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Resumo

CORREA, R. C. Preservacéo de puré de macd (Malus domestica Borkh)
por agentes quimicos e fisicos 2016. 122f. Dissertagdo (Mestrado) —
Programa de POs-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

ReacgcBes quimicas e bioquimicas rapidamente comprometem as
caracteristicas sensoriais e nutricionais do puré de maca. Varios antioxidantes
sdo eficazes para inibir as referidas reacbes, entretanto, na concentracéo
necessaria, podem comprometer seu sabor e/ou o aroma. Neste estudo, com
base na literatura e em experimentos preliminares, foram definidos tratamentos
gue consistiram na aplicacdo de diferentes antioxidantes, ou da combinacéo
dos mesmos, em diferentes concentracfes. Assim, macas fatiadas foram
imersas em uma das 12 solugbes antioxidantes, todas contendo CaCl,1 %:
eritorbato de sodio (5%, 7 % e 9 %), acido kéjico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %),
acido eritérbico (3%, 5% e 7 %) e acido ascérbico (0,5 %)combinado com
acido citrico (0,1 %, 0,3 % e 0,5 %). Os tratamentos com acido eritérbico (5 %)
e com eritorbato de soédio (7 %) resultaram em menor atividade de
polifenoloxidases e de peroxidases, maior concentracdo de compostos
fendlicos, maior capacidade antioxidante e melhor desempenhonas
variaveisrelacionadas a aparéncia (valor L*, a*, b*, indice de escurecimento,
HUE, e CROMA). Na andlise sensorial, o puré de maca da cultivar Fuji, tratada
com eritorbato de sodio (7 %), foi melhor avaliado. O tratamento com micro-
ondas, além de reduzir a atividade enzimatica, diminuiu a populacédo de micro-

organismos mesofilos aerdbios e de fungos filamentosos.

PALAVRAS-CHAVE: Eritorbato de sodio, acido eritérbico, acido kéjico, acido
ascorbico, escurecimento enzimatico.



Abstract

CORREA, 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 CaCl,1 %) 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. INTRODUCAO

A procura pela inser¢éo de habitos de vida mais saudaveis e naturais na
cultura moderna, aliado a conhecimentos benéficos para saude, tém contribuido
para o aumento no consumo de frutas em todo o mundo. A relacdo entre
compostos fenolicos presentes em alimentos e a sua capacidade antioxidante
tem sido objetivo de diversas investigacbes. O consumo de alimentos contendo
esses compostos é associado a baixa incidéncia de doencgas crbnicas como
cancer e diabetes. Essas doencas estao relacionadas a escolha do estilo de vida
das quais um dos fatores de maior importancia € a composicdo da dieta
alimentar (SAIJA et al., 1995).

O rapido escurecimento de puré de maca resulta principalmente da
oxidacdo de compostos fendlicos e de sua subsequente polimerizacdo. O
controle do escurecimento é sempre um desafio para a industria, sendo o uso de
antioxidantes uma excelente alternativa. Entretanto, a adicdo de antioxidante
pode comprometer o aroma e o sabor natural do puré de macad (NICOLAS et
al.,1995).0 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 agua fervente pode ser
substituido por micro-ondas com vantagens no tempo de processamento,
retencdo de vitaminas e soélidos soltveis bem como melhor cor do produto final
(QUENZER; BURNS, 1981).

Neste contexto, buscou-se avaliar os efeitos de diferentes antioxidantes,
ou da combinagdo dos mesmos, em diferentes concentragdes, nas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de puré de maca das cultivares Fuji

e Gala.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a acgdo de diferentes antioxidantes na redugdo do
escurecimentoenzimatico de puré de maca das cultivares Fuji e Galae uso

de micro-ondas na inativacado enzimatica e reducao da carga microbiana.
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1.1.2 Obijetivo especifico

Avaliar o efeito dos antioxidantes Eritorbato de Sodio (5 %, 7 % e 9 %), Acido
Kajico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %), Acido Eritorbico (3 %, 5 % e 7 %) e Acido
Ascorbico 0,5 % combinado com trés diferentes concentragdes de Acido Citrico
(0,1 %, 0,3 %, e 0,5 %) na preservacdo de puré de macéd, com base nas suas
caracteristicas  sensoriais, atividade enzimatica (polifenoloxidase e

peroxidase), concentracao de compostos fendlicos e de atividade antioxidante.

Avaliar a atividade enzimatica (polifenoloxidases e peroxidase) e a
populacdo de micro-organismos mesoéfilos aerébios e de fungos filamentosos

em puré de maca tratado com micro-ondas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Reacdes quimicas e bioquimicas rapidamente comprometem as
caracteristicas sensoriais e nutricionais do puré de maca. Varios antioxidantes
sdo eficazes para inibir as referidas reagfes, entretanto, na concentracéo
necessaria podem comprometer seu sabor e/ou 0 aroma. Assim, considerando-
se a relevancia alimentar do puré de maca, as dificuldades enfrentadas pelo
setor industrial decorrentes das limitacdes dos métodos disponiveis para
conservagdao do mesmo, e da indisponibilidade na literatura de um estudo
compreensivo sobre a utilizacdo de antioxidantes na conservacdo de puré de

maca, justifica-se o presente estudo.

1.2 HIPOTESES

O uso de diferentes antioxidantes pode causar efeitos benéficos no que
se refere a qualidade sensorial e fisico-quimica em puré de macé das cultivares
Fuji e Gala. Ainda assim, 0 uso de micro-ondas experimental inativa enzimas,
mantém as caracteristicas fisico-quimicas e atua na reducdo da carga

microbiana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Maca

Cerca de 70 % do total de macas produzidas mundialmente destina-se
ao consumo in natura e, o restante, para a indastria. Na sua maior parte, a fruta
processada é destinada para a fabricacdo de sucos e o restante para VAarios
produtos, tais como: puré de macd, chips de maca e pratos prontos entre
outros destinos (CARVALHO, 2011).

Com novas tecnologias de plantio e producéo, aliado aos conhecimentos
cientificos sobre seus beneficios, a agroindustria esta se direcionando para a
diversificacdo de ofertas da fruta na forma processada, para consumo
doméstico e industrial. No Brasil, a maca estda entre as frutas de clima
temperado que apresentou maior expansao em area plantada e em volume de
producdo nos ultimos vinte anos. Segundo Ultimo dado consolidado pelo IBGE,
o Brasil, em 2011, produziu 1,3 milhdes de toneladas de macas, ficando
classificado como 9° (nono) produtor mundial. O valor da producdo de macas
foi calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em R$
851,7 milhdes. A producgédo brasileira ocupa 38 mil hectares, a maioria desses
pomares estdo em Santa Catarina (18 mil hectares) e Rio Grande do Sul (17
mil ha), segundo IBGE. O aumento da produtividade dos pomares de maca é o
principal responsavel pelo incremento da producdo desde 2001. Enquanto a
area plantada aumentou 29%, a produtividade cresceu 50%. O Rio Grande do
Sul, conforme dados da Associacdo Gaucha dos Produtores de Maca
(AGAPOMI,2013), possui 564 pomicultores, cultivando uma area 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 area colhida, produzindo 46 % das macas brasileiras; enquanto o Rio
Grande do Sul produziu50 % do produto, em 47 % da éarea colhida total,

conforme apresenta a tabela 1.
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Quant. Rend. Médio

Estado Area colhida Produz. (Ka/area)
Santa Catarina 17.762 629.437 35.437
Rio Grande do Sul 17.433 690.422 39.604
Parana 1.730 48.786 28.200
Outros estados 212 4,988 23.528
Brasil 37.137 1.373.633 126.769

Tabela 1. Area, producdo e rendimento de macd por estado — Brasil (2013/14). Fonte:
Adaptado de CEPA, 2014.

A preocupagcdo com a saude e qualidade de vida tem se tornado
estimulo para pesquisas na area de alimentos. O consumo de macas tem sido
associado a prevencdo de doencas cronicas, protecdo do DNA, reducdo do
risco de doencas cardiovasculares e cancer (OLIVEIRA et al., 2008). Multiplos
ensaios invitroapontam compostos com intensa atividade antioxidante nas
macas, que podem ser importantes na prevencao de doencas cronicas.

Atualmente, as cultivares Gala e Fuji, com suas diversas mutacdes, sao
as mais produzidas e comercializadas; consequéncia da grande aceitacdo das
caracteristicas sensoriais como sabor e cor, além da facilidade de conservacao
frigorifica que estas cultivars oferecem. Estas duas cultivars constituem
aproximadamente 95 % da producéo brasileira e fazem parte do conjunto de
macas mais importantes em termos mundiais (WOSIACKI et al, 2005).

A cultivar Gala apresenta suculéncia, gosto doce e média acidez. Tem
excelente aparéncia com uma coloracdo vermelho rajada intensa e atraente no
lado que recebe os raios ultravioletas do sol. O lado sombreado fica sem a
coloracdo vermelha destacando a cor de fundo amarelo-esverdeada (EPAGRI,
2002). Sua colheita é realizada entre os meses de fevereiro e abril, sendo a
maca armazenada em camaras com controle de temperatura, umidade,
oxigénio e gas carbonico,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 a medida que ocorre sua maturacao,
opuré é aromatico, firme, crocante, suculento e de sabor doce. Sua colheita

ocorre em abril e € a mais resistente para frigoconservacao (EPAGRI, 2002).
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2.2 Puré de Maca

De acordo com a legislacéo brasileira vigente (BRASIL, 2000), puré ou
polpa de fruta é “produto ndo fermentado, ndo concentrado, nao diluido, obtido
de frutos polposos, através de processo tecnolégico adequado, com um teor
minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto, sendo que o
teor minimo de sélidos totais serd estabelecido para cada puré de fruta
especifica”. Na legislagao brasileira atual ndo ha uma definicdo especifica para
puré de maca, contudo de um ponto de vista fisico, purés de fruta podem ser
considerados dispersdes concentradas de particulas insoliveis macios e
deformaveis que sao dispersas numa solucdo aquosa de acucares, acidos
organicos e substancias pécticas. As frutas destinadas a fabricacdo de puré
devem ser sadias e maduras e ndo podem apresentar nenhum tipo de sujeira
na casca nem ter sofrido ataques de insetos ou de parasitas (CEPEDA;
GOMEZ, 2002).

Para a obtencdo de puré de macda, operacdes unitarias como selecao,
lavagem, sanitizacdo, trituracdo, além de tratamentos quimicos (adicdo de
acucar, acidos, gomas e uso de aditivos) sdo necessarias, dependendo do tipo
de produto que estéa 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 industrializacdo da maca;
entretanto, pouco tem sido feito em relagdo ao aproveitamento das matérias
sélidas, como o puré, bem como de outros residuos da industrializacdo desta
fruta, para fins de uso na alimentacdo humana. Estudos demonstram que 0s
beneficios da ingestdo de macéds sobre a saude humana sdo aumentados
quando a fruta € consumida in natura ou inteira. As macas que ao final do
processo de classificagdo nao apresentam qualidade suficiente para serem
vendidas in natura, sdo denominadas de macéas de descarte comercial ou
industrial. Estas frutas representam cerca de 30 % da producdo nacional e
possuem composicao fisico-quimica muito parecida com as frutas de mesa
(NOGUEIRA; WOSIACKI, 2012).

Uma opc¢édo para otimizacdo do consumo da fruta inteira € na forma de

puré ou puré de macda, que pode ser utilizado como um produto intermediario
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para a producdo de néctares, sucos com particulas sdlidas, molho de maca,

comida de bebé e outros produtosconforme apresenta a figura 1.

Figura 1. Puré de Macé. Fonte: Acervo do Autor

Cabe ressaltar que, aliado aos conhecimentos dos beneficios da fruta,
uma ampliacdo no seu consumo, na forma de puré, pode gerar oportunidades
relacionadas as inovacdes na cadeia produtiva da macad e a consequente
agregacao de valor, podendo estar presente nas diferentes etapas da cadeia
produtiva da mesma(CARVALHO; FERREIRA, 2001).

2.3 Escurecimento Enzimatico

O desafio do processamento de frutas e hortalicas € a significativa
susceptibilidade ao escurecimento enzimético. Esse ocorre principalmente
apos danos causados aos tecidos durante os processos de colheita e
transporte, ou quando sdo expostos ao ar apés terem sido cortados, fatiados
ou triturados, para posterior processamento; esses processos permitem o
contato entre a enzima e o0s substratos fendlicos que podem resultar na
formacado de compostos escuros (MDLULI, 2005). Nas macas, o escurecimento
enzimatico esta relacionado a acdo das enzimas polifenoloxidase (PFO) e
peroxidases (PO), que utilizam compostos fendlicos como substratos e
provocam alteraces indesejaveis na cor, sabor e aroma dos vegetais
(VALDERRAMA et al., 2001).Oliveira et al. (2008), em estudo sobre a
polifenoloxidase em magés da cultivar Gala, mostraram que esta enzima esta
localizada em toda a regido da fruta, porém de maneira ndo uniforme. De

acordo com os autores, a acdo mais intensa da polifenoloxidase encontra-se
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mais préxima a epiderme e ao redor dos feixes vasculares. Em vista disso,
outro fator de extrema relevancia, quando se trata de escurecimento € que ao
se triturar a fruta, as enzimas oxidativas ficam mais expostas diante do grande
dano fisico, além da facilidade do acesso ao oxigénio, um substrato do
escurecimento.

A polifenoloxidase atua principalmente apés a ocorréncia de danos
mecanicos, cortes ou outros tipos de injurias a célula. A célula injuriada tem as
paredes e membranas danificadas, comprometendo a separacao fisica entre as
enzimas, localizadas nos plastideos, e os substratos fendlicos, presentes nos
vacuolos, o que favorece a reagdo de escurecimento (LEE, 2000). Seu
mecanismo geral de reacao é apresentado na Figura 2.
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Figura2. Mecanismo geral de reacéo das polifenoloxidases. Fonte: Belitz e Grosch, 1997.

De acordo com Vamos-Vigyaz6 (1981) o pH 6timo para atividade da
PFO encontra-se entre 4,0 e 7,0. A atividade enzimatica apresenta um
decréscimo para pH éacido devido as modificacbes das proteinas do estado
nativo para o estado de desnaturacao reversivel (BURNETTE, 1977). A PFO é
relevante em vegetais por influenciar no sabor, cor, odor e valor nutritivo por
degradacgéo oxidativa de diferentes compostos. Sua atividade pode variar em
funcdo da cultivar, estadio de maturacdo, espécie e condi¢cdes de cultivo do

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

De acordo com Chitarra e Chitarra(2005), na macéa, a peroxidase soltvel
apresenta um pico de atividade aproximadamente na metade do processo de
amaciamento relacionado ao amadurecimento, o que independe das condi¢cdes
de armazenamento e da taxa de amaciamento. O aumento de sua atividade
pode estar associado com a biossintese de compostos celulares em resposta a
danos mecanicos nos tecidos, resisténcia as doencas e nos mecanismos de
cura ou reparo de danos nos tecidos.

