h. 

 

 

Figura6. Obtenção de purê de maçã tratada com antioxidantes: (1) sanitização; (2) fatiamento; 

(3) preparação de soluções antioxidantes; (4) imersão de fatias de maçã em solução 

antioxidante;(5) drenagem de excesso de solução antioxidante e (6) trituração de fatias de 

maçã para obtenção de purê. 

3.2.2.2Purê de maçã tratado com micro-ondas experimental. 

Amostras de purêde maçã das cultivares Fuji e Gala foram tratadas com 

micro-ondas, em equipamento experimental(Multiwave 3000 - Microwave 

Platform System - Anton Paar, Graz/Áustria) (Figura 8). 

Para avaliar o efeito do micro-ondas sobre a atividade enzimática 

(polifenoloxidases e peroxidases), amostras de purê de maçã (20 g), 

imediatamente após a obtenção das mesmas,foram submetidas a micro-ondas, 

(1) (2) (3)

(4)(5)(6)
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emdoisníveis de potência(600 W e 1400 W), em três tempos (30 s, 60 s e 120 

s)e três temperaturas (50 °C, 60 °C e 70 °C), sendo as atividades enzimáticas 

determinadas imediatamente após estes tratamentos. 

Para avaliar o efeito de micro-ondas sobre a microbiota presente, 

amostras de purê de maçã (30 g) foram submetidas aomicro-ondasnapotência 

de 1400 W, em dois tempos (30 s e 60 s)eàtemperatura de 70 °C. 

 

Figura7. Equipamento para tratamento com micro-ondas: (a) forno de micro-ondas 

experimental Multiwave 3000
®
; (b) rotor equipado com os frascos de quartzo, (c) purê de maçã 

acondicionado nos frascos de quartzo. 

 

3.2.3 Análises físico-químicas 

3.2.3.1 Cor 

A cor dos purês foi mensurada com colorímetroMinolta CR-400, sistema 

de leitura CIE L*a*b*, proposto pela ComissionInternacionale de 

IôEclairage(CIE), onde L* expressa a luminosidade (L*=0 preto e L*=100 

branco) e a* e b* são responsáveis pela cromaticidade (+a*=vermelho e ï

a*=verde; +b*=amarelo e ïb*=azul). Com esses parâmetros, foram avaliadas 

as coordenadas cilíndricas Croma e ângulo Hue(BIBLE; SINGHA, 1993) e 

índice de escurecimento (IE) calculado de acordo com Fontes et al. (2008), 

segundo as equações: 

Equação 1;  Equação 2;onde 

Equação 3e Equação 4. 
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3.2.3.2 Acidez titulável 

Para análise de acidez titulável foram utilizados 10 g de purê da fruta 

adicionadas a 90mL de água destilada. Após, foi feita a titulação da amostra 

com o auxílio de uma bureta digital Brand® contendo solução de hidróxido de 

sódio (NaOH) a 0,1 M até atingir o ponto de viragem no pH 8,1. A acidez 

titulável foi expressa em gramas de ácido cítrico 100 g-1 de purê (INSTITUTO 

ADOLFO LUTZ, 2008). 

3.2.3.3 Potencial hidrogeniônico 

Determinado através de método eletrométrico (INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ, 2008), em potenciômetro (peagâmetro) da marca Quimis modelo 

Q400A. 

3.2.3.4 Sólidos solúveis 

Obtido porrefratômetria (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008), em 

refratômetro digital, marca ATAGO, modelo PAL-1.O resultado foi expresso em 

ºBrix. 

3.2.3.5 Fenólicos totais 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados utilizando o reagente 

Folin-Ciocalteau pelo protocolo descrito por Swain e Hillis (1959), adaptado a 

micro volumes. Para extração foram homogeneizadas 2,5 g de amostra (maçã 

ou purê de maçã) triturada em 10 mL de metanol (P.A.) e homogeneizadas 

com o auxílio de um homogeneizador (ultra-turraxIKA, Artur Nogueira-SP) por 

aproximadamente um minuto, até a amostra ficar completamente 

homogeneizada. Após, foi centrifugada a 1878G em centrífuga EPPENDORF ï 

Centrifuge 5810 R, em temperatura de 1 ºC por 30 minutos. O sobrenadante foi 

coletado e armazenado em tubos eppendorfsà temperatura de -18 ºC. Para 

quantifica«o dos compostos fen·licos totais, foi utilizado 35 ɛL do 

sobrenadante (diluído 2,57 vezes em metanol P.A.), 180 ɛL de §gua ultrapura e 

35 µL do reagente Folin-Ciocalteau (0,25 M). Esta reação foi neutralizada com 

50 ɛL de solu«o de Na2CO3 a 1 N após três minutos. A leitura da absorbância 

foi realizada em leitora de microplacas, utilizando placas de poliestireno 

(GreinerBio-OneR) da marca MOLECULAR DEVICES ï Spectramax 190em 
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comprimento de onda de 725 nm. Ácido clorogênico foi utilizado como padrão 

para construção da curva de calibração e o teor de compostos fenólicos totais 

foi expresso em mg de ácido clorogênico.100-1 g de fruta fresca. 

