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RESUMO

SENA, Edinaldo Oliveira Alves Sena. Hidroresfriamento, revestimento comestivel e
calcio como alternativas no tratamento pods-colheita de pedinculos de caju. Sao
Cristovao: UFS, 2016. 8l1p. (Dissertagio — Mestrado em Agricultura e
Biodiversidade).*

Este estudo teve como objetivo o uso de tecnologias alterativas, fisicas e quimicas, para
preservar a qualidade comercial, melhorar a capacidade de armazenamento, € aumentar
a vida util de pedunculos de caju (Anacardium occidentale L.). Para determinar a
temperatura a ser utilizada no hidroresfriamento, pedinculos foram imersos em 4gua
contendo gelo a 1, 3, 5 e 7°C. Foram determinadas a taxa de resfriamento, cor, frescor,
avaliacdo visual, perda de peso e propriedades térmicas. Apds a aplicacdo do
hidroresfriamento os pedinculos foram armazenados por até 15 dias em expositor
vertical a 5°C. A temperatura de hidroresfriamento que melhor manteve a qualidade dos
pedinculos sem induzir danos por frio foi a temperatura de 5°C com tempo de
resfriamento de 29 min. Apds a determinagdo da temperatura para hidroresfriamento,
pedinculos de caju frescos foram hidroresfriados e resfriados em expositor vertical a
5°C, com armazenamento refrigerado por 25 dias. A cada cinco dias amostras foram
retiradas para andlises fisicas, fisico-quimicas e enzimaticas. O hidroresfriamento
retardou a perda de peso, firmeza, degradacdao de acido ascérbico e acidez, e menores
atividades das enzimas PPO e POD quando comparado ao uso de expositor vertical.
Nao foram observadas variagdes significativas em relacdo as andlises carotendides,
fendis aparentes, solidos soluveis e cor entre os tratamentos estudados. Deste modo, o
hidroresfriamento se apresentou com tecnologia eficaz de resfriamento e manutencao da
qualidade de pedunculos de caju. Para o estudo de revestimento comestivel pedinculos
foram submetidos a quatro tratamentos: hidroresfriamento, hidroresfriamento com
posterior aplicagdo de cloreto de cdlcio 2%, revestimento comestivel a base de amido de
milho 4%, e revestimento comestivel enriquecido com célcio. Apds aplicacdo dos
tratamentos os pedunculos foram armazenados por 25 dias. A cada cinco dias amostras
foram retiradas para andlises bioquimicas, fisicas, fisico-quimicas e enzimdticas. A
aplicacdo de cdlcio tanto no revestimento comestivel como apds o hidroresfriamento
proporcionou uma maior firmeza e menor atividade da pectinametilesterase e
polifenoloxidase dos pedunculos, mantendo a integridade na parede celular. O
hidroresfriamento diminuiu as taxas de perda de peso, como de antocianinas e
carotendides, o que resultou na manuten¢do da qualidade visual, e menor degradacdo de
acido ascorbico, quando comprados a frutos revestidos. O revestimento a base de
amido de milho ndo foi eficiente na manutencao da qualidade dos pedinculos durante o
periodo de armazenamento. Pedinculos de caju, quando hidroresfriados conservaram
por mais de 20 dias e para os demais tratamentos a vida util variou entre 15 e 20 dias.
Estes resultados sugerem que o uso do hidroresfriamento e a utiliza¢do de cdlcio foram
eficazes na preservacdo da qualidade e vida ttil de pedinculos de caju.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., temperatura, armazenamento,

senescéncia, bioquimica, fisiologia pos-colheita.

* Comité Orientador: Marcelo Augusto Gutierrez Carnelossi — UFS (Orientador).



ABSTRACT

SENA, Edinaldo de Oliveira Alves. Hydrocooling, edible coating and calcium as
alternatives in postharvest treatment of cashew apples. Sao Cristévao: UFS, 2016.
81p. (Thesis - Master of Science in Agriculture and Biodiversity).*

This study aimed use alternative technologies, physical and chemical, to preserve
commercial quality, improve storage capacity and extend the shelf life of cashew apples
(Anacardium occidentale L.). To determine the temperature to be used in hydrocooling,
peduncles were immersed in water containing ice at 1, 3, 5 and 7°C. Cooling rate, color,
freshness, visual evaluation, weight loss and thermal properties were determined. After
application of hydrocooling the peduncles were stored for 15 days in a vertical display
cooler at 5°C. The hydrocooling temperature which best maintained the quality of
peduncles without inducing chilling injury was soffening 5 © C with 29 min cooling
time. After determining the hydrocooling temperature, peduncles cashew apple fresh
were hydrocooled or cooled in the cooler at  5°C 25 days peduncles cashew apple.
Every five days, for physical, physico-chemical and enzymatic samples were
withdrawn analysis. Hydrocooling retarded weight loss, ascorbic acid degradation and
acidity, and less of PPO and POD enzyme activity when compared to fruit cooled by
air. There were no significant differences carotenoid content, apparent phenols, soluble
solids and color between the treatments. Thus, hydrocooling performed as an effective
cooling technology and maintained the quality of cashew peduncles. To study the edible
coating, peduncles underwent four treatments: hydrocooling, hydrocooling with
posterior application of calcium chloride (2%), edible coating based on corn starch
(4%), and edible coating enriched calcium. After application of treatments peduncles
were stored for 25 days. Every with five days, samples were taken for biochemical,
physical, physico-chemical and enzymatic analyzes. Calcium application with both
edible coating and after hydrocooling provided greater firmness and less activity of
pectinametylesterase and polyphenoloxydase of peduncles, maintaining the integrity of
the cell wall. Hydrocooling decreased weight loss and degradadation of anthocyanins
and carotenoids, which resulted in the maintenance of visual quality, and less
degradation of ascorbic acid. The maize starch based coating was not effective in
maintaining the quality of peduncles during the storage period. Cashew apples, when
hydrocooled retained acce quality for over 20 days; the other treatments shelf life
ranged from 15 to 20 days. These results suggest that the use of hydrocooling and
utilization of calcium were effective in preserving the quality and shelf life of cashew
peduncles.

Key-words: Anacardium occidentale L., temperature, storage, senescence,
biochemistry, postharvest physiology.

* Supervising Committee: Marcelo Augusto Gutierrez carnelossi — UFS (Orientador).



1. INTRODUCAO GERAL

O consumo de frutos tropicais vem aumentando com o crescente
reconhecimento de seus valores nutritivos e terapéuticos. Ainda assim, muitas espécies
frutiferas nativas de interesse para a agroindustria, ainda sao de modelos extrativistas, e
subexploradas (DA SILVA et al., 2014).

Com estabelecimento do cajueiro ando-precoce e uso de irrigacdo localizada, a
cajucultura vem aumentando a sua produtividade, com suco integral amplamente aceito
pela populacdo, mas até entdo o aproveitamento dos pedunculos de caju é reduzido
(FAO, 2015; SCHWEIGGERT et al., 2016).

As perdas pos-colheita dos pedinculos de caju se deve a sua alta perecibilidade;
epiderme fragil, favordvel a fixacdo de fungos, e o estabelecimento de um ripido
processo fermentativo favorecido pela elevada temperatura ¢ umidade (ALCANTARA
et al., 2009; SANTOS et al., 2011).

A fim de minimizar as variagdes indesejdaveis nos parametros de qualidade
durante o periodo pds-colheita, sdo adotadas técnicas quimicas e fisicas, para prolongar
a vida util de produtos vegetais pereciveis, como: aplicacdo e célcio, revestimentos
comestiveis e resfriamento rapido.

A diminuicio da temperatura proporciona a reducdo da taxa respiratdria,
reduzindo o metabolismo do fruto, e como efeito, a conservacdo da qualidade pds-
colheita com maior tempo de armazenamento (DEFRAEYE et al., 2015). O
hidroresfriamento se destaca como uma tecnologia de resfriamento, onde os frutos sao
expostos a dgua fria, por imersao ou aspersdo, e o tempo de resfriamento muitas vezes €
questdo de minutos. A efetividade do hidroresfriamento se deve a eficiéncia energética,
tempo de resfriamento, facilidade na manipulacdo de grandes quantidades de frutos e ao
baixo custo de aplicacio (BRECHT e SARGENT, 1990; CARNELOSSI et al., 2014;
FERREIRA et al., 2009).

A aplicagdo de revestimentos comestiveis na conservagdo de frutos frescos tem
surgido como tecnologia emergente para produtos tropicais, diversos biopolimeros t€ém
sido avaliados para subsidiar na escolha de um material que possa contribuir com maior
eficiéncia da cobertura formada (ASSIS e DE BRITTO, 2014; GALUS e
KADZINSKA, 2015; LUVIELMO e LAMAS, 2012).



O uso do cdlcio na pds-colheita tem sido bem avaliado quanto aos efeitos
positivos no atraso da maturacdo e senescéncia de frutos e hortalicas, como também no
controle de distirbios fisiolégicos e na conservacdo da integridade de membranas
celulares (KHALIQ et al., 2015; ORTIZ et al., 2011; RAO et al., 2011; WANG ¢
LONG, 2015).

A preservacdo da qualidade pds-colheita de peddnculos de caju tem se
constituido como um dos objetivos na agroindustria de produtos frescos. Ainda ndo
existam dados na literatura sobre o uso de hidroresfriamento, revestimento comestivel e
associacao destas técnicas a calcio.

Deste modo, este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia do
hidroresfriamento, revestimento comestivel a base de amido de milho e o efeito do
célcio na conservacdo pos-colheita de pedunculos do caju durante o armazenamento

refrigerado.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CAJU

A agroindustria do caju se concentra na regido nordeste do pais, respondendo
por mais de 95% da producdo nacional (MACEDO et al., 2015; SANTOS et al., 2011).
Com uma 4rea superior a 625 mil hectares, o Brasil apresentou em 2013 uma producgao
anual de 1,8 milhdes de toneladas de pedinculos de caju (FAO, 2015).

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma arvore perene, da familia das
Anacardiaceae, de origem brasileira, e popular na América do Sul, estando também
presente em muitos paises, como India, Nigéria e Vietnd (MAZZETTO et al., 2009).

O caju, fruto do cajueiro, é composto pelo pedunculo hipertrofiado denominado
pseudofruto e pela castanha, que constitui o verdadeiro fruto, sendo o produto de maior
valor agregado dentro da cadeia produtiva do caju (ABREU et al., 2012). O caju
desenvolve-se por seis a oito semanas apods a poliniza¢do, e mais intensamente durante
as duas ultimas semanas o pedinculo intumesce formando um pseudofruto, de formato
piriforme ou cilindrico com 6 — 10 cm de comprimento, 4 — 8 cm de largura, e peso
médio de 80- 140g (MOURA et al., 2001; SOARES et al., 2012; WUNNACHIT e
SEDGLEY, 1992). A polpa é de coloragdo amarela, macia, fibrosa, adstringente, de
dcida a subdcida; e epicarpo fino e ceroso, de cor vermelha, amarela ou vermelha e
amarela (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Rico em vitamina C, o pseudofruto do caju ainda destaca-se nutricionalmente
por apresentar elevados teores de dcidos organicos, carotenoides e compostos fendlicos
(AKINWALE, 2000; QUEIROZ, 2011; ZEPKA et al., 2014). Quanto aos minerais, 0
suco do caju apresenta teores considerdveis de ferro (0,575 mg), célcio (14,70 mg) e
fosforo (32,55 mg) por 100 mL de suco (CODEVASF, 2012).

Os primeiros estudos fisiolégicos com o pedunculo vém desde 1967 (BIALE e
BARCUS, 1967). Esses autores verificaram alta taxa respiratéria (74mL a 76ml
Oz.kg].h'1 ou 62mL a 72mL CO,. kgl.h'l) a temperatura de 20 °C, efeito
fisiologicamente desejavel para o amadurecimento de frutos tropicais. No entanto, o
pedunculo do caju apresenta modelo de respiragdo nao-climatérico, com taxa minima de
producdo de etileno (200 e 400 nl.kg'.h’l) (BIALE e YOUNG, 1981).

A composicdo fisico-quimica do pedinculo varia amplamente em funcido da
variedade, do estado de maturacdo, do tamanho, da duracdo da colheita e variacdes

ambientais regionais (SANTOS, 2007).



Em maturidade fisiolégica 6tima, a colheita manual na copa e transporte
refrigerado sdo procedimentos necessdrios para preservar a qualidade dos pedunculos,
devido ao alto teor de umidade e fragilidade do epicarpo. (MENEZES e ALVES, 1995;
MORAES, 2014).