As PO apresentam diversas funcdes fisiolégicas e, na forma de
multiplasiso-enzimas anibnicas ou catibnicas, atuam sobre diferentes
substratos em reacdes como oxidagao de fendlicos e carotendides, degradacao
de auxinas, de clorofila e de acido ascoérbico, bem como na biossintese da
lignina. A sua atividade relaciona-se com modificacbes em atributos sensoriais
como o escurecimento e aumenta significativamente apos a colheita, quando
uma gama de compostos tornam-se suscetiveis a sua acdo (ZHANG et al.,
2001).

Referencialmente nos Estados Unidosexistem pesquisas em macas
baseadas em modificac6es genéticas pela introducdo de genes que bloqueiam
a acao da PFO (reducéo de 76 % a 82 %) retardando, de forma eficaz, o
escurecimento enzimatico. Alguns estudos evidenciaram um leve
escurecimento somente 24 horas apoés os frutos terem sido cortados (KENONG
XU, 2013). Contudo, no Brasil, o controle do escurecimento enzimético esta
baseado exclusivamente através de métodos fisicos e/ou quimicos, visto que
pesquisas sobre modificacdes genéticas ainda estdo em fase inicial. Enquanto
os meétodos fisicos incluem reducdo de temperatura, inativagdo térmica da
enzima, protecdo do produto contra oxigénio, desidratacdo, uso de atmosfera
modificada e embalagens ativas, os métodos quimicos envolvem o uso de

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

2.4 Agentes Antioxidantes

Em razdo de sua natureza bioldgica,alteracbes sensoriais acontecem
naturalmente no alimento com o tempo de estocagem e ou producdo. Durante
a producdo, processamento, distribuicAo e armazenamento ocorrem Varias

reacOes de deterioracdo envolvendo micro-organismos e processos quimicos.
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As diversas etapas de processamento de alimentos, associadas as
necessidades de aumentar o periodo de armazenamento, resultam na
vulnerabilidade a deterioracdo oxidativa; portanto, a utilizacdo de substancias
quimicas capazes de oferecer protecdo contra a oxidacdo € necessaria
(ARAUJO, 2008).

A efetividade da utilizacdo do antioxidante depende da estrutura
quimica, modo de acao e funcdo no alimento. Na selecéo de antioxidantes, sdo
desejaveis as seguintes propriedades: eficacia em baixas concentracdes (0,001
% a 0,010 %); pouca ou nenhuma influéncia nas caracteristicas sensoriais do
alimento; acdo com o alimento e facil aplicacdo e estabilidade nas condicdes
de processo e armazenamento. Além disso, esses inibidores séo limitados por
fatores tais como a sua toxicidade, efeito sobre o sabor, aroma e textura do
produto e por razdes econdmicas (IYENGAR; MCEVILLY, 1992).

A utilizacédo de coadjuvantes pode reduzir ou evitar o escurecimento dos
tecidos e demais efeitos das reacdes oxidativas. Os agentes antioxidantes
atuam como doadores de hidrogénio, evitando a oxidacdo dos compostos
fendlicos presentes no tecido vegetal.

O &cido ascérbico é reconhecido por sua acao redutora e contribuicdo
nutricional (vitamina C). Esse &cido e seus VAarios sais neutros sao os principais
antioxidantes para o uso em frutas (WILEY, 1994). Atua sequestrando o cobre,
grupo prostético da polifenoloxidase, e reduzindo quinonas de volta a fenais,
antes de formarem pigmentos escuros (SAPERS; MILLER, 1998). De forma
semelhante, o &cido eritérbico, um epimero de acido L-ascérbico, € um
eficiente antioxidante nado téxico; possui propriedades quimicas muito
semelhantes ao acido ascoérbico e é amplamente usado como um antioxidante
em produtos alimentares processados (SALUSJARVI et al., 2004). A estrutura
quimica do acido ascorbico e eritérbico € apresentada na figura 3.

29



(@) (b)

HO HO

“?Hz “?Hz
¢/OH O 0 HC O 0
HO OH HO OH

Figura3. Estrutura quimica do (a) acido ascorbico e (b) eritérbico. Fonte: ARAUJO, 2008.

Oacido citrico € um &cido organico naturalmente presente em frutas,atua
sobre polifenoloxidases e peroxidases, prevenindo o escurecimento enzimatico,
sendo também utilizado para potencializar (acdo sinergista) outros
antioxidantes como o acido ascorbico (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Eritorbato de sodio € um novo tipo de antioxidante, que atua como conservante
mediante a inibicdo dos efeitos do oxigénio nos alimentos. Esse antioxidante
pode manter a cor e sabor natural dos alimentos, além de prolongar a vida util,
sem causar nenhum tipo de efeito secundario. E utilizado principalmente na
industria alimenticia (CIMPA, 2014). O acido kojico inibe a acdo da tirosinase
como quelante de ions e promove a diminuicdo da eumelanina e seu
mondmero precursor (MARCUSSI, 2012). Estudos recentes avaliaram a agéo
desse antioxidante na prevencdodo escurecimento enzimatico de vegetais
como macéa, batata e frutos do mar (RESCIGNO et al., 2002).

Segundo Aguayo (2006), os sais de célcio, sobretudo de CaCl,, sdo
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 calcio auxilia na redugdo do escurecimento
enzimatico, visto que desempenha um papel central na sinalizacdo celular
relacionadaa atividade do oxigénio (BHATTACHARJE, 2005). A imersédo de
frutas em cloreto de calcio tem sido utilizada para melhorar a estabilidade e a
manutencao da integridade da membrana e consequentemente reduzindo a
senescéncia (PICCHIONI et al., 1996). De acordo com as diferencas no
mecanismo de acdo do antioxidante € possivel a combinacdo de varios
agentes simultaneamente, o que facilita a utilizacdo da sua acdo quimica e

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

2.5 Acao dos agentes antioxidantes

Segundo estudo realizado por CORREA et al.(2015), o tempo e a area
de contato da fruta com a solucdo antioxidanteinfluenciam diretamente sua
efetividade. Para isso, 0s autores avaliaram o comportamento das cultivares de
macad Fuji e Galafrente as diferentes areas de contato com a solucéo
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 solucdo antioxidante nareducdo do escurecimento das frutas, apds a
trituacdo das mesmas, no formato de puré. Para tal, os autores variaram a area
da fatia da fruta em 4, 8, 12 e 16 pedacos de macas cortadas longitudinalmente
e tempo de contato com a solucdo antioxidante que variou de 5, 10 e 15
minutos. Os autores concluiram que a macacortada em 16 fatias, com o tempo
de contato de 10 minutos foi mais efetiva na redugcdo do escurecimento
enzimatico através das respostas de analises de cor dos purés de maca. Além
disso, a concentracao efetiva contra o escurecimento de fatias de macéas foram
estudados por RIBEIRO et al.(2015),nos quais os autores verificaram uma
maior eficiéncia dos antioxidantes Eritorbato de Sodio na concentracao de 4%,
Acido Eritérbico na concentracéo de 3% e Acido Kdgico 0,07%, que foi utilizada

como referéncia nesse estudo.

2.6 Acao das micro-ondas

O processo de pré-aquecimento, principalmente com a finalidade de
influenciar a acdo enzimatica, modifica o tecido das frutas e inativa
polifenoloxidases e peroxidases, enzimas responsaveis pelo escurecimento. A
tecnologia da utilizacdo de micro-ondas, a fim de atingir uma pasteurizacéo
suave e em tempos reduzidos nos produtos a base de frutas, € uma alternativa
relevante. Outra aplicagdo de tecnologia de micro-ondas é o pré-
processamento da maca triturada para aumentar a producdo de suco na
elaboracdo de sidra (GERARD; ROBERTS, 2004). Mais recentemente

Oszmianski et al. (2008) apresentaram um trabalho sobre a influéncia de micro-
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ondase pré-aguecimento nas cultivares de macd Shampion e Idaredna
preparacao de puré de maca pasteurizado. Contudo,existem poucas pesquisas
relacionando o efeito da utilizagdo de micro-ondas na sobrevivéncia de

patdogenos em frutas minimamente processadas.

2.7 Caracteristicas fisico-quimicas da maca in natura
2.7.1 Sélidos Soluveis

A composicdo quimica da macd depende de fatores naturais
relacionados a localizacao dos pomares, tais como solo, clima, além de fatores
agronbmicos  (cultivares, tratos culturais, adubagbes, tratamentos
fitossanitarios, épocas de colheita).Tais fatores podem afetar os teores de
umidade, solidos soluveis (acucares e acidos organicos), compostos fendlicos,
minerais e vitaminas (RIZZON et al., 2005).

Em maca, os solidos sollveis sdo compostos de aclcares simples,
como frutose, glicose e sacarose,podendo alcancar até 14 % do peso da fruta
em base Umida. A frutose, na maioria das vezes, esta presente em maiores
proporcdes, o que reflete a um apelo funcional na elaboracdo de produtos
derivados desta fruta. O acido malico € o &cido organico predominante na
maca por determinagcdo génica (95 % do total) seguindo-se o acido citrico e
outros de menor importanciaocorrendo somente em poucas quantidades
(EPAGRI, 2002).

2.7.2 Cor

A aparéncia € o fator primordial para 0os consumidores na procura de
alimentos frescos. Atributos como uniformidade de cor, brilho e auséncia de
defeitos e doencas sdo os mais relevantes na escolha do produto. As cores das
frutas tém forte impacto na decisdo de compra, sendo um indicador da
qualidade alimentar e de maturagéo do produto. (AKED, 2002).

Frutas e hortalicas submetidas a algum tipo de processamento podem
receber um acompanhamento visual, através de técnicas espectrométricas,
como a medida de parametros de cor em colorimetros e técnicas de analise de
imagem, as quais podem detectar defeitos e mudancas na cor superficial
(AKED, 2002).
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A avaliacdo da coloracdo de frutas integras ou minimamente
processadas pode ser realizada através de indicadores fisicos, como o modelo
L*a*b*. Este modelo é um padrdo internacional desenvolvido pela
Commissioninternationale d’Eclairage (CIE) em 1976, para avaliagéo da cor de
produtos alimenticios. 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 —a* = verde) e de b* (+b* = amarelo e —b* = azul)
(YAM; PAPADAKIS, 2004).

2.7.3 Acidez Titulavel

As caracteristicas fisicas, como a massa, comprimento, diametro
transversal e coloragao da epiderme influenciam na aceitabilidade do fruto pelo
consumidor e o rendimento industrial, ao passo que as caracteristicas
intrinsecas como os teores de sélidos soluveis (SS), os quais representam
indiretamente os acucares e da acidez titulavel (AT), bem como o balango entre
0Ss mesmos, sao indicadores das caracteristicas sensoriais, importantes tanto
na industrializagdo quanto no consumo dos frutos in natura (ALVARENGA;
FORTES, 1985). Assim, a quantificacdo de acucares simples (frutose, glicose e
sacarose), a acidez total titulavel e os compostos fendlicos totais, representam
uma importante fonte de dados na caracterizacdo do puré da maca. A partir
destes atributos, € possivel definir seu reaproveitamento, bem como utiliza-los
como marcadores de qualidade na classificacdo das amostras de maca com

relacdo ao seu potencial de industrializacdo (FERTONANI et al., 2006).

2.7.4 Compostos Fendlicos Totais

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios encontrados nos
tecidos e exercem diferentes funcdes, em especial, de defesa. Em plantas sao
essenciais para o crescimento e reproducdo dos vegetais, além de atuarem
como agente anti-patogénico e contribuirem na pigmentagdo. Em alimentos,
sdo responsaveis pela cor, adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa
(ANGELO; JORGE, 2007).

Aléem de suas conhecidas fungcbes nos vegetais, pesquisas tém
demonstrado o efeito benéfico de compostos fendlicos de diferentes fontes

para a saude humana, que decorre de sua agdo antioxidante para auxiliar na
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prevencdo de danos celulares ocasionados por processos oxidativos
precursores de doencgas cronicas e degenerativas (WALTER; MARCHEZAN,;
AVILAN, 2008).

2.7.5 Capacidade Antioxidante

A avaliacdo da capacidade antioxidante deve-se a acdo cumulativa de
todos os antioxidantes presentes num extrato ou amostra biologica. Esse
pardmetro pode ser determinado em ensaios de laboratério dependendo do
substrato utilizado, do solvente e da técnica de extracdo utilizada
(NASCIMENTO, 2010).

A atividade antioxidante reflete alteracbes no estresse oxidativoin vivo,
fornecendo a elucidacdo de fatores fisiol6gicos e nutricionais importantes,
como também informacBes sobre absorcao e biodisponibilidade de compostos
antioxidantes (GHISELLI et al., 2000). Pesquisas que correlacionam a acao de
alimentos antioxidantes com a prevencéo de certas doencas tém conduzido ao

desenvolvimento de grande niumero de métodos para sua quantificagao.

2.8. Avaliagdes Microbiologicas

Segundo Aked (2002), a aparéncia, textura, sabor e aroma sao 0S
atributos-chave para a aceitagcdo dos produtos consumidos in natura ou
processados. Ainda assim as propriedades nutricionais e 0s aspectos de
seguranca do produto também sdo considerados quando se analisa a
qualidade de alimentos.

A qualidade microbiolégica dos alimentos processados esta relacionada
a presenca de micro-organismos deteriorantes e/ou causadores de infeccdes
ou intoxicagbes que poderdo influenciar nas caracteristicas sensoriais do
produto durante sua vida uti (RAHMAN et al., 2011). Contudo, a maior
preocupacao esté relacionada a seguranca, ndo apresentando contaminacéo
por agentes quimicos, fisicos e microbiologicos em concentracdes prejudiciais
a saude.

A gqualidade do puré esta relacionada a preservagao dos nutrientes e as
suas caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais, que devem
ser proximas da fruta in natura, de forma a atender as exigéncias do

consumidor e da legislacéo vigente. Todos os alimentos, independentementede
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sua origem, podem apresentar uma microbiota natural extremamente variada,
concentrada principalmente na regido superficial, embora os tecidos internos,
tanto de vegetais como de animais, possam eventualmente, apresentar formas
microbianas viaveis (ABREU et al., 2003).