3.2.3.6 Capacidade antioxidante 

Foi determinada através de espectrofotometria, segundo metodologia 

adaptada de Brand-Williams et al. (1995). Este método é baseado na captura 

do radical livre DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) por antioxidantes, produzindo 

um decréscimo da absorbância a 515 nm. A extração foi igual àquela utilizada 

para os compostos fenólicos totais, de onde foram utilizados 40 ɛL do 

sobrenadante (dilu²do 5,25 vezes em metanol P.A.) e 260 ɛL de DPPH dilu²do. 

Após 24 horas foi realizada a leitura de absorbância a 515 nm em 

espectrofotômetro (MOLECULAR DEVICES ï Spectramax 190) utilizando 

microplaca(poliestirenomarca,GreinerBio-OneR). Os resultados foram 

expressos em ɛg Trolox.100 g-1 de fruta fresca. 

3.2.3.7 Atividade enzimática de polifenoloxidase e peroxidase 

A determinação da atividade enzimática da PFO e PO foi realizada por 

método colorimétrico, de acordo com protocolo adaptado de Cano et al., 

(1997), Toralles et al., (2005) e Oliveira et al., (2007). O extrato foi preparado a 

partir de 2,5 gramas da amostra fresca diluída em 10 mL de tampão fosfato 

pH 6,0, sendo posteriormente triturada com auxílio de ultra turrax marca 

Marconi,  modelo MA 102. O extrato foi centrifugado a 1878 G em centrífuga 

EPPENDORF ï Centrifuge 5810 R e o sobrenadante coletado para análise 

enzimática.  

Na determinação da atividade enzimática da PFO foi utilizada leitora de 

microplacas da marca MOLECULAR DEVICES ï Spectramax 190, microplaca 

(poliestirenomarcaGreinerBio-OneR). A reação enzimática consistiu em 55 ɛL 

de extrato enzimático e 220 ɛL de mistura composta (1,5 mL de tampão fosfato 

pH 6,5 + 0,5 mL de catecol na concentração de 0,05 M e 2,0 mL de água), 

sendo a microplaca levada para incubação a 37 ºC com leitura a 425 nm nos 

tempos zero e 10 minutos. 

Na determinação da atividade enzimática de PO foram adicionados em 
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cada célula da microplaca 45 ɛL de extrato enzimático e 230 ɛL de mistura 

composta (1,5 mL do tampão pH 6,5 + 2,0 mL de água destilada + 1,0 mL de 

peróxido de hidrogênio na concentração de 0,08 % e 0,5 mL de guaiacol na 

concentração de 1 %). A leitura foi realizada a 37 ºC, a 470 nm, no tempo zero 

e após 10 minutos. A atividade inibitória das enzimas foi calculada com base na 

porcentagem de inibição de acordo com o descrito por YaguangLuo (2011): 

Equação 5 

3.2.3.8 Minerais 

Os purês (tratamentos e controle) foram liofilizados(Liobras, modelo 

L101) e trituradas em moinho de facas (Willey). A digestão e determinação do 

perfil mineral dos purês foram realizados na Central Analítica da Embrapa 

Clima Temperado e foi baseada no método descrito por Silva (2009). Para o 

preparo da amostra, foram transferidos 250 mgde purê liofilizados e triturados 

para tubos de quartzo, onde foram adicionados 5 mL de ácido nítrico (65 %) e 1 

mL de peróxido de hidrogênio (29 %). O processo de digestão ocorreu em 

forno de micro-ondasindustrial(Multiwave 3000, Anton Paar) com capacidade 

para 46 tubos de quartzo. Após digestão, o volume obtido foi diluído e aferido 

com água deionizada em balão de 25 mL. A digestão foi realizada em duplicata 

para cada uma das amostras. A análise dos minerais foi realizada por 

espectrometria de absorção atômica (Varian, modelo AA 240 FS). Para a 

calibração do equipamento, foram realizadas diluições da solução padrão, 

contendo os seguintes minerais: cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), ferro 

(Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganês (Mn). Os intervalos para a construção 

da curva de calibração foram de 0mgL-1 a 8.000 mg.L-1 para macronutrientes e 

de 0 mg L-1 a 5,0 mg L-1 para micronutrientes. A concentração de fósforo (P) foi 

obtida através da leitura em espectrofotômetro UV-Visível a 420 nm. Todas as 

amostras foram analisadas em duplicata e os resultados expressos em 

miligramas de mineral por 100 g de amostra (base seca). 
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3.2.4 Análise sensorial 

Os testes foram realizados somente com os antioxidantes Eritorbato de 

Sódio 7 % e Ácido Eritórbico 5 %, visto que esses proporcionaram os melhores 

resultados nas análises físico-químicas e bioquímicas. 