Estima-se que 80% dos pedidnculos sdo desperdicados anualmente
(ANTONIALI et al., 2012; BIASOTO et al., 2015). A sua alta perecibilidade, a
deficiéncia na armazenagem durante os meses de pico do processamento industrial,
associada a limitada capacidade de aproveitamento da industria, contribuem para esta
perda fisica (SANTOS et al., 2011). Diante disso, a cadeia de beneficiamento do
pseudofruto deve se estabelecer sobre condi¢des refrigeradas (5°C e 85<5%UR), e
frutos devidamente embalados, a fim de se alcancar uma vida util minima de dez e a

maxima de quinze dias, sem apresentar danos por frio (PINHO et al., 2011).

2.2. RESFRIAMENTO RAPIDO

O resfriamento rdpido é uma técnica de resfriamento, que permite remover o
calor com que os frutos e hortalicas saem do campo, apds a colheita e operacdes de
beneficiamento (TERUEL, 2008). Quando realizado de modo adequado, o resfriamento
rapido retarda a perda do frescor, reduz a incidéncia de doencas, diminui a atividade
respiratéria e producdo de etileno, prolongando a qualidade comercial de frutos e
hortalicas (KALBASI-ASHTARI, 2004).

O resfriamento pode ser realizado por diferentes métodos, resfriamento por ar
frio (camara fria ou expositor comercial), que consiste na exposicao do produto ao frio,
em uma camara refrigerada e distribuicdo uniforme do ar; por ar for¢cado, com a
passagem de um fluxo de ar frio de alta velocidade diretamente sobre o produto; e o
hidroresfriamento, que utiliza dgua fria com ou sem gelo em movimento € em contato
direto com o produto (SILVA e MEDEROS, 2011).

Cada sistema se diferencia na eficiéncia de remoc¢ao de calor, manuten¢do da
qualidade fisica e quimica, e também pelo custo da aplicacdo para cada tipo de produto
(KALBASI-ASHTARI, 2004).

O tempo de resfriamento é um parametro utilizado para avaliar a eficiéncia dos
sistemas de resfriamento rdpido para fins comerciais e/ou de investigacdo cientifica
(TERUEL, 2008). O tempo necessdario para resfriar o produto a sua temperatura

circundante pode ser longo. Dois termos podem ser usados no lugar, dando um sentido



pratico para a taxa de resfriamento: tempo de meio resfriamento (T,), e o tempo de sete
oitavos de resfriamento (T7,5) (CARNELOSSI et al., 2013; ELANSARI, 2008).

Tempo de meio-resfriamento, € entdo definido como o tempo necessdrio para
reduzir para metade a diferenca de temperatura, entre a temperatura inicial do produto e
a temperatura do meio de resfriamento (THOMPSON et al., 1998).

O Ty é um pardmetro usado para representar a taxa da temperatura de
armazenamento recomendada, onde a diferenca de temperatura ou calor sensivel ainda
restante serd eliminado gradualmente com menor custo (TERUEL, 2008). Este
parametro (tempo) pode ser determinado pela Taxa Adimensional de Temperatura

(TAT) (TERUEL et al., 2004):

To —Ta Tp —T
p =05 TAT (7/8) = -

¢ 0125
Ti—Ta o

TAT (1/2) = —_—
(1/2) Ti—Ta
Onde: Tp é a temperatura medida no produto durante o resfriamento, 77 é a
temperatura inicial do fruto, e Ta € a temperatura do meio de resfriamento.
Estes (T, e Ty3) estdo relacionados ao tempo necessario para resfriar o produto

comercialmente, tal como ilustrado na (figura 1):

1,00 -
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0,50 -
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Fig. 1. Caracteristica da curva de resfriamento. Fonte: SILVA et al., (2011).

De acordo com a forma tipica exponencial da curva de resfriamento (Fig. 1), a
queda de temperatura no inicio do resfriamento € ripida, e retarda quando o produto se
aproxima da temperatura final desejada. Na segunda metade do tempo de resfriamento a
diferenca de temperatura é reduzida novamente pela metade. Depois de trés vezes, o
meio-resfriamento torna-se apenas 1/8 da diferenca inicial, atingindo o tempo de sete
oitavos de resfriamento, temperatura em que o calor pode ser eliminado gradualmente

(ELANSARI, 2008).



Teoricamente, a metade do tempo de resfriamento e sete oitavos do tempo de
resfriamento, sdo independentes da temperatura inicial do produto, e permanecem
constantes ao longo do periodo de resfriamento (BROSNAN e SUN, 2001).

Em resfriamento a ar forcado em morangos, o Ty, pode variar entre 0,8 e 1,2
horas (JACOMINO et al., 2011), o que depende do modelo, tamanho da embalagem, e
entre outros aspectos. Avaliando o tempo de resfriamento de diferentes técnicas de
resfriamento rdpido, Brackmann et al., (2009), verificaram que o resfriamento em dgua
gelada foi o método mais eficiente na reducdo da temperatura de péssegos (1°C),
atingindo a temperatura em 1,4 horas. Para o método de ar forcado, na velocidade de
5,Om.s‘1 e 1,5°C, a diminuicdo da temperatura ocorreu em 2 horas e 45 minutos,
enquanto que o resfriamento convencional, em cdmara fria, demorou aproximadamente

12 horas (Brackmann et al., 2009).

2.3. HIDRORESFRIAMENTO

Técnica de resfriamento rdpido de frutas e hortalicas em que o contato com a
agua (imersdo, aspersdo ou lavagem) possibilita a diminui¢do da temperatura do fruto
por meio da dissipacdo rdpida de calor na dgua, e a desaceleracdo das atividades
fisiolégicas do vegetal (LIANG et al., 2013; TERUEL et al., 2008;).

Desde 1923, quando desenvolvido para lavagem de aipo, € em virtude de sua
simplicidade e eficiéncia, o hidroresfriamento se tornou um método de resfriamento
popular, bastante difundido nos Estados Unidos (BROSNAN e SUN, 2001).

Com a 4gua apresentando uma alta condutividade térmica, o contato uniforme
entre 4dgua fria e a superficie de um fruto, faz com que a temperatura deste caia
rapidamente até que ocorra o equilibrio térmico (LIANG et al., 2013).

Em muitas operacdes, a dgua de resfriamento € reutilizada, para reducdo de
custos e energia (TOKARSKYY et al., 2015). A higienizacdo do sistema de
resfriamento deve ser eficiente em razdo da possibilidade de existéncia de organismos
patogénicos na agua tanto sob a forma ativa, como de esporos (LIANG et al.,2013;
BOYETTE et al., 2014).

Conta-se como vantagem deste método de resfriamento rdpido, a possibilidade
de sanitizacdo ao tempo em que se aplica o resfriamento (ALLAIS et al., 2009). A
sanitizacdo se cumpre por adicdo do desinfectante contendo cloro a niveis entre 100 a

200 mg.L’l, levando em consideracdo a tolerdncia do fruto ao contato com o



desinfectante (DEL AGUILA et al., 2009; TERUEL et al., 2004). O hidroresfriamento
deve ser realizado de acordo com as caracteristicas de cada produto.

O principio do sistema de hidroresfriamento por imersao completa dos frutos em
dgua fria é o mais adequado para os produtos que nio flutuam (KADER, 2002).
Trabalhos como o de Manganaris et al. (2007a) fazendo uso de hidroresfriador por
método de imersdao de cerejas, ao longo de um tinel de resfriamento, simularam o
processo industrial (15 min a 1°C) , alcangando com a técnica, maior vida de prateleira
do fruto.

Muitos hidroresfriadores tem um sistema de refrigeracdo por compressdo de
vapor semelhante a um ar condicionado ou refrigerador. Alguns hidroresfriadores nao
utilizam um sistema de refrigeracdo, em vez disso, gelo triturado €é usado para resfriar a
agua, sendo adicionado sempre que necessario (BOYETTE, 2014).

ApOs a prética do hidroresfriamento o produto resfriado deve ser mantido em

refrigeracdo evitando o reaquecimento do produto, também € importante o uso de

embalagens faceis de manusear e resistente a umidade (VIGNEAULT et al., 2007).

2.4. REVESTIMENTO COMESTIVEL

Um revestimento comestivel pode ser definido como uma fina camada de
material comestivel, aplicada ou formada sobre a superficie de um produto
(FAKHOURI et al., 2015). O seu uso tem como fung@o melhorar as barreiras de gas e
umidade, integridade mecanica dos vegetais recobertos, e introduzir aditivos
antioxidantes e antimicrobianos, a fim de prolongar a vida ttil de produtos alimentares
(GALUS e KADZINSKA, 2015). As coberturas comestiveis devem ser de boa
aderéncia, ndo interferindo na aparéncia natural do produto, também ndo promover
alteracdes no gosto e cheiro original (ASSIS et al., 2009; LUVIELMO e LAMAS,
2012).

Como estes revestimentos passam a fazer parte do fruto, os materiais
empregados devem ser atoxicos e seguros para o uso em alimentos (FDA, 2013). Os
compostos mais utilizados para producdo das coberturas sdo as proteinas (coldgeno,
gelatina, caseina, gldten de trigo, proteina de clara de ovo albumina, proteina
miofibrilar) os polissacarideos (pectina, quitosana, alginato, amido e seus derivados), os
lipidios (ceras, monoglicerideos acetilados, ésteres de 4cido graxo) ou a combinagdo

destes compostos. Os plastificantes (glicerol, sorbitol, monoglicerideos) sao utilizados



para aumentar a flexibilidade e resisténcia dos materiais (GALUS e KADZINSKA,
2015; LUVIELMO e LAMAS, 2013).

Existe uma tendéncia em classificar os compostos empregados, em duas amplas
categorias: hidrofilicos e hidrofébicos (ZARITZKY, 2011). Os hidrofilicos sao
caracterizados por ligagdes covalentes polares, o que os tornam soliveis em meio
aquoso, favorecendo a dispersao dos compostos e a formacao de géis; fazem parte desse
grupo, os polissacarideos. Nos hidrofébicos predominam as estruturas eletricamente
neutras, sem regides polares definidas, na presenca de dgua tendem a se aglomerar e
repelir moléculas polares proximas. Nessa categoria, encontram-se as proteinas e os
lipidios (ASSIS e DE BRITTO, 2014).

Os revestimentos comestiveis constituidos em polissacarideos, como o amido,
tem sido propostos para estender a vida de prateleira de frutos inteiros e de corte
(ALVES et al., 2011; FURTADO, 2013;SILVA et al., 2011). O amido é um
ingrediente bastante utilizado na industria alimentar, devido a sua aplicagdo como
espessante, geleificante, estabilizante coloidal e retentor de umidade (SINGH et al.,
2003).

O amido é obtido de sementes de milho, trigo, arroz, tubérculos e raizes
(WEBER et al., 2009). E formado por dois tipos de polimeros de glicose, amilose e
amilopectina. A aplicabilidade do amido na producdo de revestimentos baseia-se nas
propriedades (fisicas, quimicas, e funcionais) da amilose, para formacao de géis e filmes
(MALI et al., 2010). Weber et al. (2009) avaliando diferentes tipos de amido de milho,
por meio da determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas, morfoldgicas e reoldgicas,
verificou teor de amilose igual a 71, 28 e 2% para amido de milho com alto teor de
amilose, amido de milho normal, e amido de milho ceroso, respectivamente.

A eficiéncia de coberturas comestiveis depende nao somente do material, mas
também do produto a ser revestido. A combinacdo de coberturas comestiveis a outros
tratamentos como acido malico (SALINAS-ROCA et al., 2016) acido citrico (CHEN et
al., 2016) dleos essenciais (GUERREIRO et al., 2015), cloreto de célcio (KHALIQ et
al., 2015), sao também utilizadas na tentativa de melhorar seu desempenho na qualidade

pos-colheita de frutos e hortaligas.



2.5. CALCIO NA POS-COLHEITA

O célcio é um mensageiro secundério com aplicacdo na regulacdo fisilégica de
vegetais a nivel celular. Possui papel fundamental no crescimento e desenvolvimento de
plantas e respostas aos sinais ambientais (AGHDAM et al., 2012).

Este elemento mineral € transportado no xilema; com o fim da divisdo e inicio
da expansao celular o seu acesso aos tecidos dos frutos é diminuido (LURIE, 2009). A
concentracdo de célcio no interior da célula € equilibrada pela presencga de ions de célcio
(Ca2+) nos vacuolos, reticulo endoplasmatico, mitocondrias e parede celular (AGHDAM
et al., 2012). Em resposta a estimulos fisioldgicos e externos, o célcio é entdo liberado
destes reservatorios (TUTEJA e MAHAJAN, 2007).