O manuseio do produto durante o processamento favorece a
contaminagao por micro-organismos e a liberacdo de exsudados celulares
disponibiliza nutrientes para a atividade microbiana. Frutos que apresentam
condicBes relativamente acidas podem suprimir o crescimento bacteriano, mas

podem ser contaminadas por fungos (AKED, 2002).

2.9. Anédlise sensorial

Segundo Queiroz e Treptow (2006), a analise sensorial é insubstituivel
no desenvolvimento de especificacdes para definir propriedades efetivamente
subjetivas e que sdo fundamentais para a aceitacdo e preferéncia do
consumidor. Assim, torna-se indispensavel na industria de alimentos para o
desenvolvimento de novos produtos, modificacdo de produtos j& existentes,
otimizacdo de processos, reducdo de custos e para pesquisa de
mercado(LAVILLA et al., 1999). A qualidade sensorial de alimentos também
depende do sabor, que, em macas, é determinado pela relagdo acidez/acglcar e

textura.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1Material experimental

Foram utilizadas macas (Malus domestica, Borkh) das cultivares Fujie
Gala, pertencentes a safra 2013-2014, produzidas pela empresa Rasip Agro
Pastoril S/A, no municipio de Vacaria — RS, colhidas quando alcancaram seu
ponto de maturacdo comercial: macad da cultivar Gala colhida no final de
fevereiro e a maca da cultivar Fuji na segunda quinzena de mar¢o.No
momento da colheita as macéas foram colocadas em sacolas plasticas (sacolas
de colheita), para serem transportadas até os bins (caixas com capacidade de
+ 350 Kg). Na planta de processamento, as macas passam por uma pre-
selecéo (retirada de frutas estragadas e restos vegetativos de galhos e folhas),
para serem separadas por tamanho. Dentro dos bins, em cameras herméticas,

€ aplicado 1-metilciclopropeno (utilizado para inibir a acdo do etileno,
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retardando o processo de amadurecimento); depois disso, passam por uma
nova selecao (cor, tamanho einjurias) para serem armazenados nas caixas de
+ 18 Kg (poucos dias antes da comercializagdo).As frutas foram
transportadas,por via rodoviaria, em caminhdo bau, sem exposicao direta a luz
solar, por aproximadamente 6 horas, até a unidade da Embrapa Clima
Temperado(Pelotas-RS), onde foramarmazenadas em camara fria a 1 °C e 90
%-95 % umidade relativa (UR) até serem analisadas.Os trabalhos foram
realizados no Nucleo de Alimentos da Embrapa Clima Temperado e no
Departamento de Ciéncia 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 selecdo das condicbes 6timas.

Puré de maga Cvs.
Fujie Gala

Avaliacdo daacao dos antioxidantes
sobre areducéo do escurecimento
enzimético

-Cor

-pH, Acidez Titulavel, Sélidos Soluveis
-Inibicéo Enzimética

-Fotoquimicos

Teste de avaliagdo sensorialnos
antioxidantes mais eficazes

| -Métodos Discriminativos e Afetivos

Influéncia do tratamento térmico por
micro-ondas nareducao dacarga
microbiana

|

Definicdo da dose do antioxidante na
cultivar aceita sensorialmente e com
tratamento fisico efetivo nareducao da
carga microbiolégica

Figura4. Diagrama de fluxo das etapas do delineamento utilizado na definicdo do tratamento
mais eficaz para manutencdo da cor do puré de maca, aceitacdo, sensorial e efetividade do

micro-ondas na reducéo da carga microbiana.
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3.2Métodos
3.2.1Selecaoesanitizacao das frutas

As macas in naturaforam selecionadasaleatériamentede acordo com
tamanho e estado de maturacdoe posteriormente sanitizadas por imersdo em
solucdo resfriada (5°C a 8 °C) de hipoclorito de sodio 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 aco inox, de forma
semelhante a ilustrada na Figura5.Apoés, cada fatia assim obtida foi cortada ao
meio, longitudinalmente, com faca, resultando 16 fatias de cada maca.

-~

Figura5. Cortador radial de aco inox utilizado no corte das macéas. Fonte: Acervo do Autor.

3.2.2Tratamentos

3.2.2.1Puré de maca tratada com antioxidantes

Os tratamentos,definidos a partir de ensaios preliminares, consistiram na
imersdo de macas fatiadas em solucdo de Eritorbato de Sodio (5 %, 7 % e 9
%), Acido Kajico (0,07 %, 0,09 % e 1,1 %), Acido Eritérbico (3 %, 5 % e 7 %) e
Acido Ascorbico 0,5 % combinado com trés diferente concentra¢des de Acido
Citrico (0,1 %, 0,3 %,e0,5 %), na proporcdo em massa de 2:1 (solucao:fruta),
por 10 min (CORREA et al., 2015). Em todos os tratamentos foi adicionado
CaCl,1 % para reduzir o escurecimento da polpa (MELO et al., 2006).

Ao final da aplicacdo dosantioxidantesasfatias de macéa foram retiradas
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das solucdese colocadas em escorredores por 5 minutos para retirar 0 excesso
de solucaoantioxidante.A seguir as fatias de macga foram trituradas em
liquidificador por 30 s para obtencdo do puré, o qual foi acondicionado em
frascos ambar e mantido sob refrigeracdo (3 °C — 4 °C).

O controle experimental consistiu em maca tratada exclusivamente com
CaCl, 1 %. A obtencdo de puré de maca tratada com antioxidantesé ilustrada
na figura 7.As analises foram realizadas na instalacdo do experimento (0 h) e
apos 24 h, 72 h e 96 h.

E_ iR

v

Figura6. Obtencao de puré de macga tratada com antioxidantes: (1) sanitizacao; (2) fatiamento;
(3) preparacdo de solugbes antioxidantes; (4) imersdo de fatias de macd em solugdo
antioxidante;(5) drenagem de excesso de solug¢do antioxidante e (6) trituracdo de fatias de

maca para obtencao de puré.
3.2.2.2Puré de maca tratado com micro-ondas experimental.

Amostras de puréde maca das cultivares Fuji e Gala foram tratadas com
micro-ondas, em equipamento experimental(Multiwvave 3000 - Microwave
Platform System - Anton Paar, Graz/Austria) (Figura 8).

Para avaliar o efeito do micro-ondas sobre a atividade enzimatica
(polifenoloxidases e peroxidases), amostras de puré de maca (20 Q),
imediatamente apos a obtencdo das mesmas,foram submetidas a micro-ondas,
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emdoisniveis de poténcia(600 W e 1400 W), em trés tempos (30 s, 60 s e 120
s)e trés temperaturas (50 °C, 60 °C e 70 °C), sendo as atividades enzimaticas
determinadas imediatamente apos estes tratamentos.

Para avaliar o efeito de micro-ondas sobre a microbiota presente,
amostras de puré de maca (30 g) foram submetidas aomicro-ondasnapoténcia

de 1400 W, em dois tempos (30 s e 60 s)eatemperatura 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) puré de maca

acondicionado nos frascos de quartzo.

3.2.3 Andlises fisico-quimicas
3.2.3.1 Cor

A cor dos purés foi mensurada com colorimetroMinolta CR-400, sistema
de leitura CIE L*a*b*, proposto pela Comissioninternacionale de
I’Eclairage(CIE), onde L* expressa a luminosidade (L*=0 preto e L*=100
branco) e a* e b* sdo responsaveis pela cromaticidade (+a*=vermelho e —
a*=verde; +b*=amarelo e —b*=azul). Com esses parametros, foram avaliadas
as coordenadas cilindricas Croma e angulo Hue(BIBLE; SINGHA, 1993) e
indice de escurecimento (IE) calculado de acordo com Fontes et al. (2008),
segundo as equacoes:

Hue =tg™?! (%)Equa(;éo 1; IE = (Exu.—lu;:ﬂ

_ (a"+1.75L) B B _ : i
= (5“545“(5_3}&%:,})'5‘1“3930 eCroma =+ (a* + b*)Equacéo 4.

xlﬂD)Equaqéo 2;onde
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3.2.3.2 Acidez titulavel

Para andlise de acidez titulavel foram utilizados 10 g de puré da fruta
adicionadas a 90mL de agua destilada. Apos, foi feita a titulacdo da amostra
com o auxilio de uma bureta digital Brand® contendo solucéo de hidréxido de
sédio (NaOH) a 0,1 M até atingir o ponto de viragem no pH 8,1. A acidez
titulavel foi expressa em gramas de acido citrico 100 g™ de puré (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

3.2.3.3 Potencial hidrogenidnico

Determinado através de meétodo eletrométrico (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008), em potenciometro (peagametro) da marca Quimis modelo
Q400A.

3.2.3.4 Sélidos soluveis

Obtido porrefratbmetria (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008), em
refratbmetro digital, marca ATAGO, modelo PAL-1.0 resultado foi expresso em

OBrix.

3.2.3.5 Fenélicos totais

Os compostos fendlicos totais foram quantificados utilizando o reagente
Folin-Ciocalteau pelo protocolo descrito por Swain e Hillis (1959), adaptado a
micro volumes. Para extracdo foram homogeneizadas 2,5 g de amostra (maca
ou puré de macd) triturada em 10 mL de metanol (P.A.) e homogeneizadas
com o auxilio de um homogeneizador (ultra-turraxIKA, Artur Nogueira-SP) por
aproximadamente um minuto, até a amostra ficar completamente
homogeneizada. Apos, foi centrifugada a 1878G em centrifuga EPPENDORF —
Centrifuge 5810 R, em temperatura de 1 °C por 30 minutos. O sobrenadante foi
coletado e armazenado em tubos eppendorfsa temperatura de -18 °C. Para
quantificacdo dos compostos fendlicos totais, foi utilizado 35 uyL do
sobrenadante (diluido 2,57 vezes em metanol P.A.), 180 uL de agua ultrapura e
35 pL do reagente Folin-Ciocalteau (0,25 M). Esta reacao foi neutralizada com
50 pL de solucao de Na,COza 1 N apds trés minutos. A leitura da absorbancia
foi realizada em leitora de microplacas, utilizando placas de poliestireno
(GreinerBio-One™) da marca MOLECULAR DEVICES — Spectramax 190em
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comprimento de onda de 725 nm. Acido clorogénico foi utilizado como padréo
para construcdo da curva de calibracdo e o teor de compostos fendlicos totais
foi expresso em mg de &cido clorogénico.100™ 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 absorbancia a 515 nm. A extracao foi igual aquela utilizada
para os compostos fendlicos totais, de onde foram utilizados 40 uL do
sobrenadante (diluido 5,25 vezes em metanol P.A.) e 260 uL de DPPH diluido.
Apbés 24 horas foi realizada a leitura de absorbancia a 515 nm em
espectrofotometro (MOLECULAR DEVICES - Spectramax 190) utilizando
microplaca(poliestirenomarca,GreinerBio-One"). Os resultados  foram

expressos em pg Trolox.100 g™ de fruta fresca.

3.2.3.7 Atividade enzimatica de polifenoloxidase e peroxidase

A determinacado da atividade enzimatica 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 diluida em 10 mL de tampéo fosfato
pH 6,0, sendo posteriormente triturada com auxilio de ultra turrax marca
Marconi, modelo MA 102. O extrato foi centrifugado a 1878 G em centrifuga
EPPENDORF - Centrifuge 5810 R e o sobrenadante coletado para analise

enzimatica.

Na determinacdo da atividade enzimatica da PFO foi utilizada leitora de
microplacas da marca MOLECULAR DEVICES - Spectramax 190, microplaca
(poliestirenomarcaGreinerBio-One®). A reacdo enzimatica consistiu em 55 pL
de extrato enzimatico e 220 yL de mistura composta (1,5 mL de tampéo fosfato
pH 6,5 + 0,5 mL de catecol na concentracdo de 0,05 M e 2,0 mL de agua),
sendo a microplaca levada para incubacgéo a 37 °C com leitura a 425 nm nos
tempos zero e 10 minutos.

Na determinacédo da atividade enzimatica de PO foram adicionados em
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cada célula da microplaca 45 pL de extrato enzimético e 230 pyL de mistura
composta (1,5 mL do tampéo pH 6,5 + 2,0 mL de 4gua destilada + 1,0 mL de
perdxido de hidrogénio na concentracdo de 0,08 % e 0,5 mL de guaiacol na
concentracdo de 1 %). A leitura foi realizada a 37 °C, a 470 nm, no tempo zero
e apos 10 minutos. A atividade inibitéria das enzimas foi calculada com base na

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

Abs (PF0 ou PQ)Controle — Abs (PFO ou PQ)Tratamento

inibiCAe =
YhinibiCao Abs (PF0O ou PO)Controle Equacédo 5

3.2.3.8 Minerais

Os purés (tratamentos e controle) foram liofilizados(Liobras, modelo
L101) e trituradas em moinho de facas (Willey). A digestdo e determinacdo do
perfil mineral dos purés foram realizados na Central Analitica da Embrapa
Clima Temperado e foi baseada no método descrito por Silva (2009). Para o
preparo da amostra, foram transferidos 250 mgde puré liofilizados e triturados
para tubos de quartzo, onde foram adicionados 5 mL de acido nitrico (65 %) e 1
mL de peréxido de hidrogénio (29 %). O processo de digestdo ocorreu em
forno de micro-ondasindustrial(Multiwave 3000, Anton Paar) com capacidade
para 46 tubos de quartzo. ApGs digestao, o volume obtido foi diluido e aferido
com agua deionizada em baldo de 25 mL. A digestéo foi realizada em duplicata
para cada uma das amostras. A analise dos minerais foi realizada por
espectrometria de absorcdo atdbmica (Varian, modelo AA 240 FS). Para a
calibragcdo do equipamento, foram realizadas diluicbes da solugdo padrao,
contendo os seguintes minerais: calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), ferro
(Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn). Os intervalos para a construgcédo
da curva de calibracdo foram de OmgL™ a 8.000 mg.L™ para macronutrientes e
de 0 mg L™ a 5,0 mg L™ para micronutrientes. A concentracéo de fésforo (P) foi
obtida através da leitura em espectrofotdmetro UV-Visivel 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 Anélise sensorial

Os testes foram realizados somente com os antioxidantes Eritorbato de
Sodio 7 % e Acido Eritorbico 5 %, visto que esses proporcionaram os melhores
resultados nas analises fisico-quimicas e bioguimicas.