Para formação da equipe de avaliação sensorial dos purês de maçã das 

cultivares Fuji e Gala, foi distribuída uma ficha convite para os funcionários e 

bolsistas da Embrapa Clima Temperado; sendo priorizados aqueles que já 

possuíam experiências anteriores em análise sensorial. 

Para a realização dos testes foi solicitado ao comitê de ética da 

Universidade Federal de Pelotas a aprovação do projeto de código 

CAAE: 49355915.5.0000.5317, conforme o apêndice A. 

Os métodos sensoriais utilizados foram os discriminativos, que 

estabelecem diferenças quantitativa e/ou qualitativa entre as amostras e o 

método subjetivo que expressam a opinião pessoal do provador. 

No teste duo-trio foram fornecidas três amostras de purê de maçã ao 

provador: uma amostra tratada quimicamente e duas amostras sem tratamento, 

considerado uma como o padrão. Foi solicitado ao julgador verificar qual a 

amostra apresentava sabor igual ao padrão. Participaram 50 provadores, 

obtendo-se 25 respostas para cada tratamento nas duas cultivares, 

separadamente.  

O segundo teste foi o de comparação pareada na qual os provadores 

receberam duas amostras codificadas (purê de maçã Gala e de Fuji tratadas 

com os antioxidantes), conforme citado acima, e foram orientados a responder 

qual a amostra que apresentava melhor sabor. 

Na terceira parte dos testes, após a definição do melhor antioxidante, os 

participantes receberam duas amostras codificadas (purê de maçã da 

cultivarFuji e da Gala, tratadas com Eritorbato de Sódio 7 %) para avaliar o 

nível de preferência entre as cultivares frente a ação do antioxidante. Esse foi 

verificado através de uma escala hedônica de nove pontos que variou de 

ñgostei extremamenteò at® ñdesgostei extremamenteò. Estas avaliações 

sensoriais foram realizadas no laboratório do Núcleo de Alimentos da Embrapa 

Clima Temperado (QUEIROZ; TREPTOW, 2006). 
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3.2.5 Análise microbiológica 

As análises microbiológicas foram realizadas em purê de maçã Fuji, 

antes e após tratamento com micro-ondas experimental. 

Como controle experimental empregou-se purê de maçã 

Fujiautoclavado(121 °C por 15 min),purê de maçã Fujitratada com eritorbato 

de sódio 7 % emaçãin natura após a sanitização. 

Foi investigada a presença de bactérias da família Enterobacteriaceae, 

como os gêneros Escherichia, Salmonellae Shigella entre outras 

enterobactérias, juntamente com o grupo dos coliformes totais, dos fungos 

filamentosos e leveduras, aeróbios mesófilos, além da presença de 

Pseudomonas.sp. Para diluição das amostras foram utilizados 25 g dopurê de 

maçã da cultivar Fuji e 225 mL de água estéril. A mistura de amostra e água 

estéril foi encaminhada para homogeneizador (BagMixer®) por 60 s, em 

velocidade reduzida para não danificar as células microbianas que pudessem 

existir. A diluição das amostras para avaliação dos gêneros Salmonella e 

Shigellaforam realizadas da mesma forma descrita anteriormente, porém 

nestes casos ao invés de água estéril foi utilizado caldo lactosado. 

Na identificação dos fungos filamentosos e leveduras, o plaqueamento 

foi feito em profundidade com 1 mL de amostra diluída. Sobre estas amostras 

foram adicionados cerca de 20 mL do meio ágar batata dextrose (BDA), 

previamente fundido e resfriado a 44 ºC ï 46 ºC. Logo, estas placas foram 

homogeneizadas com movimentos suaves em forma de oito e deixadas 

solidificar em temperatura ambiente. As placas foram incubadas em estufa a 25 

ºC por um período de 3 dias a 5 dias e os resultados finais expressos em 

unidades formadoras de colônia por grama de amostra (UFC.g-1 de amostra). 