A parede celular contém 60-70% do Ca** disponivel nos tecidos da planta, tendo
como func¢do a estabilizacdo da parede celular (DEMARTY et al., 1984). Na parede
celular os fons de calcio mediam pontes i0nicas entre moléculas de pectina para formar
redes de polimeros reticulados na lamela média, os pectatos de cdlcio. (BRUMMEL,
2006; ORTIZ et al., 2011). A forca mecanica criada, reforca a adesdo célula-a-célula
possibilitando o atraso na degradagdo de ligacOes intercelulares ao longo da maturacio e
senescéncia do fruto (TOIVONEN e BRUMMELL, 2008). Diferentes estudos tém
mostrado a eficécia de calcio em estender a vida util de frutos e hortalicas, em pimentio
(RAO et al., 2011), cerejas (WANG e LONG, 2015), morangos (LARA et al., 2004) e
macas (ORTIZ et al., 2011).

A aplicacdo de célcio tem como funcdo a regulagdo da firmeza, mantendo-se o
turgor e a integridade da membrana celular, e contribuindo assim, em retardar a
senescéncia de frutos e hortalicas na pds-colheita (KHALIQ et al., 2015,
MANGANARIS et al., 2007b).

Como evento programado, o amadurecimento e senescéncia, que envolvem a
biossintese de etileno e o consumo de Ca** em meios citosélicos, resulta em alteracdes
degradantes em membranas, paredes celulares e organelas (AGHDAM et al., 2012;
TOIVONEN e BRUMMELL, 2008).

O amadurecimento ¢ um fendmeno geneticamente programado e irreversivel que
envolve a ativagdo de vias metabdlicas essenciais para o desenvolvimento de atributos
de qualidade dos vegetais (GIOVANNONI, 2001). E estd associado com a
despolimerizacdo e rearranjo da parede celular e lamela média, por acdo de enzimas,
levando ao amolecimento do fruto (GOULAO et al.,, 2008; TOIVONEN e
BRUMMELL, 2008). As ligacdes de calcio podem reduzir a acessibilidade de enzimas
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degradantes como a pectinametilesterase e poligalacturonase (MADANI et al., 2014;
VICENTE, et al., 2009). A mesma acao foi relatada por Figueroa et al. (2012) em que
aplicacdo de cdlcio pos-colheita, retardou a degradagdo da parede celular, retardando o
amadurecimento de morangos durante o armazenamento refrigerado.

A aumento da degradacd@o pode resultar na perda de qualidade e reducdo na vida
de prateleira dos frutos (PALIYATH et al., 2008), estes resultados sdo acelerados com
ativacdo de enzimas degradantes e atuacdo de organismos patogénicos. Madani et al.
(2014) com pulverizacao de cloreto de célcio na pré-colheita de mamao, verificaram o
aumento no teor de cdlcio na epiderme dos frutos, e consequentemente a incorporagao
do célcio exdgeno na parede celular, resultando em efeitos significativos na
manutencdo da qualidade do mamao.

Tratamentos de cdalcio na poés-colheita reduziu a incidéncia e severidade da
podridao em frutos de maca (HOLB et al., 2012) e péssego (ELMER et al., 2007). Irfan
et al. (2013) verificou a eficiéncia de cloreto de calcio no controle crescimento e de
bactérias mesofilicas, leveduras e bolores em figos sob armazenagem refrigerada. O
calcio exdgeno também reforcou o potencial antioxidante, em cereja (AGHDAM et al.,
2013), e em cenouras sob stress de ferimentos pds-colheita (JACOBO-VELAZQUEZ et
al., 2011).

O cdlcio € uma alternativa segura e aplicdvel na manutencdo da qualidade de
frutos e hortalicas. No entanto, altas concentracdes de sais de célcio podem retardar ou
mesmo acelerar os processos relacionados a senescéncia (MANGANARIS et al.,
2007b). Estes autores verificaram que o uso de lactato de célcio e propionato de cdlcio
(Ca 187,5 mM) aumentou o teor de calcio em pé€ssegos, com riscos a lesdes, a0 mesmo
tempo em que acelerou o processo de amolecimento da polpa.

O efeito do célcio combinado a outras técnicas de preservacdo da qualidade de
frutos e hortalicas também foram avaliados. A adic¢do de célcio na dgua de resfriamento
foi pesquisada por Wang e Long (2015) em cerejas, o cdlcio na &4gua de
hidroresfriamento reduziu a incidéncia de rachaduras e divisdes nos frutos, devido a
manutencao ou refor¢o da estrutura da parede celular. Em mangas revestidas com goma
ardbica 10%, a associacdo com cloreto de célcio reduziu efetivamente a incidéncia de

podriddes, preservando a qualidade pds-colheita (KHALIQ et al., 2015).
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3. CONCLUSOES GERAIS

O hidroresfriamento pode ser tratado como alternativa na gestdo da temperatura
pos-colheita de pedinculos de caju, quando este for realizado logo apds a colheita, e
dgua clorada a 5°C por 29 minutos.

O hidroresfriamento aumentou em até dois dias a vida util de pedinculos de
caju, armazenados a 5°C, em relagdo ao resfriamento em expositor comercial.

O hidroresfriamento reduziu a acdo de enzimas degradantes, sendo eficiente na
manutencdo da qualidade e controle de microrganismos.

O uso do calcio 2% associado ao hidroresfriamento ou revestimento comestivel,
foi eficiente na manutencao da firmeza dos pedunculos de caju, porém nao influenciou
nas demais caracteristicas avaliadas.

O uso de revestimento comestivel a base de amido de milho ndo foi eficaz na
manutencdo da qualidade de pedunculos de caju em armazenamento a frio. Porém
outros materiais de revestimentos e filmes comestiveis devem ser explorados. Assim

como a associacdo de agentes antioxidantes, e agentes antimicrobianos naturais.
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5. ARTIGO 1: INFLUENCIA DO HIDRORESFRIAMENTO NA QUALIDADE E VIDA UTIL
DE PEDUNCULOS DE CAJU

Periédico a ser submetido: Postharvest Biology and Technology

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a temperatura para o hidroresfriamento de
pedunculos de caju, bem como verificar o efeito do hidroresfriamento na manutengdo da
qualidade dos pedinculos. Cajus (Anacardium occidentale L.) foram hidroresfriados por
imersdo em 4gua clorada a 1, 3, 5 e 7°C. Para controle, frutos foram resfriados em
refrigerador a 5°C. Apds os tratamentos todos os frutos foram armazenados a 5°C por
15 dias e durante esse periodo determinadas a taxa de resfriamento, cor, frescor,
avaliacdo visual, perda de massa e propriedades térmicas. Frutos hidroresfriados a 1 e
7°C foram mais sensiveis ao hidroresfriamento, com menor qualidade visual,
murchamento e maior perda de massa fresca. Recomenda-se que pra o
hidroresfriamento de caju seja utilizada a temperatura de 5°C. Apds determinacdo da
temperatura a ser utilizada no hidroresfriamento, pedinculos de caju foram entdo
hidroresfriados (HY) ou resfriados em refrigerador expositor (EXP) a 5°C, e mantidos
sob refrigeracdo por 25 dias. Durante esse periodo e a cada cinco dias, amostras foram
retiradas para andlises fisicas, fisico-quimicas e enzimaticas. Os frutos HY apresentaram
maior frescor, firmeza, acidez, € menor perda de massa fresca e vitamina C quando
comparado a0 EXP. Com o aumento no consumo dos fendis aparentes durante o
armazenamento, registrou-se aumento na atividade das enzimas PPO e POD, com
valores superiores para EXP. A perda da cor vermelha, foi constante ao longo do
armazenamento, independente do método de resfriamento.

Palavras-Chave: Anacardium occidentale L., resfriamento rdpido, enzimas oxidativas,
conservacao.
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ABSTRACT

Influence of hydrocooling in quality useful life of peduncles cashw apple

This study aimed to determine the hydrocooling temperature in Cashew apples, as well
as the effect of hydrocooling in maintaining the quality of peduncles. Cashew fruits
(Anacardium occidentale L.) were hydrocooled by immersion inchlorinated water at 1,
3, 5 and 7°C. To control fruit were cooled in display cooler (5°C). After all treatments,
the fruits were stored at 5°C for 15 days, during which time cooling rate, color,
freshness, visual evaluation, weight loss and thermal properties were determined.
Hydrocooled fruits at 1 and 7°C were more sensitive to hydrocooling, with lower visual
quality, shriveling and increased fresh weight loss. It is recommended to be used
cashew hydrocooling 5°C. After determining the temperature to be used in
hydrocooling, cashew apples were then hydrocooled (HY) or cooled in the display
cooler (EXP) at 5°C, and maintained under refrigeration for 25 days. During this period,
and every five days, samples were taken for physical, physico-chemical and enzymatic.
HY fruits showed greater freshness, firmness, acidity, and less loss of weight and
vitamin C compared to EXP. With the increase in the consumption of phenols apparent
during storage, was recorded increased activity of enzymes PPO and POD, with higher
values for EXP. The loss of red color was constant throughout the storage, independent
of cooling method.

Key-words: Anacardium occidentale L., rapid cooling, oxidative enzymes,
conservation.

5.1. Introducao

O caju (Anacardium occidentale L.) € um fruto tropical nativo do Brasil, tem em
sua cultura uma grande importancia socioecondmica para regido nordeste do pais, para
alguns paises africanos e India ( Lopes et al., 2011; Rawson et al., 2011). O caju é
composto por duas partes distintas, a castanha (fruto) representa apenas 10% do peso
total do produto colhido, e o pedunculo (pseudofruto) usualmente conhecido como caju
(Abreu et al., 2013). O pedunculo, importante fonte de acido ascorbico, compostos
fendlicos, minerais e acidos organicos (Akinwale, 2000; Michodjehoun-Mestres et al.,
2009; Zepka et al., 2014), sdo preferencialmente comercializados como polpa
congelada, suco e néctar (Schweiggert et al., 2016). Cerca de 1,8 milhdes de toneladas
de peduinculos, sdo processadas anualmente para obtenc¢do da castanha, produto de
maior valor agregado, e mais de 80% dos pedinculos sdo descartados como residuos

industriais (Leitdo et al., 2011).
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A baixa comercializacdo dos pedinculos frescos se deve a sua alta
perecibilidade. A vida ttil pés-colheita de peddnculos € inferior a 48 horas quando
armazenados a temperatura ambiente como consequéncia a diminui¢cdo do valor
nutricional e a susceptibilidade ao ataque de microrganismos (Moura et al., 2010;
Queiroz et al., 2011).

O controle da temperatura € a técnica mais utilizada na conservagao pds-colheita
de frutos e hortalicas (Kader, 2002). Como estratégia, o uso do resfriamento associado
ao armazenamento refrigerado auxilia na manuten¢do da qualidade durante o manuseio
comercial, possibilitando estender a vida ttil dos produtos frescos (Chiabrando e
Giacalone, 2011, Gunther et al., 2015). Ha uma variedade de técnicas de resfriamento
disponiveis, que incluem o resfriamento a vécuo, ar forcado, ar frio (camara fria) e
hidroresfriamento. Cada sistema se diferencia na eficiéncia de remocdo de calor
(Kalbasi-Ashtari, 2004).

O hidroresfriamento € um método de resfriamento rdpido, de abordagem simples
e de baixo custo. O produto pode ser pulverizado ou mergulhado em 4gua gelada e o
resfriamento € por vezes, mais rapido que os métodos convencionais (Elansari 2008;
Jacomino et al., 2011). A dgua como meio do hidroresfriamento promove maior
eficiéncia na condutividade térmica para a perda do calor de campo, e auxilio na
reducgdo da sujeira e da carga microbiana (Liang et al., 2013;Tokarskyy et al., 2015).

A eficiéncia do processo de hidroresfriamento é dependente da temperatura da
dgua e as limitacdes de cada produto, no que obedece a temperatura € a duracdo do
resfriamento, a fim de ser comercialmente aplicdvel (Manganaris et al., 2007). O que
define a temperatura de resfriamento e armazenamento de frutos e hortalicas é a
tolerancia ao frio, condi¢des de estresse podem desencadear danos pds-colheita e a
perda de fatores de qualidade (DeEll et al., 2000; Brackmann et al., 2009; Choi et al.,
2015).

Investigacdes sobre os efeitos do hidroresfriamento foram realizadas em
diversos vegetais, como cereja (Manganaris et al., 2007; Wang e Long 2015), lichia
(Liang et al., 2013), manga (Ravindra et al., 2008), blueberry (Carnelossi et al., 2014),
tdmara (Elansari, 2008), morango (Tokarskyy et al., 2015; Jacomino et al., 2011),
milho doce (Vigneault et al., 2007), alface (Esparza et al., 2013; Franca et al., 2015),
pepino (DeEll et al., 2000), laranja, ameixa e cenoura (Teruel et al., 2004).

