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RESUMO

A macd cultivar Eva, produzida em Minas Gerais, apresenta
caracteristicas interessantes para o setor agricola por apresentar baixa exigéncia
em frio, ser uma cultivar precoce com alta produtividade e boa qualidade dos
frutos. Por este motivo, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
realizar a caracteriza¢do do fruto, com énfase nos seus atributos fisicos, fisico-
quimicos, quimicos e bioquimicos, bem como a extensdo de sua vida util e a
manutencdo de sua qualidade, por meio da otimizagdo de técnicas de
conservacdo, tais como l-metilciclopropeno, irradiagdo gama e modificagdo
atmosférica. As amostras, coletadas manualmente na cidade de Barbacena, MG,
foram selecionadas quanto a auséncia de injurias e divididas em grupos. No
primeiro grupo, os frutos foram submetidos a diferentes doses de 1-
metilciclopropeno (0, 10, 50, 100 e 500 mg.L™"). Magcas do segundo grupo foram
armazenadas em diferentes embalagens (polipropileno, polietileno de alta
densidade e polietileno de baixa densidade), as quais continham cinco frutos
cada. O terceiro grupo de frutos foi submetido a diferentes doses de irradiagao
(0, 0,5; 1,0 e 1,5 kGy). Apo6s a aplicagdo dos tratamentos, todos os frutos foram
armazenados em camara fria, a 0,5+0,5°C, por até 225 dias. Por meio dos
parametros analisados neste trabalho pode-se sugerir o consumo ao natural da
magd ‘Eva’ produzida em Minas Gerais por possuir alta qualidade e
caracteristicas interessantes capazes de agradar aos consumidores brasileiros. O
1-MCP foi capaz de retardar o incremento da producdo de etileno durante o
armazenamento de magds da ‘Eva’ e assim diminuir o seu metabolismo. O
controle dos gases por meio de atmosfera modificada no armazenamento pos-
colheita de mag¢as ‘Eva’ permitiu a conservagdo dos frutos com qualidade por até
sete meses tendo o filme de polietileno de alta densidade mostrado, para a
maioria das variaveis analisadas, os melhores resultados. A irradiacdo gama foi
capaz de preservar os compostos fendlicos, manter os teores de vitamina C e
manter a qualidade dos frutos percebida pelos menores teores de soélidos
soluveis, sendo que, quanto menor a dose utilizada, melhor a resposta dos frutos.

Palavras-chaves: Maga cultivar Eva. 1-metilciclopropeno. Atmosfera
modificada. Irradiagdo gama



GENERAL ABSTRACT

The apple cultivar Eva, produced in Minas Gerais, presents interesting
features for the agricultural sector due to its low demand in cold be a early
variety with hight yields and good fruit quality. For this reason, the objective of
this work was the characterization of the fruit, with emphasis on their physical
attributes, physical-chemical, chemical and biochemical, as well as the extension
of its life and maintain their quality through optimization techniques
conservation, such as 1-methylcyclopropene, gamma irradiation and modified
atmosphere. The samples, collected manually in the city of Barbacena, Minas
Gerais state, were selected for the absence of injury and divided into groups. In
the first group, the fruits were subjected to different doses of 1-
methylcyclopropene (0, 10, 50, 100 and 500 mg.L™"). Apples in the second group
were stored in different packaging (polypropylene, high density polyethylene
and low density polyethylene), which contained five fruits each. The third group
of fruits was subjected to different irradiation doses (0, 0.5, 1.0 and 1.5 kGy).
After the treatments, all fruit were stored in cold, 0.5+0.5°C for up to 225 days.
By means of the parameters analyzed in this study may suggest the consumption
of natural apple Eva produced in Minas Gerais for having high quality and
interesting features that can appeal to Brazilian consumers. The 1-MCP was
efficient to slow the increase in ethylene production during storage of apples Eva
and thus lowering your metabolism. The control of gases through modified
atmosphere storage on postharvest apples Eva allowed the preservation of fruit
quality for up to seven months with the film of high density polyethylene shown
for most variables, the best results. The gamma irradiation was able to preserve
the phenolic compounds, maintaining the levels of vitamin C and maintain fruit
quality perceived by lower soluble solids, and the smaller the dose, the better the
response of the fruit.

Keywords: Apple cultivar Eva. 1-methylcyclopropene. Modified atmosphere.
Gamma irradiation.
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1 INTRODUCAO

Por meio de pesquisas de melhoramento genético, foi desenvolvida a
maga cultivar Eva, no Instituto Agronémico do Parand, entre os anos 1978 ¢
1999. Atualmente, a cultivar se espalhou por outras regides do Brasil,
especialmente o estado de Minas Gerais, onde os pomicultores estdo produzindo
com sucesso, pelo fato de ser uma cultivar propria para o clima subtropical.
Além da baixa influéncia em frio, ¢ uma cultivar precoce, com possibilidade de
colheita 40 dias antes das tradicionais cultivares Gala e Fuji, o que lhe confere
um diferencial, juntamente com boa produtividade, resisténcia e boa qualidade
dos frutos que sdo doces, levemente acidulados e crocantes.

No Brasil, especialmente na regido sul, maior produtora de magds, cerca
de 15% da producdo desta fruta sdo comercializados imediatamente apos a
colheita, sem armazenamento em camaras frigorificas. Com o avanco do periodo
de comercializagdo, observam-se o amarelecimento da epiderme e a perda de
acidez e da firmeza de polpa, depreciando a qualidade. Assim, as condigbes de
armazenamento dos frutos da macieira t€ém sido baseadas em um desejo de
manter a qualidade e satisfazer ao objetivo de maximizar a vida pos-colheita.

O armazenamento a baixa temperatura ¢ uma técnica muito utilizada na
conservacdo de frutos para aumentar a durabilidade e minimizar as perdas pos-
colheita. Entretanto, muitas vezes, torna-se necessaria a associacdo de outros
métodos de conservagdo para manter os aspectos de qualidade do vegetal.
Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de realizar a
caracterizagdo de macas ‘Eva’ produzidas em Barbacena, MG, com énfase nos
seus atributos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioquimicos, bem como a
extensao de sua vida util e manutengdo da qualidade, por meio da conservagéo
pos-colheita com a utilizagdo de métodos capazes de prevenir o amadurecimento
e manter a qualidade dos frutos como 1-metilciclopropeno, irradiacdo gama e

modificagdo atmosférica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes sobre a pomicultura e a maga cultivar Eva

No Brasil, muitas cultivares de mag¢d foram obtidas com o trabalho
inicial de reprodugdo do produtor Albin Bruckner, utilizando sementes trazidas
da Europa, nos anos 1932-33 (HAUAGGE; BRUCKNER, 2002). Ele pré-
selecionou 1.356 plantas, reduzindo para apenas 50 na fase juvenil. A produgdo
das magas selecionadas foi permitida no Brasil nos anos 1960 e 70 e institui¢cdes
oficiais de pesquisa, como o Instituto Agronomico de Campinas (IAC), em Sao
Paulo, o Instituto Agrondomico do Parana (IAPAR), a EPAGRI em Santa
Catarina e Ministério da Agricultura e a Embrapa do Rio Grande do Sul,
desenvolveram programas de melhoramento para magas.

O trabalho desenvolvido no IAC iniciou-se em 1953 e, como resultado
da primeira fase do programa, foi liberada uma série de cultivares, como
‘Rainha’ (Golden Delicious X Valinhense), ‘Delicia’ (Valinhense X Deliciosa),
‘Bonita’ (Valinhense X Rome Beauty), ‘Dulcina’ (Primasia X Valinhense) e
‘Culinaria’ (Valinhense X Rome Beauty), mostrando a formac¢ao de bons frutos.
Todas essas cultivares possuem a caracteristica de ndo apresentar qualquer
dorméncia em climas quentes, mas respondem a tratamentos com reguladores de
crescimento para quebrar a dorméncia (POMMER; BARBOSA, 2009).

Em uma segunda fase, o IAC langou as cultivares Galicia, Soberana,
Centenaria e Marquesa, todas com baixa necessidade de frio (CAMPO
DALL’ORTO; OJIMA; BARBOSA, 1987). Em estados como Rio Grande do
Sul e Santa Catarina dedicaram-se esfor¢os para o desenvolvimento de novas

cultivares de maca, mas, devido ao clima da regido, cultivares com baixa
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exigéncia de frio ndo eram os principais objetivos, sendo a cultura voltada para
cultivares como Gala e Fuji.

O programa de melhoramento de mag¢a do IAPAR, iniciado em 1979,
com énfase no desenvolvimento de cultivares, teve como principais objetivos a
busca por alta produtividade, maturacdo precoce, alta qualidade de frutos e
resisténcia a doencas (HAUAGGE; BRUCKNER, 2002). Muitas cultivares
foram lancadas, entre elas IAPAR 75-Eva, IAPAR 76-Anabela e IAPAR 77-
Caricia, adaptadas a regides com baixa incidéncia de frio e colheita a partir de
dezembro, o que aumenta as possibilidades de comercializagdo. Entre estas
cultivares, apenas a ‘Eva’ tem apresentado um aumento potencial de
produtividade, mostrando-se como um opg¢ao para areas subtropicais.

Atualmente, a pomicultura tem apresentado crescimento linear e
gradativo, o que pode ser observado em termos de d4rea plantada e,
consequentemente, na producdo de macds. Em 1990, a area de plantio era de,
aproximadamente, 22 mil hectares com produgdo de 276 mil toneladas, enquanto
que em 2009, passou para 38 mil hectares e 1.222 milhdes de toneladas
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE,
2011a).

A previsdo de safra nacional de maga 2010/11 apresenta uma variagao
de 2,65% abaixo da safra do ano anterior, com produ¢do de 1.163.819 toneladas
(IBGE, 2011a). Mesmo assim, a cultura da mac¢a continua destacando-se entre as
frutas de clima temperado por ter apresentado a maior expansdo nos tltimos 30
anos.

Em 2009, os estados de Santa Catarina € Rio Grande do Sul
responderam por grande parte da producdo brasileira de magas, conforme
ilustrado na Tabela 1. Entre os estados produtores de mag¢a, Minas Gerais tem a
menor participagdo, isso porque as cultivares que mais sdo produzidas nao se

adaptam ao clima e ao solo da regido.
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As duas cultivares mais importantes cultivadas no Brasil sdo ‘Gala’
(colheita em janeiro e fevereiro, respondendo por 58% da producdo total) e
‘Fuji’ (colhidas durante marco e abril, com 35% da producdo total), devido a
aceitacdo pela coloracdo, sabor e mercado, bem como pela facilidade de
conservacdo frigorifica que estas variedades oferecem. No entanto, cultivares
com baixa necessidade de frio estdo estabelecidas em areas especiais no sudeste
e mesmo no nordeste do pais, como a ‘Eva’ que, juntamente com a ‘Golden
Delicious’, representa 7% da producao brasileira (WORLD APPLE AND PEAR
ASSOCIATION - WAPA, 2009).

Tabela 1 Area e produgdo de magi no Brasil, em 2009

Estados Area (ha) Producéo (t) Rendimento
(kg.hectare™)
Santa Catarina 20.693 622.501 31,41
Rio Grande do Sul 16.278 556.556 34,19
Parana 1.800 39.600 22,00
Sao Paulo 136 1.770 13,01
Minas Gerais 119 2.093 17,58
TOTAL 128.023 1.123.547 112,01

Fonte: IBGE (2011b)

A maga cultivar Eva (Figura 1) foi desenvolvida a partir do cruzamento
entre as cultivares Anna e Gala e possui baixa necessidade de periodos de frio
(no maximo 350 horas por ano). Por isso, ¢ cultivada em microrregides do
sudeste e nordeste do Brasil, sendo capaz de produzir frutos com qualidade
(HAUAGGE; TSUNETA, 1999). E uma cultivar altamente produtiva, podendo

chegar até a 100 toneladas por hectare em areas do estado do Parand, Brasil.



15

Semelhante a cultivar Gala na aparéncia, ¢ um fruto bicolor que pesa em torno
de 120-160 g, ¢ doce e com acidez equilibrada.

Pommer e Barbosa (2009) afirmam que, por ser uma cultivar precoce,
seus frutos devem ser comercializados imediatamente, podendo ser armazenados
por até 60 dias. Ainda, esta cultivar apresenta ampla adaptacado, sendo cultivada

desde o extremo sul do Rio Grande do Sul até Pernambuco.

o ST

L

Figura 1 Magas cultivar Eva produzidas em Barbacena, MG, durante a safra 2009/2010.

A maioria das colheitas de mag¢as ocorre no sul do Brasil, nos primeiros
quatro meses do ano, no entanto, por ser uma cultivar precoce, a colheita de
‘Eva’, geralmente, ocorre entre os meses de novembro e janeiro. O ponto de
colheita ¢ relacionado com determinados indices ou pardmetros e alguns desses
(geragdo de CO, pela respiracdo, amido, acidez titulavel, agucares, firmeza de

polpa, etc.) sdo utilizados para estabelecer critérios minimos ¢ maximos
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aceitaveis, de acordo com o destino da fruta ja colhida (POMMER; BARBOSA,
2009; VASQUES et al., 2006).

2.2 Caracteristicas funcionais e fisico-quimicas da maca

Os consumidores modernos estdo interessados em consumir alimentos
que, além de saudaveis, também sejam capazes de prevenir doengas. Assim, se
estabeleceu em muitos paises o mercado dos “alimentos funcionais”, os quais
oferecem algo mais a satide de quem os ingere, além dos nutrientes basicos e
tém como principal fun¢do a redugdo dos riscos de doengas cronicas ndo
transmissiveis (MATTILA-SANDHOLM et al., 2002).

Estudos tém mostrado a importancia da manuten¢do de uma alimentagdo
adequada, estando o consumo regular de frutas e hortaligas associado a
prevencao e a redugdo de risco de doengas cronicas, como cancer ¢ doengas
cardiovasculares (JAIME et al., 2007; WILLETT, 2002). Estes efeitos t€ém sido
atribuidos a varios compostos naturalmente presentes nos alimentos de origem
vegetal, como acido ascorbico, carotenoides, tocoferois e compostos fenolicos e
tém demonstrado eficaz atividade antioxidante em sistemas modelos (HUBER;
HOFFMANN-RIBANI; RODRIGUEZ-AMAYA, 2009; KEDAGE et al., 2007;
MANACH et al., 2004; WOLFE; WU; LIU, 2003).

A magd ¢ rica em pectina, um polissacarideo soluvel, e também em
compostos fendlicos, denominados fendis totais que sdo fitonutrientes de grande
importancia sensorial e nutricional (LUNARDI et al., 2004).