Para a identificação da presença de coliformes totais e Escherichia coli 

foi utilizada a técnica de contagem em placas com meio de cultura seletivo 

(Agar Chromocult ï Merck®). O plaqueamento das amostras em placas de Petri 

foi feito de forma automatizada (SpiralPlater System Autoplate 4000®) e feito 

em superfície. As placas de Petri foram adicionados aproximadamente 20 mL 

de ágar Chromocult e após a solidificação deste meio, foi realizado o 

plaqueamento de 0,1 mL das amostras diluídas. Posteriormente, as placas 

foram incubadas em estufa a 37 ºC por 24 horas em posição invertida. A 
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interpretação dos resultados finais foi feita conforme as recomendações do 

fabricante do ágar Chromocult (Merck®): a) colônias de coloração rósea 

representam presença de coliformes totais na amostra; b) colônias roxas 

azuladas representam presença de Escherichia coli (coliformes fecais) e c) 

colônias amareladas demonstram presença de outras Enterobacterias. Caso 

fosse detectada a presença de Escherichia coli, seria necessário realizar a 

verificação deste resultado através do reativo Kovacs. 

Para identificação do gênero Salmonella, as amostras foram diluídas 

com 25 g de purê de maçã e 225 mL de caldo lactosado em homogeneizador 

(BegMixer®). Logo, as amostras foram enriquecidas em estufa a 37 ºC por 24 

horas. A detecção deste patógeno, que causa infecção alimentar, foi feita 

através do teste 1,2 ï Test da (Biocontrol®), um método rápido e qualitativo 

para detecção de Salmonellaem alimentos. Na primeira etapa do teste 1,2 ï 

Test, foi adicionada a solução 1 (solução de iodo ï iodeto) à câmara de 

inoculação. No transcorrer, foram transferidos 0,1 mL da amostra diluída 

enriquecida para câmara de inoculação do 1,2 ï Test. E, por fim, foi feita a 

adição do reagente 2 (anticorpo) no gel de imobilidade e a incubação do Teste 

1,2 ï Test a 37 ºC por 14 a 30 horas. Os resultados finais foram expressos em 

presença ou ausência de Salmonellaem 25 g de produto: a) o resultado é 

positivo quando ocorre a presença de banda em forma de U e b) negativo 

quando não ocorre a presença de banda em forma de ñUò. 

Na detecção do gênero Shigella, que causa infecção alimentar, foram 

diluídas 25 g de purê de maçã com 225 mL de caldo lactosado em 

homogeneizador BegMixer®, seguido do enriquecimento das amostras em 

estufa a 37 ºC por 24 horas. Nas placas de Petri foram adicionados 

aproximadamente 20 mL de ágar SS (SalmonellaïShigella) e após a 

solidificação deste meio foi realizado o plaqueamento de 0,1 mL das amostras 

diluídas. Posteriormente as placas foramincubadas em estufa a 37 ºC por 24 

horas em posição invertida. Os resultados finais foram expressos em Unidades 

Formadoras de Colônia por grama (UFC.g-1) de amostra. Estas análises 

microbiológicas visam à identificação da microbiota bacteriana e fúngica 

presente nas amostras após o tratamento térmico em micro-ondas.  
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3.6 Análise estatística 

Os valores atípicos (outliers) foram identificados e 

studentizadosexternamente (RStudent) versus valores preditos (variável Y). A 

partir do RStudent, valores que se encontravam fora do intervalo -2 a 2 foram 

considerados outlierse suas observações correspondentes foram removidas do 

banco de dados (ROUSSEEUW; LEROY,1987; BARNETTELEWIS,1994). Os 

dados obtidos foram analisados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro 

Wilk; à homocedasticidade pelo teste de Hartley; e, a independência dos 

resíduos por análise gráfica. Os dados foram submetidos à análise de variância 

através do Teste F (p Ò 0,05). Constatando-se significância estatística, os 

efeitos antioxidantes e de doses foram comparados pelo teste de Duncan 

(p Ò 0,05) e os períodos de armazenamento por modelos de intervalo de 

confiança. Essas análises foran realizadas pelo programa SAS Institute, 2002. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Características físico-químicas 

Foram observadas interações significativas duplas entre fator 

antioxidante e dose e entre antioxidante/dose e períodos de armazenamento 

para todas as variáveis analisadas (Tab. 2 e 3 e Fig. 10-15). Para a interação 

dupla entre os fatores antioxidante e dose, na variável L*, ao realizar a 

comparação entre os antioxidantes nas doses, na cultivar Fuji, somente na 

dose máxima ocorreu diferença ente os antioxidantes ácido kójico (AK) e ácido 

ascórbico (AA) + ácido cítrico (AC). Porém esse comportamento não foi 

verificado para a cultivarGala, pois no tratamento com eritorbato de sódio (ES) 

somente na dose máxima não verificou-se diferença estatística dos demais 

tratamentos, o que reflete a eficiência desse tratamento principalmente na dose 

intermediária, visto que foi o comportamento que apresentou menor tendência 

ao escurecimento. Na cultivar Fuji, o tratamento ES, na dose intermediária, 

apresentou melhor resultado nessa variável. Ao fixar cada antioxidante e 

comparar as doses, as principais diferenças são verificadas na dose controle e 

máxima para as duas cultivares, o que era esperado, haja vista que o controle 

apresentou menores valores em relação aos demais e, na dose máxima, essa 

variação pode ter sido influenciada por uma alta dosagem. Isto pode ter 
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ocorrido, devido ao fato de que, para os antioxidantes exercerem seu papel 

biológico é necessário que, em baixas concentrações, sejam capazes de 

impedir, retardar ou prevenir aauto-oxidação ou oxidação mediada por radicais 

livres e que o produto formado após a reação seja estável (RICE-EVANS, 

1996). 