Para formacé&o da equipe de avaliacdo sensorial dos purés de maca das
cultivares Fuji e Gala, foi distribuida uma ficha convite para os funcionarios e
bolsistas da Embrapa Clima Temperado; sendo priorizados aqueles que ja
possuiam experiéncias anteriores em analise sensorial.

Para a realizacdo dos testes foi solicitado ao comité de ética da
Universidade Federal de Pelotas a aprovacdo do projeto de codigo
CAAE: 49355915.5.0000.5317, conforme o apéndice A.

Os métodos sensoriais utilizados foram os discriminativos, que
estabelecem diferencas quantitativa e/ou qualitativa entre as amostras e o
método subjetivo que expressam a opinido pessoal do provador.

No teste duo-trio foram fornecidas trés amostras de puré de maca ao
provador: uma amostra tratada quimicamente e duas amostras sem tratamento,
considerado uma como o padrdo. Foi solicitado ao julgador verificar qual a
amostra apresentava sabor igual ao padrdo. Participaram 50 provadores,
obtendo-se 25 respostas para cada tratamento nas duas cultivares,
separadamente.

O segundo teste foi 0 de comparacao pareada na qual os provadores
receberam duas amostras codificadas (puré de macéd Gala e de Fuji tratadas
com os antioxidantes), conforme citado acima, e foram orientados a responder
gual a amostra que apresentava melhor sabor.

Na terceira parte dos testes, apds a definicdo do melhor antioxidante, os
participantes receberam duas amostras codificadas (puré de maca da
cultivarFuji e da Gala, tratadas com Eritorbato de Sodio 7 %) para avaliar o
nivel de preferéncia entre as cultivares frente a acdo do antioxidante. Esse foi
verificado através de uma escala hedbnica de nove pontos que variou de
‘gostei extremamente” até “desgostei extremamente”. Estas avaliagOes
sensoriais foram realizadas no laboratério do Nucleo de Alimentos da Embrapa
Clima Temperado (QUEIROZ; TREPTOW, 2006).
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3.2.5 Analise microbioldgica

As andlises microbioldgicas foram realizadas em puré de macgd Fuiji,
antes e apos tratamento com micro-ondas experimental.

Como controle experimental empregou-se puré de maca
Fujiautoclavado(121 °C por 15 min),puré de macad Fujitratada com eritorbato
de sbdio 7 % emacain natura apds a sanitizacao.

Foi investigada a presenca de bactérias da familia Enterobacteriaceae,
como o0s g@éneros Escherichia, Salmonellae Shigella entre outras
enterobactérias, juntamente com o grupo dos coliformes totais, dos fungos
filamentosos e leveduras, aerdbios mesofilos, além da presenca de
Pseudomonas.sp. Para diluicdo das amostras foram utilizados 25 g dopuré de
maca da cultivar Fuji e 225 mL de agua estéril. A mistura de amostra e agua
estéril foi encaminhada para homogeneizador (BagMixer®) por 60 s, em
velocidade reduzida para ndo danificar as células microbianas que pudessem
existir. A diluicAo das amostras para avaliacdo dos géneros Salmonella e
Shigellaforam realizadas da mesma forma descrita anteriormente, porém
nestes casos ao invés de agua estéril foi utilizado caldo lactosado.

Na identificacdo dos fungos filamentosos e leveduras, o plagueamento
foi feito em profundidade com 1 mL de amostra diluida. Sobre estas amostras
foram adicionados cerca de 20 mL do meio &gar batata dextrose (BDA),
previamente fundido e resfriado a 44 °C — 46 °C. 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
°C por um periodo de 3 dias a 5 dias e os resultados finais expressos em
unidades formadoras de col6nia por grama de amostra (UFC.g™ de amostra).

Para a identificacdo da presenca de coliformes totais e Escherichia coli
foi utilizada a técnica de contagem em placas com meio de cultura seletivo
(Agar Chromocult — Merck®). O plaqueamento das amostras em placas de Petri
foi feito de forma automatizada (SpiralPlater System Autoplate 4000%) e feito
em superficie. As placas de Petri foram adicionados aproximadamente 20 mL
de agar Chromocult e apd6s a solidificacdo deste meio, foi realizado o
plagueamento de 0,1 mL das amostras diluidas. Posteriormente, as placas

foram incubadas em estufa a 37 °C por 24 horas em posi¢cdo invertida. A
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interpretacdo dos resultados finais foi feita conforme as recomendacdes do
fabricante do agar Chromocult (Merck®): a) colénias de coloracdo résea
representam presenga de coliformes totais na amostra; b) coldnias roxas
azuladas representam presenca de Escherichia coli (coliformes fecais) e c)
colénias amareladas demonstram presenca de outras Enterobacterias. Caso
fosse detectada a presenca de Escherichia coli, seria necessario realizar a

verificacdo deste resultado através do reativo Kovacs.

Para identificacdo do género Salmonella, as amostras foram diluidas
com 25 g de puré de maca e 225 mL de caldo lactosado em homogeneizador
(BegMixer®). Logo, as amostras foram enriquecidas em estufa a 37 °C por 24
horas. A deteccdo deste patdégeno, que causa infeccdo alimentar, foi feita
através do teste 1,2 — Test da (Biocontrol®), um método rapido e qualitativo
para deteccdo de Salmonellaem alimentos. Na primeira etapa do teste 1,2 —
Test, foi adicionada a solucdo 1 (solucdo de iodo — iodeto) a camara de
inoculagdo. No transcorrer, foram transferidos 0,1 mL da amostra diluida
enriquecida para camara de inoculagdo do 1,2 — Test. E, por fim, foi feita a
adicao do reagente 2 (anticorpo) no gel de imobilidade e a incubacéo do Teste
1,2 — Test a 37 °C por 14 a 30 horas. Os resultados finais foram expressos em
presenca ou auséncia de Salmonellaem 25 g de produto: a) o resultado €
positivo quando ocorre a presenca de banda em forma de U e b) negativo
guando ndo ocorre a presenca de banda em forma de “U”.

Na deteccdo do género Shigella, que causa infeccdo alimentar, foram
diluidas 25 g de puré de macd com 225 mL de caldo lactosado em
homogeneizador BegMixer®, seguido do enriquecimento das amostras em
estufa a 37 °C por 24 horas. Nas placas de Petri foram adicionados
aproximadamente 20 mL de &agar SS (Salmonella—Shigella) e apds a
solidificacdo deste meio foi realizado o plaqgueamento de 0,1 mL das amostras
diluidas. Posteriormente as placas foramincubadas em estufa a 37 °C por 24
horas em posicéo invertida. Os resultados finais foram expressos em Unidades
Formadoras de Colénia por grama (UFC.g') de amostra. Estas analises
microbiolégicas visam a identificacdo da microbiota bacteriana e fungica

presente nas amostras apos o tratamento térmico em micro-ondas.
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3.6 Andlise estatistica

Os valores atipicos (outliers) foram identificados e
studentizadosexternamente (RStudent) versus valores preditos (variavel Y). A
partir do RStudent, valores que se encontravam fora do intervalo -2 a 2 foram
considerados outlierse suas observacdes correspondentes foram removidas do
banco de dados (ROUSSEEUW,; LEROY,1987; BARNETTELEWIS,1994). Os
dados obtidos foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro
Wilk; a homocedasticidade pelo teste de Hartley; e, a independéncia dos
residuos por analise grafica. Os dados foram submetidos a analise de variancia
através do Teste F (p <0,05). Constatando-se significancia estatistica, os
efeitos antioxidantes e de doses foram comparados pelo teste de Duncan
(p =0,05) e os periodos de armazenamento por modelos de intervalo de

confianca. Essas andlises foran realizadas pelo programa SAS Institute, 2002.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Foram observadas interacbes significativas duplas entre fator
antioxidante e dose e entre antioxidante/dose e periodos de armazenamento
para todas as variaveis analisadas (Tab. 2 e 3 e Fig. 10-15). Para a interacao
dupla entre os fatores antioxidante e dose, na variavel L*, ao realizar a
comparacao entre os antioxidantes nas doses, na cultivar Fuji, somente na
dose maxima ocorreu diferenca ente os antioxidantes acido kojico (AK) e acido
ascorbico (AA) + acido citrico (AC). Porém esse comportamento nao foi
verificado para a cultivarGala, pois no tratamento com eritorbato de sédio (ES)
somente na dose maxima nao verificou-se diferenca estatistica dos demais
tratamentos, o que reflete a eficiéncia desse tratamento principalmente na dose
intermediéria, visto que foi 0 comportamento que apresentou menor tendéncia
ao escurecimento. Na cultivar Fuji, o tratamento ES, na dose intermediaria,
apresentou melhor resultado nessa variavel. Ao fixar cada antioxidante e
comparar as doses, as principais diferengas sao verificadas na dose controle e
maxima para as duas cultivares, o que era esperado, haja vista que o controle
apresentou menores valores em relagcdo aos demais e, na dose maxima, essa

variacdo 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
biolégico é necessario que, em baixas concentracfes, sejam capazes de
impedir, retardar ou prevenir aauto-oxidagcédo ou oxidacdo mediada por radicais
livres e que o produto formado apds a reacdo seja estavel (RICE-EVANS,
1996).

Tabela 2. Resultados de *L, a* e b* para puré de macas da cultivar Fuiji,
avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidantes.

Puré de maca Fuji

Dose
Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima
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 573 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 DbAB 22,86 bB 34,96 aA
AA+AC 29,75 aA 34,21 aA 3513 aA 31,07 aA

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) 4cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &cido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e méxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % acido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % &cido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).
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Tabela 3. Resultados de *L, a* e b* para puré de macés da cultivar Gala,
avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidantes.

Puré de maca Gala

Dose
Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima
*
L
AE 53,90 bB 63,83 bA 58,10 bAB 52,97 aB
AK 49,45 bB 58,12 cA 58,46 bA 5533 aA
ES 66,95 aA 70,01 aA 72,36 aA 5825 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 751 DbAB
AK 12,55 aA 13,92 aA 12,65 aA 1223 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 DbA 24,6 bB 23,33 cB
AK 30,81 bB 4170 aA 37,37 aAB 38,05 aAB
ES 4258 aA 37,37 abA 38,44 aA 29,10 bcB
AA+AC 35,16 bA 32,36 DbA 29,85 bA 32,75 abA

Médias acompanhadas por mesma letra minascula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) 4cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &acido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e méxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e méxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % acido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).

Entre as cultivares, foi possivel identificar diferenca de comportamento
em relacdo aos tratamentos e doses, verificando-se que a cultivar Gala
apresentou coloracdo mais clara do que a cultivar Fuji quando se trata de
frutas na forma de puré. Foi possivel verificar diferencas no comportamento da
variavel L* entre cultivares no trabalho realizado por Podsedek et al. (2000), os
quais mostraram que puré de maca cultivar Shampion apresentou maior valor
L "do que da cultivar Idared. O trabalho destes autores apontou para uma
maior susceptibilidade de macéas Idared ao escurecimento em comparacao
com a cultivar Shampion. Resultado préximo a esse estudo também foi
encontrado por Son et al. (2001), ao testar a acdo de diversos agentes
antioxidantes entre eles acido kojico, acido citrico e acido ascorbico em fatias
de macas. Eles perceberam que, essa variavel, apos trés horas do contato com

0 antioxidante, o tratamento com AK, em concentra¢des que variaram de0,025
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% a 0,100%, em relacdo aos outros tratamentos, foi o que apresentou
resultados menos promissores. Aumento mais expressivo no valor de L* foi
observado com o tratamento acido ascorbico 1 % seguido do tratamento com
acido citrico 0,1 %.

A coordenada a* é um parametro importante para o estudo de
escurecimento, pois a cor marrom resultante da presenca de melaninas
representa uma combinacdo 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 relag&o ao controle.

Tanto em Fuji quanto emGala (Tab.2 e 3), o tratamento com ES, na
dose intermediaria, foi satisfatério nesse aspecto, pois reduziu
significativamente os valores de a* quando comparado com o0s demais
tratamentos, evidenciando valores mais préximos de zero. Os valores da
coordenada b* apresentaram-se positivos, verificou-se alteragdes significativas
do croma b*, no tratamento com &cido eritérbico (AE) na dose intermediaria,
guando comparado aos demais tratamentos na cultivar Fuji. Na cultivar Gala,
os tratamentos com AE e ES, nas doses méaximas, foram diferentes dos
demais.Oszmian’ski et al. (2007) utilizaram 0,05 % de &cido ascérbico e
aguecimento a 90 °C para prevenir 0 escurecimento enzimatico de puré de
macd Shampion e obtiveram valores de L* de 60,97, a* 2,74 e b* 20,74. Isso
evidencia a importancia desse estudo visto que foi possivel chegar a valores
proximos somente com a utilizacdo de agentes coadjuvantes. Este resultado foi
atribuido a atividade de inibicdo das enzimas oxidativas presentes nas frutas e
enfatizou a importdncia do uso de agente antioxidante na reducdo do
escurecimento dopuré de maca.

Conforme  asFigs.10-15 houve interacdo dupla entre fator
antioxidante/dose e periodos de armazenamento; foi verificado que a variavel
*L, com excegdo do tratamento ES, foi reduzindo durante o periodo de
armazenamento. Em todos os tratamentos o controle apresentou menores
valores, observando-se assim o efeito positivo do uso dos agentes
antioxidantes nessa variavel. Melhores resultados foram encontrados com o
uso de ES, visto que, para as duas cultivares, ressalta-se um aumento desse

parametro com o passar do tempo de armazenamento, 0 que evidéncia a
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eficiéncia do tratamento ao manter a cor mais clara dos purés. Ao avaliar-se a
dose, nas duas cultivares, asminimas e intermediarias resultaram em puré
menos escurecido durante o armazenamento; contudo, no ultimo dia, a dose
intermediaria foi mais eficaz. Chiabrando e Giacalone (2012), ao avaliarem o
efeito do uso de antioxidantes (acido ascérbico 1 % e acido citrico 1 %
combinados com cloreto de célcio e atmosfera controlada) em magés 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 acido e eritorbico (AE) eeritorbatato
de sodio(ES) em concentracdes de até 2 %, verificaram a eficiéncia desses
antioxidantes na reducdo do escurecimento em fatias de macés e em suco das
cultivares Golden Delicious e Granny Smith. Contudo, no estudo desses
autores, o efeito foi menos relevante, visto que apdés 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 puré de macd da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imersdo, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria e maxima): acido eritdrbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kgjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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 puré de macd da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl, durante
armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias) e tratada por
imersdo, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés
diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kgjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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 variavel a*, conforme verificado nas figuras 12 e 13, nao foi
constatada diferenca significativa nos tratamentos, com excessdo do
tratamento com ES. Em ambas as cultivares, o AE e o ES apresentaram

diferenca de comportamento do controle em relagdo aos demais. As doses
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minimas e intermediarias apresentaram comportamentos similares com o
aumento do tempo de armazenamento, sendo que na cultivar Gala, tratada
com AE, a dose minima se diferenciou dos demais, apresentando valores
proximos de 2,0. Tortoe et al. (2006), ao avaliarem a acdo de diferentes
antioxidantes, dentre eles a combinacdo de acido ascorbico e acido citrico,
perceberam que no sétimo dia de armazenamento os valores para variavel a*
se apresentaram em torno de 3,0. Isto refor¢a a eficiéncia nesse estudo, uma
vez que, para o uso de ES e AE nas duas cultivares, essa variavel manteve-se
menor ao longo do armazenamento, apresentando valores proximos de 1,0 no
quarto dia.