No entanto ndo foram encontrados registros do uso de hidroresfriamento e os

seus efeitos sobre a qualidade de pedunculos de caju na pds-colheita. O objetivo deste
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estudo foi verificar os efeitos do hidroresfriamento sobre o metabolismo e a vida util de
pedinculos de caju durante o armazenamento refrigerado, como também determinar o
tempo e a temperatura de hidroresfriamento a partir das influéncias de diferentes
temperaturas de hidroresfriamento sobre a qualidade pds-colheita de peddnculos de

caju.

5.2. Materiais e métodos

5.2.1. Material vegetal

Pedtnculos de caju, clone CPP 76, maturos fisiologicamente (Lopes et al., 2011)
foram colhidos manualmente no inicio da manha (06:00) em pomar comercial e
imediatamente apds a colheita, foram transportados durante 4 horas. Apds o transporte
os pedunculos foram selecionados por uniformidade de cor, tamanho, aparéncia e

auséncia de danos.

5.2.2. Determinagdo dos tempos e curvas de resfriamento

O hidroresfriamento foi realizado, com imersao dos pedinculos em dgua gelada
em diferentes temperaturas: 1°C (H1), 3°C (H3), 5°C (H5) e 7°C (H7). Os frutos foram
hidroresfriados em tanques pldsticos retangular com capacidade de 200L, a medida de
agua e gelo utilizada correspondeu ao volume recomendando pela USDA para
hidroresfriamento de produto a granel (Hardenburg et al.,1990; Kitinoja e Gorny,1999).
Na dgua utilizada para o hidroresfriamento foi adicionado cloro (200 ppm CI) para a
higienizacdo dos pedinculos. A temperatura da &4gua foi mantida constante e
continuamente monitorada com a adicao de gelo triturado ou d4gua quando necessario.

A temperatura dos pedinculos de caju foram monitoradas com Termopar MT-
405 (Minipa, Brasil) equipado com duas sondas térmicas (Tipo K). O sensor isolado foi
introduzido longitudinalmente na polpa do produto e as temperaturas registradas a cada
minuto. A temperatura da polpa antes do resfriamento foi de 22+1°C. Como controle foi
utilizado o sistema de resfriamento em expositor comercial modelo V400C (Springer,
Brasil), no qual os pedinculos (ES) foram dispostos em apenas uma camada dentro de
caixas plasticas e submetidos a temperatura de 5°C e 95% UR. O mesmo sistema de
aquisicdo de dados foi utilizado para determinar a temperatura dos frutos.

Os tempos adimensionais, tempo de meio resfriamento (Z ;) e sete oitavos de
resfriamento (Z 7;3) foram calculados de acordo com Teruel et al. (2004). Esses tempos

foram definidos como os tempos necessarios para resfriar a polpa de vegetais em 1/2 ou
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7/8 da diferenga entre a temperatura inicial do produto e a temperatura do fluido de
resfriamento (Carnelossi et al., 2013). Apds o resfriamento todos os pedinculos foram
drenados, separados em bandeja de isopor, com trés repeticdes por tratamento e
imediatamente mantidos a 5°C e 95% UR. Em intervalos de trés dias, os pedinculos
foram avaliados quanto as mudancas de propriedades térmicas, perda de massa fresca,

parametros de cor e qualidade visual por 15 dias. A experiéncia foi repetida duas vezes.

5.2.3. Influéncia do hidroresfriamento na manutencdo da qualidade durante o
armazenamento

Aproximadamente 14,5 kg de pedinculos de caju foram hidroresfriados com
dgua a 5°C, até que atingissem a temperatura média de 7°C (Z 75). Para o resfriamento
em expositor comercial procedeu-se como descrito no item 5.2.2. Apds o
hidroresfriamento, os pedinculos foram acondicionados em bandejas e armazenados em
refrigerador expositor. Para cada tratamento, doze pedinculos a partir de quatro

repeti¢des foram amostrados a cada cinco dias por até 25 dias.

5.2.4. Avaliagoes dos parametros de qualidade dos pediinculos

A perda de massa fresca foi determinada por pesagem das bandejas em balanca
digital METRA (NeoBio, Brasil) no inicio do armazenamento, e a cada avaliacdo,
expressa como taxa percentual de perda de massa fresca.

A coloracgdo da epiderme foi medida com colorimetro CR-400 (Minolta Sensing
Inc., Japao) em dois lados do fruto: o vermelho (correspondente ao lado do fruto com
maior exposicao a luz na planta) e o amarelo (lado do fruto com menor exposicao a luz)
e expressos em termos de Luminosidade (L*), Chroma (C*), angulo Hue (h°) e a*
(intensidade do vermelho).

A aparéncia visual foi medida de acordo com Moura et al. (2005), utilizando a
seguinte escala. 0: Pedinculo com boa aparéncia, resistente a choque mecanico, Isento
de enrugamento, cheiro agraddvel. 1:Manchas pequenas de mudangca de cor. 2:
Descoloragdo em aproximadamente metade do pedinculo. 3: Perda de brilho, mudanca
total de coloragdo, presenca de depressdo, caracteristicas de contato com a superficie. 4:
Liberacao espontanea de suco, presenga de fungos, cheiro desagraddvel, impréprio para
consumo. Os resultados foram expressos em grau médio para cada replicacao.

A perda de frescor foi medida de acordo com Jacomino et al. (2011) onde, 9-

Excelente: Aparéncia completamente fresca, alto brilho; 7- Bom: ainda fresca, ainda
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brilhante; 5- Razodvel: aparéncia ndo fresca, brilho baixo, limite de comercializac¢io; 3-
Ruim: sem brilho, limite da usabilidade; 1-Extremamente ruim: aparéncia murcha. Os
resultados foram expressos em grau médio para cada replicagdo. O nimero de frutos
com qualquer incidéncia de crescimento micelial visivel, apodrecimento e danos pos-
colheita foi registrada.

As propriedades térmicas, condutividade e resistividade, foram determinadas em
pedunculos individuais com a insercdo transversal de uma agulha hipodérmica com
sensor térmico modelo KD2 (Decagon, Brasil), sendo a condutividade térmica expressa
em Wm™'°C™"! ¢ a resistividade térmica em m°C W~ ! (Carnelossi et al., 2004).

A firmeza foi medida com penetrometro digital de bancada 53205TR (Fruit
Pressure Tester, Itdlia) com ponta de prova de 8 mm. Foi feita a remog¢do do epicarpo e
cada pedinculo foi colocado sob a sonda e a for¢ca mdxima para penetrar 3 mm na polpa
foi registrada e expressa em Newtons (N). A firmeza foi medida duas vezes na regido
equatorial de cada fruto.

Os solidos soldveis (SS) foram determinados com refratdmetro digital modelo
HI 96801 (Hanna Instruments, Roménia) de acordo com método oficial AOAC 932.12
(1997). A acidez titulavel (AT) foi determinada de acordo com o método da AOAC
Oficial 942.15 (1997), por titulacio com solucdo 0,1N de NaOH, e expresso como
percentagem de dcido mélico (Price et al.,1975). Os valores das medidas de SS e AT
permitiram calcular a razdo SS/AT, que serviu de indicativo do gosto dos frutos,
conforme o proposto por Baldwin (2002).

A extracdo e andlise de vitamina C, seguiu o procedimento descrito por
Carnelossi et al. (2002) com base no método da AOAC, 43.064 (1984), pelo principio
da redugdo do diclorofenol-2,6-indofenol por acido ascorbico. O teor de vitamina C foi
expresso em mg.l()()g'l.

O teor de fendis aparentes do extrato aquoso dos frutos foi determinado segundo
metodologia descrita por Kubota (1995), utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Sigma)
e curva padrio de D-catequina. Os resultados foram expressos em pg D-catequina g do
extrato aquoso.

A extracdo enzimadtica para a polifenoloxidase (PPO; EC: 1.10.3.1) e peroxidase
(POD, EC: 1.11.1.7) foi realizada de acordo com Simdes et al., (2015) com
modificagdes. Foram obtidas homogeneizando 1 g do material vegetal em 6 ml de
tampao fosfato (0,2 M pH 6,0) contendo 1% (v/v) de polivinilpirrolidona (PVP). A
mistura foi centrifugada (Eppendorf Centrifuge 5804R) a 10.000 g durante 21 min a
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4°C. O sobrenadante foi a fonte de enzima. A atividade da PPO foi monitorada a 420nm
em espectrofotometro UV-2601 (RayLeigh, China), utilizando catecol como substrato
exogeno. A mistura da reagdo continha 500 pL de extrato enzimdtico e 500 uL de
catecol (0,2M) em 500 pg de tampao fosfato (pH 6,5). A amostra branco continha 1,5
mL de solu¢do de substrato. Uma unidade de atividade enzimética (1 UAE) foi definida
como a quantidade de enzima que provoca uma alteracdo da absorbancia 0,001 por
minuto. O mesmo extrato de enzima foi utilizado para determinar a atividade POD.

A atividade da POD foi medida utilizando-se 500 uL de tampao fosfato de sédio
(0,2 M, pH 6,0), 100 pL do extrato enzimdtico, 200 pL de guaiacol (0,5%) e 200 puL de
peréxido de hidrogénio a 0,08% (v/v). Uma UAE foi definida como a quantidade de

enzima que provoca a alteracdo da absorbancia de 0,001 (470 nm) por minuto.

5.2.5. Andlise estatistica

A pesquisa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado em sistema
fatorial com cinco tratamentos e seis periodos de armazenamento para o primeiro
experimento, e dois tratamentos e seis periodos de armazenamento para o segundo
experimento. Os dados foram submetidos a duas vias de andlise estatistica: Andlise
multivariada (1° experimento) e Andlise de variancia - ANOVA (2° experimento). Os
requisitos distribui¢do normal e homogeneidade das variancias foram certificados.

A andlise de componentes principais (ACP) foi adotada para verificar o efeito
entre os tratamentos e tempo de armazenamento (varidveis independentes) e todas, as
varidveis medidas, como varidveis dependentes. Andlise de agrupamento hierdrquica ou
Analise de Cluster foi realizada empregando como coeficiente de semelhanga a medida
de dissimilaridade euclidiana, por método de Ward. As varidveis foram analisadas em
software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2016).

Para a andlise de variancia, as varidveis efeitos dos tratamentos, periodos de
armazenamento e suas interacOes, foram analisadas. Os dados foram gerados em
software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014), por meio do teste Tukey (P <0,05) e

apresentados como médias + erros padrao.
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5.3. Resultados e Discussoes
5.3.1. Determinacdo dos tempos e curvas de resfriamento

O tempo de resfriamento foi proporcional as diferentes temperaturas de dgua de
hidroresfriamento (Fig. 1 e Tabela 1). O tempo necessdrio para resfriar os pedinculos a

1, 3,5 e 7°C foi de 30, 33, 29 e 26 min, respectivamente.
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Fig. 1. Temperaturas e taxas de resfriamento de pedinculos de caju durante o hidroresfriamento e
resfriamento em expositor comercial. Os dados representam a média de quatro termopares para cada
temperatura.

Nos frutos controle, resfriados diretamente em refrigerador expositor, verificou-
se uma diminuicdo de 16°C na temperatura da polpa com 76 min de monitoramento
(Tabela 1). Em cajus hidroresfriados a 5°C, a temperatura dos frutos no inicio do
hidroresfriamento foi de 21°C, diminuindo 14°C e alcancando a temperatura de
armazenamento (T°75) em 29 min do hidroresfriamento. Pediinculos hidroresfriados,

registraram TAT75 34% menor (P < 0,05) que frutos resfriados em expositor.

Tabela 1. Valores obtidos de parimetros de resfriamento para pedinculos de caju a diferentes
temperaturas de hidroresfriamento (HY) e Refrigerador Expositor (EXP).

Temperatura Inicial TAT (Z1y) TAT(Z75) Temperatura Temperatura Equagio
Tratamento R?