Os compostos fenolicos sdo formados no metabolismo secundario dos
vegetais e possuem fungdes de defesa contra o ataque de pragas. J4 em animais e
humanos, tem-se observado que sdo capazes de reagir com radicais livres,
formando radicais estaveis. Esse poder de neutralizagdo das estruturas radicais

dos compostos fendlicos deve-se a sua estrutura quimica formada por pelo
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menos um anel aromatico com grupamentos hidroxilas (GIADA; MANCINI-
FILHO, 2006).

Sao descritas fungoes fisiologicas para os compostos fendlicos presentes
na magca, incluindo atividade antialergénica in vivo e atividade inibitoria in vivo
e in vitro de algumas enzimas e receptores celulares (SHOJI; AKAZOME;
IKEDA, 2004). A macga apresenta elevado teor de fitonutrientes, tais como
flavonoides, compostos fenodlicos e acidos fenolicos, encontrados na polpa e,
principalmente, na casca, portanto, fornece os beneficios antioxidantes atuando
na redug¢do do risco de doencas cardiovasculares e cancer, entre outras (TSAU et
al. 2005).

De acordo com Eberhardt, Lee e Liu (2000), magas frescas tém grande
atividade antioxidante e o extrato deste fruto ¢ capaz de inibir o crescimento de
células neoplésicas do colon e cancer de figado in vitro, sugerindo que os
fitoquimicos naturais de frutas frescas podem ser mais eficazes do que um
suplemento dietético. Além disso, Liu, Liu e Chen (2005) demonstraram que o
extrato de maca foi efetivo em inibir o crescimento de cancer mamario em ratos.
Ainda, Sembries et al. (2006) revelam os efeitos benéficos de frutas e hortaligas
para a populacao bacteriana do intestino.

Em estudos relacionados com saude afirma-se que diferentes fatores
podem estar relacionados a microbiota intestinal, incluindo o sistema imune
(CUNNINGHAM-RUNDLES et al., 2000), a prevencao do cancer (RAFTER,
2003), a resisténcia a infeccdo (RASTALL et al., 2005) e a obesidade
(TURNBAUGH et al., 2006). As evidéncias sugerem que as magas tém efeito de
promocdo da saide sobre a microbiota intestinal de ratos e que este efeito é
justificado, principalmente, pela presenca de pectina nelas (LITCH et al., 2010).

E importante ressaltar também que a composi¢do quimica da maci
depende de fatores naturais relacionados aos locais onde estdo instalados os

pomares (tais como solo, clima) e fatores agrondmicos de produgdo da fruta
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(cultivares, tratos culturais, adubagdes, tratamentos fitossanitarios e épocas de
colheita) que, basicamente, podem afetar os teores de umidade, solidos soltuveis
(acucares e acidos organicos), compostos fendlicos, minerais e vitaminas
(RIZZON; BERNARDI; MIELE, 2005).

Dentre os so6lidos soluveis, destacam-se os aglicares simples (frutose,
glicose e sacarose) que podem chegar at¢ a 14% em funcdo da cultivar.
Normalmente, a frutose esta presente em maiores propor¢des, conferindo um
apelo funcional na elaboragdo de produtos derivados dessa fruta
(CZELUSNIAK et al., 2003; PAGANINI et al., 2004).

O 4cido malico é o 4cido orgénico predominante na magd por
determinacdo génica (95% do total), seguindo-se o 4cido citrico e outros de
menor importancia, presentes somente em tracos (CZELUSNIAK et al., 2003).

O perfil de aroma da fruta ¢ complexo (na magd existem mais de 300
compostos volateis) e depende da concentracdo e da combinacdo de todos os
compostos volateis emitidos (ALTISENT et al, 2008). Sensorialmente,
relacionam-se com as caracteristicas relativas a cor, ao sabor ¢ a formacgdo de
aromas. Dentre os minerais na mag¢a, o potassio predomina sobre os demais
(fésforo, magnésio, calcio, sodio e ferro). J4 a vitamina C estd presente em
quantidades apreciaveis, sendo a concentragdo de duas a trés vezes maior na

epiderme do que na polpa da fruta.

2.3 Meétodos de conservacao

As condi¢des de armazenamento de frutos e os métodos de conservagao
pos-colheita sdo baseados em manter a qualidade, principalmente nos fatores
como cor, firmeza, acidez e teor de agucar, a fim de satisfazer ao objetivo de

maximizar a vida pos-colheita e otimizar a qualidade comercial.
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Uma das técnicas mais eficientes para aumentar a durabilidade de frutos
e minimizar as perdas pds-colheita é o armazenamento a baixa temperatura.
Geralmente, na auséncia do armazenamento a frio, as deterioragdes sdo mais
rapidas devido a producgdo do calor vital e a liberacdo de didxido de carbono
(CO,), decorrentes da respiracdo e da atividade de enzimas. Dessa forma, a
refrigeracdo € utilizada, principalmente, para diminuir a taxa respiratoria, reduzir
perdas e manter os fatores responsaveis pela qualidade. Entretanto, a taxa
metabolica deve ser mantida em um nivel minimo, suficiente para manter as
células vivas, mas de forma a preservar a qualidade comestivel, durante todo o
periodo do armazenamento (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Assim, a refrigeracdo ¢ a pratica mais importante para retardar o
processo de deterioragdo. No entanto, em muitos casos, ¢ necessario associar a
refrigeracdo outros métodos de conservagdo para melhor preservar os aspectos
de qualidade pds-colheita. Nesse sentido, o armazenamento adequado ¢ um dos

pontos criticos para o sucesso da comercializagao de frutos temperados.

2.3.1 1-Metilciclopropeno

A comercializagdo de macas de qualidade durante todo o ano ¢ resultado
de técnicas de armazenamento que envolvem o controle da temperatura e das
concentragdes de oxigénio (O,) e CO,, bem como reducdo da sintese do etileno
(C,Hy) e da taxa respiratoria, retardando o amadurecimento e a senescéncia dos
frutos, além da reducdo da incidéncia de distarbios fisioldgicos e podriddes
(BRACKMANN et al., 2010).

Embora o etileno atue em praticamente todos os estadios do crescimento
e de desenvolvimento das plantas, ¢ conhecido, sobretudo, como o horménio da
maturacdo de frutas climatéricas e da senescéncia de flores (CHITARRA;

CHITARRA, 2005), sendo responsavel por desencadear uma série de
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transformagdes bioquimicas que culminam no amadurecimento e na senescéncia
dos frutos (LIEBERMAN, 1979).

A via de biossintese do etileno foi descrita por Yang e Hoffman (1984).
Nela, o aminoacido metionina, precursor bioldgico do etileno, é convertido em
etileno pela via de biossintese que compreende em dois passos. Na primeira
reagdo, o S-adenosil-metionina (SAM) ¢é convertido em acido 1-carboxilico-1-
aminociclopropano (ACC) pela agdo da enzima ACC sintase. O ACC ¢, entdo,
metabolizado pela enzima ACC oxidase, por uma reacdo de oxidagdo que
necessita de oxigénio e ferro, ¢ que ¢ ativada pelo CO, para produzir etileno
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com Alexander e Grierson (2002), um aumento da sintese de
novo da ACC oxidase pode estimular a via de biossintese de etileno, com a
producdo de etileno induzindo posteriormente os genes da ACC sintase, o que
resulta em ACC e na consequente producdo de etileno. Barry, Llop-Tous e
Grierson (2000) sugeriram que, mesmo se quantidades indetectaveis de etileno
forem produzidas, elas podem ser suficientes para iniciar a cadeia ativando ACC
sintase e possibilitando a transi¢do do sistema 1 para o sistema 2 da via de
biossintese de etileno.

Conforme Ma et al. (2006), o etileno se liga aos receptores presentes na
membrana do reticulo endoplasmatico, transmitindo um sinal fisioldgico para a
sintese de enzimas que atuardo nos processos bioquimicos caracteristicos do
amadurecimento, como degradacdo da parede celular e quebra da clorofila
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O 1-metilciclopropeno (1-MCP ou C,Hg) € um composto volatil que
atua como potente inibidor da a¢do do etileno (SEREK; SISLER; REID, 1995).
Devido a instabilidade, a oxidagdo e a outras reagdes, o 1-MCP requer uma
formulagdo especial para ser utilizado em ambientes comerciais (AGROFRESH,

2000). Nesta formulacdo comercial, ele é complexado com a-ciclodextrina para
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formar um p6 que proporciona um meio mais estavel, conveniente e seguro para
0 armazenamento e o transporte, sendo o gas gerado quando a dgua ¢ misturada
com o po soluvel (AMBAW et al., 2011).

O composto volatil 1-MCP, por possuir uma composi¢do quimica
semelhante ao etileno, liga-se permanentemente aos receptores de etileno do
tecido de frutos de forma competitiva (BRACKMANN et al., 2010; BINDER;
BLEECKER, 2003; HALL et al., 2000; SEREK; SISLER; REID, 1994), ndo
transmite o sinal caracteristico desse fito-hormonio e, desse modo, bloqueia sua
acdo na célula do fruto, retardando o amadurecimento (BLANKENSHIP;
DOLE, 2003; SISLER; SEREK, 1997; WATKINS, 2006). Com isso, os frutos
amadurecem mais lentamente, estendendo a vida util pds-colheita, mantendo,
assim, a qualidade por periodos mais longos de tempo (AMBAW et al., 2011;
BLANKENSHIP; DOLE, 2003; HUBER, 2008; NORTH CAROLINA STATE
UNIVERSITY, 1991; SISLER; SEREK, 1997, 2003; WATKINS, 2006).

Assim, a aplicagdo pos-colheita de 1-MCP pode manter a qualidade de
magds (BRACKMANN et al., 2004b, 2005; CORRENT et al., 2004, 2005),
inibir o desenvolvimento de algumas desordens fisiologicas que ocorrem durante
a armazenagem deste fruto (ARGENTA; MATTHEIS; FAN, 2001), reduzir a
incidéncia de podridoes e distarbios fisiologicos (FAN; MATTHEIS;
BLANKENSHIP, 1999), além de demonstrar seu efeito positivo no potencial de
conservacdao de frutas, provocando atrasos no amadurecimento e melhoria na
retengdo da firmeza (CORRENT et al., 2005; DEELL et al., 2002; FAN;
MATTHEIS, 2001; FAN; MATTHEIS; BLANKENSHIP, 1999; MIR et al.,
2001; SAFTNER et al., 2003; WATKINS; NOCK; WHITAKER, 2000). A
absor¢do do etileno, durante o armazenamento de macas ‘Gala’, segundo
Brackmann et al. (2003), permite a manutengdo da firmeza de polpa, da acidez
titulavel e da cor de fundo da epiderme, além de diminuir a incidéncia de

distarbios fisioldgicos.
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Estudos indicaram que a resposta ao 1-MCP ¢ em fun¢do do tipo de
produto, maturidade, técnicas de aplicacdo, ambiente de exposi¢do e ambiente
de armazenamento (BLANKENSHIP; DOLE, 2003; NANTHACHALI et al,
2007). Variagdes também foram observadas na capacidade de absor¢dao de
diferentes tecidos do mesmo vegetal (CHOI; HUBER, 2009).

Sabe-se que, na auséncia de etileno, os receptores ndo emitem sinais
para a transdugdo da rota do etileno, no entanto, ap6s a ligacdo do etileno, a
resposta ocorre. Contudo, Kevany et al. (2007) forneceram evidéncias de que os
receptores de etileno sdo rapidamente degradados na presenca deste fito-
hormonio e a deteccdo da expressdo dos genes envolvidos na biossintese de
etileno em frutos tratados com 1-MCP, pode revelar uma melhor compreensio
das suas propriedades e dos limites desse tratamento (GAMRASNI; BEN-ARIE;
GOLDWAY, 2010).

Devido ao fato de o 1-MCP ndo apresentar toxicidade, ser ativo em
concentragdes muito baixas, ter seu residuo desprezivel e ser considerado nio
nocivo para seres humanos e para o meio ambiente, apresenta-se como uma
nova ferramenta para manter a qualidade dos produtos horticolas (LUO et al.,
2007).

2.3.2 Irradiacdo gama

A irradiagdo de alimentos ¢ o tratamento por energia, expondo-os a uma
quantidade controlada de radiagdo ionizante, o que implica um tempo especifico
para obter objetivos desejaveis. Este processo tem sido estudado para melhorar a
seguranca dos alimentos desde a década de 1950 e trabalhos tém demonstrado
que a irradiacdo de alimentos em baixas doses oferece vantagens para a

industria, os varejistas e os consumidores (PARK et al., 2010).
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Dose de irradiag@o ¢ a quantidade de energia absorvida pelo alimento
quando passa através do campo de radiagdo durante o processamento. E medida
utilizando-se uma unidade chamada Gray (Gy), que ¢ igual a 1 joule de energia
absorvida por quilograma de alimento sendo irradiado. A dose de 10 kGy
equivale a energia calorifica requerida para aumentar a temperatura da agua de
2,4°C. Assim, a irradiagdo é considerada como “pasteurizacdo a frio”, visto que
alcanga 0 mesmo objetivo sem qualquer aumento substancial da temperatura do
produto (FATOS..., 1999).

Independentemente do tempo durante o qual o alimento ¢ exposto a
radiagdo ou o quanto ¢ absorvido de uma “dose” de energia, o processo nio
aumenta o nivel normal de radioatividade do alimento. As fontes de radiagdo
utilizadas na irradia¢do de alimentos sdo os radionuclideos cobalto-60 ou césio-
137, sendo o primeiro mais utilizado, produzido pelo bombardeamento com
néutrons em um reator nuclear do metal cobalto-59, entdo duplamente
encapsulado em “lapis” de ago inoxidavel para impedir qualquer fuga durante
seu uso em um irradiador (FATOS..., 1999). O cobalto-60 possui uma meia-vida
de 5,3 anos; os raios gama produzidos sdo altamente penetrantes e sdo
empregados para tratar embalagens com alimento fresco ou congelado. O césio-
137 possui meia-vida de 30 anos, no entanto, quase nao ¢ usado.

A principal preocupagdo do homem ao longo dos séculos tem sido
descobrir maneiras de prevenir a deterioragdo do alimento e controlar a infec¢do
por microrganismos. Segundo Fatos... (1999), existem trés categorias de
aplicacdes, que sao:

a) irradiagdo de dose baixa (até 1 kGy): utilizada para

inibi¢do de brotamento, atraso na maturacdo, desinfestacdo de

insetos e inativagdo de parasitas;
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b) irradiagdo de dose média (1 a 10 kGy): redugdo do
nimero de microrganismos, redugdo do numero ou eliminag¢do de
patogenos ndo formadores de esporos;

¢) irradiacdo de alta dose (acima de 10 kGy): reducdo do numero de
microrganismos ao ponto da esterilidade.