A acdo do antioxidante/dose sobre o parametro b* ndo foi expressiva,
tendo em vista que esta variavel ndo apresentou diferencas significativas com o

aumento do periodo de armazenamento (figuras. 14 e 15).
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Figural0. *a de puré de macad da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imerséo, durante 10 min, em solugdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sodio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kdjico (K) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figurall. *a de puré de mac¢d da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl, durante
armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias) e tratada por
imersao, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés
diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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*bde puré de macd da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imerséo, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figural3. *b de puré de magd da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imerséo, durante 10 min, em solugdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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 angulo Hue (0°-90°),

Croma e indice de Escurecimento (IE) de cada amostra utilizando as equacdes

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

Puré de maca Fuji

Dose
. Controle Minima Intermediaria Maxima
Antioxidantes
Hue
AE 7553 aB 80,09 aA 71,54 cB 81,62 aA
AK 74,23 aAB 72,29 DbAB 76,99 bA 74,30 bAB
ES 7401 aB 84,85 aA 83,44 aA 8506 aA
AA+AC 7553 aB 82,09 aA 80,45 abA 83,13 aA
Croma
AE 55,68 aA 54,08 aA 49,86 aA 56,69 aA
AK 3253 DbA 33,23 DbA 34,15 bA 3950 DbA
ES 35,76 bA 28,24 DbAB 23,48 bB 3535 DbA
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 10452 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 mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) 4cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &acido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e méxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5

%-+0,5 % acido citrico).
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Tabela 5. Resultados de *Hue, Croma* e IC* para puré de macéas da cultivar
Gala avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de antioxidante.

Puré de macéa Gala

Dose
. Controle Minima Intermediaria Maxima
Antioxidantes
Hue
AE 73,49 bB 8567 aA 7455 cB 74,57 bB
AK 67,67 cB 71,57 CcA 71,36 cA 71,93 bA
ES 7798 aB 87,00 aA 86,95 aA 83,14 aA
AA+AC 72,00 bB 7858 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 DbA 44,11 aA 43,86 aA 45,552 aA
IC
AE 11790 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 mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelotestede Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) &cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &acido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e méaxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % acido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%-+0,5 % acido citrico).

De acordo com o sistema CIELAB, quanto maior o angulo 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 sodio
manteve-se a cor amarelo inicialmente, o qual ja era maior nas 24 horas em
comparacdo aos demais tratamentos (Fig. 37). O Croma € uma medida da
pureza da cor, nas duas cultivares os menores valores (menor intensidade da
coloragdo marrom) foram obtidos nos tratamentos com o ES e AE com doses
intermediarias. Na cultivar Fuji houve diferenca estatistica na dose
intermediaria de ES, enquanto que na Gala essa diferenca foi observada nas
doses intermediarias e maximas do AE.

O Indice de Escurecimento apresentou um comportamento bem
expressivo, pois foi possivel observar que purés tratados com AE e ES

apresentaram um menor valor qguando comparados com o0s demais. Essa
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variavel traduz de forma objetiva o aspecto visual do puré de maca, isso
possibilita verificar que, nas doses minimas e maximas observa-se maiores
valores de indice de escurecimento, o que contribui para a eficacia da dose
intermediaria sobre o efeito redutor no escurecimento.

Fontes et al. (2008) obtiveram bons resultados realizando ensaios
utilizando solucdo conservante composta de acido ascorbico, acido citrico,
cloreto de calcio e cloreto de sddio; relatam que o uso dessa solucéo resultou
em macas minimamente processadas com menores indices de escurecimento
e sem alteracdo da cor natural.

Na variavel Hue, em ambas as cultivares,avaliando a interacdo dupla
entre fator antioxidante/dose e periodos de armazenamento nao houve
diferencas estatisticas nos tratamentos com os antioxidantes durante o tempo
de armazenamento. Nos tratamentos com AE foi observado aumento desse
parametro com o tempo de armazenamento, tendo sido constatada coloracao
mais rosada em relacdo aos demais (Fig. 32 e 35). Raybaudi-Massilia et al.
(2007), ao estudar o comportamento de macas da cultivar Fujiem diferentes
estagios de maturacéo (parcialmente madura e maduras) utilizando N-acetil-L-
cisteina (1 %), Lactato de Calcio(1 %) e L-d-malico (2,5%), obtiveram valores
de Hue entre 85 e 95 para os dois estagios de maturacdo da fruta em sete dias
de armazenamento. Estes dados corroboram a eficiéncia deste experimento,
pois o puré da cultivar Fuji, em quatro dias de armazenamento, apresentou

valores menores no tratamento AE (75 na dose intermediaria).
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Figurald. Huede puré de magd da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imersao, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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.

61



Puré de macé Gala

Hue

100 - Acido eritorbico ¢MEC g
- .- AEP

ST R :ﬁz ? R i'w .
80 R N, Tt 80 4 "_"-_”. ————— = - .

Hue
o
=
e
e
-y

40 40

2 - ' ' ' ' 20 + : : -
0 % 72 % 0 2 72 9%

Tempo de armazenamento (horas) Tempo de armazenamenta (horas)

100 - 100 -

Acido ascorbico + Acido citrico +-- ESC

Acido kogico
- -ESP

= .

2 | -2 ESG 01 R F ke - - G
ey, LA -_al".-'-:-i
@ | o
% I
i .

20 - : : : - 20 4
0 24 72 % 0 24 72 %

Tempo de armazenamento {horas) Tempo de armazenamento (horas)

Figural5. Hue de puré de mac¢d da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl, durante
armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de macé fatiada (16 fatias) e tratada por
imersado, durante 10 min, em solucdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés
diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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 comparacdo com 0s demais tratamentos,
ocorreu reducdo dessa variavel ao final do armazenamento; enquanto que em

Gala, esse efeito foi verificado com os tratamentos ES e AK.
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Figural6. Cromade puré de macad da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imerséo, durante 10 min, em solugédo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figural?7. Croma de puré de macé da cultivarGala tratada com antioxidante e CacCl, durante

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

imersado, durante 10 min, em solucdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méaxima): Acido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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No indice de escurecimento, os tratamentos AE e ES diferenciaram-se
dos demais na dose intermediaria, identificando tendéncia menor ao
escurecimento em todo periodo de armazenamento, apontando o efeito
positivo desses tratamentos/doses na manutencdo da cor do puré de maca.
Pineli et al. (2005), usando eritorbato de sddio ou combinando-o com acido
citrico e atmosfera controlada, em batatas minimamente processadas,
encontraram valores de indice de escurecimento proximos a este estudo. No
sexto dia de armazenamento os valores variaram de 80 a 90 e no nono dia
ficaram proximos de 100. Esse antioxidante vem sendo Testado com a
finalidade de inibicdo enzimatica, com efeitos positivos observados pela
combinacao de cloreto de calcio com eritorbato de sodio e 4-hexilresorcinol em
fatias de peras minimamente processadas (SAPERS; MILLER, 1998).

O resultado foi promissor, pois o ES foi eficaz na reducdo do
escurecimento na concentracdo intermediaria de 7%, e apresentou melhores
resultados em comparagdo com os demais tratamentos, mesmo quando a fruta
foi triturada, e servirh como base para outros estudos com esse antioxidante.

Para a interacdo dupla entre os fatores antioxidante e dose, na variavel
pH, ao comparar os tratamentos na cultivar Fuji foi possivel perceber que
houve diferenca significativa em todas as doses (Tabela 6). No tratamento AE a
dose minima foi a mais expressiva na reducédo do pH da puré em relacdo as
demais, em contraste com ES que refletiu num aumento do pH das frutas.

Na cultivar Gala, diferencas estatisticas foram observadas para o
tratamento ES nas doses intermediaria e maxima. Foi observado que o0s
tratamentos tiveram mais acéo redutora de pH na cultivar Gala do que na Fuiji.
Apesar das oscilagdes, houve tendéncia de aumento da acidez. O parametro
pH tem grande importancia sobre o escurecimento oxidativo dos tecidos
vegetais e sua diminuicdo acarreta reducéo da velocidade de escurecimento do
fruto (CARVALHO; LUPETTI; FATIBELLO-FILHO,2005).
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Figural8. indice de Escurecimento de puré de maca da cultivarFuji tratada com antioxidante e

CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias)

e tratada por imersdo, durante 10 min, em solu¢cdo contendo CaCl,(1%) e diferentes

antioxidantes em trés diferentes concentra¢cdes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritérbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kdjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascorbico combinado com &cido citrico (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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Figural9. indice de Escurecimentode puré de maca da cultivarGala tratada com antioxidante e

CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias)

e tratada por imersdo, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCly(1%) e diferentes

antioxidantes em trés diferentes concentragfes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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O indice de pH e acidez titulavel estdo relacionados as determinacfes
de acidos presentes no alimento, sendo que o pH est4 relacionado a presenca
de acido dissociado (ions H" livres), enquanto a acidez titulavel expressa a
guantidade total de acidos presentes (acidos organicos livres, na forma de sais
e compostos fendlicos). Goularte et al. (2000), encontrou valores de pH e °Brix
para a maga Fuji semelhantes aos encontrados nesse estudo 3,76 e 14,00,

respectivamente.

Tabela 6. Resultados de pH, Sdélidos Soluveis e Acidez Titulavel para puré de
macads da cultivar Fuji avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de
antioxidante.

Puré de maca Fuji

Dose
Controle Minima Intermediaria Maxima
Antioxidantes pH

AE 3,61 aA 3,39 cAB 353 cC 4,70 aBC
AK 3,54 bB 3,85 aA 3,91 DbAB 3,86 DbAB
ES 3,60 aD 4,54 bC 437 aB 4,70 aA
AA+AC 3,61 aA 3,59 bA 3,86 bBA 3,57 cA

Sélidos Soluveis
AE 11,73 bC 13,81 aAB 13,58 aA 13,50 bB
AK 12,35 aB 11,51 cC 11,78 cC 12,96 cA
ES 12,07 abC 13,27 bB 13,23 bB 14,96 aA
AA+AC 11,73 bB 13,98 aB 13,65 aA 12,76 cC

Acidez Titulavel
AE 0,31 aC 0,52 aB 0,36 aA 0,48 aA
AK 0,33 aA 0,28 cB 0,27 c¢B 0,36 bA
ES 0,31 aA 0,26 CcA 0,31 bcA 0,28 cA
AA+AC 0,31 aC 0,40 bB 0,35 abA 0,36 bAB

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) 4cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sédio e AA+AC) &cido ascorbico combinado com &cido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e maxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % Acido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % &acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).
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Tabela 7. Resultados de pH, Sdélidos Soluveis e Acidez Titulavel para puré de
macads da cultivar Gala avaliada frente a diferentes tratamentos e doses de
antioxidante.

Puré de maca Gala

Dose
Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima
pH
AE 3561 aA 3,65 aA 3,52 bA 3,45 bA
AK 391 aA 3,61 aB 3,62 bB 3,70 bB
ES 368 aB 456 aA 4,46 aA 4,58 aA
AA+AC 361 aA 3,64 aA 3,55 bA 3,57 bA
Sdélidos Soluveis
AE 10,97 aA 10,67 bB 10,36 bB 11,05 bA
AK 10,43 bB 11,40 aA 10,03 bC 11,15 DbA
ES 11,12 DbA 11,27 DbA 11,41 aA 12,75 aA
AA+AC 10,97 cA 11,46 aA 10,48 bB 11,27 bA
Acidez Titulavel
AE 0,20 aC 0,33 aB 0,34 aB 0,42 aA
AK 0,23 aA 0,29 aA 0,26 bA 0,29 bA
ES 0,23 aA 0,13 bB 0,17 cB 0,17 cB
AA+AC 0,20 aC 0,27 aB 0,31 aA 0,30 bAB

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) &cido eritorbico; AK) &cido kéjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &acido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e méxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e méxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).

Ao avaliar a interacdo dupla entre fator antioxidante/dose e periodos de
armazenamento, em todos os tratamentos, o pH dos frutos apresentou reducao
frente a acdo dos tratamentos. E importante a observacdo desse parametro
durante a estocagem, haja vista que agentes acidulantes sado geralmente
utilizados para manter o pH do meio abaixo do 6timo, colaborando para reduzir
acdo catalitica das enzimas em alimentos.De acordo com as Figuras 26 e
27,nota-se a acdo dos acidulantes, pois em todos os tratamentos a variavel
controle apresentou maior valor no periodo de armazenamento. O teor de
sélidos soliveis manteve pequena reducdo durante o periodo de
armazenamento, o que reflete um efeito positivo.Segundo Chitarra e Chitarra

(2005), em macas, frutos de comportamento climatérico, a quantidade de
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sélidos soluveis tende a aumentar durante os periodos de armazenamento,

pelo fato destes continuarem o processo de respiracdo e converter o amido

acumulado no fruto em acucares, 0 que provoca a desidratacdo da fruta e

concentra os agl]cares.
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Figura20. pH de puré de macgd da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imersédo, durante 10 min, em solugcdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figura2l. pHde puré de macd da cultivar Gala tratada com antioxidante e CacCl, durante

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

imersao, durante 10 min, em solugdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentragdes (minima, intermediaria € maxima): acido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kgjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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.