Ti (°C) (min) (min) (T°p) (T°78) de regressao
1°C HY 21 11,85¢ 30,20c 11,65 3,66 y = 1.240e "7 0.9838
3°CHY 21 14,19b 32,93b 12,15 5,29 y=1.429¢%9% 09382
5°C HY 21 11,81d 29,36¢ 12,85 6,96 y=1.271e" 09810
7°C HY 21 11,02¢ 25,93d 14,50 8,88 y = 1.394¢%9%  0.9700
5°C EXP 23 21,00a 76,37a 14,00 7,25 y=0.843¢"9 09643

Valores seguidos de letras diferentes em uma coluna especifica indicam diferenca significativa de acordo
com o teste de Tukey a P < 0,05.
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Em um estudo de resfriamento de tamaras, frutos hidroresfriados alcangcaram
TAT em tempos 99% menor comparado ao resfriamento em camara fria (Elansari,
2008). Isso porque a agua € um eficiente meio de transferéncia de calor quando
comparado ao ar frio (USDA, 2004), neste ultimo método o resfriamento pode ndo ser
uniforme devido a variabilidade nas caracteristicas de fluxo de ar (Carnelossi et al.,
2013). Dessa forma o hidroresfriamento se apresentou como uma técnica eficaz na

perda do calor de campo dos pedinculos de caju avaliados.

5.3.2. Influéncia de diferentes temperaturas na aparéncia visual dos pediinculos de caju
durante o armazenamento

O efeito dos tratamentos sobre as varidveis analisadas por meio da andlise de
componentes principais (ACP) permitiu verificar que os dois primeiros componentes
explicam aproximadamente 64% da variincia das varidveis analisadas, dos quais 47%
foi explicado pelo fator 1, este fator foi influenciado pelos seguintes parametros: visual,
perda de frescor, perda de massa fresca, medidas de cor Chroma (do lado vermelho), h°
e a* de ambas as regides avaliadas nos frutos (Tabela 2). O fator 2, com 17%, foi
associado as varidveis propriedades térmicas (condutividade e resistividade) e a

Luminosidade.

Tabela 2. Matriz de correlacdo da andlise multivariada
para todos os pardmetros avaliados em pedinculos de
caju resfriados e armazenados a 5°C.

Parametros Fator 1 Fator 2
Condutividade -0.1707 -0.7490%*
Resistividade 0.1430 0.7435%*
Visual -0.8805*  -0.1570
Perda de Frescor 0.8585* 0.2083
Perda de Massa 0.6748* 0.0024
Luminosidade (v) -0.0512 0.7032*
Luminosidade (a) 0.0755 0.7205*
Angulo Hue (v) -0.7658*  0.2402
Angulo Hue (a) -0.7145*%  -0.0827
Cromaticidade (v) 0.7116* 0.5968
Cromaticidade (a) 0.5658 0.5247
a* (v) 0.8548%* 0.3298
a* (a) 0.7743* 0.2590
Autovalores 6.1600 2.1866
% Variancia 47.3860 16.8202

% Variancia acumulada 47.3860 64.2063

Dada a importancia do fator 1 para explicagdo da varidncia, verificou-se que

para pedinculos de caju o efeito da perda de dgua resulta em perda de frescor e massa
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fresca (valores positivos); assim como a redu¢do da qualidade visual e perda de cor em
ambos os lados avaliados dos frutos (valores negativos) (Tabela 2). Em relagdo ao fator
2, verificou-se que as varidveis correlacionadas: resistividade e luminosidade (valores
positivos), e condutividade (valor negativo) possivelmente refletem a perda da fina
camada de cera natural que reveste os pedunculos. A manutencdo da cera natural
promoveu maior luminosidade por propriedades de reflectincia, e resistividade por
propriedades isolantes. Ao longo do armazenamento propriedades expressaram-se com
o aumento da condutividade com a redugdo da resistividade (Tabela 2). Mostrando que
dos estddios de desenvolvimento, estes resultados estdo integrados a senescéncia dos
pedinculos de caju.

A senescéncia também se refletiu como parte de uma programacio normal de
desenvolvimento dos vegetais na andlise de agrupamento hierdrquica (Fig. 2).
Observou-se o arranjo de cinco grupos, € em geral, os tratamentos s3o claramente
agrupados por tempos de armazenamento (Fig. 2). Peddnculos hidroresfriados a 1 e
7°C, mantiveram caracteristicas dissimilares das demais temperaturas de
hidroresfriamento e expositor; indicando estresse fisiologico influenciado pelo grau e
duracdo do frio, induzindo a danos aparentes ao longo do armazenamento e

contribuindo para a perda de qualidade do produto (Cortez et al., 2002).
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Fig. 2. Dendograma da analise de agrupamentos para os pardmetros qualidade visual de pedinculos de
caju. Legenda: Hidroresfriamento: H1= 1°C, H3=3°C, H5= 5°C, H7=7°C e E5= Refrigerador expositor a
5°C; Dias de armazenamento: 0, 3, 6,9, 12 e 15 dias.
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Amostras que compde o Grupo 1 (Fig. 2), s@o caracterizadas por possuir maior
qualidade visual e frescor, como reflexo do maior teor de pigmentos vermelhos
(Chroma, Hue e a*), menor perda de massa e condutividade térmica, e maior
resistividade. O Grupo 3, por sua vez apresentaram valores crescentes de perda de
massa, frescor e da cor vermelha (Fig. 2). Enquanto que nos Grupos 2 e 4, foram apenas
caracterizados por apresentar considerdvel perda de massa e cor, consequentemente
menor frescor, cromaticidade e luminosidade. Por fim, representando o estidio mais
avangado de senescéncia, no Grupo 5 verificou-se os maiores valores de condutividade,
perdas de massa, a menor qualidade visual e coloragao amarelada mais presente (maior
grau de Hue e menor a*).

Dessa forma, como temperatura minima de seguranca, indica-se o uso do
hidroresfriamento a uma temperatura semelhante a temperatura de armazenagem

recomendada, de 5°C, assim diminuindo o risco de danos por frio.

5.3.3. Influéncia do hidroresfriamento na manutencdo da qualidade durante o
armazenamento

5.3.3.1. Efeitos sobre a Perda de Peso, pardmetros de Cor e Visual

Logo apds o resfriamento, verificou-se perda (-0,04%) de massa fresca dos
pedunculos EXP (Fig. 3). Ao final do armazenamento, frutos HY apresentaram uma
perda de 5,6%, significativamente menor que frutos EXP, com perdas de 9,4% (Fig.
3A). Efeitos semelhantes foram observados em morangos hidroresfriados quando
comparados ao resfriamento a ar forcado (Ferreira et al., 2006; Jacomino et al., 2011).

No presente estudo a perda de massa fresca estar relacionada ao fluxo de dgua
no vegetal. Apds a colheita, ocorre a interrup¢ao no suprimento de dgua para o vegetal,
e a transpiracdo torna-se responsdavel por promover a perda de dgua (Taiz e Zeiger,
2013). Por exemplo, em vegetais nao-climatéricos, como o caju, os efeitos combinados
de transpiragdo e respiracdo sao estdveis em condi¢des de armazenamento ideal (Kader,
2002). Mas o aumento da taxa respiratoria pode estar associado com o avangado estadio
de senescéncia e a maior incidéncia de microrganismos. A senescéncia, esta
principalmente ligada as caracteristicas histolégicas dos pedinculos. Com paredes
celulares hipodérmicas finas, os sintomas de murcha e enrugamento em pedinculos de

caju tornaram-se evidentes com o aumento da perda de massa (Fig. 3 e 4).
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Fig. 3. Perda de massa fresca (%) de pedinculos de caju armazenados por 25 dias a 5°C 95%UR. As
barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n=3). NS = ndo significativo, letras diferentes
representam diferencas significativas entre os tratamentos para o mesmo periodo avaliado de acordo com
o teste de Tukey (P < 0,05).

Os pedinculos de caju registraram elevada perda de massa apds 20 dias de
armazenamento (Fig. 3), com maior expressdo em sinais de mucha em pedinculos EXP

(Fig. 4).
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Fig. 4. Aparéncia externa de pedidnculos de caju, armazenados por 25 dias a 5°C 95%UR.

A qualidade visual e frescor foram mantidos por ate 10 dias sem variacdo

estatistica, verificando uma vida ttil pds-colheita ndo superior a 20 d para ambos os
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métodos de resfriamento (Fig. 5A). Ao final do armazenamento os frutos resfriados em
expositor, registravam notas 4 e 1 (Figuras 5A e B), aparéncia murcha, presenca de

fungos e impréprio para o consumo.
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Fig. 5. Avaliac@o da qualidade subjetiva em pediinculos de caju. Escala de notas para Analise Visual (A):
0 — Pedinculo com boa aparéncia, resistente a choque mecanico, Isento de enrugamento, cheiro
agraddvel. 1- Manchas pequenas de mudanca de cor. 2 — Descoloracdo em aproximadamente metade do
pedinculo. 3- Perda de brilho, Mudanca total de coloracdo, Presenca de depressdo, caracteristicas de
contato com a superficie. 4- Liberacdo espontinea de suco, Presenga de fungos, Cheiro desagradavel,
Impréprio para consumo. Frescor (B): 9- Excelente: Aparéncia completamente fresca, alto brilho; 7-
Bom: ainda fresca, ainda brilhante. 5-Razodvel: aparéncia ndo fresca, brilho baixo, limite de
comercializa¢do. 3-Ruim: sem brilho, limite da usabilidade. 1-Extremamente ruim: aparéncia murcha.

As barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n=12). NS = ndo significativo, letras diferentes
representam diferencas significativas entre os tratamentos para o mesmo periodo avaliado de acordo com
o teste de Tukey (p <0,05).
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Em sua maturidade fisiol6gica, o caju CCP 76, apresenta coloracdes laranja-
avermelhado e laranja-amarelo, que ao longo da senescéncia sao degradas, adquirindo
tonalidades pardas. Apenas o efeito do tempo de armazenamento foi significativo (P <
0.05), ndo sendo verificada diferenga minima (P > 0,05) entre tratamentos HY e EXP
(Tabela 3). Com a diminui¢do dos valores em a*, verificou-se a redu¢do da coloracdo
vermelho no epicarpo do fruto, e consequentemente o aumento do angulo da cor (h°).
Os valores de L foram uniformes, enquanto que os valores de C* variaram em um
intervalo de 54° e 49° para ambos os lados avaliados, indicando cores vivas, embora os
pedunculos perdessem coloracdo vermelho ao longo do armazenamento, como tambem
vrificado por outros autores para o mesmo fruto (Moura et al., 2001, Moura et al., 2005,

Moura et al., 2008, Moura et al., 2010).

Tabela 3. Alteracdes na cor da epiderme (a*=intensidade do vermelho; h°=angulo Hue; Chroma=
cromaticidade; e L= luminosidade) nos lados ‘vermelho’ e ‘amarelo’ em pedunculos de caju resfriados
em expositor e hidroresfriados, armazenados a 5°C 95%UR por até 25 dias.

Lado vermelho Lado amarelo
Parimetros Tempo de EXP HY EXP HY
Armazenamento
0 35.54 aA 33.312A 17.78 aA 19.05 abA
5 31.88abA  27.89 abA 18.06 aA 20.36 aA
a* 10 28.85abcA  26.24 abA 15.69 abA 17.13 abcA
Vermelho 15 22.57bedA  26.22 abA 12.49 abA 16.52 abcA
20 21.67cdA  22.04bA 10.94 abA 12.12 beA
25 18.13 dA 23.47 bA 08.99 bA 10.97 cA
45.03 cA  52.46 aA 67.09 bA 68.54 aA
5 51.17 bcA  54.06 aA 70.11 abA 74.08 aA
e 10 53.18 bcA  50.33 aA 66.66 cA 71.75 aA
Angulo Hue 15 63.07 abA  58.30 aA 75.97 abA 79.15 aA
20 60.56 abA  62.05 aA 77.45 abA 76.50 aA
25 68.50 aA  61.67 aA 80.32 aA 77.75 aA
0 5045 abA  54.39 aA 52.18 aA 52.22 aA
5 53.56 aA  48.50 aA 52.08 aA 52.06 aA
Cx 10 49.64 abA  50.50 aA 51.75 aA 51.43 aA
Chroma 15 49.96 abA  50.10 aA 52.62 aA 52.15 aA
20 4432 bA  47.99 aA 53.22 aA 51.94 aA
25 4939 abA  49.61 aA 53.23 aA 51.63 aA
0 50.39 cB 60.06 aA 66.92 aA 66.27 aA
5 58.13 abA  55.39 aA 71.23 aA 70.55 aA
L* 10 58.60 abA  54.38 aA 68.44 aA 66.75 aA
Luminosidade 15 62.18 aA  58.10 aA 69.63 aA 70.10 aA
20 55.38 bcA  58.08 aA 69.07 aA 65.34 aA
25 60.57 abA  58.34 aA 68.24 aA 66.26 aA

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey a P
< 0.05: Letras maidsculas na linha indicam diferencas entre os tratamentos em cada lado de cor avaliado;
letras minusculas na coluna indicam diferencas ao longo do armazenamento para cada tipo de tratamento.
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5.3.3.2. Efeito sobe a Firmeza, caracterizac¢do fisico-quimica e Vitamina C

Com o avango do estddio de senescéncia, os frutos resfriados em expositor
apresentaram perda de firmeza de 26,2%, enquanto nos frutos hidroresfriados a redugao
(P > 0,05) foi de 4,5% (Tabela 4). A mudanca na firmeza esta relacionada a resisténcia
da parede celular e a degradacdo por enzimas (Zhou et al., 2011). O hidroresfriamento
associado ao armazenamento refrigerado pode ter suprimido a despolimerizacdo de
pectinas, atrasando o amaciamento dos peddnculos. Chen et al. (2015), por exemplo,
verificou que o armazenamento a 5°C em mirtilos, possibilitou a desaceleragao da
solubilizacdo de pectinas, e a atuacdo das enzimas poligalactulonase e celulase,
resultando em estruturas celulares mais firmes no fruto, quando comparados a mirtilos

armazenados a 10°C.