A escolha da dose ideal de irradiagdo para cada produto ¢é
particularmente importante para determinar as condi¢cdes de desinfestacdo dos
alimentos. Altas doses causam a morte rapida de pragas, mas aumentam os
custos ¢ podem causar mudancas ndo favoraveis na qualidade dos produtos
irradiados (AZELMAT et al., 2006).

Para frutas e hortalicas, a irradiacdo emergiu como um método
alternativo de conservacdo sem o uso de conservantes quimicos (HUSSAIN et
al., 2011). A radiacdo gama ¢ eficaz na reducao da contaminagdo por bactérias e
bolores, para inativar patdogenos nos produtos frescos e, principalmente, para
retardar os processos de amadurecimento e de composi¢do dos frutos
(BASKARAN; DEVI; NAYAK, 2007; NIEMIRA et al.,2003; PRAKASH et
al.,2000). Sendo assim, este processo € capaz de prolongar a vida til, inibindo a
senescéncia e garantindo a seguranga microbioldgica (BARI et al., 2004;
DERUITER; DWYER2002; FAN; ARGENTA; MATTHEIS, 2001; FARKAS,
1998; KAMAT et al., 2003, 2005; NIEMIRA, 2008; PRAKASH et al., 2000;
SHASHIDHAR et al., 2007; THOMAS, 1986; ZHANG; LU; WANG, 2006).
Ainda, o interesse pela utilizagdo da irradiacdo tem aumentado nos Gltimos anos,
devido a sua eficidcia na eliminacdo de insetos e ao reforco da seguranca
alimentar (CIA et al., 2007, HALLMAN, 1999; THAYER; RAJKOWSKI,
1999) sem causar qualquer prejuizo aos alimentos, tornando-os mais seguros ao
consumidor. Segundo DeRuiter e Dwyer (2002), o uso da radiagdo gama ¢ eficaz

tanto em células como em esporos.
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Em outros estudos afirma-se que a irradiagdo em baixas doses tem sido
utilizada para inativar Listeria monocytogenes em brocolis, repolho, tomate,
broto de feijao e aipo picado (BARI et al., 2005; PRAKASH etal., 2000); E. coli
O157: H7 em coentro, folhas de alface, espinafre e horteld (HSU et al., 2010;
NIEMIRA, 2007, 2008); Salmonella em rabanete, feijdo (BARI et al., 2004),
horteld (HSU et al., 2010) e abacaxi minimamente processado (SHASHIDHAR
et al., 2007) e Listeria e Yersinia em coentro (KAMAT et al., 2003) e cenouras
cortadas (KAMAT et al., 2005).

Do mesmo modo, Park (2010), afirma que a irradiagdo ¢ capaz de
reduzir significativamente a populagdo bacteriana nos alimentos em baixa dose
(<10 kGy) sem efeitos adversos na qualidade e nas caracteristicas sensoriais, no
entanto, doses maiores sdo necessdrias para garantir a seguranca alimentar.
Outros autores sugerem que doses de apenas 1 a 2 kGy sdo necessarias para
reduzir bactérias patogé€nicas e prolongar a vida util de produtos frescos, sem
comprometer seus atributos sensoriais (BARI et al., 2004, 2005; PRAKASH et
al., 2000).

Ja Hussain et al. (2008) relataram que a dose de 0,4 kGy foi eficaz em
estender a vida util de frutos de mac¢a por 30 dias sob condigdo ambiente ¢ Hsu
et al. (2010) demonstraram que a qualidade visual de horteld fresca nao foi
afetada por doses de 0,25 a 1 kGy. Baixas doses de irradiacdo parecem ser um
método promissor para a melhoria da qualidade microbioldgica sem
comprometer seus atributos visuais e coloragao.

Wani et al. (2008) revelaram que doses de raios gama de 1,5 a 1,7 kGy
foram efetivas na manutencdo da qualidade de peras durante o armazenamento a
temperatura ambiente por até 14 dias. Além disso, essa mesma faixa de dose
resultou em 8 dias de extensdo de vida util ap6s 30 dias de refrigeragdo (25+2°C,
UR, 70%). Hussain et al. (2010) afirmam que tratamentos combinados tém sido

amplamente investigados, pois podem resultar em efeitos sinérgicos. A
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irradiagdo gama em combinacdo com outros tratamentos (como calor,
refrigeracdo e atmosfera modificada) pode diminuir o nivel de contaminagio
microbiana e, consequentemente, melhorar a vida util.

Segundo Hallman e Martinez (2001), as vantagens da irradiacdo sobre
os demais métodos de tratamentos sdo: a radiacdo pode ser aplicada em poucos
minutos; pode ser aplicada em produtos embalados; ndo ha residuo; atinge
grande variedade de frutas e a eficacia ndo ¢ afetada pelo tamanho do fruto. Ja as
desvantagens envolvem grande despesa inicial para as instalagdes e, embora as
doses de irradiagdo provoquem a morte de insetos, alguns ainda podem ser
encontrados vivos.

Plantas ou instala¢des industriais de irradiagdo de alimentos (Figura 2)
precisam ser licenciadas, regulamentadas e inspecionadas pelas autoridades
nacionais de seguranca radiologica e de saude (FATOS..., 1999). A principal
diferenca estrutural entre este tipo de instalacdo e qualquer outro edificio
industrial ¢ a blindagem de concreto (1,5-1,8 m de espessura) cercando a sala de
irradiag@o, o que assegura que a radiagcdo ionizante ndo escape para fora da sala.
No caso de irradiador gama, a fonte de radionuclideos continuamente emite
radiacdo e, quando ndo estiver sendo usada para tratar alimentos, precisa ser
armazenada em uma piscina funda, pois a dgua absorve a energia fazendo uma

blindagem.
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Elevadores de Fonte :

Mecanismo de Passagem de Fonte

Sala de Radiagéo ..

) Blindagem
Area de " da Radiacdo

Descafregamento

. Fonte na Piscina de
Armazenamento

Area de Carregamento Mesa de Controle

Figura 2 Irradiador gama para processamento de alimentos. Fonte: Fatos... (1999).

Assim, o método de conservacdo por irradiacdo mostra-se eficaz na
conservacdo pos-colheita de muitos produtos pereciveis, sendo necessario, no
entanto, a determinac¢do da dose ideal capaz de trazer efeitos benéficos para a
qualidade do produto e, consequentemente, beneficios para o produtor ¢ o

consumidor.

2.3.3 Atmosfera modificada

Para incrementar o efeito da baixa temperatura sobre a manutengdo da
qualidade dos frutos, pode-se fazer uso da atmosfera modificada (AM). Esta
técnica vem sendo utilizada por pequenos e médios produtores como alternativa
na conservagdo de produtos pereciveis, uma vez que exige baixo investimento e
nivel de tecnologia (BRACKMANN et al., 2004a).

A modificacdo na atmosfera ¢ uma técnica de conservacdo utilizada para
estender a vida pds-colheita e manter a qualidade de produtos vegetais (KADER,

2002), com o objetivo de criar uma atmosfera de equilibrio 6tima na embalagem,
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suficiente para ser benéfica ao produto e ndo causar injurias (ZAGORY;
KADER, 1998). Cortez et al. (2002) afirma que o armazenamento em atmosfera
modificada pode ser definido como o armazenamento em atmosfera com baixo
teor de O, e alto teor de CO,, em que as concentragdes destes gases se
estabelecem em fungdo da atividade metabolica das frutas e hortaligas,
permeabilidade das embalagens a esses gases e temperatura de armazenamento.

A atmosfera modificada, quando utilizada corretamente, torna-se
eficiente em retardar o metabolismo e manter a qualidade do produto por
periodos prolongados de armazenamento (CHEN; HERTOG; BANKS, 2000).
Este método de conservacdo permite a redugdo da taxa respiratoria dos frutos,
pois a combinacdo entre a respiracdo dos frutos e a permeabilidade do filme
pléstico aos gases provoca aumento dos niveis de CO, e diminuicdo das
concentragdes de O, no interior da embalagem. Com isso, 0s processos
metabdlicos sdo modificados, pois a energia necessaria para manté-los ¢ afetada
(HERTOG; NICHOLSON; BANKS, 2001).

O aumento dos niveis de CO, e a redug¢do dos niveis de O, podem
retardar o amadurecimento dos frutos, reduzir a taxa de respiragdo e de produgao
de etileno, desacelerar varias alteragdes metabolicas ligadas ao amadurecimento,
como amaciamento dos frutos (ZAGORY; KADER, 1998) e retardar o
crescimento microbiano (CANTWELL, 1992), a perda de umidade e o
escurecimento enzimatico (SARANTOPOULOS, 1997).

Segundo Kader (2002), quanto maior a relagdo entre as permeabilidades
ao O, e ao CO,, mais apropriado € o filme para a embalagem, pois isso impede
que haja actimulo excessivo de CO,. Esse actmulo, juntamente com uma
reducdo excessiva de O,, pode desencadear o metabolismo fermentativo e o
desenvolvimento de sabor e aroma desagradédvel, além de deterioragdo da polpa
(SONG; VORSA; YAM, 2002). Em atmosfera modificada isto ¢ passivel de

ocorrer, pois ndo se conhecem com exatiddo a taxa respiratoria dos frutos e a
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permeabilidade dos filmes poliméricos nas condi¢des de armazenamento, nao
sendo possivel prever os niveis de gases da atmosfera no interior da embalagem
depois de determinado tempo de armazenamento (STEFFENS et al., 2007).

De forma geral, Lana e Finger (2000) afirmam que os efeitos sobre a
respiracdo sdo considerados o fator determinante para o prolongamento da vida

util de frutas e hortalicas sob atmosfera modificada.

3 CONCLUSAO

Os consumidores estdo cada vez mais exigentes na busca de alimentos
de qualidade para a obtengdo de uma vida saudavel. Dessa forma, é notavel a
importancia da formagdo de recursos humanos nas areas de fisiologia e
tecnologia pos-colheita, promovendo o desenvolvimento de pesquisas nesta area.
Assim, os estudos sobre conservacdo pos-colheita tém propiciado maior vida util
dos produtos com preservagdo da qualidade e diminui¢do de perdas. A maca
‘Eva’, uma cultivar precoce, vem adquirindo espago no mercado brasileiro por
ser saborosa, com coloracao atraente e ter a possibilidade de cultivo em climas
das regides sul e sudeste. Ainda, ¢ importante reforcar a posicao de destaque da
fruticultura como atividade social de fixagdo do homem ao campo,

caracterizando a agricultura familiar.
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Nota técnica submetida a Revista Ciéncia Rural, sendo apresentada
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RESUMO

A magd ‘Eva’, uma cultivar precoce com baixa necessidade de periodos
de frio, tem apresentado um crescimento linear de produtividade no estado de
Minas Gerais. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar as
macas da cultivar Eva produzidas em Minas Gerais, dando énfase aos seus
atributos fisicos e fisico-quimicos. Analisaram-se as varidveis peso, didmetro,
altura, firmeza de polpa, solidos soluveis totais, acidez titulavel, pH, coloragdo,
acucares soluveis totais, acucares redutores e ndo redutores e composicao
centesimal. Pode-se observar que a cultivar Eva assemelha-se a ‘Gala’ em
tamanho e tem Otimas caracteristicas de qualidade. Por ser doce ¢ levemente
acidulada, mostra-se ideal para o consumo ao natural.

Palavras-chave: Malus sp., pds-colheita, qualidade.

ABSTRACT

The apple Eva, an early variety with low need for periods of cold, has
shown a linear growth of productivity in the state of Minas Gerais. This study
aimed to characterize the apples of the cultivar Eva emphasis on their physical
attributes and physical-chemical. Was analyzed the following variables: weight,
height, firmness, soluble solids, acidity, pH, color, soluble sugars, reducing
sugars and non reducing sugars and composition. It can be observed that the
cultivar Eva in size resembles Gala and has excellent quality characteristics.
Being sweet and slightly acidulated, seems ideal for natural consumption.

Key words: Malus p., postharvest, quality
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No Brasil, a pomicultura tem apresentado crescimento linear e
gradativo, tendo os estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul concentrado
grande parte da producdo brasileira de macas. Minas Gerais tem a menor
participag¢do porque as cultivares mais produzidas no Brasil (Gala e Fuji) ndo se
adaptaram ao clima e solo do estado.

A cultivar JAPAR 75-Eva foi langada no mercado a partir de um
programa de melhoramento de magas, iniciado em 1979, desenvolvido pelo
Instituto Agrondomico do Parand (HAUAGGE & BRUCKNER, 2002).
Produzida a partir do cruzamento entre as cultivares Anna e Gala, ‘Eva’ ¢ uma
cultivar precoce e com baixa necessidade por periodos de frio (no maximo 350
horas por ano). Por isso, estd sendo cultivada em microrregides do sudeste e
nordeste do Brasil, sendo capaz de produzir frutos com qualidade (HAUAGGE
& TSUNETA, 1999).

Esta cultivar ¢ altamente produtiva, podendo chegar até a 100 toneladas
por hectare em areas do estado do Parana. Semelhante a cultivar Gala na
aparéncia, ¢ um fruto bicolor que pesa em torno de 120-160 g, doce com acidez
equilibrada. No entanto, a composicdo quimica da magd depende de fatores
naturais dos locais onde estdo instalados os pomares (tais como solo, clima) e de
fatores agronomicos de produgdo (tratos culturais, adubagdes, tratamentos
fitossanitarios, épocas de colheita) que, basicamente, podem afetar os fatores
fisico-quimicos de qualidade (RIZZON et al., 2005).

A procura por variedades resistentes a doengas e com boas
caracteristicas agronOmicas e tecnologicas tem colocado a disposicao de
produtores grande diversidade de cultivares de maga. Entretanto, poucos estudos
mostram o comportamento da cultivar Eva nas diferentes regides, tornando-se
necessarios estudos para se conhecer melhor esta cultivar. Por isso, o presente

trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar o fruto da macieira ‘Eva’,
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uma maga pouco estudada que esta sendo comercializada com sucesso no estado
de Minas Gerais, dando énfase aos seus atributos fisicos e fisico-quimicos.

Magds da cultivar Eva utilizadas neste trabalho foram colhidas em
pomar comercial localizado em Barbacena, MG, durante a safra 2009/10. As
amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Pos-Colheita de Frutos e
Hortalicas da Universidade Federal de Lavras, onde foram sanitizadas com
hipoclorito de sodio 100 mg.L" por 10 minutos e, posteriormente, selecionadas
quanto a aparéncia e a auséncia de injurias e podriddes. Os frutos foram
separados em 6 repeti¢des, sendo as unidades experimentais compostas por 5
frutos e armazenados em camara fria a temperatura de 0,5+0,5°C, até o dia das
analises.