71



Puré de maca Fuji

S6lidos Soluveis

Acido eritorbico o AEC 18 Eritorbéto de sodio e BSC
%1 | - W AP = - - ESP
E e AEM @ 4 R S PR u hEM
.g 15 —H— AEG _g B B Tim—m — -6
= ] SR | 2 12 * i *
-— "-.‘._.-" @
212 . . o - 8
5 29
5 9 5
w
5 S 5.
26 =
0 0
3 4 | ; . : 34 : : :
0 24 72 9% 0 24 72 96
Tempo de armazenamento (horas) Tempo de armazenamento {horas)
s Lo T . 18 - s, L. * AKC
Acido ascorbico +Acido citrico+ - AA+ACC Acido kogico )
18 4 - f-- AA+ACP x & AKP
- e ¢
5 e AA+ACM e 15 1 A AR
o 15 — H—- AA+ACG . _.____h__,___m___‘_'- AKe
0 l--;-'.“'.";":']'-;--.--5-;. I o 0 Room T T ETTT
s | -7 - —— = - Qs e | S |
2 12 3 s e - B [}
© 3 *
-g g E 91
G g
o —_
g o s °
=
ol

(¥5]
oy

0 24 72 9% 0 24 72 96
Tempo de armazenamento (horas) Tempo de armazenamento (horas)

Figura22. Sélidos Soluveis de puré de maca da cultivarFuji tratada com antioxidante e CacCl,
durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de macéa fatiada (16 fatias) e
tratada por imersdo, durante 10 min, em solucdo contendo CaCly(1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragBes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritérbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kdjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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Figura23. Sélidos Soluveis,de puré de maca da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl,

durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias) e

tratada por imersdo, durante 10 min,

em solu¢cdo contendo CaCl,(1%) e diferentes

antioxidantes em trés diferentes concentra¢cdes (minima, intermedidria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascoérbico combinado com 4&acido citrico (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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Figura24. Acidez Titulavel de puré de maca da cultivarFuji tratada com antioxidante e CacCl,
durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de macéa fatiada (16 fatias) e
tratada por imersdo, durante 10 min, em solucdo contendo CaCly(1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragfes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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Figura25. Acidez Titulavel de puré de macé da cultivarGala tratada com antioxidante e CacCl,
durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias) e
tratada por imersdo, durante 10 min, em solucdo contendo CaCl,(1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragcdes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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Sequéncia de imagens do acompanhamento do efeito dos tratamentos
com os antioxidantes nas diferentes concentracées no comportamento dos

purés diante do armazenamento.

Doses

controle minima intermediaria maxima

0 hora

48 horas _

Figura26. Maca Fuji — Tratamento com acido eritorbico
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Doses

controle minima intermediaria maxima

Figura27. Maca Fuji — Tratamento com acido kégico
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Figura28. Maca Fuji — Tratamento com &cido ascorbico combinado com acido citrico
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controle minima intermediaria

Figura29. Maca Gala — Tratamento comacido eritérbico

maxima
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Figura30. Macga Gala — Tratamento com eritorbato de sédio.

maxima
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Analisando os resultados de minerais (Tab.8) é possivel verificar que
nas duas cultivares o tratamento com acido eritorbico causou aumento nos
minerais do puré. Sua influéncia foi mais expressiva na quantidade de célcio, o
gue ja era esperado, pois as frutas passaram por imersdao em solucéo a 1 % de
cloreto de célcio que, combinado com o uso de agentes antioxidantes,
desempenha papel central em sinais celulares relacionadas com atividade do
oxigénio e acdo enzimética (BHATTACHARJE, 2005). Também foi verificado
aumento nos valores do mineral cobre quando as cultivares foram tratadas
quimicamente. Esse fato reflete a eficiéncia dos tratamentos no anti-
escurecimento, pois de acordo com o descrito por Nicolas et al. (1994), na
reacdo de escurecimento ocorre a oxidacdo dos ions de cobre presentes no
centro ativo da enzima polifenoloxidase em presenca de oxigénio, formando
produtos de coloracdo escura. Possivelmente a acdo dos antioxidantes
bloguearam a ligacdo da enzima ao substrato evitando essa oxidacdo e
mantendo o cobre em maior concentracdo na amostra. Entre as cultivares,
constatou-se diferencas na quantidade de minerais, o que segundo Janzantti
(2003), pode ser influenciada por fatores naturais (solo e clima), agronémicos
de producdo da fruta (cultivares, tratos culturais, adubacdes, tratamentos
fitossanitarios, épocas de colheita) e da tecnologia de elaboracéo.

Tabela 8. Resultados de minerais para puré de macas da cultivarFuji e Gala
avaliadas frente aos melhores tratamentos e doses de antioxidante.

Puré de maca Fuji

Ca MggKg K P Cu Fe Mn Zn
Tratamentos gKg™ ! gkg? gKg' mgKg' mgKg' mgkg' mgkg®
FC 1,65B 0,34B 7,16 A 0,86B 4,69B NQ 1,03 B NQ
12,83
FAE 2,19A 0,39A 7,28A 159A A NQ 1,70 A NQ
1,38

FES 1,73B 0,32B 694A 1,19AB 5,09B NQ AB NQ

Puré de macéd Gala

GC 225B 040B 654B 153A 659C NQ 4,01 B NQ
GAE 3,17A 051A 759A 142A 953A NQ 5,48 A NQ
GES 226B 042B 6,21B 133A 8,75B NQ 3,12C NQ

Médias acompanhadas por mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan.FC) MacaFuji controle (sem tratamento); FAE)Maca Fuji tratada com acido eritérbico 5
%; FES) Macd Fuji tratada com eritorbato de sédio 7 %.GC) MacaGala controle (sem
tratamento); GAE) Maca Gala tratada com &cido eritérbico 5 %; GES) Mac¢a Gala tratada com
eritorbato de sédio 7 %. NQ) Nao quantificado.
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4.2 Caracteristicas fitoquimicas

Foram identificadas interacbes significativas duplas entre fatores
antioxidante e antioxidante/dose com periodos de armazenamento para todas
as variaveis analisadas (Tab. 9 e 10 e Fig. 35-38). Para a interacéo dupla entre
os fatores antioxidante com dose, avariavel fenois apresentou diferenca
estatistica (p<0,05) na dose controle em todos os tratamentos, com excecédo do
tratamento ES na cultivar Fuji, na qual houve uma equivaléncia de valores
entre as doses. Estes valores estdo proximos ao estudo realizado para puré de
macd Gala de origem brasileira, 82 mg.100 g* e macas Fuji originadas do
Japdo com valores de 61,8 mg.100 g*. Tais diferencas podem estar
relacionadas com a complexidade e diversidade de estruturas deste grupo de
compostos e os métodos de extracdo e analise utilizados (BRAVO, 1998; KALT
et al., 2001). Existem ainda os fatores intrinsecos (género, espécie, cultivar) e
extrinsecos como o meio ambiente, estocagem e processamento (TOMAS-
BARBERAN et al., 2001; GAZANNI et al., 1998). Nos tratamentos com AE e ES
foi constatada maior concentracdo de fendis na dose maxima. Este fato pode
ser devido a acdo destes compostos como antioxidantes; ndo somente pela
sua habilidade em doar hidrogénio ou elétrons, mas em virtude de seus
radicais intermediarios estaveis que impedem a oxidacao de varios compostos
do alimento (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995). Nos
tratamentos com AK e com AA+AC, nas duas cultivares, ndo apresentaram
diferencas estatisticas, evidenciando pouco efeito desses tratamentos/dose
nessa variavel.

No teor de DPPH, que reflete a capacidade antioxidante, os tratamentos
mais expressivos para esse fitoquimico foram com AE e ES nas doses
intermediarias e maxima. Formados a partir do metabolismo secundario das
plantas, os compostos fendlicos, como os flavonoides, acidos fendlicos e os
taninos, s&o importantes para 0 seu crescimento e reproducdo. Esses
compostos também sédo formados sob algumas condigcbes adversas como

injurias e radiacao ultravioleta entre outros (BATTESTINet al., 2004).
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Tabela 9. Resultados de Fenois e DPPH para puré de macas da cultivar Fuji
avaliada frente aos tratamentos e doses de antioxidante.

Puré de maca Fuji

Dose

Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima

Fendis (mg GAE/100q)

AE 71,98 aC 117,8 aB 133,28 aAB 139,01 aA
AK 64,45 aA 7026 bA 62,17 <cA 6453 CcA
ES 6456 aA 60,22 bA 6265 <cA 63,12 CcA
AA+AC 71,98 aB 96,58 aA 99,70 bA 97,80 bA

DPPH (mg/100g)

AE 61,82 bC 1882 aB 276,26 aA 25542 aA
AK 94,10 aA 5894 cB 96,76 cA 90,86 CcA
ES 60,19 bB 103,8 bB 206,55 bA 186,72 bA
AA+AC 61,62 DbA 7912 cA 7160 cA 70,67 CcA

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) &cido eritérbico; AK) &cido kdjico; ES)
eritorbato de sodio e AA+AC) acido ascorbico combinado com &cido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e maxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).

Tabela 10. Resultados de Fenodis e DPPH para puré de macés da cultivar Gala
avaliada frente aos tratamentos e doses de antioxidante.

Puré de maca Gala

Dose
Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima
FENOIS (mg GAE/100g)
AE 61,80 aB 110,56 aA 11390 AA 116,92 aA
AK 44,19 aA 46,46 bA 63,31 Ca 57,92 cA
ES 51,22 aA 120,20 aB 128,27 aAB 133,75 aA
AA+AC 61,78 aB 100,51 aA 87,26 BA 92,21 bA
DPPH (mg/100g)
AE 4324 cD 9593 aC 148,80 aB 207,85 aA
AK 30,48 cB 71,90 bAB 43,77 bAB 86,91 bA
ES 69,10 aC 71,30 bC 160,95 AA 109,00 bB
AA+AC 43,24 bB 65,76 bA 45,12 BB 55,26 CcAB

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente.AE) acido eritérbico; AK) acido kdjico; ES)
eritorbato de so6dio e AA+AC) &cido ascoOrbico combinado com &cido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %, intermediaria = 5 % e maxima = 7 %); AK (minima = 0,07 %, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico).
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Houve efeito positivo dos tratamentos na concentracdo de fendis em
relacdo ao controle.Segundo Martin-Belloso e Soliva-Fortuny (2006),0 tipo e a
concentragdo do substrato fendlico afetam diretamente o escurecimento
enzimatico;tendo sido os tratamentos ES e AE 0s que apresentaram maior
concentracdo de compostos fendlicos e, consequentemente, os tratamentos
gue foram mais eficazes na reducéo do escurecimento nos purés. Aguayo etal.
(2010), também verificaram diferencas de comportamento do controle em
relacdo ao tratamento com antioxidantes em fatias de macdas; também
perceberam que o tratamento com altas concentra¢des de ascorbato de célcio
(12 % e 20 %) tendem a reduzir o teor de fendlicos totais.

Oszmianski et al. (2008), estudaram a variacdo dos compostos fendlicos
em purés de macas das cultivarsShampion e Idared, com diferentes tempos
de armazenamento, verificando que o conteudo de compostos fendlicos total se
comportou diferentemente, dependendo do armazenamento, tempo e método
de preparacao da puré.Na capacidade antioxidante para o tratamento AE, nas
duas cultivares, foi observado maior efeito em todo periodo de
armazenamento; enquanto para o ES, foram verificados valores maiores.
Entretanto, no ultimo dia de armazenamento, ndo houve diferencas estatisticas.
Resultados similares para acompanhamento da atividade antioxidante, diante
de tratamento com antioxidantes, foi verificado por Aguayo et al. (2010), no
qgual observaram que a atividade antioxidante em fatias de macas foi reduzida

no decorrer dos 28 dias de armazenamento.
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Figura32. Fendis de puré de magéd da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imersado, durante 10 min, em solugdo contendo CaCl,(1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): acido eritorbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kgjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figura33. Fendis de puré de macé da cultivarGala tratada com antioxidante e CacCl, durante

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

imersao, durante 10 min, em solucdo contendo CacCl, (1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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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Figura34. DPPH de puré de maca da cultivarFuji tratada com antioxidante e CaCl, durante

armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias) e tratada por
imersado, durante 10 min, em solu¢éo contendo CacCl, (1%) e diferentes antioxidantes em trés
diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e
acido ascoérbico combinado com 4&cido citrico (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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Figura35. DPPH de puré de macéa da cultivarGala tratada com antioxidante e CaCl, durante

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

imersado, durante 10 min, em solu¢éo contendo CacCl, (1%) e diferentes antioxidantes em trés

diferentes concentra¢des (minima, intermediaria e méxima): 4cido eritérbico (AE) a 3 %, 5 %,
7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kgjico (AK) a 0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e

acido ascoérbico combinado com &cido citrico (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.

4.3 Inativagdo Enzimatica

InteracOes significativas duplas entre fatores antioxidante com dose e

antioxidante/dose com periodos de armazenamento para todas as variaveis
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analisadas foram observadas (Tab. 11 e 12 e Fig. 48 - 51). Em todos os
tratamentos foi possivel perceber reducdo na acgdo enzimética tanto da
Peroxidase (PO) quanto da Polifenoloxidase (PFO), o que é de extrema
relevancia nesse estudo, visto que o objetivo central € retardar a acdo dessas
enzimas, mantendo o produto por mais tempo com suas caracteristicas fisicas
mais proximas ao natural.

Comparandotratamento e fixando a dose para inativacdo da enzima
peroxidase, foi observado que, em ambas as cultivares, em todas as doses
tratadas com antioxidante, o tratamento AK e o AA+AC apresentaram diferenca
estatistica em relacdo aos demais, apresentando menor inibicdo da enzima.
Isto era esperado, haja vista que nas variaveis fisico-quimicas de cor, foi
observado esse mesmo comportamento. Nesses tratamentos, a inativacao da
enzima polifenoloxidase ocorreu de forma semelhante, apresentando a menor
porcentagem de inibicéo.

Comportamento similar foi observado por YaguangLuo et al. (2001) na
avaliacdo da inibicdo da PFO com o uso de &cido citrico, dentre outros
acidulantes, em macas RedDelicius, onde perceberam gue esse tratamento,
comparado aos demais, n&o foi tdo eficaz, obtendo 20 % de inibi¢&o.

Nos tratamentos com AE e ES, os resultados foram extremamente
promissores, pois houve reducdo enzimatica expressiva nas duas cultivares.
Ao comparar as doses e fixar os tratamentos o melhor efeito sobre a cultivar
Fuji foi com as doses minimas e intermediarias; enquanto que na Gala o
resultado foi significativo para dose intermediaria, com inibicdo de
aproximadamente 70 % na PO e aproximadamente 50 % na PFO, quando
tratada com ES.