 

Tabela 2. Resultados de *L, a* e b* para purê de maçãs da cultivar Fuji, 
avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidantes. 

 
Purê de maçã Fuji 

  

Antioxidantes 

Dose 

Controle Mínima Intermediária Máxima 

L* 

AE 50,10 aB 58,14 aA 56,56 aA 57,67 abA 

AK 51,56 aB 53,76 aB 53,52 aB 61,68 aA 

ES 55,66 aA 53,42 aA 57,47 aA 60,43 abA 

AA+AC 50,10 aA 56,03 aA 56,61 aA 54,73 bA 

 
a* 

AE 7,79 aA 4,97 bB 8,88 aA 4,72 bB 

AK 8,98 aA 9,72 aA 8,10 abA 10,83 aA 

ES 10,51 aA 3,14 bB 2,06 cB 3,16 bB 

AA+AC 7,79 aA 4,95 bB 5,73 bAB 3,28 bB 

 
b* 

AE 29,75 aA 27,71 aA 26,76 abA 31,75 aA 

AK 31,18 aA 32,66 aA 33,14 aA 37,92 aA 

ES 33,88 aA 27,86 bAB 22,86 bB 34,96 aA 

AA+AC 29,75 aA 34,21 aA 35,13 aA 31,07 aA 
Médias acompanhadas por mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
entre si pelo teste de Duncan (pÒ0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os 
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) ácido eritórbico; AK) ácido kójico; ES) 
eritorbato de sódio e AA+AC) ácido ascórbico combinado com ácido cítrico. Doses: AE 
(mínima = 3 %, intermediária = 5 % e máxima = 7 %); AK (mínima = 0,07 %, intermediária = 
0,09 % e máxima = 1,1 %); ES (mínima = 5 %, intermediária = 7 % e máxima = 9 %); e AA+AC 
(mínima = 0,5 %+0,1 % ácido cítrico, intermediária = 0,5 %+0,3 % ácido cítrico, máxima = 0,5 
%+0,5 % ácido cítrico). 
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Tabela 3. Resultados de *L, a* e b* para purê de maçãs da cultivar Gala, 
avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidantes. 

  Purê de maçã Gala 

Antioxidantes 

Dose 

Controle Mínima Intermediária Máxima 

*L 

AE 53,90 bB 63,83 bA 58,10 bAB 52,97 aB 

AK 49,45 bB 58,12 cA 58,46 bA 55,33 aA 

ES 66,95 aA 70,01 aA 72,36 aA 58,25 aB 

AA+AC 52,58 bB 58,64 bA 59,90 bA 57,87 aA 

 
 *a 

AE 10,62 aA 2,56 cC 6,82 bB 7,51 bAB 

AK 12,55 aA 13,92 aA 12,65 aA 12,23 aA 

ES 11,00 aA 1,84 cB 2,03 cB 3,55 cB 

AA+AC 10,46 aA 6,80 bB 5,43 bB 7,23 bB 

 
    b* 

AE 34,04 bA 33,48 bA 24,6 bB 23,33 cB 

AK 30,81 bB 41,70 aA 37,37 aAB 38,05 aAB 

ES 42,58 aA 37,37 abA 38,44 aA 29,10 bcB 

AA+AC 35,16 bA 32,36 bA 29,85 bA 32,75 abA 
Médias acompanhadas por mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
entre si pelo teste de Duncan (pÒ0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os 
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) ácido eritórbico; AK) ácido kójico; ES) 
eritorbato de sódio e AA+AC) ácido ascórbico combinado com ácido cítrico. Doses: AE 
(mínima = 3 %, intermediária = 5 % e máxima = 7 %); AK (mínima = 0,07 %, intermediária = 
0,09 % e máxima = 1,1 %); ES (mínima = 5 %, intermediária = 7 % e máxima = 9 %); e AA+AC 
(mínima = 0,5 %+0,1 % ácido cítrico, intermediária = 0,5 %+0,3 % ácido cítrico, máxima = 0,5 
%+0,5 % ácido cítrico). 