As variaveis analisadas foram: massa, em gramas; diametro transversal e
longitudinal, em centimetros; firmeza de polpa, obtida por penetrdmetro
Magness-Taylor; teor de sélidos soluveis totais, determinados com auxilio de
um refratbmetro manual com corre¢do de temperatura; acidez titulavel, pela
titulagdo de 5 mL de suco em agua destilada na presenga de 3 gotas de
fenolftaleina, com solu¢do de NaOH 0,IN até pH 8,2; ponto de virada de cor
(AOAC, 1998); pH, avaliado por potenciometria; cor de fundo da epiderme,
determinada com um colorimetro, marca Minolta, pelo sistema tridimensional de
cores CIE L*a*b*; agucares soluveis totais de acordo com o método de
Somogyi, adaptado por NELSON (1944) e composi¢do centesimal segundo
AOAC (1998).

As caracteristicas de qualidade de frutos sdo resultantes da interagdo de
diversos fatores tanto da pré como da pos-colheita e envolvem aparéncia
(tamanho, forma, cor), textura, sabor e valor nutritivo. Dessa forma, os
resultados das andlises fisicas e fisico-quimicas determinadas em macas da
cultivar Eva na safra 09/10 estdo apresentados na Tabela 1. Pode-se afirmar que

a cultivar Eva produz frutos de tamanho médio com valores semelhantes aos
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apresentados por BENDER & LUNARDI (2001) em estudo com frutos da

cultivar Gala, produzida em Santa Catarina.

Tabela 1. Composigdo fisica e fisico-quimica de magas cultivar Eva

produzidas em Minas Gerais.

Desvio

Analises Média padro Erro
Massa (g) 119,72 0,94 +0,54
Diametro transversal (cm) 20,17 0,75 +0,43
Diametro longitudianl (cm) 22,33 0,41 +0,24
Firmeza (N) 47,4 2,27 +1,31
pH 3,60 0,11 +0,06
AT (%) 0,55 0,03 +0,02
SST (°Brix) 13,58 0,73 +0,42
°Brix/AT 24,70 2,05 +1,18
Acgucares soltveis totais (g 100g™) 10,51 1,48 +0,85
Acgticares ndo redutores (g IOOg'l) 3,76 1,60 +0,92
Acgtcares redutores (g IOOg'l) 6,55 0,21 +0,12
L* 74,74 1,65 +0,95
a* -5,70 0,88 +0,51
b* 39,45 1,11 +0,64
Croma 40,37 0,84 +0,49

Hue 98,25 1,45 +0,84
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Apesar de os valores de firmeza variarem muito em func¢do de diferentes
periodos de maturagdo, cultivares, regioes e estagdes do ano, a média obtida de
magcas ‘Eva’ sem casca foi de 47 N. O valor médio de pH encontrado, 3,60, esta
dentro da média definida para macas. Para macas ‘Royal Gala’, os valores de
acidez tituldvel situam-se em torno de 0,35% (CORRENT et al., 2005); ja a
cultivar Eva apresenta-se como um fruto mais acido, por ter sua acidez em torno
de 0,55% de acido malico.

Os teores de solidos soluveis totais atestam o grau de maturacdo das
frutas com baixa variabilidade. Para mag¢as ‘Eva’, o valor médio obtido foi de
13,5° Brix; ja CORRENT et al. (2005) apresentam valores de 14° Brix para a
cultivar Royal Gala. A fim de melhor discriminar a mag¢a ‘Eva’, calculou-se a
razdo entre o teor de solidos soluveis totais expressos em graus Brix e a acidez
total titulavel. Essa razdo ajuda a separar matérias-primas industriais das frutas
de interesse comercial, respeitando-se o valor limite de 20 (CZELUSNIAK et
al., 2003). Assim, as magds da cultivar Eva apresentaram o valor de 24,
mostrando-se interessante do ponto de vista comercial, sendo frutos doces
levemente acidulados.

A determinacdo de agucares soliveis totais apresentou resultado médio
de 10,51 g 100g™"; os agucares redutores, predominantes na maga, 6,55 g 100g™
e os agucares nao redutores em menor quantidade, o que ¢ confirmado por
diferentes autores (CZELUSNIAK et al., 2003; PAGANINI et al., 2004;
NOGUEIRA et al., 2006).

Com relacdo a coloragdo de fundo, as variaveis a* (cores do verde ao
vermelho) e b* (cores do azul ao amarelo) mostraram frutos no inicio do
processo de maturagdo levemente verdes e amarelados. J4 o chroma, que avalia a
intensidade ou saturagdo da cor, apresentou valor de 40 e o angulo Hue confirma
a presenga de frutos com cor de fundo amarela, pois, quanto mais préximo de

90°, mais o produto ¢ tido como amarelo.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores obtidos na composi¢do
centesimal da maca cultivar Eva. Observa-se que ela apresenta valor

consideravel de fibra bruta.

Tabela 2. Composicéo centesimal de magas cultivar Eva.

Anélises Meédia Desvio padrao Erro
Umidade (%) 84,64 0,28 +0,15
Extrato etéreo (%) 0,36 0,05 +0,03
Proteina bruta (%) 0,49 0,009 +0,005
Fibra bruta (%) 1,12 0,08 +0,04
Cinza (%) 0,21 0,044 +0,02
Fracdo glicidica 13,17 0,20 +0,11

A busca por cultivares que se adaptem bem ao manejo, sejam resistentes
a doengas e que tenham boa aceitacdo em relacdo a seus atributos sensoriais esta
em constante desenvolvimento. Por meio dos pardmetros analisados neste
trabalho, pode-se sugerir o consumo in natura da maca ‘Eva’ produzida em
Minas Gerais, por apresentar alta qualidade e caracteristicas interessantes

capazes de agradar aos consumidores brasileiros.
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RESUMO

O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia do controle do
etileno com o uso de diferentes doses de 1-MCP ao longo do armazenamento
refrigerado de magas da cultivar Eva. Apds a aplicagdo dos tratamentos com
diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50, 100 e 500 mg L'l), os frutos foram
armazenados em camara fria 0,5+0,5°C , por 135 dias. As propriedades fisicas e
fisico-quimicas, avaliadas a cada 45 dias de periodo experimental, foram:
atividade respiratoria, producdo de etileno, firmeza de polpa, perda de massa,
relagdo brix/acidez e coloracdo de fundo da epiderme (L*, C e h°). O
armazenamento refrigerado, juntamente com a aplica¢do de 1-MCP, resultou em
uma menor producdo de etileno, principalmente nos frutos tratados com as doses
de 10,50 ¢ 100 mg L. A firmeza de polpa apresentou diferenca entre os tempos
de armazenamento, ndo se diferenciando entre os tratamentos. O parametro C de
cor identificou frutos com cor mais intensa aos 135 dias de armazenamento e o
angulo hue mostrou que, quando tratados com a dose de 500 mg L™, os frutos
apresentaram menos amarelados, evidenciado melhor a¢do do 1-MCP em baixas
concentragdes. Frutos que ndo foram submetidos aos tratamentos apresentaram
maior relagdo Brix/acidez, demonstrando, assim, maior atividade metabdlica.

Termos para Indexacdo: qualidade, etileno, armazenamento, coloragdo
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Effect of Application of Different Doses of 1-methylcyclopropene in Post-
harvest storage of apple cv. Eva

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the control efficiency for ethylene using
different doses of 1-MCP during the cold storage of apple cultivar Eva. After
application of treatments with different doses of 1-MCP (0, 10, 50, 100 and 500
mg L), fruits were stored in cold 0.5 °C (% 0.5) for 135 days. The physical and
physico-chemical data were evaluated at 45 days of experimental period, were:
respiratory activity, ethylene production, firmness, weight loss, the brix/acidity
and background staining of the epidermis (L *, C, h®). The cold storage together
with the application of 1-MCP resulted in a lower production of ethylene in
fruits treated with doses of 10, 50 and 100 mg L. The firmness was different
between the storage times, no difference between treatments. The parameter C
identified color fruit with more intense color to the 135 days of storage and hue
angle showed that when treated with a dose of 500 mg L', the fruits showed
more red, evidenced best action of 1-MCP at low concentrations. Were not
submitted to treatment showed higher brix/acidity, thus showing high metabolic
activity.

Index Terms: quality, ethylene, storage, color

INTRODUCAO

Desenvolvida em 1979, a ma¢d ‘Eva’ é uma cultivar que tem
apresentado um aumento potencial de produtividade, com frutos que pesam em
torno de 120-160 g, doces, com acidez equilibrada e de alta qualidade (Hauagge
& Tsuneta, 1999). E uma cultura que tem baixa necessidade de periodos de frio
(no maximo 350 horas por ano), ideal para areas subtropicais sendo, por isso,

cultivada em microrregides do sudeste e nordeste do Brasil, como o estado de
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Minas Gerais. Por ser uma cultivar precoce, a colheita de macgds ‘Eva’,
geralmente, ocorre entre os meses de novembro e janeiro, o que facilita a sua
comercializagdo. Com essas caracteristicas, alternativas de conservacdo tornam-
se imprescindiveis para a manutencao dos atributos de qualidade. Sendo assim, o
I-metilciclopropeno torna-se uma boa alternativa.

O composto volatil 1-MCP, por possuir composi¢do quimica semelhante
a do etileno, liga-se permanentemente aos receptores de etileno do tecido de
frutos de forma competitiva (Hall et al, 2000; Brackmann et al., 2010),
impedindo a agdo do etileno (Sisler & Serek, 1997; Blankenship & Dole, 2003;
Watkins, 2006). Com isso, os frutos amadurecem mais lentamente, estendendo a
sua vida util pos-colheita, mantendo, assim, a qualidade dos frutos e produtos
horticolas por periodos mais longos de tempo (Blankenship & Dole, 2003; Sisler
& Serek, 1997, 2003; Watkins, 2006; Huber, 2008, Ambaw et al., 2011).

Assim, a aplica¢do pos-colheita de 1-MCP pode manter a qualidade de
macds (Brackmann et al., 2004; 2005; Corrent et al., 2004; 2005), inibir o
desenvolvimento de algumas desordens fisioldgicas que ocorrem durante o
armazenamento deste fruto (Argenta et al., 2001) ), reduzir a incidéncia de
podriddes e disturbios fisiologicos, além de demonstrar seu efeito positivo no
potencial de conservagdo de frutas, provocando atrasos no amadurecimento e
melhoria na retengdo da firmeza (Watkins et al., 2000; Mir et al., 2001; Fan &
Mattheis, 2001; DeEll et al., 2002; Saftner et al., 2003; Corrent et al., 2005). No
entanto, estudos indicaram que a resposta ao 1-MCP ocorre em fungdo do tipo
de produto, da maturidade, das técnicas de aplicacdo, do ambiente de exposi¢do
e do ambiente de armazenamento (Blankenship & Dole, 2003; Nanthachai et al,
2007; Qiu et al 2009). Variagdes também foram observadas na capacidade de
absor¢ao de diferentes tecidos do mesmo vegetal (Choi & Huber, 2009).

Devido ao fato de o 1-MCP ndo apresentar toxicidade, ser ativo em

concentragdes muito baixas, ter seu residuo desprezivel e ser considerado ndo
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nocivo para seres humanos e para o meio ambiente, apresenta-se como uma
nova ferramenta para manter a qualidade dos produtos horticolas (Luo et al.,
2007).

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
controle do etileno e a extensdo da vida util de magas da cultivar Eva com o uso

de diferentes doses de 1-MCP ao longo do armazenamento refrigerado.

MATERIAL E METODOS

Magas cultivar Eva foram adquiridas em pomar comercial localizado em
Barbacena, MG, durante a safra 2009/10. As amostras foram sanitizadas com
hipoclorito de soédio 100 mg.L™", por 10 minutos e, posteriormente, selecionadas
quanto a aparéncia e a auséncia de injurias e podriddes.

Para a montagem do experimento, foi utilizado um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 5 repetigdes por tratamento e
unidade experimental composta por 5 frutos. Os tratamentos utilizados
envolveram doses de 0, 10, 50, 100 e 500 mg L' de 1-MCP. Como fonte deste
produto foi utilizada uma formula¢do em pé contendo 0,14% de 1-MCP. Depois
de calculada cada concentragdo necessaria para os devidos tratamentos, elas
foram solubilizadas individualmente em &agua a temperatura ambiente em
recipientes hermeticamente fechados, nos quais a agua foi inserida por seringa e,
posteriormente, cada solucao foi transferida para tubos de ensaio acondicionados
juntamente com os frutos em caixas de isopor com volume de 80 litros, com
imediato fechamento. Os frutos ficaram expostos ao tratamento por 12 horas, a
temperatura de 23+£2° C.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, cinco amostras de seis frutos foram
analisadas para determinar a condi¢do inicial médias das magds, e os frutos
apresentavam firmeza de polpa de 47,36 N (sem casca), solidos soluveis totais

de 11,5° Brix, acidez titulavel de 0,436% de acido malico e cor de fundo da
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epiderme com valor de L* igual a 77,29, chroma de 40,3 e angulo Hue de
99,78°H. Apods a aplicagdo dos tratamentos, os frutos foram colocados em
bandejas e armazenados em camara fria a temperatura de 0,5+£0,5°C, durante
135 dias. As propriedades fisicas e fisico-quimicas foram avaliadas a cada 45
dias do periodo experimental.

Para analise de atividade respiratdria e producdo de etileno, em cada
periodo experimental, os frutos foram colocados em frascos de 820 mL, os quais
foram hermeticamente fechados durante 1 hora e mantidos na mesma
temperatura de armazenamento. Apds este periodo, foram retiradas as amostras
de gases para a atividade respiratoria e etileno por meio de um septo de silicone
existente na tampa do frasco. O teor de CO, foi determinado diretamente no
frasco com o auxilio de um analisador de gases PBI Dansensor Modelo 9900 e
os resultados expressos em CO, kg’ h™'. Para a determinagdo de etileno,
aliquotas do gés foram retiradas em tubos a vacuo de 10 mL. Por meio de uma
seringa, retirou-se 1 mL de amostra dos tubos para injecdo em cromatografo
gasoso Modelo Varian Chrompack CP-3800 equipado com detector de ionizacdo
de chamas e nas seguintes condi¢des: coluna empacotada Porapak Q;
temperatura do injetor 250 °C; temperatura do detector 280 °C; programacao da
coluna com temperatura inicial de 90 °C, sendo a temperatura da coluna
acrescida apds 4,5 minutos a uma taxa de 100 °C a cada minuto até atingir 220
°C para limpeza da coluna e gés de arraste nitrogénio, com fluxo e pressao da
coluna de 20 mL min™ e 0,1 psi, respectivamente. Os resultados foram expressos
em pL de etileno g h'.