Sulaiman et al. (2015), ao testar inativacdo enzimatica, frente ao
tratamento com ultrassom em temperaturas proximas a 50 °C em purés de

maca da cultivar Gala, obtiveram inibicao de PPO cerca de 60 %.
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Tabela 11. Inativacdo enzimética de Peroxidase e Polifenoloxidase em purés
de maca da cultivar Fuji frente a tratamentos e doses.

Puré de maca Fuji

Dose

Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima

PO (% Inibicdo)

AE 0 aB 71,69 aA 65,73 aA 6493 aA
AK 0O aB 16,76 cA 1723 DbA 6,50 dB
ES 0 aB 57,10 bA 59,70 aA 49,75 bA
AA+AC 0 aB 29,54 CA 2766 DbA 26,70 cA
PPO (% Inibicao)
AE 0 aB 60,93 aA 5589 aA 51,82 aA
AK 0 aC 4084 bB 5486 aA 57,17 aA
ES 0 aB 4321 bA 5499 aA 58,92 aA
AA+AC 0 aB 3504 bA 2755 bA 31,60 bA

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente. AE) Acido Eritorbico; AK) Acido Kdjico; ES)
Eritorbato de Sodio e AA+AC) Acido ascérbico combinado com &cido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %,; intermediaria = 5 % e maxima = 7 %); AK (minima = 0,07%, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % &cido citrico). PPO - polifenoloxidase; PO - peroxidase.

Tabela 12. Inativacdo enzimética de Peroxidase e Polifenoloxidase em purés
de maca da cultivar Gala frente a tratamentos e doses.

Puré de macaGala

Dose

Antioxidantes Controle Minima Intermediaria Maxima

PO (% Inibicdo)

AE 0 aD 19,89 bB 67,23 abA 13,49 bBC
AK 0 aC 6595 aA 55,13 bAB 31,77 bB
ES 0 ab 29,77 bC 88,05 aA 7231 aB
AA+AC 0 ab 70,18 aA 13,55 bC 24,21 bBC

PPO (% Inibic&o)

AE 0 aC 19,39 abB 54,18 aA 41,71 aA
AK 0 aB 30,27 aA 42,77 aA 51,44 aA
ES 0 aD 16,13 DbC 52,63 aA 359 abB

AA+AC 0 aB 18,48 abA 21,72 bA 19,27 DbA

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05) comparando as doses dentro de cada antioxidante e os
antioxidantes em cada dose, respectivamente.AE) Acido Eritérbico; AK) Acido Kojico; ES)
Eritorbato de Sédio e AA+AC) Acido ascorbico combinado com écido citrico. Doses: AE
(minima = 3 %; intermediaria = 5 % e maxima = 7 %); AK (minima = 0,07%, intermediaria =
0,09 % e maxima = 1,1 %); ES (minima = 5 %, intermediaria = 7 % e maxima = 9 %); e AA+AC
(minima = 0,5 %+0,1 % &cido citrico, intermediaria = 0,5 %+0,3 % acido citrico, maxima = 0,5
%+0,5 % acido citrico). PPO - polifenoloxidase; PO - peroxidase.
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O efeito do tratamento com AE e com ES, na dose intermediaria, sobre o
periodo de armazenamento, tanto para PO quanto para PFO, nas duas
cultivares, apresentou maior reducdo enzimatica quando comparado aos
demais. No tratamento com AA+AC, fixando cultivares,observou-se divergéncia
no comportamento, pois em Fuji, na dose intermediaria, houve menor reducao
enzimatica, enquanto em Gala esse efeito foi mais expressivo para dose
méxima. Nessa avaliagdo enzimatica justifica-se a pausa no periodo de
avaliacdes ter sido em 96 horas visto que nesse tempo as acdes enzimaticas
estavam reduzidas. Chiabrando e Giacalone (2012), ao estudar o efeito do uso
de agente antioxidante na reducdo da atividade enzimatica, quando utilizaram
acido ascorbico 1 % e &cido citrico 1 % combinados com cloreto de célcio e
atmosfera controlada, em macas de diferentes cultivares, perceberam maior

reducdo da acao enzimatica no quinto dia de armazenamento do fruto.
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Puré de maca Fuiji

Peroxidase (PO)
100 4 Acido eritérbico ot AEC 100 4 Eritorbéto de sédio ot EC
90 - - AEP 90 - - - EP
80 - 80 - e EM
—®—-EG
70 70 -
o) ] i
Q 60 8 60
’L% 50 FER
S 40 | g 40 -
< 30 | £ 30
8 £
20 20 \ 0
X
10 10 - \
0 4 + s + 0 I l l
0 24 72 9 0 24 72 96
Tempo de armazenamento (horas) Tempo de armazenamento (horas)
100 1 Acido ascérbico + Acido citrico  ~*- AAC 100 1 Acido kégico et AKC
90 | --4#-- AAP 90 - - AKP
80 | -4 AAM 80 - ----#--- AKM
—m—AAG -
70 | 70 _—- AKG
260 1 860 4
250 | 850
o O
240 ‘540 -
§30 E
< $30 1
20 1 20 -
10 1 10 -
0 0
Tempo de armazenamento (horas) Tempo de armazenamento (horas)

Figura36. Inibicdo da peroxidase de puré de maca da cultivarFuji tratada com antioxidante e
CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias)
e tratada por imersdo, durante 10 min, em solu¢cdo contendo CaCl, (1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragBes (minima, intermedidria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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Puré de maca Gala
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Figura37. Inibicdo da peroxidase de puré de mac¢é da cultivar Gala tratada com antioxidante e
CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16 fatias)
e tratada por imersdo, durante 10 min, em solucdo contendo CaCl, (1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragcdes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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Puré de maga Fuji
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Figura38. Inibicdo da polifenoloxidase de puré de macé da cultivarFuji tratada com antioxidante

e CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16

fatias) e tratada por imersdo, durante 10 min, em solugcao contendo CaCl, (1%) e diferentes

antioxidantes em trés diferentes concentragfes (minima, intermediaria e maxima): acido

eritérbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kdjico (AK) a

0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascorbico combinado com &cido citrico (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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Puré de maca Gala
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Figura39. Inibicdo da polifenoloxidase de puré de magé da cultivarFuji tratada com antioxidante
e CaCl, durante armazenamento refrigerado (4 °C). O puré foi obtido de maca fatiada (16
fatias) e tratada por imersdo, durante 10 min, em solucao contendo CaCl, (1%) e diferentes
antioxidantes em trés diferentes concentragcdes (minima, intermediaria e maxima): acido
eritorbico (AE) a 3 %, 5 %, 7 %), eritorbato de sédio (ES) a 3 %, 5 %, 7 %, acido kéjico (AK) a
0,07 %, 0,09 %, 1,10 %, e acido ascérbico combinado com &cido citrico (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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4. Anélise sensorial

De acordo com a Fig. 50, foi observado que independentemente da
cultivar, 94 % dos avaliadores perceberam alteracdo de sabor no puré, quando
foram utilizados os tratamentos com 0 ES 7 % e AE 5 % em relacdo ao
controle. Avaliando-se os comentarios obtidos nas fichas dos provadores houve
tendéncia a percepgcdo de sabor proxima ao de remédio, sabor adocicado e
adstringéncia, quando a maca foi tratada com ES 7 %. Essas sensacdes
podem estar relacionadas com o alto teor de compostos fendlicos nesses
tratamentos conforme observado na Tabela 9, visto que, sensorialmente,
contribuem com as caracteristicas relacionadas a cor e sabor (amargo e
adstringente).No tratamento com AE 5 %, as percepcbes foram de acidez
elevada. Estudos realizados porPikizota e Sapers (2005) sobre o efeito de
eritorbato de sodio 2 % e acido ascoérbico 2 % no escurecimento em fatias de
macas das cultivares Fuji e Granny Smithrevelam que, para algumas
amostras, os provadores perceberam sabor amargo e acido nas frutas, o que
segundo ou autores poderia estar relacionadoa concentracdes de oxigénio em
declinio nas mesmas, provocando uma mudanca na respiragdo com
concomitante producédo de ésteres de etanol e acetato. Diante disso, 0s autores
perceberam que ocorrem alteracdes de sabor no puré de maca quando tratado

guimicamente com os dois antioxidantes.

Identificagdo do padréo purés das
cultivares Fuji e Gala

6%

u Tem diferenca do padréo

N&o tem diferenga do padréo

Figura40. Teste Duo-Trio para avaliagdo de sabor, em purés de maca elaborados com
eritorbato de sédio 7% e &cido eritorbico 5% das cultivares Fujie Gala.

Para o teste de comparacao pareada, independentemente da diferenca
do numero de provadores entre as duas -cultivares, ocorreu 0 mesmo

comportamento. Na Tabela 11 foi possivel perceber que, em nivel de 1 % de
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significancia (ABNT: NBR 13088, 1994), percebeu-se diferenca no sabor entre

os tratamentos.

Tabela 13.Teste de comparacédo pareada para avaliacdo da diferenca de sabor
entre os tratamentos com eritorbato de sédio 7 % e acido eritérbico 5 % em
purés de maca das cultivares Fuji e Gala.

. . NUmero de Percepcéao de NUmero tabelado ao nivel
Puré das Cultivares o : R
Avaliacdes diferenca de 1% de significancia
Fuji 70 68 44
Gala 74 72 46

Foi utilizada a ficha (apéndice 2) para verificar o tratamento que menos
alterou o sabor dos purés. Conforme a Fig. 44, foi observado, em nivel de 5 %
de significancia (ABNT: NBR 13088, 1994), que os provadores apontaram o
tratamento com eritorbato de sodio 7 % como sendo o que conferiu menor
alteracdo no sabor nos purés. Nas observacdes obtidas a partir das fichas de
avaliacdo dos provadores, foi verificada diferengca de sensacdo entre as
cultivares, visto que na cultivar Gala, houve maior variacdo nas sensacdes
registradas. Os avaliadores perceberam sensacdo de adstringéncia e maior
acidez, quando a fruta foi tratada com acido eritérbico 5 %, o que também foi
percebido no tratamento com eritorbato de sédio 7 %. Entretanto, nesse
tratamento houve tendéncia a uma sensacado mais leve (menos intensa) e mais
doce. Na cultivar Fuji as sensacfes foram mais objetivas, visto que 70 % dos
provadores identificaram sabor &cido mais intenso, quando opuré foi tratado
com &cido eritorbico 5 % e mais doce (menos acido) quando tratado com
eritorbato de sédio 7 %. Estas sensacbes apontadas pelos provadores,
corroboraram com os dados obtidos para essa cultivar nas andlises de pH e
acidez total titulavel (Tabela 3). O teor de sdlidos solaveis foi maior no
tratamento com eritorbato de soédio, justificando a sensacdo mais adocicada
percebida pelos provadores. Cerda et al. (2012),avaliaram o efeito das
sensacdes sobre o sabor de macas (doces ou azedo),enquanto Del Carmen et
al. (2013), estudaram o quanto o grau de dogura, juntamente com outros
fatores, como auséncia de danos, grau de maturacéo (percentagem de amarelo
da cor da casca) e preco influenciavam na preferéncia da cultivar de
maca. Ambos os estudos demonstraram que o sabor da fruta, especialmente

dogura, desempenha um papel importante nas preferéncias dos consumidores.
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Figura4l. Preferéncia em sabor dos purés tratadas com acido eritorbico 5 % e eritorbato de
sédio 7 % nas cultivares Fuji e Gala.

De acordo com o valor tabelado para significancia no teste de
comparacao pareada ao nivel de 5 % de significancia (ABNT: NBR 13088,
1994) do total de 90 avaliadores, 55 deles indicaram a cultivar Fuji como a
preferida, quando foi utilizado 0 mesmo tratamento com eritorbato de sédio 7 %
nas duas cultivares. Um dos fatores que podem ter influenciado esse resultado
foi o fato de que este antioxidante ajuda a melhorar a estabilidade do saborde
maneira similar a vitamina C, componente naturalmente presente na fruta.
Observando o somatério dos 4 primeiros niveis da escala hedonica utilizadafoi
verificado tendéncia maior para aceitacdo de preferéncia em sabor para a
cultivarFuji, onde cerca de 27 % dos avaliadores indicaram que gostaram muito
do puré dessa cultivar, comparado com os purés da cv. Gala, que obteve
somente 12 % da preferéncia (Figura 53). Avaliando os quatro ultimos niveis foi
possivel perceber que a maioria dos avaliadores desgostaram ligeiramente da

cultivar Gala (16 %) em relacdo acultivarFuji (12 %) (Figura 54).
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Fuji Gala

B 9 - Gostei extremamente
8 - Gostei muitissimo
B 7 - Gostei Muito

® 6 - Gostei ligeiramente

Figura42. Somatdrio dos quatro primeiros niveis da escala heddnica para avaliagdo da
influéncia do sabor nos purés tratadas com acido eritérbico 5 % e eritorbato de sddio 7 % das

cultivares Fuji e Gala.

Fuji Gala

1%

B 4- Desgostei Ligeiramente
3- desgostei muito
B 2 - Desgostei muitissimo

= 1 - Desgostei Extremamente

Figura43. Somatorio dos quatro Ultimos niveis da escala heddnica para avaliagédo da influéncia
do sabor nos purés tratadas com acido eritorbico 5 % e eritorbato de sodio 7 % das cultivares

Fuji e Gala.

Corollaro et al. (2012), ao realizar avaliacdo sensorial em 21 cultivares
de macés, dentre estas Fuji e Gala, verificaram valores mais elevados de
suculéncia para a cultivar Fuji e, para Gala, sabores mais adstringentes e
acidos, refletindo maior preferéncia para cultivar Fuji. Bonany et al.
(2014),realizaram estudo com 11 cultivars de macéas de diversas regides a fim
de avaliar a preferéncia dos consumidores em relacdo as diferentes
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cultivares.Dentre diversos aspectos sensoriais avaliados, o0s autores
concluiram que, para cultivar Fuji, houve tendéncia a sensacao doce, o que foi
relevante na sua preferéncia dentre as demais cultivares.

Diante disso, através dos testes, foi possivel perceber que os
tratamentos alteraram o sabor dos purés de macas das duas cultivares.
Entretanto, o tratamento com eritorbato de sédio 7 % em maca Fujiconferiu
menor alteracdo nesse atributo, sendo indicado como preferido pelos

avaliadores.

Tabela 14. Aceitacdo dos purés de macéa das cultivares Fuji e Gala tratadas
com eritorbato de sdédio 7 %.