Entre as cultivares, foi possível identificar diferença de comportamento 

em relação aos tratamentos e doses, verificando-se que a cultivar Gala 

apresentou coloração mais clara do que a cultivar Fuji quando se trata de 

frutas na forma de purê. Foi possível verificar diferenças no comportamento da 

variável L* entre cultivares no trabalho realizado por Podsedek et al. (2000), os 

quais mostraram que purê de maçã cultivar Shampion apresentou maior valor 

L * do que da cultivar Idared. O trabalho destes autores apontou para uma 

maior susceptibilidade de maçãs Idared ao escurecimento em comparação 

com a cultivar Shampion. Resultado próximo a esse estudo também foi 

encontrado por Son et al. (2001), ao testar a ação de diversos agentes 

antioxidantes entre eles ácido kójico, ácido cítrico e ácido ascórbico em fatias 

de maçãs. Eles perceberam que, essa variável, após três horas do contato com 

o antioxidante, o tratamento com AK, em concentrações que variaram de0,025 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814607010072#bib24
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% a 0,100%, em relação aos outros tratamentos, foi o que apresentou 

resultados menos promissores. Aumento mais expressivo no valor de L* foi 

observado com o tratamento ácido ascórbico 1 % seguido do tratamento com 

ácido cítrico 0,1 %. 

A coordenada a* é um parâmetro importante para o estudo de 

escurecimento, pois a cor marrom resultante da presença de melaninas 

representa uma combinação do verde e vermelho. Um maior escurecimento é 

representado por um tom mais avermelhado, ou seja, maior valor de a* 

(OLIVEIRA et al., 2008). A intensidade da cor vermelha a * e amarelo b* foram 

significativamente diferentes em relação ao controle.  

Tanto em Fuji quanto emGala (Tab.2 e 3), o tratamento com ES, na 

dose intermediária, foi satisfatório nesse aspecto, pois reduziu 

significativamente os valores de a* quando comparado com os demais 

tratamentos, evidenciando valores mais próximos de zero. Os valores da 

coordenada b* apresentaram-se positivos, verificou-se alterações significativas 

do croma b*, no tratamento com ácido eritórbico (AE) na dose intermediária, 

quando comparado aos demais tratamentos na cultivar Fuji. Na cultivar Gala, 

os tratamentos com AE e ES, nas doses máximas, foram diferentes dos 

demais.Oszmian´ski et al. (2007) utilizaram 0,05 % de ácido ascórbico e 

aquecimento a 90 °C para prevenir o escurecimento enzimático de purê de 

maçã Shampion e obtiveram valores de L* de 60,97, a* 2,74 e b* 20,74. Isso 

evidencia a importância desse estudo visto que foi possível chegar a valores 

próximos somente com a utilização de agentes coadjuvantes. Este resultado foi 

atribuído à atividade de inibição das enzimas oxidativas presentes nas frutas e 

enfatizou a importância do uso de agente antioxidante na redução do 

escurecimento dopurê de maçã. 

Conforme asFigs.10-15 houve interação dupla entre fator 

antioxidante/dose e períodos de armazenamento; foi verificado que a variável 

*L, com exceção do tratamento ES, foi reduzindo durante o período de 

armazenamento. Em todos os tratamentos o controle apresentou menores 

valores, observando-se assim o efeito positivo do uso dos agentes 

antioxidantes nessa variável. Melhores resultados foram encontrados com o 

uso de ES, visto que, para as duas cultivares, ressalta-se um aumento desse 

parâmetro com o passar do tempo de armazenamento, o que evidência a 
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eficiência do tratamento ao manter a cor mais clara dos purês. Ao avaliar-se a 

dose, nas duas cultivares, asmínimas e intermediárias resultaram em purê 

menos escurecido durante o armazenamento; contudo, no último dia, a dose 

intermediária foi mais eficaz. Chiabrando e Giacalone (2012), ao avaliarem o 

efeito do uso de antioxidantes (ácido ascórbico 1 % e ácido cítrico 1 % 

combinados com cloreto de cálcio e atmosfera controlada) em maçãs Golden 

Delicius e Granny Smith, obtiveram valores maiores do que nesse estudo, 

cerca de 80 e 70, respectivamente, no quarto dia de armazenamento. Sapers e 

Ziolkowski (1987), ao comparar o efeito de ácido e eritórbico (AE) eeritorbatáto 

de sódio(ES) em concentrações de até 2 %, verificaram a eficiência desses 

antioxidantes na redução do escurecimento em fatias de maçãs e em suco das 

cultivares Golden Delicious e Granny Smith. Contudo, no estudo desses 

autores, o efeito foi menos relevante, visto que após uma hora de 

armazenamento os valores de *L foram de 50 para AE e 48 para ES; além 

disso, esse ensaio indicou que os dois compostos foram equivalentes como 

inibidores de escurecimento. 
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Figura8. *Lde purê de maçã da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 
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Figura9. *L de purê de maçã da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 