A coloragdo de fundo da epiderme foi medida nos lados opostos do fruto
com auxilio de um colorimetro Minolta CR 400, no modo CIE L*a*b. A
coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura ¢ a amostra, com
valores variando de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca); o chroma

avalia a intensidade ou a saturag@o da cor e o dngulo Hue mostra a localizagdo
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da cor em um diagrama, em que o angulo 0° representa vermelho puro, 90°
amarelo puro, 180° verde puro e 270° o azul.

A firmeza foi determinada individualmente no fruto inteiro na regido
equatorial, com auxilio de um penetrometro Magness-Taylor, com sonda de 5/6
polegadas de diametro. Os resultados foram expressos em Newtons (N).

A perda de massa foi avaliada pesando-se os frutos em balanca
semianalitica. Os resultados foram expressos em porcentagem, considerando-se
a diferenga entre a massa inicial dos frutos e aquela obtida a cada intervalo de
tempo de amostragem.

O marcador de qualidade (Brix/acidez) foi obtido pela divisdo dos
valores de s6lidos soluveis totais em °Brix pelo teor de acidez total tituldvel
expresso em porcentagem do acido malico.

Os resultados foram submetidos a analise da variancia, sendo as médias

comparadas entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade respiratoria apresentou diferenca significativa entre os
tempos de armazenamento para todos os frutos submetidos aos tratamentos com
diferentes doses de 1-MCP (Tabela 1). Aos 90 dias de armazenamento em
camara refrigerada, os frutos apresentaram maior liberagdo de CO, por
quilograma por hora, em relagdo ao dia 135. Mesmo com uma menor taxa
respiratoria aos 90 dias de armazenamento, os frutos controle apresentaram
elevada producdo de etileno, mostrando plena atividade metabdlica, que decaiu
aos 135 dias pods-colheita, devido, provavelmente, ao fim do climatério ¢ ao
inicio do periodo de senescéncia.

Para os frutos tratados com as doses de 10 ¢ 50 mg L, a produgédo de
etileno (Tabela 1) aumentou com o periodo de armazenamento, ndo

apresentando queda caracteristica de frutos climatéricos ao se aproximar do final
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do estudo. Este fato evidencia a atividade do 1-MCP que se liga
permanentemente aos receptores de etileno, impedindo sua liberagao (Hall et al,
2000; Brackmann et al., 2010). Com o passar do tempo, novos sitios de ligagdao
sdo formados e, dessa forma, ha o aumento da produ¢do de etileno e promocdo

de uma série de reagdes ligadas ao amadurecimento (Chitarra & Chitarra, 2005).

Tabela 1-Respiragdo ¢ produgdo de etileno em maca cv. Eva, durante 45, 90 e
135 dias de armazenamento refrigerado a 0,5°C, em fun¢do da aplicagdo de 1-
MCP em diferentes doses no inicio do armazenamento. UFLA, Lavras, MG,
2011.

Respiragdo Produgéo de etileno
Doses de (L CO, kg ) WL g
m
L-MCP . 2 Kg . pLg
. Dias de armazenamento Dias de armazenamento
(mg L™)
45 90 135 45 90 135
0 *ND Aa 14,0 Ba 10,5 Aa 1.476 Ab  12.507 Aa  4.199 Ab
10 ND Ab 35,6 Aa 10,8 Ab 839 Ab 4.152Cb  6.367 Aa
50 ND Ab 32,2 Aa 10,8 Ab 168 Ab 2.863Cb  4.402 Aa
100 ND Ab 21,4 Aa 10,8 Ab 72 Aa 699 Ca ND Ba
500 ND Ab 28,5 Aa 7,3 Ab 156 Ab 6.708 Ba ND Bb

*ND = ndo detectado; Letras mintisculas apresentam diferenca estatistica na linha e
maiusculas na coluna.

As doses de 10 e 50 mg L™, juntamente com a dose de 100 mg L™,
foram semelhantes aos 90 dias de armazenamento, diferenciando-se do
tratamento controle ¢ da dose de 500 mg L' que apresentaram maiores
concentragoes de etileno neste periodo. Ainda foi possivel observar que a dose
de 100 mg L' ndo apresentou diferenca significativa ao longo do tempo,
demonstrando também um bom controle na agdo do etileno. Ja a dose de 500 mg
L apresentou o mesmo comportamento do controle, quando foram analisadas
as doses ao longo do tempo. No entanto, ao analisar os diferentes tratamentos

em cada tempo, ¢ possivel afirmar que a dose de 500 mg L' ¢é diferente
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estatisticamente do grupo controle nos dias 90 e 135, tendo os frutos que nao
foram submetidos ao 1-MCP apresentado maior producdo de etileno.

Na tabela 2 estdo apresentados os valores de firmeza de polpa de magés
da cultivar Eva submetidas a diferentes doses de 1-MCP e armazenadas em
ambiente refrigerado. E possivel observar diferenca estatistica ao longo do
periodo de armazenamento para todos os grupos em estudo. No entanto, apesar
de ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos, verifica-se que, ao
final do periodo experimental, o grupo controle perdeu 45% de sua firmeza,
enquanto os grupos tratados com as doses de 10, 50, 100 e 500 mg L' perderam,
respectivamente, 36%, 28%, 23% e 20% de sua firmeza, demonstrando que o 1-
MCP foi capaz de prevenir o amaciamento dos frutos. Do mesmo modo, em
trabalho com magds da cultivar Royal Gala, Brackmann et al. (2010)
demonstraram que, ao final do estudo, os frutos apresentavam-se menos firmes
quando comparados com os outros tempos de conservagao

Essa perda da firmeza de polpa ao longo do armazenamento pode ser
consequéncia do amadurecimento normal que envolve diferentes mecanismos,
como perda do turgor celular, alteragdes nas caracteristicas dos polissacarideos
da lamela média da parede celular, acdo de enzimas hidroliticas ou mecanismos
nao enzimaticos, devido a ag¢do do etileno (Chitarra & Chitarra 2005; Sisler &
Serek 1997). Como se observa na Tabela 1, o 1-MCP ¢é capaz de reduzir a
producdo de etileno, o que é confirmado por um grande numero de trabalhos
(Saftner et al., 2003; Corrent et al., 2004, 2005; Brackmann et al., 2004, 2005,
2008; Dal Cin et al., 2006; De Martino et al., 2006; Larrigaudicre et al., 2008;
Ozkaya & Diindar, 2009; Wei et al., 2010). Desse modo, a perda de firmeza dos
frutos neste estudo pode ser devido a avancada maturagdo (Watkins, et al. 2000)
ou pela consideravel perda de massa, conforme apresentado na Tabela 2. Ainda,

segundo Wei et al (2010), diferentes cultivares apresentam caracteristicas
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Tabela 2- Firmeza de polpa, perda de massa e relagdo Brix/acidez em magd cv. Eva, durante 45, 90 ¢ 135 dias de

armazenamento refrigerado a 0°C, em fung¢ao da aplicagdo de 1-MCP em diferentes doses, no inicio do armazenamento.
UFLA, Lavras, MG, 2011.

Doses de Firmeza (N) Perda de massa (%) Brix/Acidez
1-MCP Dias de armazenamento Dias de armazenamento Dias de armazenamento
(mg L™ 45 90 135 45 90 135 45 90 135
0 44,5 Aa 37,6 Aa 24,1 Ab 2,5 Ab 5,0 Bb 8,9 Aa 22,8 Aa 24,0 Aa 38,2 Aa
10 39,2 Aa 37,2 Aa 25,8 Ab 3,8 Ab 4,3 Bb 10,6 Aa 26,3 Aa 17,6 Bb 15,0 Bb
50 40,9 Aa 35,4 Aa 29,2 Ab 2,3 Ab 6,5 Aa 9,4 Aa 26,8 Aa 16,8 Bb 15,8 Bb
100 35,8 Aa 39,1 Aa 27,4 Ab 3,1 Ab 4,3 Bb 9,1 Aa 26,3 Aa 16,2 Bb 20,1 Bb
500 36,2 Aa 38,0 Aa 28,8 Ab 2,1 Ab 5,2 Bb 7,0 Aa 25,8 Aa 16,7 Bb 26,0 Aa

Letras mintsculas apresentam diferenca estatistica na linha e maiusculas na coluna

Tabela 3- Cor de fundo da epiderme em magé cv. Eva, durante 45, 90 e 135 dias de armazenamento refrigerado a 0°C,

em fun¢ao da aplicagdo de 1-MCP, em diferentes doses no inicio do armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Cor de fundo da epiderme

oty 5 : ;
(mg L'l) Dias de armazenamento Dias de armazenamento Dias de armazenamento
45 90 135 45 90 135 45 90 135
0 75,7 Aa 72,4 Aa 73,7 Aa 41,1 Ab 45,0 Ab 52,0 Aa 98,7Aa  964Aa 99,0 Aa
10 74,1 Aa 70,9 Aa 66,2 Aa 40,4 Ab 43,8 Ab 50,0 Aa 97,0 Aa  957Aa 99,2 Aa
50 74,1 Aa 72,2 Aa 74,2 Aa 38,0 Ab 42,7 Ab 53,6 Aa 97,3 Aa  962Aa 97,6 Aa
100 73,9 Aa 73,3 Aa 68,8 Aa 39,1 Ab 43,7 Ab 52,6 Aa 99,8 Aa 97,6 Aa 84,9 Bb
500 74,0 Aa 75,0 Aa 74,0 Aa 39,8 Ab 42,2 Ab 53,3 Aa 97,9 Aa 98,6 Aa 88,8 Bb

Letras minusculas apresentam diferenca estatistica na linha e maitisculas na coluna
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diferentes para o mecanismo de amaciamento e para a variavel firmeza, podendo
ser encontradas respostas distintas. No entanto, o uso de baixas temperaturas e
do 1-MCP desempenham papel importante com relacio a este pardmetro.

Os parametros de cor L*, C e h® de macas da cultivar Eva durante o
armazenamento refrigerado estdo apresentados na Tabela 3. O valor de L* ndo
mostrou diferenca estatistica entre os tratamentos e no tempo de
armazenamento. O pardmetro C de cor, que representa a cromaticidade das
amostras, independente do tratamento, apresentou diferenca somente no ultimo
tempo de armazenamento, quando os frutos apresentavam cor mais intensa.

Ja o angulo hue (h°) mostra que, aos 135 dias de armazenamento, os
frutos tratados com as doses de 100 ¢ 500 mg L' apresentavam uma cor de
fundo levemente mais amarela do que os demais, evidenciando, entdo, frutos
mais maduros. De acordo com Larrigaudiére et al (2008), a mudanga de cor da
maca durante a maturagdo ¢ dependente de etileno, desse modo, € possivel
afirmar que, quando em altas doses, o 1-MCP ndo tem forte a¢do na inibi¢do do
etileno. Brackmann et al (2009, 2010), em estudos com magds ‘Gala’
armazenadas por quatro meses na temperatura de 0,5°C e mais sete dias a 20°C,
afirmam que a aplicagdo de 1-MCP nao interferiu na cor de fundo da epiderme
dos frutos, uma vez que nao houve diferenga significativa no angulo hue e no
chroma.

Para melhor discriminar a mag¢a Eva, foi calculada a razao do teor de
solidos soluveis totais expressos em graus Brix com a acidez total titulavel com
base no 4cido malico. Segundo Czelusniak et al (2003), deve-se respeitar o valor
limite de 20, em que amostras com valores inferiores sdo de maior interesse, do
ponto de vista industrial, pois apresentam elevado teor de acidez. Como se
observa na Tabela 2, as magds da cultivar Eva encontravam-se com valor acima
de 20 no primeiro dia de avaliagdo, o que demonstra que os frutos estdo aptos

para consumo ao natural. No entanto, com o passar do tempo de
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armazenamento, a relacdo Brix/acidez torna-se menor que 20 em frutos
submetidos a diferentes doses de 1-MCP, o que ¢ indicativo de frutos préprios
para a industria. E importante observar que os frutos controle apresentaram
comportamento diferente dos demais, mantendo a relacdo Brix/acidez
semelhante estatisticamente com o passar do tempo de armazenamento
refrigerado, devido, provavelmente, ao processo de maturagdo. Ainda, frutos
tratados com a dose de 500 mg L™ foram semelhantes ao controle no tltimo dia
experimental, confirmando, mais uma vez, a eficiéncia do 1-MCP em baixas
doses. Segundo Corrent (2005), o efeito do 1-MCP na promoc¢ao de valores mais
elevados de acidez total titulavel pode ser explicado pela desaceleragdo do
metabolismo. Assim, do ponto de vista metabdlico, esse comportamento pode
ser explicado por maior atividade metabdlica das macas que ndo receberam o 1-

MCP.

CONCLUSAO

A utilizagdo do 1-MCP ¢ recomendada para o armazenamento pos-
colheita de magas cultivar Eva e doses de 10 e 50 mg L sdo eficazes em
retardar o incremento da producdo de etileno, manter a coloragdo e fornecer
menor relagdo Brix/acidez, ao final de 135 dias de conservagdo. Ainda, por
meio dos dados de firmeza, producdo de etileno e coloracao de fundo, pode-se
concluir que as doses de 100 e 500 mg L' apresentaram o mesmo

comportamento.
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RESUMO

Com este trabalho, objetivou-se verificar a eficiéncia de diferentes filmes na
modificacdo da atmosfera e na manuten¢do da qualidade de frutos da macieira
‘Eva’ durante o armazenamento pos-colheita. Para isso, frutos selecionados e
sanitizados foram separados em trés grupos, nos quais cinco frutos de cada
grupo foram embalados em filme de polipropileno, polietileno de baixa
densidade ou polietileno de alta densidade, em um total de 5 embalagens de cada
filme por periodo de avaliacdo. Um ultimo grupo de magas (controle) ndo foi
submetido a modificagdo atmosférica. Depois, todos os frutos foram
armazenados em camara fria (0,5+0,5°C), por até 225 dias. As analises
propostas foram realizadas aos 45, 135 e 225 dias de armazenamento
refrigerado, sendo elas: atividade respiratdria, produgdo de etileno, firmeza de
polpa, perda de massa, pectina total, pectina soluvel, solidos soluveis totais,
acidez total tituldvel e coloracdo de fundo. O filme de polietileno de alta
densidade, quando comparado aos demais tratamentos, ndo apresentou queda na
producdo de etileno durante o armazenamento e proporcionou frutos com maior
firmeza e menor porcentagem de perda de massa durante todos os periodos de
avaliacdo. Ainda, a concentracdo dos gases por meio de atmosfera modificada
no armazenamento poés-colheita de magds da cultivar Eva permitiu a

conservacao dos frutos com qualidade por até sete meses.