Tabela 4. Mudangas na firmeza, sélidos soliveis, acidez total, relacdo SS/AT e Vitamina C de
pedinculos de caju submetidos a resfriamento em refrigerador expositor e hidroresfriamento por 25 dias
5°Ce 95% UR.

Tempo de Armazenamento (Dias)

Qualidade Trat 0 5 10 15 20 25
EXP 6.1 abA 5.3 abA 6.4 abA 6.7 aA 4.0bB 4.5 abB
Firmeza (N)
HY 6.7 aA 5.5aA 6.3 aA 6.0 aA 6.1 aA 6.4 aA

CV (%)= 17.20

i EXP 9.6 aA 10.9 aA 10.9 aA 11.0 aA 10.9 aA 11.1aA
55 (%) HY  102aA 10.6 aA 11.6 aA 11.52A 10.6 aA 113 aA
CV (%)= 1.72
AT EXP 030 abA 0.30 abB 032 aA 0.29 abB 0.27bB 0.28 abB
(% 4cido mlico) HY  03laA 0.36 aA 034 aA 033 aA 0.322A 0.33 aA
CV (%) = 4.11
EXP  57.7 bA 66.1 abB 593 bA 724 abA 854 aA 74.8 abA
SSIAT HY 564 aA 46.7 aA 60.2 aA 58.1aB 58.6aB 58.0 aB
CV (%)= 7.54
Viamina C EXP 2437 aA 196.9 bA 163.0 beA 154.0 cA 1034 dB 367 B
(mgde AA.100g")  HY 2453 aA 205.5 bA 181.7 beA 157.8 cdA 1261 dA 772 eA
CV (%)= 9.54

Valores seguidos de letras diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey a P
< 0.05: letras maiusculas na coluna indicam diferengas entre os tratamentos no mesmo periodo de
armazenamento; letras mintsculas na linha indicam diferengas ao longo do armazenamento para cada
tratamento.

Os valores de SS pouco variaram (P>0,05) ao logo do armazenamento (Tabela
4). Frutos HY apresentaram maiores concentragdes de dcido mélico (AT) (Tabela 4). Os

teores médios conhecidos em cajus sdo de 9,8° a 14 °Brix e de acidez tituldvel, entre
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0,22 e 0,52% (Filgueiras et al., 1999; Lopes, 2011; Moura, 2013). Reduzir as taxas de
perda destas varidveis € um objetivo fundamental para estender o periodo de
comercializacdo de frutos e hortalicas (Mattheis et al., 1997), assim como da relacdao
SS/AT que € um indicativo do equilibrio entre a dogura e acidez da fruta, representando
a sensagdo agraddvel no paladar do consumidor (Dias et al., 2011). Os valores desta
razdo foram estdveis (P > 0,05) ao longo do armazenamento para HY, e menor que em
frutos EXP a partir de 15 dias (Tabela 4).

O caju € fonte de vitamina C, com niveis maiores que 0 morango, manga €
abacaxi (Crecente-Campo, et al., 2012; Hong et al., 2013; Khaliq et al., 2015). O teor de
acido ascorbico quantificado no inicio do armazenamento foi semelhante ao encontrado
por Lopes et al., (2011) em pedinculos CCP 76 em maturidade fisiolgica, com 248
mglOOg'l. A Tabela 4 exibe tendéncia semelhante no declinio das concentracdes de
vitamina C entre os tratamentos, em que alteragdes significativas (P < 0,05) tenham sido
verificadas apenas a partir de 20 dias de armazenamento. A reducdo nos niveis do acido
ascorbico foi de 85 e 70% para EXP e HY, respectivamente (Tabela 4). O atraso nas
perdas do acido ascorbico, pode estar relacionando a concentragdes mais elevadas de
acidos orgénicos (Irfan et al., 2013), em que para este estudo pedinculos apresentaram
maior taxa de AT (Tabela 3).

Mesmo com diminui¢do relevante no teor de vitamina C ao longo do
armazenamento, estes niveis ainda foram superiores aos encontrados em cinco
genotipos de laranjas (48,86-63,66 mglOOg'l) também armazenadas a baixa temperatura
(Rapisarda et al., 2008). Para os autores, o efeito do armazenamento refrigerado
contribuiu para o aumento da atividade antioxidante de vitamina C e compostos

fenolicos.

5.3.3.3. Efeitos sobre os fendis aparentes e as enzimas polifenoloxidase e peroxidase
As variagdes no teor de fendis aparentes sdo apresentadas na Fig. 6. Os teores
quantificados neste trabalho (326 mg.lOOg’l), foram superiores ao extraido por Melo et
al. (2008), 295 mg.lOOg'l. Nos primeiros cinco dias os teores de fendis aparentes foi
significativamente reduzido (49% aproximadamente), com perdas a um nivel mais
estavel até 20 dias, e decréscimo acentuado até o final do armazenamento (Fig. 6).
Diferencas entre os tratamentos s6 foram observadas nos 10 dias de armazenamento.
Sheng et al. (2016) verificaram em peras resfriada, que quanto maior o tempo de

armazenagem refrigerada, maior foram as perdas de compostos fenélicos.
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Fig. 6. Variacdes no teor de Fendis aparentes de pedinculos de caju resfriados em refrigerador expositor
e hidroresfriados a armazenados a 5°C. Letras diferentes indicam diferengas significativas ao longo do
armazenamento no mesmo tratamento e asteriscos as diferencas significativas entre os tratamentos para o
mesmo dia de acordo com o teste de Tukey (P <0,05). As barras de erro representam os erros padrao das
médias (n=4).

Fatores pos-colheita, como processamento € armazenamento prolongado,
favorecem a diminuicdo da atividade antioxidante em tecidos vegetais (Kaur e Kapoor,
2001; Cabia et al., 2011). Com a perda da integridade da membrana e sua
descompartimentalizagdo, enzimas PPO agem sobre compostos fenodlicos, causando
oxidacdo e polimerizagdo destes compostos (Fonteles et al., 2016; Cheng et al., 2015).
Atividades de enzima PPO mostraram uma correlacdo direta com o teor de fendis
aparentes ao longo do armazenamento (Fig. 6 e 7). Com o aumento na atividade da PPO
nos primeiros 5 dias, verificou-se a redug@o no teor de fendis aparentes para 0 mesmo
tempo. Com a estabilidade de fenolicos aparentes até o 20 dia, verificou-se a
manutencdo da atividade da enzima PPO. Em um momento, com a falta de
disponibilidade desses compostos a PPO diminuiu gradualmente (Fig. 7). Da mesma
forma He et al. (2013) relataram o aumento no consumo de fendis durante a senescéncia

da cereja, consequentemente o aumento da atividade PPO.



37

25
—B— EXP

- ¥ . --@-- HY
20 A
o
=
8 15
2
2
<
°
Z 104
2
°
=
[}
=
= 54 c*
o

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo de Armazenamento (Dias)

Fig. 7. Atividade da enzima Polifenoloxidase em pedinculos de caju resfriados em refrigerador expositor
e hidroresfriados a armazenados a 5°C. Letras diferentes indicam diferencas significativas ao longo do
armazenamento no mesmo tratamento e asteriscos as diferencas significativas entre os tratamentos para o
mesmo dia de acordo com o teste de Tukey (P <0,05). As barras de erro representam os erros padrao das
médias (n=4).

Atividades da enzima POD em pedinculos de caju, apresentou aumento
continuo ao longo do armazenamento a partir do 5 dias (Fig. 8). Em condi¢des de
armazenamento a frio, os frutos hidroresfriados apresentaram (P < 0,05) atividade
41,1% menor que frutos resfriados em expositor. A POD esta comumente associada a
resisténcia a doencgas, lesdo e reparacao de ferimentos (Préstamo e Manzano, 1993). A
conservagao do 4cido ascdorbico e compostos fendlicos poderiam ter efeitos endégenos
inibidores na atividade da enzima, ou no consumo desses substratos. Verificou-se a
correlacdo da degradacdo de atividade antioxidante (vitamina C e compostos fendlicos),
com a peroxidacdo da membrana celular e o estddio de senescéncia do fruto (Tabela 3 e
Fig. 6).

Em pedunculos hidroresfriados a reducdo nas atividades enzimdticas foi
significativamente menor em comparacdo a frutos resfriados em expositor (Fig. 7 e 8).
Também em lichias, o hidroresfriamento reduziu substancialmente a atividade das

enzimas oxiredutases, PPO e POD, durante o armazenamento (Liang et al., 2013).
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Fig. 8. Atividade da enzima Peroxidase em pedinculos de caju resfriados em refrigerador expositor e
hidroresfriados a armazenados a 5°C. Letras diferentes indicam diferencas significativas ao longo do
armazenamento no mesmo tratamento e asteriscos as diferencas significativas entre os tratamentos para o
mesmo dia de acordo com o teste de Tukey (P <0,05). As barras de erro representam os erros padrao das
médias (n=4).

5.3.3.4. Avaliacoes de danos pos-colheita

A incidéncia de patégenos foi observada a partir de 20 dias para os frutos
resfriados em expositor, chegando a ocorréncia de 42% ao final do armazenamento, em
comparagao a frutos hidroresfriados com 17%. Embora a dgua por si s0, possa reduzir a
taxa de microrganismos nas superficies de produtos frescos, a adicdo de um
higienizador (cloro) diminuiu significativamente a sua existéncia (Sreedharan et al.,
2015). Avaliando a sobrevivéncia de Salomonella inoculada na superficie de morangos
hidroresfriados (Sreedharan et al., 2015) e Lactobacillus plantarum (Tokarskyy et al.,
2015), os autores confirmaram a reduzida incidéncia de microrganismos, mesmo
quando em auséncia de um higienizador (Sreedharan et al., 2015).

A incidéncia de danos por frio foi visivel a partir de 15 dias de armazenamento
em ambos os tratamentos, com o surgimento de pequenas pontuagdes escuras, mas nao

superiores a 5% do total de frutos avaliados. Danos mecanicos nao foram constatados.
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5.4. Conclusoes

A partir dos resultados apresentados, o hidroresfriamento poderia ser
considerado como uma opc¢do para a manutencdo da qualidade pds-colheita de
pedinculos de caju uma vez que os efeitos da reducdo do tempo de resfriamento
refletiram na manutencdo da qualidade visual, conservacdo da firmeza, e menor
atividade enzimdtica nos frutos, considerando a importancia do tratamento, na
diminui¢do das perdas quando comparados a frutos resfriados apenas em refrigerador

expositor.
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6. ARTIGO 2: APLICACAO DE CALCIO VIA HIDRORESFRIAMENTO E
REVESTIMENTO COMESTIVEL NA CONSERVACAO E QUALIDADE DE
PEDUNCULOS DE CAJU

Peridodico a ser submetido: Food Chemistry

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo utilizar o hidroresfriamento e revestimento comestivel,
associados ao célcio para preservar a qualidade comercial, melhorar a capacidade de
armazenamento, e aumentar a vida util de pedinculos de caju (Anacardium occidentale
L.). Cajus foram submetidos a quatro tratamentos: hidroresfriamento (HY),
hidroresfriamento combinado a aplicagdo de cloreto de cdlcio (HYCa), revestimento
comestivel a base de amido de milho (RC), e o revestimento comestivel enriquecido
com célcio (RCCa). A aplicacdo de cdlcio resultou em frutos mais firmes, menor
atividade da pectinametilestrease, polifenoloxidase, e aumento nos teores de sdlidos
soliveis. O hidroresfriamento foi eficaz na redugdo da atividade da peroxidase, atraso
da perda de massa, maior conservacao de vitamina C, cor, carotendides e antocianinas, e
assim, retardando a perda de qualidade visual. O revestimento a base de amido de milho

4% nao foi eficiente na manutencdo de qualidade de peddnculos de caju.