Na variável a*, conforme verificado nas figuras 12 e 13, não foi 

constatada diferença significativa nos tratamentos, com excessão do 

tratamento com ES. Em ambas as cultivares, o AE e o ES apresentaram 

diferença de comportamento do controle em relação aos demais. As doses 
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mínimas e intermediárias apresentaram comportamentos similares com o 

aumento do tempo de armazenamento, sendo que na cultivar Gala, tratada 

com AE, a dose mínima se diferenciou dos demais, apresentando valores 

próximos de 2,0. Tortoe et al. (2006), ao avaliarem a ação de diferentes 

antioxidantes, dentre eles a combinação de ácido ascórbico e ácido cítrico, 

perceberam que no sétimo dia de armazenamento os valores para variável a* 

se apresentaram em torno de 3,0. Isto reforça a eficiência nesse estudo, uma 

vez que, para o uso de ES e AE nas duas cultivares, essa variável manteve-se 

menor ao longo do armazenamento, apresentando valores próximos de 1,0 no 

quarto dia. 

A ação do antioxidante/dose sobre o parâmetro b* não foi expressiva, 

tendo em vista que esta variável não apresentou diferenças significativas com o 

aumento do período de armazenamento (figuras. 14 e 15). 



 54 

 

Figura10. *a de purê de maçã da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (K) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 
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Figura11. *a de purê de maçã da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 
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Figura12. *bde purê de maçã da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 
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Figura13. *b de purê de maçã da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 

A partir dos valores de L*, a* e b*, foi calculado o ângulo Hue (0°-90°), 

Croma e índice de Escurecimento (IE) de cada amostra utilizando as equações 

1.1 a 1.4. Os resultados estão apresentados na Tabela 4 e 5. 
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Tabela 4. Resultados de *Hue, Croma* e IC* para purê de maçãs da cultivar 
Fuji avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidante. 

 
Purê de maçã Fuji 

 
Dose 

Antioxidantes 
Controle Mínima Intermediária Máxima 

Hue 

AE 75,53 aB 80,09 aA 71,54 cB 81,62 aA 

AK 74,23 aAB 72,29 bAB 76,99 bA 74,30 bAB 

ES 74,01 aB 84,85 aA 83,44 aA 85,06 aA 

AA+AC 75,53 aB 82,09 aA 80,45 abA 83,13 aA 

 
Croma 

AE 55,58 aA 54,08 aA 49,86 aA 56,69 aA 

AK 32,53 bA 33,23 bA 34,15 bA 39,50 bA 

ES 35,76 bA 28,24 bAB 23,48 bB 35,35 bA 

AA+AC 65,08 aA 34,69 bB 35,63 bB 31,51 bB 

 
IC 

AE 71,58 abB 44,87 cA 46,57 bA 58,13 bA 

AK 104,52 aA 100,45 aA 102,74 aA 102,78 aA 

ES 104,52 aA 73,97 bAB 56,34 bB 98,10 aA 

AA+AC 51,32 bB 96,48 aA 99,14 aA 86,27 abA 
Médias acompanhadas por mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
entre si pelo teste de Duncan (pÒ0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os 
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) ácido eritórbico; AK) ácido kójico; ES) 
eritorbato de sódio e AA+AC) ácido ascórbico combinado com ácido cítrico. Doses: AE 
(mínima = 3 %, intermediária = 5 % e máxima = 7 %); AK (mínima = 0,07 %, intermediária = 
0,09 % e máxima = 1,1 %); ES (mínima = 5 %, intermediária = 7 % e máxima = 9 %); e AA+AC 
(mínima = 0,5 %+0,1 % ácido cítrico, intermediária = 0,5 %+0,3 % ácido cítrico, máxima = 0,5 
%+0,5 % ácido cítrico). 
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Tabela 5. Resultados de *Hue, Croma* e IC* para purê de maçãs da cultivar 
Gala avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidante. 