Palavras-chaves: pos-colheita, conservagéo, polipropileno, polietileno de baixa

densidade, polietileno de alta densidade
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ABSTRACT

This study aimed to verify the efficiency of different films in atmospheric
control and maintenance of fruit quality of apple Eva during the post-harvest
storage. For this, selected and cleaned fruits were separated into three groups
where each group of five fruits were packed together with polypropylene, low
density polyethylene or high density polyethylene film, in a total of five packs of
film for each evaluation period. A final group of apples (control) was not
submitted to atmospheric change. After all the fruits were stored in cold
(0.5£0.5°C) for up to 225 days, and analyzes proposals made at 45, 135 and 225
days of cold storage, they are: respiration, production ethylene, firmness, weight
loss, total pectin, soluble pectin, total soluble solids, total acidity and color. The
high density polyethylene film, when compared to other treatments, showed no
decrease in ethylene production during storage, provided fruits with greater
firmness and smaller percentage of mass loss during all periods. Still, the control
of gases through modified atmosphere storage on postharvest apple cultivar Eva

allowed the preservation of fruit quality for up to seven months.

Keywords: Postharvest, preservation, polypropylene, low density polyethylene,
high density polyethylene

1. Introducéo
As condi¢des de armazenamento de frutos e os métodos de conservagio
pos-colheita sdo baseados no desejo de manter a qualidade em atributos como
cor, firmeza, acidez e teor de acucar, a fim de satisfazer o objetivo de maximizar
a vida pos-colheita e otimizar a qualidade comercial (Ayala-Zavala et al., 2004).
A modificacdo na atmosfera ¢ uma técnica de conservagdo utilizada para

estender a vida pds-colheita e manter a qualidade de produtos vegetais (Kader,
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2002), com o objetivo de criar uma atmosfera de equilibrio 6tima na embalagem,
suficiente para ser benéfica ao produto e ndo causar injurias (Zagory e Kader,
1998). Segundo Rai, (2011) e Sandhya (2010), a atmosfera modificada ¢
utilizada em varios tipos de produtos. Nela, o equilibrio na atmosfera dentro da
embalagem de frutas ou hortalicas depende da taxa de respiracdo, do peso do
produto, das caracteristicas de permeabilidade do material de embalagem, da
temperatura de armazenamento e da umidade relativa.

Uma das técnicas mais eficientes para aumentar a durabilidade de frutos e
minimizar as perdas pos-colheita € o armazenamento a baixa temperatura.
Geralmente, na auséncia do armazenamento a frio, as deterioragdes sdo mais
rapidas devido a produgdo do calor vital e a liberagdo de dioxido de carbono
(CO,), decorrentes da respiracdo. Dessa forma, a refrigeracdo ¢ utilizada
principalmente para diminuir a taxa respiratéria, reduzir perdas e manter os
fatores responsaveis pela qualidade. Entretanto, a taxa metabolica deve ser
mantida em um nivel minimo, suficiente para manter as células vivas, mas de
forma a preservar a qualidade comestivel durante todo o periodo do
armazenamento (Fonseca et al., 2002).

Apesar de o processo de refrigeracdo ser muito utilizado para retardar o
processo de deterioracdo, muitas vezes € necessario associar este método de
conservacao a outro para melhor preservar os aspectos de qualidade pos-
colheita. Desse modo, pode-se fazer uso da atmosfera modificada (AM), uma
técnica muito utilizada por pequenos e médios produtores como alternativa na
conservacdao de produtos pereciveis, uma vez que exige baixo investimento e
nivel de tecnologia (Flores et al., 2004), além de possibilitar o armazenamento
por mais tempo e com manuten¢do da qualidade (Chen, et al., 2000; Ali et al.,
2004; Lurie et al., 2006), formando, ainda, uma barreira para a prevencao de

ataque por insetos (Conyers e Bell, 2007; Riudavets et al., 2009).
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Esse método de conservagdo permite a redugdo da taxa respiratoria dos
frutos, pois a combinagdo entre a respiragdo dos frutos e a permeabilidade do
filme plastico aos gases provoca aumento dos niveis de CO, e diminui¢do das
concentragdes de oxigénio (O,) no interior da embalagem. Desse modo, ocorre
uma modificacdo nos processos metabolicos (Hertog et al., 2001; Rocha et al.,
2004), retardando o amadurecimento dos frutos, o crescimento microbiano
(Cantwell, 1992; Caleb et al., 2011), a perda de umidade (Sabir et al., 2011) e o
escurecimento enzimatico (Guan e Dou, 2010). Entretanto, dependendo da
respiracdo do fruto e da permeabilidade do filme, pode haver um acimulo na
concentragdo de CO,, que leva a respiracdo anaerdbica, ao acumulo de etanol
no produto (Ares et al., 2007) e ao estabelecimento de injurias fisiologicas. Este
processo pode resultar na produgdo de off-flavours, além de deterioracdo da
polpa, tornando o fruto ndo apto para o consumo (Pesis et al., 2002; Song et al.,
2002; Caleb et al., 2011). Devido a este fato, estudos sdo necessarios para a
comprovacao de qual filme ¢ ideal na manutencdo da qualidade durante o
armazenamento de cada produto.

A maga cultivar Eva foi desenvolvida em 1979, a partir do cruzamento
entre as cultivares Anna e Gala. Por apresentar baixa necessidade de periodos de
frio, é cultivada em microrregioes do sudeste ¢ do nordeste do Brasil por
pequenos e médios produtores, sendo capaz de produzir frutos com qualidade,
pesando entre 120-160 g, doces e com acidez equilibrada (Hauagge e Tsuneta,
1999). Por ser uma cultivar precoce, ¢ colhida entre os meses de novembro e
janeiro e ainda ndo foi comprovado um método de conservacdo péds-colheita que
possa ser utilizado para armazenar os frutos com qualidade e seguranga no
periodo de entressafra. Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de
verificar a eficiéncia de diferentes filmes no controle atmosférico e na
manutencdo da qualidade de frutos da macieira ‘Eva’, durante o armazenamento

pos-colheita.
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2. Material e Métodos

2.1 Preparagdo das amostras e montagem do experimento

Magas da cultivar Eva produzidas em Barbacena, MG, regido sudeste do
Brasil, no ano de 2009, foram colhidas e selecionadas quanto a aparéncia e a
auséncia de injurias e podriddes. Posteriormente, foram sanitizadas com
hipoclorito de sodio 100 mg.L'l, por 10 minutos e divididas, aleatoriamente, em
quatro grupos para a montagem do experimento.

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado
(4x3), sendo quatro tratamentos (polietileno de baixa densidade - 14 pm,
polietileno de alta densidade - 70 um, polipropileno - 20 um e ndo embalado —
controle) e trés tempos de avaliagdo (45, 135 e 225 dias de armazenamento) com
cinco repeticdes por tratamento e unidade experimental composta por cinco
frutos. Apos a aplicagdo dos tratamentos, os frutos foram armazenados em
camara fria (0,5+0,5°C).

Antes da aplicagdo dos tratamentos, cinco amostras de seis frutos foram
analisadas para determinar a condi¢do inicial médias das magds. Os frutos
apresentavam firmeza de polpa de 47,36 N (sem casca), sélidos soluveis totais
de 11,5° Brix, acidez titulavel de 0,436% de acido malico e cor de fundo da
epiderme com valor de L* igual a 77,29, chroma de 40,3 e angulo Hue de 99,78°
H.

2.2 Atividade respiratoria e produgdo de etileno

Em cada periodo experimental, os frutos foram colocados em frascos de
820 mL, os quais foram hermeticamente fechados durante 1 hora e mantidos na
mesma temperatura de armazenamento. Apods este periodo, foram retiradas as
amostras de gases para a atividade respiratoria e etileno por meio de um septo de

silicone existente na tampa do frasco. O teor de CO, foi determinado
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diretamente no frasco com o auxilio de um analisador de gases PBI Dansensor
Modelo 9900 e os resultados expressos em CO, kg” h'. Para a determinagédo de
etileno, aliquotas do gas foram retiradas em tubos a vacuo de 10 mL. Por meio
de uma seringa, retirou-se 1 mL de amostra dos tubos para injecdo em
cromatografo gasoso Modelo Varian Chrompack CP-3800 equipado com
detector de ionizag@o de chamas e nas seguintes condigdes: coluna empacotada
Porapak Q; temperatura do injetor 250 °C; temperatura do detector 280 °C;
programagdo da coluna com temperatura inicial de 90 °C, sendo a temperatura
da coluna acrescida apds 4 min 30 s a uma taxa de 100 °C a cada minuto até
atingir 220 °C para limpeza da coluna; gés de arraste nitrogénio, com fluxo e
pressdo da coluna de 20 mL min” e 0,1 psi, respectivamente. Os resultados

foram expressos em pL de etileno g' h™".

2.3 Firmeza
A firmeza foi determinada individualmente no fruto inteiro, sem casca, na
regido equatorial, com auxilio de um penetrometro Magness-Taylor, com sonda

de 5/6 polegadas de didmetro. Os resultados foram expressos em Newtons (N).

2.4 Perda de massa

A perda de massa foi avaliada pesando-se os frutos em balanga
semianalitica. Os resultados foram expressos em porcentagem, considerando-se
a diferenca entre a massa inicial dos frutos e aquela obtida a cada intervalo de

tempo de amostragem.

2.5 Pectina total e pectina soluvel
Pectina total e pectina soltvel foram extraidas de acordo com a técnica de

McCready e McComb (1952) e determinadas, espectrofotometricamente, a 520
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nm, segundo técnica de Bitter e Muir (1973). Os resultados foram expressos em

mg de acido galacturénico por 100 g de polpa.

2.6 Solidos soluveis totais (SST)
Determinaram-se os solidos soluveis totais por refratometria, conforme as
normas (AOAC, 1998), utilizando-se o refratometro digital ¢ os resultados

expressos em °Brix.

2.7 Acidez titulavel (AT)
A acidez titulavel foi obtida pela técnica preconizada pela AOAC (1998) e

expressa em porcentagem do acido malico predominante.

2.8 Coloragdo

A coloragdo de fundo da epiderme foi medida nos lados opostos do fruto,
com auxilio de um colorimetro Minolta CR 400, no modo CIE L*a*b. A
coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura ¢ a amostra e angulo
Hue mostra a localizagdo da cor em um diagrama, em que o angulo 0° representa

vermelho puro; 90°, amarelo puro; 180°, verde puro e 270°, azul.

2.9 Andalise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise da variancia, sendo as médias

comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussédo

A atividade respiratéria e a produgdo de etileno obtida ao longo do
periodo experimental estdo representadas na Tabela 1. E possivel verificar que,
aos 45 dias de armazenamento refrigerado e atmosfera modificada, ndo foram

detectados niveis de CO,, tendo a producao de etileno sido evidenciada apenas
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nos frutos armazenados em filme de polietileno de baixa densidade (PEBD). No
segundo tempo de avaliagdo (135 dias de armazenamento) foi detectada
liberagdo de CO,, que diminuiu com o passar dos dias, exceto no tratamento
com polipropileno (PP), no qual ocorreu um aumento nos niveis de CO, no
ultimo dia de avaliagdo. Este fato pode ser explicado pela baixa permeabilidade
do filme ao CO, e/ou a manutengdo da respiragdo destes frutos até este periodo.
Do mesmo modo, Rocha et al. (2004), em um trabalho com magas ‘Bravo de
Esmolfe’, verificaram que, ap6s os 130 dias de armazenamento a 2°C, as

concentragdes de CO, no interior das embalagens de polipropileno duplicaram.

Tabela 1

Respiracdo e producdo de etileno em maca cv. Eva durante 45, 135 e 225 dias de
armazenamento refrigerado (0,5+£0,5°C), juntamente com controle atmosférico
utilizando filme de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP). Frutos controle (C) ndo foram
submetidos ao controle atmosférico. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Respiragdo Producdo de etileno
Atmosfera (mL CO, kg h™") (uL g’ hh
modificada Dias de armazenamento Dias de armazenamento
45 135 225 45 135 225
C *ND 10,5C 7,6 C ND 34134 A ND
PEAD ND 43,1 Ab 32,9Ba ND 3.956 Bb 18.046 Aa
PEBD ND 364Ba 10,6 Cb 3925b 45714 Aa 4.960 Bb
PP ND 30,5Bb 59,0 Aa ND 25.035 Aa 7.516 Bb

*ND = ndo detectado; Letras mintisculas apresentam diferenca estatistica na linha e
maiusculas, na coluna

Ainda, ao comparar os frutos que foram submetidos & atmosfera
modificada, verifica-se que o filme de polietileno de alta densidade (PEAD)
apresentou menor producdo de etileno aos 135 dias de armazenamento,
possivelmente devido a maior concentracdo de CO, presente no interior das

embalagens neste tempo, pois altas concentragdes de CO, sdo capazes de reduzir
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a biossintese de etileno, tanto pela menor disponibilidade de ATP (DE WILD et
al., 1999) quanto pela inibi¢do da ACC sintase e ACC oxidase (Mathooko,
1996). Dessa forma, percebe-se que este filme foi capaz de retardar o pico
climatérico. Ainda verifica-se que, para frutos controle, PEBD e PP, ocorreu um
aumento da producdo de etileno no segundo periodo de avaliacdo que decaiu no
dia 225 de armazenamento, o que demonstra comportamento climatérico.

Um dos principais atributos de qualidade, a firmeza (Tabela 2),
demonstra que, com o passar do tempo de armazenamento, os tratamentos
submetidos a atmosfera modificada apresentaram comportamento semelhante. Ja
o grupo controle, com maior perda de firmeza a partir do segundo tempo de
avaliagdo, mostrou-se estatisticamente diferente dos demais até o final do
periodo experimental, o que confirma os relatos de Rocha et al., (2004) a

respeito dos efeitos benéficos da atmosfera modificada na textura de magas.

Tabela 2

Firmeza e perda de massa em maca cv. Eva durante 45, 135 e 225 dias de
armazenamento refrigerado (0,5+0,5°C), juntamente com controle atmosférico
utilizando filme de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP). Frutos controle (C) ndo foram
submetidos ao controle atmosférico. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Firmeza (N) Perda de massa (%)
Atmosfera
Dias de armazenamento Dias de armazenamento
modificada
45 135 225 45 135 225
C 445a 342Bb 204Cb 251¢c 8,97 Ab 15,87 Aa
PEAD 424a 393Aa 329Ab 1,70 3,63B 423 B
PEBD 478a 394 Aa 269Bb 2,80 4,82 B 5,99 B
PP 46,1a 40,8 Aa 252Bb 4,43 6,53 B 7,97 B

Letras mintsculas apresentam diferenca estatistica na linha e maiusculas, na coluna.