Palavras-Chave: Anacardium occidentale L., p6s-colheita, armazenamento,

senescéncia, cobertura comestivel.
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ABSTRACT

Application of calcium via hydrocooling and edible coating on the conservation
and quality cashew apples

This study aimed to use the hydrocooling and edible coating, associated with calcium to
preserve commercial quality, improve storage capacity and extend the shelf life of
Cashew apples (Anacardium occidentale L.). Cashew were submitted to four
treatments: hydrocooling (HY) hydrocooling combined with application of calcium
chloride (HYCa), edible coating cornstarch base (RC), and calcium-enriched edible
coating (RCCa). Application of calcium resulted with firmer fruits, lower activity of
pectin methylestreases, polyphenol oxidase , and increase in soluble solids. The
hydrocooling was effective in reducing the peroxidase activity, weight loss delay,
greater conservation of vitamin C, color, carotenoids and anthocyanins, thereby slowing
the loss of visual quality. Coating the corn starch-based 4% was not effective in

maintaining quality of cashew peduncles.

Key-words: Anacardium occidentale L., postharvest, storage, senescence, edible
coverage.

6.1. Introducao

Caju (Anacardium occidentale 1..) ¢ um fruto tropical, nativo do Brasil e
cultivado nas Indias Orientais e Africa, sendo que a regido Nordeste brasileira, responde
pelo maior volume de producdo. Nas ultimas décadas a cajucultura tém-se difundido
para outras regides com o0 cajueiro ando, visto que esta variedade produz precocemente
com maior produtividade e facilidade de manejo (EMBRAPA, 2001).

O pedinculo € o pseudofruto, parte consumida in natura, de formato piriforme,
peso médio de 120g e cores que variam do amarelo ao vermelho (Lopes et al., 2011).
Além da presenca habitual de carotendides (de Abreu et al., 2013), provitamina A
(Schweiggert et al., 2016), fibras (Guedes-Oliveira et al., 2016) e fendis
(Michodjehoun-Mestres et al., 2009), o caju € rico em vitamina C (quatro vezes maior
que laranja) (Akinwale, 2000).

O pedunculo € classificado como um fruto ndo-climatérico, devido a sua baixa

producdo de etileno (Biale & Young, 1981), embora em temperatura ambiente apresente
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altas taxas de respiracdo apds a colheita (Biale & Barcus, 1967). As tecnologias
alternativas, como hidroresfriamento, coberturas comestiveis € o uso do célcio na pos-
colheita, sdo consideradas procedimentos vidveis no controle da intensidade
respiratoria, manutengdo da qualidade e elevar a vida qtil de frutos e hortalicas.

A redugdo da temperatura logo apds a colheita e a cadeia do frio é condig¢do
fundamental para conservacdo de frutos e hortalicas (Assis & Britto, 2014). O
hidroresfriamento € um método eficiente, em que a producdo é exposta a dgua gelada
por pulverizacdo ou imersdo, reduzindo a sujeira e carga microbiana do campo; e o
tempo de resfriamento € relativamente inferior a outras técnicas (Elansari 2008;
Jacomino et al., 2011; Tokarskyy et al., 2015).

Os revestimentos tém sido utilizados para prolongar a vida util de frutos frescos
inteiros € minimamente processados, reduzindo a umidade, respiragdo e trocas gasosas,
e protecdo contra microrganismos (Bourtoom, 2008; Luvielmo e Lamas, 2012; Rojas-
Gralii et al., 2008). Entre os materiais utilizados para revestimento, o amido de milho é
um importante polissacariodeo e matéria prima industrial produzida em todo o mundo
(Lin et al., 2016).

Assim como o célcio desempenha um importante papel na estrutura da parede
celular e integridade da membrana plasmdtica, influenciando nos estddios de
desenvolvimento de frutos (Wang & Long, 2015; Khaliq et al., 2015). O cloreto de
calcio (CaCly) , aditivo alimentar comum e barato, aprovado por Food and Drug
Administration EUA para uso pds-colheita (Saftner et al., 1999).

Com o melhor do conhecimento, nao ha nenhum relato sobre o efeito do
hidroresfriamento, revestimento comestivel a base de amido de milho, tampouco dos
efeitos combinados a cdlcio sobre a qualidade pos-colheita de pedinculos de caju.
Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso do calcio associado ao
hidroresfriamento e ao revestimento comestivel sobre os aspectos fisioldgicos,

bioquimicos e qualidade de pedinculos de caju armazenados a frio.

6.2. Materiais e Métodos

6.2.1. Material vegetal e tratamentos

Pedinculos de caju CCP (Clone Cajueiro Pacajus) 76, foram colhidos na
maturidade horticola (pedunculo de coloracdo laranja avermelhado - angulo Hue ~45° -

e castanha madura e seca) (Lopes et al., 2011), nas primeiras horas do dia em um pomar
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comercial e imediatamente apds a colheita, os pedinculos foram transportados com
tempo maximo de 4 horas. Apds o transporte foi realizada uma triagem para a
uniformidade de tamanho, cor e auséncia de danos e os pedinculos foram divididos em
quatro tratamentos (6,0 kg/tratamento). Sendo estes, pedinculos apenas hidroresfriados
(HY), hidroresfriados e imersos em solu¢ao com CaCl, 2% (HYCa), com revestimento
comestivel (RC) e revestimento comestivel enriquecido com CaCl, (RCCa). O peso dos

pedudnculos variou entre 100 a 120g.

6.2.2. Fontes de amido e quimicas

O amido de milho normal foi obtido a partir de fonte comercial alimenticia
Maizena Duryea® (Garanhuns, Brasil). Todos os outros quimicos usados foram de grau

analitico.

6.2.3. Preparagdo de solugcoes de imersdo

A solugdo de cloreto de célcio 2% (p/v), foi preparada por dissolugcdo de 40g
CaCl, em 2L de dgua destilada. E homogeneizada com agitador magnético TMA 10CF
(THELGA, Brasil) por 20 minutos. A seguir foram adicionados 4 ml de Tween 80
(Polissorbato 80, Sigma Aldrich) a solugao.

A solug@o de amido de milho 4% (v/v), foi preparada por dissolu¢cdo de 80g de
amido de milho em p6 em 2L de dgua destilada, mais 1% (v/v) de plastificante
(glicerol), sendo as suspensdes aquecidas em micro-ondas (700W) por 10 minutos.
Obtendo uma solugdo de revestimento comestivel com aspecto gelatinoso e homogéneo,
que foi resfriada até a temperatura de 19°C. Para o tratamento RCCa, a solucdo CaCl,
2% foi incorporada a solu¢cdo de amido de milho 4% e agitada durante 5 min. O pH das
solucdes de revestimento foi ajustado para 5,6 com 1 mol L' NaOH usando um

medidor de pH (Khaliq et al., 2015).

6.2.4. Tratamentos e condigdes de armazenamento

Os pedunculos dos tratamentos HY e HYCa foram hidroresfriados em éagua a
5°C contendo 200ppm de cr' por 30 min, tempo necessario para que a polpa dos frutos
atingissem 7°C (Tyg). Atingindo o tempo de hidroresfriamento, HYCa foram
transferidos para solucdo com cloreto de calcio 2% (5°C) por trés minutos (De

Figueiredo et al., 2007).
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Os pedinculos dos tratamentos RC e RCCa foram higienizados em 4dgua clorada
(200 ppm CI™) a 10°C por 5 min, e em seguida lavados com dgua destilada por um
minuto, para remog¢do do cloro residual. Os frutos lavados foram drenados em telas de
nylon durante 20 min antes da aplicacdo dos revestimentos. Os pedinculos foram entio
distribuidos aleatoriamente para os dois tratamentos: RC e RCCa, e entao recobertos por
técnica de imersdo, permanecendo por um minuto nas solucdes. seguindo para
drenagem em um crivo de aco inoxiddvel, durante 30 minutos a temperatura de 19+1°C
e 65+5% UR.

Todos os tratamentos foram acondicionados em bandejas contendo trés
pedinculos cada, embalados com filme PVC, e armazenados em refrigerador expositor
a 5°C e 95%UR durante 25 dias. As avaliacdes destrutivas e ndo destrutivas foram
realizadas a cada cinco dias, com trés repeti¢oes (9 frutos/tratamento/dia), e experiéncia

repetida duas vezes.

6.2.5. Avaliagoes

Todas as amostras foram pesadas em uma em balanca digital METRA (NeoBio,
Brasil, 0,05 g de precisdo) , no inicio do armazenamento, e a cada avaliacdo. A perda
de massa fresca foi determinada e expressa como percentagem de perda de massa
inicial.

A cor externa do fruto foi medida em ambos os lados com colorimetro CR-400
(Minolta Sensing Inc., Japao) e expressa como angulo de tonalidade (°) de acordo com
os parametros L x C x h (McGuire, 1992)

A aparéncia visual foi medida de acordo com (Moura et al., 2005), utilizando a
seguinte escala. 0: Pedunculo com boa aparéncia, resistente a choque mecanico, Isento
de enrugamento, cheiro agraddvel. 1:Manchas pequenas de mudanca de cor. 2:
Descoloracdo em aproximadamente metade do pedinculo. 3: Perda de brilho, mudanca
total de coloragdo, presenca de depressdo, caracteristicas de contato com a superficie. 4:
Liberacao espontanea de suco, presenga de fungos, cheiro desagraddvel, impréprio para
consumo. Os resultados foram expressos em grau médio para cada replicagdo. Os
pedinculos foram considerados apropriados para o consumo até a nota 2. O nimero de
frutos com qualquer incidéncia de crescimento micelial visivel, apodrecimento e danos

pos-colheita foi registrada.
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As medi¢des de firmeza foram realizadas em lados opostos no pedinculo (9
frutos / tratamento / analise / dia), utilizando um modelo Texture Analyzer (BrookField,
BrasEq) com uma sonda de 3 mm de didmetro. A velocidade de cruzeta foi 10 cm.min™.
Cada leitura foi realizada por fruto e a for¢a maxima necessaria para penetrar 3 mm na
polpa foi registrada, os resultados foram expressos em Newtons (N).

O teor de solidos soliveis (SS) e acidez tituldvel (AT) foram medidos em
conformidade com os padroes da AOAC (1997). Cada trés pedinculos triturados
representou uma unidade experimental (repeticdo). Os SS foram medidos do sumo do
caju filtrado usando refratdometro digital HI 96801 (Hanna Instruments, Roménia) e
expresso em percentagem. A acidez tituldvel (AT) foi determinada por titulagdo em 50
ml de suco, com NaOH 0,1N, e resultados expressos em percentagem de dcido maélico
(Price et al.,1975). Estes resultados permitiram calcular a relagdo SS/AT, que serviu de
indicativo do gosto dos frutos, conforme o proposto por Baldwin (2002).

As amostras de carotendides totais foram extraidas em acetona (80%) e
determinada ao comprimento de onda de absorcdo mdxima (Lichtenthaler, 1987). As
concentracdes de pigmentos foram expressas em microgramas por grama de massa
fresca da amostra.

A determinacdo de antocianinas totais foram conduzidos de acordo com (Nunes
et al., 2006), aliquotas (2g) do tecido do pedinculo foi homogeneizado a 18 mL de HCI
0,5% em metanol (v/v). Os pigmentos de antocianinas foram extraidos das amostras
armazenadas a 8°C durante 1 hora no escuro. As amostras foram filtradas em gaze para
remover o floculado. A absorbancia da solu¢do foi medida a 520 nm em
espectrofotometro UV-2601 (RayLeigh, China), e os resultados expressos em mg.100g
de massa fresca.

Para extragdo e andlise de vitamina C, o procedimento utilizado foi descrito por
Carnelossi et al. (2002) com base no método da AOAC, 43.064 (1984), pelo principio
da reducao do diclorofenol-2,6-indofenol pelo dcido ascorbico. O teor de vitamina C
foi expresso em mg.lOOg’l.

O teor de fenois aparentes do extrato aquoso dos frutos foi determinado segundo
metodologia descrita por Kubota (1995), utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Sigma)
e curva padrio de D-catequina. Os resultados foram expressos em pg D-catequina.g” do

extrato aquoso.



50

A atividade da enzima pectinametilesterase (PME; EC: 3.1.1.11) foi determinada
de acordo com a metodologia de JEN e ROBINSON (1984), e expressa em unidade de
atividade enzimatica por min (UAE min'l).