 
Purê de maçã Gala 

 
Dose 

Antioxidantes 
Controle Mínima Intermediária Máxima 

Hue 

AE 73,49 bB 85,67 aA 74,55 cB 74,57 bB 

AK 67,67 cB 71,57 cA 71,36 cA 71,93 bA 

ES 77,98 aB 87,00 aA 86,95 aA 83,14 aA 

AA+AC 72,00 bB 78,58 bA 79,81 bA 76,84 bA 

 
Croma 

AE 37,61 bA 33,67 aB 25,81 bC 26,80 cC 

AK 33,36 bB 43,98 aA 39,48 aAB 40,04 abAB 

ES 43,81 aA 37,65 aA 39,72 aA 29,93 bcB 

AA+AC 36,85 bA 44,11 aA 43,86 aA 45,52 aA 

 
IC 

AE 117,90 aA 74,10 bB 61,96 bB 67,66 bB 

AK 111,30 aA 163,53 aA 107,14 aA 117,30 aA 

ES 107,10 aA 75,85 bB 69,97 bB 76,77 bB 

AA+AC 118,60 aA 77,24 bB 67,41 bB 83,06 bB 
Médias acompanhadas por mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
entre si pelotestede Duncan (pÒ0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os 
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) ácido eritórbico; AK) ácido kójico; ES) 
eritorbato de sódio e AA+AC) ácido ascórbico combinado com ácido cítrico. Doses: AE 
(mínima = 3 %, intermediária = 5 % e máxima = 7 %); AK (mínima = 0,07 %, intermediária = 
0,09 % e máxima = 1,1 %); ES (mínima = 5 %, intermediária = 7 % e máxima = 9 %); e AA+AC 
(mínima = 0,5 %+0,1 % ácido cítrico, intermediária = 0,5 %+0,3 % ácido cítrico, máxima = 0,5 
%+0,5 % ácido cítrico). 

De acordo com o sistema CIELAB, quanto maior o ângulo Hue mais 

amarelo é o fruto e, quanto menor for mais vermelho é o fruto. Pode ser 

observado que em ambas cultivares o tratamento com eritorbato de sódio 

manteve-se a cor amarelo inicialmente, o qual já era maior nas 24 horas em 

comparação aos demais tratamentos (Fig. 37). O Croma é uma medida da 

pureza da cor, nas duas cultivares os menores valores (menor intensidade da 

coloração marrom) foram obtidos nos tratamentos com o ES e AE com doses 

intermediárias. Na cultivar Fuji houve diferença estatística na dose 

intermediária de ES, enquanto que na Gala essa diferença foi observada nas 

doses intermediárias e máximas do AE. 

O Indice de Escurecimento apresentou um comportamento bem 

expressivo, pois foi possível observar que purês tratados com AE e ES 

apresentaram um menor valor quando comparados com os demais. Essa 
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variável traduz de forma objetiva o aspecto visual do purê de maçã, isso 

possibilita verificar que, nas doses mínimas e máximas observa-se maiores 

valores de índice de escurecimento, o que contribui para a eficácia da dose 

intermediária sobre o efeito redutor no escurecimento. 

Fontes et al. (2008) obtiveram bons resultados realizando ensaios 

utilizando solução conservante composta de ácido ascórbico, ácido cítrico, 

cloreto de cálcio e cloreto de sódio; relatam que o uso dessa solução resultou 

em maçãs minimamente processadas com menores índices de escurecimento 

e sem alteração da cor natural. 

Na variável Hue, em ambas as cultivares,avaliando a interação dupla 

entre fator antioxidante/dose e períodos de armazenamento não houve 

diferenças estatísticas nos tratamentos com os antioxidantes durante o tempo 

de armazenamento. Nos tratamentos com AE foi observado aumento desse 

parâmetro com o tempo de armazenamento, tendo sido constatada coloração 

mais rosada em relação aos demais (Fig. 32 e 35). Raybaudi-Massilia et al. 

(2007), ao estudar o comportamento de maçãs da cultivar Fujiem diferentes 

estágios de maturação (parcialmente madura e maduras) utilizando N-acetil-L-

cisteína (1 %), Lactato de Cálcio(1 %) e L-d-málico (2,5%), obtiveram valores 

de Hue entre 85 e 95 para os dois estágios de maturação da fruta em sete dias 

de armazenamento. Estes dados corroboram a eficiência deste experimento, 

pois o purê da cultivar Fuji, em quatro dias de armazenamento, apresentou 

valores menores no tratamento AE (75 na dose intermediária). 
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Figura14. Huede purê de maçã da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 
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Figura15. Hue de purê de maçã da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl2 durante 

armazenamento refrigerado (4 °C). O purê foi obtido de maçã fatiada (16 fatias) e tratada por 

imersão, durante 10 min, em solução contendo CaCl2(1%) e diferentes antioxidantes em três 

diferentes concentrações (mínima, intermediária e máxima): ácido eritórbico (AE) a 3 %, 5 %, 

7 %), eritorbato de sódio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, ácido kójico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e 

ácido ascórbico combinado com ácido cítrico (AA+AC) a 0,5 % + 0,1 %, 0,5 % + 0,3 %, 

0,5 % + 0,5 %. Onde: C = controle, P = dose inferior, M = dose média, G = dose superior. 

Para a cultivarFuji, nos tratamentos com AE e ES, ressalta-se o efeito 

positivo para o Croma, pois em comparação com os demais tratamentos, 

ocorreu redução dessa variável ao final do armazenamento; enquanto que em 

Gala, esse efeito foi verificado com os tratamentos ES e AK. 
























































