Em relag@o a variavel perda de massa (Tabela 2), os frutos submetidos a

modificagdo atmosférica foram semelhantes entre si em todos os tempos de
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avaliagdo, tendo o controle apresentado maior perda de massa a partir do dia 135
até o final do periodo experimental, o que comprova a importancia dos filmes no
controle da qualidade no armazenamento pos-colheita de frutos. Segundo Rocha
et al. (2004), magds armazenadas em AM perdem menos peso do que aquelas
armazenadas em atmosfera normal. Assim, a perda de massa pode ser uma das
causas de deterioragdo e de perda da qualidade visual dos produtos horticolas,
podendo levar a desidratagdo, murchamento, perda de firmeza, reducdo da
crocancia, na qualidade nutricional e promo¢do da senescéncia, reduzindo os
processos enzimaticos e reguladores (Ben-Yehoshua e Rodov, 2003).

E importante observar que o filme PEAD, que ndo apresentou queda na
producdo de etileno durante o armazenamento (Tabela 1), também apresentou
frutos com maior firmeza, quando comparados aos demais tratamentos ao final
do periodo de conservacdo pos-colheita e menor porcentagem de perda de massa
(Tabela 2), durante todos os periodos de avaliacao.

Os valores de pectina total e solubilidade sdo apresentados na Tabela 3.
E possivel observar, de maneira geral, uma tendéncia a diminuir a pectina total
durante o periodo experimental, sendo o tratamento controle semelhante ao
polipropileno nos dois primeiros tempos de avaliagdo. Para solubilidade, ¢
possivel verificar um acréscimo na porcentagem com o passar do tempo em
todos os tratamentos, tendo o filme PEAD apresentado frutos com menor
solubilidade a partir do segundo periodo de avaliacdo. Ainda, o PP mostrou-se
semelhante estatisticamente ao controle durante todo o periodo experimental. De
fato, as pectinas desempenham um papel fundamental no amaciamento dos
frutos durante o amadurecimento. Sabe-se ainda que o amaciamento dos tecidos
durante o ciclo vital ¢ provocado pelo processo de respiragdo e pelo etileno, que
sdo capazes de evidenciar uma série de alteragcdes no metabolismo do fruto,

sendo o amaciamento de mag¢ds durante o armazenamento resultante da agdo
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enzimatica sobre as hemiceluloses e pectinas (Hergot, et al., 2001; Gorny et al.,
2002).

Tabela 3

Pectina total ¢ solubilidade em mag¢a cv. Eva durante 45, 135 ¢ 225 dias de
armazenamento refrigerado (0,5+0,5°C), juntamente com controle atmosférico
utilizando filme de polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP). Frutos controle (C) ndo foram
submetidos ao controle atmosférico. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Pectina total

(mg de acido Solubilidade (%)

Atmosfera .
galactur6nico.100g™)
modificada
Dias de armazenamento Dias de armazenamento
45 135 225 45 135 225
C 393 Aa 422 Aa 344 Ab 34,7 ¢ 41,2 Ab 54,7 Aa
PEAD 311 Ca 307BAa 346 Aa 35,1b 32,7 Bb 40,5 Ba
PEBD 354Ba 261 Cb 223 Bb 33,3b 41,8 Aa 44,3 Ba
PP 434 Aa 373 Ab 257 Be 32,8¢ 45,0 Ab 50,9 Aa

Letras minusculas apresentam diferenga estatistica na linha e maiusculas, na coluna.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de s6lidos soluveis totais (SST)
e acidez titulavel em magis ‘Eva’, durante o armazenamento pos-colheita. E
possivel observar que os teores de SST para o tratamento controle foram
semelhantes ao longo do periodo de conservagdo pds-colheita e diferenciaram-se
dos outros tratamentos apenas no dia 225. Neste ultimo dia de avaliagdo, os
tratamentos submetidos a atmosfera modificada apresentaram valores menores
para SST, provavelmente pelo uso dos compostos no processo respiratorio para
manutencdo do metabolismo, e perda de massa consideravel do tratamento
controle, causando acumulo de so6lidos e/ou processo de anaerobiose. No
entanto, para Rocha et al. (2004), a atmosfera modificada ndo mostrou efeito

para este parimetro. Para acidez total titulavel (AT) ndo houve diferenga
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significativa ao longo do periodo experimental, como se observa nos dados da

Tabela 4.

Tabela 4

Solidos soluveis totais e acidez total titulavel em maga cv. Eva durante 45, 135 ¢
225 dias de armazenamento refrigerado (0,5+0,5°C), juntamente com controle
atmosférico utilizando filme de polietileno de alta densidade (PEA), polietileno
de baixa densidade (PEB) e polipropileno (PP). Frutos controle (C) ndo foram
submetidos ao controle atmosférico. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Acidez titulavel
Sélidos soluveis totais (°Brix)

Atmosfera (% acido malico)
modificada Dias de armazenamento Dias de armazenamento
45 135 225 45 135 225
C 13,2 14,8 143 A 0,576 0,402 0,469
PEAD 13,0 a 13,2a 11,5Bb 0,535 0,424 0,469
PEBD 12,8 a 12,8 a 11,3 Bb 0,554 0,469 0,402
PP 12,8 a 13,0a 12,2Bb 0,516 0,424 0,424

Letras mintsculas apresentam diferenca estatistica na linha e maiusculas, na coluna.

A variavel L* (Tabela 5) representa o coeficiente de claridade em uma
escala que vai de 0 a 100, em que O representa a cor preta e 100, a cor branca.
Pelos resultados obtidos verifica-se que os valores de L* apresentaram-se iguais
entre os tratamentos no primeiro periodo de avaliagdo. A partir do segundo dia
de analise, o grupo controle diferiu dos demais tratamentos ao apresentar menor
valor. No decorrer do armazenamento, permaneceu este mesmo comportamento,
exceto para o tratamento PEAD que se igualou estatisticamente ao controle. Na
analise de cada tratamento ao longo do tempo, todos os grupos apresentaram
diminui¢do nos valores de L* no final do periodo de conservagdo. Esta
diminuic¢do nos valores de L* deve-se, possivelmente, ao ligeiro escurecimento

sofrido pelas magds durante a sua conservacao.
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O angulo Hue (°h) mostra que, aos 135 dias de armazenamento, os
frutos controle e embalados com PEBD apresentavam cor levemente mais
amarela do que os demais. Ainda ao analisar o tempo 225, verifica-se que o

grupo controle foi o que apresentou a coloragdo mais proxima ao amarelo.

Tabela 5

Valor L* e angulo Hue em mag¢d cv. Eva durante 45, 135 e 225 dias de
armazenamento refrigerado (0,5+0,5°C), juntamente com controle atmosférico
utilizando filme de polietileno de alta densidade (PEA), polietileno de baixa
densidade (PEB) e polipropileno (PP). Frutos controle (C) nao foram submetidos
ao controle atmosférico. UFLA, Lavras, MG, 2011.

L* °h
Atmosfera
Dias de armazenamento Dias de armazenamento
modificada
45 135 225 45 135 225
C 75 a 71 Ba 67,8 Bb 98 99 B 99 B
PEAD 75 a 73 Aa 68,4Bb 100 103 A 102 A
PEBD 76 a 75 Aa 71 Ab 99 100 B 101 A
PP 75 a 74 Aa 70 Ab 100 101 A 103 A

Letras mintsculas apresentam diferenca estatistica na linha e maiusculas, na coluna.

De acordo com Rocha et al. (2004), magas armazenadas em atmosfera
modificada apresentam melhor coloracdo do que as armazenadas em atmosfera
ambiente, isso porque, apos 7 meses ¢ 15 dias de armazenamento, os valores de
L* e angulo Hue apresentavam-se maiores nos frutos submetidos a atmosfera
modificada. Steffens et al.,, (2009) afirmam que frutos armazenados em
atmosfera modificada apresentam maior angulo Hue, caracterizando, assim,
menor desenvolvimento de cor vermelha que aqueles armazenados somente sob
armazenamento refrigerado. Este fato deve estar relacionado a menor biossintese
e acdo do etileno no interior das embalagens, pois a mudanga na cor durante o
amadurecimento é um processo dependente da acdo desse regulador vegetal

(Truter e Combrink, 1993; Argenta et al., 2003).
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4. Concluséo
A modificacdo dos gases por meio de atmosfera modificada no

armazenamento pos-colheita de magds da cultivar Eva permitiu a conservagao
dos frutos com qualidade por até sete meses. O filme de polietileno de alta
densidade com espessura de 70 pm mostrou, para a maioria das variaveis
analisadas, os melhores resultados, sendo capaz de retardar o climatério

respiratorio e apresentar frutos mais firmes e com menor perda de massa.
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Resumo

INTRODUCAO: Nas tltimas décadas, diversos estudos tém demonstrado o
interesse pela conservacdo de frutas e também pelos beneficios do consumo de
alimentos ricos em compostos com atividade antioxidante. Nesse sentido, o
presente estudo foi realizado com o objetivo de quantificar os compostos e a
atividade antioxidante e analisar fatores fisico-quimicos durante o
armazenamento poés-colheita de magéds da cultivar Eva submetidas a irradiagdo
gama.

RESULTADOS: A atividade antioxidante obtida pelo método de DPPH mostrou
um acréscimo na porcentagem de sequestro de radicais livres (% SRL) com o
decorrer do tempo de armazenamento nas mac¢as submetidas as doses de 0; 0,5 e
1,5 kGy. No entanto, verifica-se uma diminui¢do na porcentagem de protecao
medida pelo método de B-caroteno/acido linolénico, para os tratamentos controle
e irradiado com a dose de 0,5 kGy, ndo havendo diferenca para as outras doses
ao longo do periodo de armazenamento. Ja, os fendlicos totais apresentaram um
acréscimo nos frutos submetidos a dose de 0,5 kGy, tendo, para vitamina C, esta
dose de irradiag@o apresentado os maiores teores no ultimo periodo de avaliagdo.
O parametro L* de cor ndo apresentou diferenga estatistica, tendo frutos controle
apresentado maiores teores de solidos soluveis ao final do periodo experimental.
CONCLUSOES: Por meio dos parAmetros analisados verifica-se que,
independente da dose se irradiacdo, ocorre um aumento da % SRL durante o
armazenamento pos-colheita de magas ‘Eva’. Baixas doses sdo capazes de
preservar os compostos fendlicos, manter os teores de vitamina C e evitar o
aumento nos teores de solidos soluveis.

Palavras-chaves: Irradiacdo gama; poés-colheita; magds Eva; atividade

antioxidante
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INTRODUCAO

A pomicultura tem apresentado crescimento linear e gradativo ¢ a
procura por variedades resistentes a doengas e com boas caracteristicas
agrondmicas e tecnologicas tem colocado a disposi¢do de produtores uma
grande diversidade de cultivares. No entanto, pouco se sabe sobre o
comportamento da cultivar Eva, tornando-se necessarios estudos para se
conhecer melhor esta cultivar que tem baixa necessidade de periodos de frio e,
por isso, tem sido cultivada com sucesso em regides do sudeste brasileiro.

Os compostos antioxidantes estdo presentes naturalmente nas frutas, e
cada vegetal apresenta altas concentragdes de determinados grupos. As magas,
benéficas a saude por conterem fibras alimentares e vitaminas, sdo também uma
das melhores fontes de antioxidantes e compostos fendlicos, no entanto, existem
variacdes entre as cultivares'™.

Para frutas e hortalicas, a irradiacdo emergiu como um método
alternativo de conservagdo sem o uso de conservantes quimicos’. A irradiagdo de
alimentos é o tratamento por energia, expondo o mesmo a uma quantidade
controlada de radiagdo ionizante, o que implica um tempo especifico para obter
objetivos desejaveis. Este processo tem sido estudado para melhorar a seguranca
dos alimentos desde a década de 1950 e, em baixas doses, oferece vantagens
para a indstria, os varejistas e consumidores’.

A escolha da dose ideal de irradiagdo para cada produto ¢
particularmente importante. Altas doses causam a morte rapida de pragas, mas
aumentam os custos e podem provocar mudangas ndo favoraveis na qualidade
dos produtos irradiados.” A radiagio gama é eficaz na redugdo da contaminagio
por bactérias e bolores, para inativar patdgenos nos produtos frescos e,
principalmente, para retardar os processos de amadurecimento e de composigdo
dos frutos®'’. Sendo assim, este processo ¢ capaz de prolongar a vida util

inibindo a senescéncia e garantindo a seguranca alimentar® ''?'. Desse modo, o
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método de conservagdo por irradiagdo mostra-se eficaz na conservagdo pos-
colheita de muitos produtos pereciveis. Ainda, tratamentos combinados podem
resultar em melhorias para o produto. Por exemplo, a irradiagdo gama
juntamente com a refrigeracdo pode diminuir o nivel de contaminagdo
microbiana e, consequentemente, melhorar a vida atil*.

Assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de quantificar os
compostos e a atividade antioxidante e analisar fatores fisico-quimicos durante o

armazenamento pos-colheita de macads da cultivar Eva submetidas a irradiagdo

gama apds a colheita.

MATERIAL E METODOS

Material

Magas ‘Eva’ foram colhidas, no periodo 6timo para comercializagdo, em
pomar comercial localizado em Barbacena, MG. Apds a colheita, as amostras
foram sanitizadas com hipoclorito de sédio 100 mg.L™', por 10 minutos e

selecionadas quanto a aparéncia e a auséncia de injurias e de podriddes.

Configuracéo Experimental

O experimento foi conduzido com frutos da safra 2009/2010, utilizando-
se diferentes doses de irradiacdo. Para isso, depois de colhidos e sanitizados, os
frutos foram divididos, aleatoriamente, em quatro grupos, acondicionados em
caixas de isopor higienizadas, a temperatura de aproximadamente 8+3° C e
levados ao Centro Nacional de Energia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte,
onde cada grupo foi submetido a uma dose diferente de irradiagdo gama, sendo
de 0; 0,5; 1,0 e 1,5 kGy. Apos a aplicagdo dos tratamentos, os frutos foram
armazenados em camara fria (0,5+£0,5°C), durante 135 dias, sendo as
propriedades antioxidantes avaliadas a cada 45 dias de armazenamento pos-

colheita. Dessa forma, utilizou-se um delineamento experimental inteiramente
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casualizado (4x3), sendo utilizadas 5 repeticdes por tratamento ¢ unidade
experimental compostas por 5 frutos.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, cinco amostras de seis frutos foram
analisadas para determinar a condicdo inicial médias das magds e os frutos
apresentavam teor de solidos soltuveis totais de 11,5° Brix, acidez titulavel de
0,436% de acido malico e cor de fundo da epiderme com valor de L* igual a

77,29 e angulo Hue de 99,78° H

Medicdes

Para a obten¢do do extrato para avaliar a atividade antioxidante total
(métodos de DPPH e beta-caroteno/acido linoleico) e os compostos fenolicos,
foram pesados 10 g de cada amostra, as quais foram adicionados 20 mL de
alcool metilico 50%. Essa mistura foi homogeneizada e deixada em repouso, por
uma hora, a temperatura ambiente. Apds este periodo, a mistura foi centrifugada,
a 14.000 rpm, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados
20 mL de acetona 70% ao residuo, que foi homogeneizado e deixado em
repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se, a 14.000 rpm, por 17 minutos.
O sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume
foi completado para 50 mL com 4gua destilada.”