Preferéncia (%)

Escala Hedbnica

Puré de maca Fuji Puré de maca Gala

9 - Gostei extremamente 6 7
8 - Gostei muitissimo 13 9
7 - Gostei Muito 30 13
6 - Gostei ligeiramente 28 38
5 — Indiferente 2 9
4- Desgostei Ligeiramente 13 18
3- Desgostei muito 8 4
2 - Desgostei muitissimo

1 - Desgostei Extremamente 0 1

5. Influéncia da acdo do micro-ondas na inativacdo enzimatica

Através de testes preliminares no equipamento de micro-ondas
experimental foi constatada reducdo na atividade enzimatica quando foram
variados a poténcia, o tempo e a temperatura. De acordo com a figura 47, foi
possivel verificar diferenca (p<0,05) estatistica entre essas combinagfes para
as diferentes cultivares e tratamentos. Uma expressiva redugédo de 85,33 %
para PFO e de 62,39 % para PO no tratamento com 1400 W de poténcia,
tempo de 2 min e temperatura de 50 °C, na cultivarGala. Entretanto, para a

cultivarFuji, o tratamento que afetou significativamente a agdo enzimética foi
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observado na poténcia de 1400 W, tempo de 30 s e temperatura de30 °C,
evidenciando a diferenga nos comportamentos enzimaticos das duas cultivars.
Valderrama (2001), avaliou o teste de estabilidade enzimética do extrato de
maca das cultivares Fuji e Gala, verificando que variacbes da atividade
enzimatica de polifenoloxidase e peroxidase, frente ao tratamento térmico,
apresentam um comportamento ndo-linear, além de verificar maior reducéo
enzimatica na cultivar Gala. Entretanto, o autor concluiu que houve inativacao
quase total dessas enzimas e que isto compromete as caracteristicas
sensoriais do produto, visto que,uma série de mudancas indesejaveis ocorrem
nos alimentos tratados pelo calor, como alteragcbes no sabor, na cor e na
textura, além da destruicdo de vitaminas (ELES-MARTINEZ et al., 2007; BUTZ
et al., 2002)

Nesse estudo, ao utillizar a combinacdo dos trés parametros
mencionados acima, foi possivel identificar bom aspecto sensorial do produto,

mesmo com alta inativagdo enzimatica.

Acgao do micro-ondas na inibigao enzimatica

90 A

80 A A

AB AB AB

AB
70 ABC ABC ABC
ABC ABC ABC

&0
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% Inibicao

40 C
30
20

10

GAPPO FAPPO GBEPPO FBPPO GCPPO FCPPO GDPPO FDPPO GAPOD FAPOD GBPC FBPO GCPO  FCPO GDPO FDPO
Figura 47. Tratamento com micro-ondas na inibicdo enzimatica. Médias acompanhadas por

mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo Teste de Duncan (p<0,05).GA-
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Maca cultivar Gala, tratamento com 1400W, 1min e 60°C; FA- Macé cultivar Fuji, tratamento
com 1400W, 1min e 60°C; GB- Maca cultivar Gala, tratamento com 600W, 2min e 60°C; FB -
Maca cultivar Fuji, tratamento com 600W, 2min e 60°C; GC- Macga cultivar Gala, tratamento
com 1400W, 2min e 50°C; FC - Maga cultivar Fuji, tratamento com 1400W, 2min e 50°C; GD-
Maca cultivar Gala, tratamento com 1400W, 30 s e 70°C; FD- Maca cultivar Fuji, tratamento
com 1400W, 30 s e 70°C; PPO- Polifenoloxidase; PO = Peroxidase.

5.1.1 Acado de micro-ondas experimental sob a microbiota

Ndo foram identificadas bactérias do género Salmonella,
Pseudomonas,ou  Shigellanas amostras analisadas. Os resultados
paraSalmonella estdo de acordo com a legislacéo brasileira vigente (RDC n°
12/2001 — ANVISA), que ndo tolera presenca deste género de bactérias em 25
g de amostra (BRASIL, 2001). Segundo Zaika et al. (1989), alguns parametros
como temperatura, concentracdo de cloreto de so6dio e pH apresentam
influéncia direta sobre a taxa de crescimento de bactérias do género
Shigellaem alimentos. Temperaturas baixas (aproximadamente 10 °C),
concentracfes de cloreto de s6dio em torno de 5,0 % e pH dos alimentos ao
redor de 5,5 proporcionam baixa taxa de crescimento de Shigellaem alimentos.
A legislacdo brasileira RDC n°® 12/2001 — ANVISA, estabelece contagem
maxima de coliformes termotolerantes (Escherichia coli) de 5 x 10> UFC.g* (2,7
log UFC.g') para frutas frescas, in natura, preparadas, sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo direto. Desta forma, os tratamentos
analisados neste trabalho estdo de acordo com a legislacdo brasileira vigente,
haja vista que a contagem de E. coli, em todas as amostras, foi < 1 x 10 UFCg’
! Nesse experimento ndo houve relacdo entre a acdo de micro-ondas em
coliformes totais e E. coli (Tab. 8).

A ANVISA, através da Instrucdo Normativa 01, de 7
de janeiro de 2000, regulamentou os padrdes de identidade e as caracteristicas
minimas de qualidade para purés de frutas, relacionado aos bolores e
leveduras, estabelecendo valores méximos de 5x10® UFCg™® para puré "in
natura”, congelada ou n&o, e2x10® UFCg™ para puré conservada quimicamente
e/lou que sofreu tratamento térmico. Neste experimento, ficou evidente a
eficiéncia da acdo do micro-ondas na reducao de aerobios mesofilos no tempo

de exposicdo de 60 segundos.
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A reducéo da populacédo de fungos filamentosos (Tab. 12), quando as
magcds foram tratadas com antioxidantes, deve-se ao fato desses também
funcionarem como antimicrobianos, além de evidenciar a eficiéncia do uso do
micro-ondas por na reducao desses microrganismos.

Cafiumir et al., (2002) observaram uma reducdo de 2 logio UFC g* " 4
logio UFC g™ de E. coli em suco de maca, dependendo do nivel de poténcia
(270-900 W) quando variaram o tempo (40, 50, 60 e 90 s). As reducbes mais
elevadas foram com maior energia e maior tempo de processamento, em
temperaturas de 70-76 °C, o que também foi foco neste experimento.

Pierre et al. (2009), ao avaliarem o efeito de forno micro-ondas
doméstico (NNT 251 W Inverter, Panasonic, Alemanha), com frequéncia de
2450 MHz, obtiveram reducdo de 1 log na contagem inicial de aerdbios
mesofilos em macas cortadas etratadas com 0,25 % de extrato de acerola e 2,5
% suco de lima fresco. Alguns fungos, tais como P. expansum e Rhizopus,
foram igualmente reduzidos em le 2 unidades logaritmicas em péra e péssego,
respectivamente, apés tratamento em micro-ondas com 2450 MHz durante 2
min, como descrito por Zhang et al. (2004, 2006). Os resultados relatados por
estes autores evidenciam maior eficiéncia nesse experimento na utilizacao de
micro-ondas experimental Multiwave 3000°.

Além disso, o efeito positivo da utilizacdo de micro-ondas experimental
na preservacdo de compostos bioativos vem sendo estudado por alguns
autores, como a perda de compostos fendlicos em produtos comerciais e,
normalmente, estdo relacionados com cultivar, técnicas de processamento e
condicbes de estocagem. A estabilidade dos compostos fendlicos durante
aquecimento em micro-ondas por 20 minutos foi avaliada por Liazid et al.
(2007), foi demonstrado por estes autores que todos 0os compostos avaliados
(acidos benzoicos, aldeidos benzoicos, acidos cinamicos, catequinas,
cumarinas e flavondis) permaneceram estaveis, quando aquecidos até 100 °C,
enquanto que, a 125 °C, houve significativa degradacdo de epicatequina,
resveratrol e miricetina. Os trabalhos acima mencionados justificariam maiores
investigacdes da acdo do micro-ondas nopuré de maca apoés o feito positivo na

reducdo de mesofilos e fungos filamentosos.
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Tabela 15. Contagem de coliformes totais, Escherichia coli, aerébios mesofilos
e fungos filamentosos em maca Fuji inteira sanitizada e tratada quimicamente
frente a acao de forno de micro-ondas elMultiwvave 3000®.

Tratamento Coliformes Escherichia Aerdbios Fungos
totais UFC g* coli UFC Mesofilos UFC  Filamentosos UFC
UFC g-l g-l g-l
1 <1,0x10°aB <1,0x10%°aB <1,0x 10'cB < 4,4 x 10°aA
2 <1,0x10°aB <1,0x10°aB <5,2x 10%aA <2,0x 10'bC
3 <1,0x10°%aB <1,0x10°aB <5,2x 10’bA < 1,0 x 10'cC
4 <1,0x10%aA <1,0x10°aA <1,0x 10'cB <1,0x 10'cB
5 <1,0x10°%aA <1,0x10°aA <1,0x 10'cB <1,0x 10'cB

Médias acompanhadas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Duncan (p<0,05); 1)Amostra de maca inteira sanitizadacom hipoclorito de
sédio 1%; 2)Puré de maca Fuji, apOs ser fatiada, imersa em antioxidante e triturada em
liquidificador; 3) Puré de mac¢é Fuji apds passar pela acdo do micro-ondas 70°C, 30 s na
poténcia de 1400W; 4)Puré de maca Fuji apds passar pela agdo do micro-ondas 70°C, 1minuto
na poténcia de 1400W; 5) Controle negativo: Puré de maca esterilizada por autoclave 121 °C
por 15 min.

6. CONCLUSOES

No periodo de avaliacdo (96 h) os tratamentos com acido eritorbico (5
%) ou com eritorbado de sédio (7 %), foram adequados e melhores do que os
demais tratamentos na preservacdo das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais, sendo que o tratamento com eritorbato de sédio (7 %) conferiu
menor alteracdo sensorial no puré de maca da cultivar Fuji. Estes tratamentos
também resultaram em maior concentracdo de compostos fendlicos e menor

atividade de polifenoloxidases e de peroxidases.

Otratamento com micro-ondas, além de reduzir a atividade enzimatica,
diminuiu a populagédo de micro-organismos mesofilos aerobios e de fungos

filamentosos.
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APENDICE 1

EMBRAPA CLIMA TEMPERADO/UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS — UFPel

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS - PPGCTA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

PROJETO: PRESERVAGCAO DE CARACTERISTICAS SENSORIAIS NA ELABORACAO DE PURE DE
MACA (Malus Domestica Borkh)

OBJETIVO: Fui informado(a) de que o objetivo do projeto é avaliar as caracteristicas sensoriais de sabor
de puré de maca das cultivares Fugi e Gala frente a utilizagcdo de dois antioxidantes eficientes na reducéo
do escurecimento enzimatico.

JUSTIFICATIVA: Essa pesquisa tem a finalidade de definir um antioxidante eficaz na redugédo do
escurecimento enzimatico em purés de magcas das cultivarsFuji e Gala e que esse ndo altere o sabor do
produto final. A pesquisa seguira um procedimento de andlise sensorial com provadores os quais
receberdo amostras das purés das duas cultivares Fuji e Gala e irdo avalia-las a fim de detectar diferenca
em relagéo ao o padréo.

RISCOS E POSSIVEIS REACOES: Fui informado (a) de que os riscos decorrentes da participacédo na
pesquisa sdo apenas para pessoas alérgicas a algum ingrediente e/ou ao produto. Declaro que ndo
possuo nenhum tipo de alergia aos antioxidantes que serdo utilizados (Acido Eritérbico e Eritorbato de
sadio) e/ou reacdo adversa a estes produtos e/ou da fruta.

BENEFICIOS: O beneficio de participar desta pesquisa relaciona-se ao fato que os resultados seréo
incorporados ao conhecimento cientifico, situacdes de ensino-aprendizagem e agregacao de valor a
cadeia da maga.

PARTICIPACAO VOLUNTARIA: A minha adesdo a pesquisa ocorrera de forma voluntaria sem custos e
nenhum tipo de penalidade sera aplicado caso ndo seja do meu interesse participar. Possuindo o direito e
a liberdade de retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, seja antes ou depois da coleta dos
dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo a minha pessoa.

CONFIDENCIALIDADE: Estou ciente que a minha identidade permanecera confidencial durante o estudo
e que os dados coletados s6 seréo utilizados para fins de pesquisa.

Consentimento Pés—Informacao

Eu, ,endereco
, telefone , fui informado sobre o que a pesquisadora
Ana Cristina Krolow quer fazer e porque precisa da minha colaboracdo e entendi a explicagdo. Por isso,
eu concordo em participar do projeto, sabendo que n&o vou ganhar nada e que posso sair quando quiser.
Este documento é emitido em duas vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando
uma via com cada um de nos.

Data: / /

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel
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APENDICE 2

UNIVERSIDADE FEDERAL ~ DE PELOTAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS - PPGCTA EMBRAPA - CLIMA TEMPERADO

Nome Data

Vocé vai receber uma amostra padrao (P) e duas amostras codificadas.

Prove o padrdo e ap0s as amostras em Teste e diga qual das amostras €
idéntica ao padrao em sabor fazendo um circulo em volta do seu codigo.

Pares Cddigo das amostras

1° Par

2°Par

Comentarios
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APENDICE 3

UNIVERSIDADE FEDERAL ~ DE PELOTAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS - PPGCTA EMBRAPA - CLIMA TEMPERADO

Nome Data

Indique em cada par se percebe ou néo a diferenca em sabor

Cdbdigo das amostras Sim N&o

No ultimo par indique a melhor amostra fazendo um circulo na volta de seu
cbdigo

Comentarios
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APENDICE 4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS -
PPGCTAEMBRAPA - CLIMA TEMPERADO

Nome Data / /

Vocé vai receber duas amostras codificadas, de puré de maca para provar.

Prove da esquerda para a direita e diga qual das amostras € sua preferida.

Eu prefiro a amostra n@
Diga o quanto vocé gostou das amostras testadas.

Para isto faca um x ao lado da expressdo que representa o quanto vocé
gostou:

Amostra Amostra

[1 gostei extremamente [] gostei extremamente

[1 gostei muitissimo [] gostei muitissimo

[1 gostei muito [ gostei muito

[ gostei ligeiramente [1 gostei ligeiramente

[1 indiferente [1 indiferente

[1 desgostei ligeiramente [] desgostei ligeiramente
[ desgostei muito [] desgostei muito

[] desgostei muitissimo [] desgostei muitissimo

[] desgostei extremamente [] desgostei extremamente

Comentarios:
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