Para a metodologia empregada na determinagdo da atividade
antioxidante baseada na extingdo da absor¢do do radical 2.2-difenil-1-picril
hidrazil (DPPH 60 pM) foi adicionado 0,5 mL de cada extrato das amostras.
Para o controle, foram adicionados 0,5 mL de metanol, juntamente ao DPPH, no
lugar do extrato. As leituras foram realizadas apdés 30 minutos, em
espectrofotometro, a 515 nm e os resultados foram expressos em percentual de
sequestro de radical livre (%SRL), conforme reacdo a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac

em que
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Ac = absorbancia do controle;

Am = absorbancia da amostra®.

A determinagdo da atividade antioxidante total pelo sistema beta-
caroteno/acido linoleico foi realizada com 0,4 mL do extrato ja citado
adicionado de 5,0 mL de emulsdo composta por acido linoleico, Tween 40 e
beta-caroteno. Mediu-se imediatamente a absorbancia em espectrofotometro a
470 nm. Posteriormente, os tubos foram incubados em banho-maria a 40 °C,
para que ocorresse a reacao de oxidacdo e realizada nova leitura aos 120
minutos. Os resultados foram expressos em porcentagem de inibicdo da
oxidagdo. A redugdo da absorbancia do sistema sem antioxidantes (Eq. 1) ¢

considerada como 100% da oxidagao.

Redugde da absorbdncia = AbSygpm — AbSrmar (Eq. 1)

O decréscimo da leitura da absorbancia das amostras foi correlacionado
com o sistema e estabeleceu a porcentagem de oxidacdo (Eq. 2), subtraindo-se a
porcentagem de oxidacdo de cada amostra de 100 (Eq. 3) para se obter a
porcentagem de prote(;5024.

El:.ﬁ&dﬂgat?ﬁhﬂ:'gmmfrgx 10F]
(Fedugds Abslsistema

Vg Oxidagdo = (Eq. 2)

Ue Protegdo = 100 - (% Oxidagdo) (Eq. 3)

O teor de fendlicos totais foi determinado empregando-se o reagente de
Folin-Ciocalteu, em que 0,5 mL de extrato de cada amostra foram adicionados
aos tubos contendo 2,5 mL de solu¢do de Folin-Ciocalteu 10%. Em seguida,
foram adicionados 2 mL de solucdo de carbonato de sdédio 4%. Os tubos foram
agitados e deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A cor azul

produzida pela redugdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos foi medida
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espectrofotometricamente, na faixa de absor¢do de 750 nm. O célculo do teor de
fenolicos foi realizado a partir da equagdo da reta obtida da curva padrio do
acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido
galico por 100 g da amostra (mg EAG. 100 g).”

O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método colorimétrico,
utilizando-se 2,4 dinitrofenil-hidrazina. A leitura foi realizada em
espectrofotometro Beckman 640 B, com sistema computadorizado e os
resultados expressos em mg de acido ascorbico por 100g™ de polpa™.

A coloragdo de fundo da epiderme foi medida nos lados opostos do
fruto, com auxilio de um colorimetro Minolta CR 400, no modo CIE L*a*b, em
que a coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura ¢ a amostra.
Os soélidos soluveis foram determinados por refratometria, utilizando-se o

refratdmetro digital e os resultados expressos em °Brix.

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias

comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os alimentos que possuem naturalmente em sua composi¢do substancias
com carater antioxidante atraem interesse devido aos possiveis efeitos
nutricionais e terapéuticos associados ao seu consumo®’.

Como se observa na Tabela 1, a atividade antioxidante obtida pelo
método de DPPH mostrou um acréscimo significativo na porcentagem de
sequestro de radicais livres com o decorrer do tempo de armazenamento nas
magcas da cultivar Eva em todos os tratamentos testados, com exce¢do da dose de
1,0 kGy que ndo mostrou diferenca significativa ao longo do periodo

experimental. No entanto, verifica-se uma diminui¢do na porcentagem de
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protecdo medida pelo método de p-caroteno/acido linolénico, para os
tratamentos controle e submetido a dose de 0,5 kGy e, para as outras doses
testadas, ndo houve diferenca significativa para este pardmetro, ao longo do

periodo de armazenamento.

Tabela 1. Valores médios da atividade antioxidante total (AAT) obtida por dois
métodos diferentes em magd cv. Eva durante 45, 90 ¢ 135 dias de
armazenamento refrigerado (0,540,5°C), em funcdo da aplicacdo de diferentes
doses de irradiagdo gama no inicio do armazenamento. UFLA, Lavras, MG,
2011.

AAT - DPPH AAT - B-caroteno/acido linolénico
Doses de
] ] (% SRL) (% protegao)
irradiagdo
Dias de armazenamento Dias de armazenamento
(kGy)
45 90 135 45 90 135
0 454Ab 57,6 Aa 59,0 Aa 73,7 Aa 70,7 Ab 68,0 Abc

0,5 27,6 Bb 319Dab 36,2Ba 70,1 Ba 67,9 Ba 65,7 Bb

1,0 41,3 A 427C 370B 71,6 A 67,5B 692 A

1,5 385Ac 48,1Bb 589 Aa 67,5C 69,1 AB 68,5 A

Letras minusculas apresentam diferenga estatistica na linha e maitusculas, na coluna

Pode-se sugerir, entdo, que, durante o periodo de armazenamento, ocorre
um aumento do percentual de sequestro de radicais livres em macas cultivar
Eva, independente de ela ter sido submetida ao tratamento com irradiagdo ou
ndo. Em estudo com amendoins, a cultivar IAC-Tatu ndo apresentou diferenca
entre grupos irradiados ou ndo, no entanto, a cultivar IAC-Runner 886
apresentou maior atividade antioxidante quando submetida a dose de 15 kGy**.
Ao avaliar a atividade antioxidante em estudo com suco irradiado nas doses de
1, 3 e 5 kGy, os autores perceberam um aumento significativo ou manutencao
dos antioxidantes, o que ¢ essencial para sua preserva¢io’’. Da mesma forma,

em estudo com sementes de alfafa irradiadas, concluiu-se que a irradiacdo nao
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teve efeito no valor nutritivo, mas foi capaz de aumentar a capacidade e a
atividade antioxidante®®. Por outro lado, o armazenamento ndo afetou essa
variavel em estudo com mudangas nos compostos bioativos e capacidade
antioxidante de caju’’.

Ao analisar o comportamento da atividade antioxidante nas diferentes
doses em cada tempo de avaliagdo, ¢ possivel observar que, aos 45 dias de
armazenamento, os frutos controle apresentaram a maior porcentagem de
sequestro de radicais livres, juntamente com as maiores doses de irradiagdo e a
maior prote¢do pelo método de P-caroteno/acido linolénico. Aos 90 dias de
conservagdo pos-colheita, permaneceu este mesmo padrdo; no ultimo periodo de
avaliacdo, aos 135 dias de armazenamento refrigerado, o grupo controle ¢ as
maiores doses de irradiacdo testadas apresentaram os melhores resultados ao se
tratar de % SRL e % protegao.

A avaliacdo da atividade antioxidante pelo sistema B-caroteno/acido
linoleico mensura a atividade de uma amostra em proteger um substrato lipidico
da oxidagdo, ou seja, determina o quanto ela é capaz de inibir radicais livres
gerados durante a peroxidagdo do 4cido linoleico. Essa metodologia diferencia-
se do método de inibig¢do de radicais DPPH, pois este se baseia na transferéncia
de elétrons de uma substincia antioxidante para uma oxidante®”.

Em estudo de determinacdo da capacidade antioxidante de frutos
brasileiros, a ameixa e o umbu foram classificados como frutos que apresentam
niveis intermediarios de inibi¢do da oxidagdo pelo método P-caroteno/acido
linoleico.”®> Do mesmo modo, magds ‘Eva’ podem ser classificadas no nivel
intermediario, pois apresentam prote¢do por este método entre 60% e 73%.

A atividade antioxidante de um alimento ¢ resultado da a¢do de cada um
de seus componentes antioxidantes que podem interagir, podendo produzir
efeitos sinérgicos ou inibitérios®* *. Dentre os vérios compostos com capacidade

antioxidante do alimento, destacam-se os compostos fenolicos e a vitamina C.
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Os compostos fendlicos, ou polifendis, constituem um grupo heterogéneo de
substancias encontradas nos alimentos vegetais em variadas concentragdes, que
despertam grande interesse pelo potencial antioxidante que apresentam’®.

Os teores de compostos fendlicos estio apresentados na Tabela 2. E
possivel observar que, para a dose de 1,0 kGy, houve um decréscimo dos
fendlicos totais, comportamento semelhante ao do tratamento controle. Ja os
frutos submetidos a dose de 0,5 kGy apresentaram um aumento no teor de
fenodlicos totais ao longo do armazenamento e a maior dose testada, 1,5 kGy, ndo
mostrou diferenga significativa para este parametro. No entanto, frutos ndo
tratados com irradiagdo gama tendem a apresentar uma queda mais acentuada
nos teores de fendlicos totais ao final do periodo de conservacdo pds-colheita e
quanto menor a dose de irradiagdo melhor a resposta dos frutos ao final do
armazenamento.

Em geral, as concentragdes de fendlicos totais se mantém relativamente
estaveis durante o armazenamento, mas alguns compostos individuais podem
variar’” *, Ainda, o processamento e o armazenamento prolongados promovem
oxidacdo enzimatica e quimica dos compostos fenolicos, contribuindo para a sua
redugdo®. Em estudo sobre compostos bioativos e capacidade antioxidante de
frutos, os autores afirmam que tanto o agai quanto a jabuticaba sdo frutos com
valor intermediario destes compostos, pois contém entre 100 ¢ 500 mg EAG por
100 g de polpa®. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que as magds da cultivar Eva

apresentam quantidade intermediaria de compostos fenolicos.
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Tabela 2. Valores médios dos compostos fenolicos e da vitamina C em maga cv.
Eva, durante 45, 90 e 135 dias de armazenamento refrigerado (0,5+0,5°C), em
fun¢do da aplicacdo de diferentes doses de irradiacdo gama no inicio do
armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Fenolicos totais Vitamina C
Doses de ) )
(mg EAG.100g™) (mg.100g™ de polpa)
irradiagdo
Dias de armazenamento Dias de armazenamento
(kGy)
45 90 135 45 90 135
0 206 Aa 177 Ab 130 Dc 26,5Ba 24,7Bab 22,9 ABb
0,5 145Db  142Cb 175 Aa 254 B 25,0B 245 A
1,0 180Ba 181 Aa 141 Cb 31,2 Aa 24,1 Bb 16,6 BCc
1,5 165C 161 B 160 B 30,1 Aa 30,6 Aa 21,9 Bb

Letras minusculas apresentam diferenga estatistica na linha e maiusculas, na coluna

J& para vitamina C (Tabela 2), verificou-se um decréscimo ao longo do
periodo experimental, exceto para a dose de 0,5 kGy, para a qual ndo houve
diferenca estatistica entre os tempos de armazenamento. Com relagdo as
diferentes doses no mesmo dia de andlise, ¢ possivel observar que a maior dose
em estudo apresentou os maiores teores de vitamina C nos tempos 45 ¢ 90,
sendo que no primeiro dia foi semelhante a dose de 1,0 kGy. No entanto, no
ultimo periodo de avaliacdo, a dose de 0,5 kGy e o grupo controle apresentaram
os maiores valores de vitamina C, demonstrando que, com o decorrer do
armazenamento pos-colheita, menores doses de irradiagdo s@o mais eficazes na
manutencdo dos teores de vitamina C. Em estudo com buriti, o teor de acido
ascorbico apresentou-se maior nas amostras submetidas a irradiagdo.” Embora o
acido ascorbico possa contribuir para os efeitos benéficos causados pela maga a
saude humana, o composto representa uma pequena parte da atividade
antioxidante do fruto®>*.

A eficiéncia antioxidante de compostos bioativos em alimentos de

origem vegetal depende de sua estrutura ¢ da sua concentragdo no alimento. Por
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sua vez, a quantidade dessas substancias em vegetais ¢ amplamente influenciada
por fatores genéticos, grau de maturagdo, variedade da planta, condigdes
ambientais, tipo de processamento, tempo de armazenamento e modo de
acondicionamento, dentre outros fatores*'**3"3°.

Na Tabela 3 estdo expressos os valores de coloracdo de fundo por meio
do parametro L* e os teores de solidos soliveis (SS). E possivel observar que os

valores de L* ndo apresentaram diferenga estatistica entre os tratamentos

realizados e entre os diferentes tempos de armazenamento.

Tabela 3. Valores médios de coloragdo de fundo (L*) e so6lidos soluveis em
maca cv. Eva, durante 45, 90 e 135 dias de armazenamento refrigerado
(0,5+0,5°C), em funcdo da aplicacdo de diferentes doses de irradiagdo gama no
inicio do armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011.

Doses de L* Solidos soluveis (°Brix)
irradiag@o Dias de armazenamento Dias de armazenamento
(kGy) 45 90 135 45 90 135
0 74,6 73,6 73,0 13,0 a 14,0 Aab 14,6 ABa
0,5 73,4 74,3 73,2 12,5 12,8B 132B
1,0 73,8 74,5 72,4 12,8 12,0B 13,0B
1,5 73,5 73,3 71,8 13,3 ab 12,3 Ba 14,0 Ba

Letras mintsculas apresentam diferenca estatistica na linha e maiusculas, na coluna

Com relacdo aos solidos soluveis, ¢ possivel observar um leve aumento
em frutos controle e submetidos a dose de 1,0 kGy; para as outras doses nio
houve diferenca significativa. No entanto, analisando-se os diferentes
tratamentos em cada tempo de avaliacdo, verifica-se que frutos irradiados
apresentaram os menores teores de SS a partir dos 90 dias de armazenamento
refrigerado, o que indica uma menor atividade metabolica nestes frutos, devido,

provavelmente, ao tratamento aplicado.
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Conclusoes

Independende da dose de irradiacdo, ocorre um aumento do porcentual
de sequestro de radicais livres em macas da cultivar Eva com o decorrer do
armazenamento refrigerado. No entanto, este método de conservagdo foi capaz
de preservar os compostos fenolicos, manter os teores de vitamina C e manter a
qualidade dos frutos percebida pelos menores teores de solidos soliveis, sendo

que quanto menor a dose de irradiagdo melhor € a resposta dos frutos.
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