A extracdo enzimadtica para a polifenoloxidase (PPO; EC: 1.10.3.1) e peroxidase
(POD, EC: 1.11.1.7) foi realizada pelo método proposto por Simdes et al. (2015), com
modificagdes. Foram obtidas homogeneizando 1 g do material vegetal em 6 ml de
tampao fosfato (0,2 M pH 6,0) contendo 1% (v/v) de polivinilpirrolidona (PVP). A
mistura foi centrifugada 5804R (Eppendorf Centrifuge, Germania) a 10.000 g durante
21 min a 4°C. O sobrenadante foi a fonte de enzima.

A atividade da PPO foi monitorada a 420nm em espectrofotdometro, utilizando
catecol como substrato exdgeno. A mistura da reacdo continha 500 pL de extrato
enzimatico e 500 pL de catecol (0,2M) em 500 pgde tampao fosfato (pH 6,5). A
amostra branco continha 1,5 mL de solu¢do de substrato. Uma unidade de atividade
enzimdtica (1 UAE) foi definida como a quantidade de enzima que provoca uma
alteracdo da absorbancia 0,001 por minuto. O mesmo extrato de enzima foi utilizado
para determinar a atividade POD. A atividade da POD foi medida como se segue: 500
uL de tampao fosfato de sédio (0,2 M, pH 6,0), 100 uLL do extrato enzimatico, 200 uL
de guaiacol (0,5%) e 200 uL de peréxido de hidrogénio a 0,08% (v/v). Uma UAE foi
definida como a quantidade de enzima que provoca a alteragido da absorbancia de 0,001

(470 nm) por minuto.

6.2.6. Andlise estatistica

A pesquisa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial com quatro tratamentos e seis tempos de armazenamento. Os dados
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) com comparacdo de medias por
teste Tukey (P < 0,05) utilizando o software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014). Todos os
dados sdo apresentados como médias + erro padrdo. Todos os pressupostos da andlise de

variancia foram verificados para garantir a validade da andlise estatistica.

6.3. Resultados e Discussoes

6.3.1. Firmeza e a atividade da Pectinametilesterase (PME)

Verificou-se a diminui¢do da textura em pedinculos de caju aos 20 dias de

armazenamento, com gradual aumento (p<0,05) ao final do armazenamento (Fig. 1).
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Esses resultados sugerem que a maior percentagem de perda de dgua dos frutos (Fig. 6)
entre o intervalo de 20 e 25 dias, possa ter ocasionado o aumento da tenacidade do
epicarpo, consequentemente aumentando a resisténcia mecanica da epiderme, sendo
capaz de influenciar a firmeza global nos frutos (Jackman e Stanley, 1992; Paniagua et
al.,, 2014). A perda da qualidade textual em frutos ocorre devido a mudancas na
composi¢cdo da parede celular (Chen et al., 2015). O célcio € conhecido por preservar
essa estrutura da célula (Khaliq et al., 2015; Aghdam et al., 2012) ao estabilizar a
membrana da célula, tornando-a mais rigida, e reduzindo a perda de dgua do tecido

(Picchioni et al., 1998).
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Fig. 1. Efeito dos tratamentos sobre a firmeza de pedinculos de caju durante o armazenamento a 5° C por
25 dias. Letras diferentes significam valores significativamente diferentes (P < 0,05) entre os tratamentos
para o mesmo dia.

A combinagdo de célcio ao tratamentos (HYCa e RCCa) evitou a reducdo da
firmeza dos frutos durante o tempo de armazenamento (p<0.05). Resultado semelhante
foi verificado em magas revestidas com goma arabica e cloreto de célcio (Khaliq et
al.,2015) e em cerejas hidroresfriadas em dgua contendo calcio (Wang et al., 2014). O
aumento da firmeza apenas com o uso de sais de célcio foi verificado em péssegos
(Manganaris et al., 2007), maga (Ortiz et al., 2011) e mamao (Madani et al., 2014). A
interacdo de cdlcio com 4cidos pécticos presentes da lamela média formam complexos
de pectatos de cdlcio, influenciando na reducdo da atividade de enzimas degradantes a

nivel de parede celular, como a pectinametilesterase (Khaliq et al., 2015).
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A atividade da PME aumentou apds o armazenamento refrigerado, atingindo um
pico de atividade em 10 dias, com um aumento de 33, 25, 46 e 29%, para HY, HYCA,
RC, RCCA, respectivamente, e menor atividade para os frutos tratados com célcio (Fig.
2). A elevada atividade de PME pode resultar em um maior grau de desesterificacdo em
cadeias de 4cido galacturénico, e quando estas acopladas a {fons de célcio,
provavelmente conduziriam a matrizes mais geleificadas, evitando a degradagdo e
auxiliando na preservagdo da integridade da parede celular (Kirtil et al., 2014).

Diferencas significativas entre os tratamentos s6 foram verificadas nos tempos
10 e 15d, periodo em que HYCa, apresentou a menor atividade (Fig. 2). Experimentos
conduzidos em morangos e macas expressaram resultados similares quando tratados

com célcio (Figueroa et al., 2012; Ortiz et al., 2011).
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FIG. 2. Efeito dos tratamentos sobre a atividade da enzima pectinametilestrease (PME) em pedinculos de
caju durante o armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam
diferencas significativas para cada dia como determinado por DMS de Tukey (P < 0,05).

A menor atividade da PME foi verificada em pedinculos mais firmes (Fig. 2),
sugerindo que a acdo dessa enzima estd diretamente relacionada ao amolecimento dos
frutos, uma vez que, a reducdo nos teores de cdlcio e a perda da integridade da parede

celular, contribuem para a reduz a resisténcia a PME (Figueroa et al., 2012).
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6.3.2. Fendis aparentes e atividade enzimdtica PPO e POD

O teor de fendis aparentes diminuiu significativamente por 15 dias de
armazenagem, com reducdes de 37% para os frutos hidroresfriados, 29 e 22% para RC e
RCCa, respectivamente, em seguida aumentou, atingindo o pico no dia 20 (Fig. 3). Os
frutos HYCa, permaneceram em nivel mais elevado do que nos demais tratamentos
durante o restante do periodo de armazenamento a frio (Fig. 3).

O armazenamento refrigerado em longo prazo pode ter ativado o metabolismo
secunddrio das células, que é uma das rotas formadoras de compostos fendlicos (Ding et
al., 2001). O mesmo padrao foi observado em nésperas com o uso de tratamento térmico
durante o armazenamento (Edagi et al., 2009), diminui¢des nos teores de fendis foram
observadas em peras (Li et al., 2013; Sheng et al., 2016) ou permaneceram constantes,
em Pitaya (Garcia-Cruz et al., 2016).

Um dos principais motivos para o rdpido declinio no teor de compostos

fendlicos € a sua oxidagdo por polifenoloxidase e peroxidase durante o armazenamento.
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Fig. 3. Efeito dos tratamentos sobre o teor de fendis aparentes em pedinculos de caju durante o
armazenamento a 5° C por 25 dias. Letras diferentes significam valores significativamente diferentes para
cada dia (P <0,05).

E importante avaliar a localizacdo subcelular dos compostos para compreender
os mecanismos bioquimicos (Toivonen & Brummell, 2008). Os compostos fendlicos

estdo localizados nos vactolos, com a ruptura da sua membrana, estes tornam-se
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disponiveis para as enzimas POD, presentes no citoplasma celular, enquanto enzimas
PPO estdo localizadas em mitocOndrias e tilacoides (Taiz & Zeiger, 2013; Lin et al.,
2016). A ativacdo da PPO ocorre apenas quando esses compartimentos sdo rompidos
(Queiroz et al., 2011).

A atividade da peroxidase aumentou continuamente durante o armazenamento, €
queda no fim deste periodo (Fig. 4). Até 5 dias, ndo foram verificadas diferenca
estatistica entre os tratamentos, e quando registrada, a menor atividade enzimadtica foi
para os frutos hidroresfriados, independente da adicdo de calcio. Efeito semelhante foi
verificado em lichias, enquanto o hidroresfriamento diminuiu substancialmente

atividade de enzimas oxiredutases (Liang et al., 2013).
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Fig. 4. Efeito dos tratamentos sobre a atividade da enzima peroxidase (POD) em pedinculos de caju
durante o armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam diferengas
significativas determinadas por DMS de Tukey (P < 0,05).

O pico da atividade enzimdtica ocorreu no 15° dia, com excecdo do HY, neste
periodo o teor de fendlicos aparentes quantificados foram os mais baixos (Fig. 4). De
forma geral a enzima POD € comumente associada a resisténcia a doencgas, lesdo e
reparacao de ferimentos (Préstamo & Manzano, 1993). Estas observagdes sugerem que

nesse periodo, os pedinculos ja apresentam avangado estddio de desenvolvimento.
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Fig. 5. Efeito dos tratamentos sobre a atividade da enzima Polifenoloxidase (PPO) em pediinculos de
caju durante o armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras mindsculas adjacentes a cada dado
indicam diferengas significativas determinadas por DMS de Tukey (P < 0,05).

A ativagdo da enzima PPO permaneceu estdvel ao longo do armazenamento
(Fig. 5). Com uma ftnica excecdo do HYCa, para os quais foi observada menor
atividade (p<0,05) nos tempos 5 e 20d, em relac@o aos demais tratamentos. No geral, os
pedunculos tratados com cdlcio apresentaram, durante todo o periodo experimental,
menor atividade da enzima que os frutos ndo tratados. Uma vez que as ligacOes de
célcio podem reduzir a acessibilidade de enzimas degradantes e assim retardar a

descompartimentalizacdo celular (Madani et al., 2014).

6.3.3. Atributos de qualidade

A reducio de massa fresca em pedinculos de caju foi observadas em todos o os
tratamentos ao longo do armazenamento (Fig. 6). Diferencas significativas entre
tratamentos foram verificadas a partir de 15 dias de armazenamento, com maiores
perdas registradas para os peddnculos revestidos (2,7 a 2,9%), perdas semelhantes
foram relatadas por Almeida et al. (2011) (2,6%), em pedinculos sem qualquer pré-
tratamento e refrigerados a 10°C (Fig. 6). A perda de massa € o resultado da migracdo
da 4gua do tecido vegetal para o ambiente, por transpiracdo, o que provoca a perda de
turgescéncia, e consequentemente afeta a qualidade comercial de produtos frescos

(Caleb et al., 2013).
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Fig. 6. Efeito de diferentes tratamentos sobre a perda de peso de peddnculos de caju durante o
armazenamento a 5° C por 25 dias. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n=3).
Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam diferencas significativas entre os tratamentos para cada
dia, determinado por DMS de Tukey (P < 0,05).

Ao final do armazenamento, a perda de massa em frutos revestidos, RC (3,7%) e
RCCa (4,2%), foi maior que em pedinculos hidroresfriados, HY (3,1%) e HYCa (3,2%)
(Fig. 6). Estes maiores valores corresponderam a perdas didrias de 0,06g em cada fruto
revestido (1,38g/fruto/25 d). Neste sentido, o uso de cobertura comestivel de amido de
milho, ndo foi eficiente em minimizar a perda de massa fresca em pedunculos de caju.

As aplicacdes de coberturas comestiveis contendo lipidios poderiam ser mais
eficientes enquanto propriedade de barreira, o que se deve, ao carater hidrofébico de
lipidios (Galus e Kadzinska, 2015). Para Weber et al. (2009) o amido de milho ceroso
apresenta maior estabilidade a baixas temperaturas que o amido normal, em
consequéncia da sinérese e do fenomeno de retrogradacdo deste tultimo. Para este
trabalho, se atribuiu o €xito na reducdo das perdas a técnica de resfriamento rapido
utilizada, uma vez que ndo se verificou diferenca (p<0,05) entre HY e HYCa. Apesar
disso, se reconhece a a¢do de sais de calcio no aumento da resisténcia da parede celular
e supostamente a reducgdo a difusao dos gases, como verificado em uvas (Fakhouri et al.,
2015) e figos (Irfan et al., 2013).

Com a avalia¢do da qualidade de pedunculos de caju (Fig. 7), observou-se que

os pedunculos mantiveram alta qualidade visual por até 10 dias, diminuindo
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continuamente até o fim do armazenamento. O hidroresfriamento, independente da
adicao de CaCly, retardou (p<0,05) a perda qualidade visual de pedinculos de caju ao
longo do armazenamento (Fig. 7) mantendo por até 20 dias aparéncia aceitdvel. Para o
mesmo periodo de avaliacio, RC e RCCa, mesmo apresentando brilho adicional,
registraram notas 2,7 e 2,5, respectivamente, com caracteristicas de descoloracdo e
presenca de depressdo. Como também, foi comum rachaduras na pelicula de
cobrimento, e caracteristicas ndo uniformes, resultando em aparéncia indesejavel dos
frutos revestidos. Em contrate, a utilizacdo de revestimentos a base de gelatina e amido
de milho, mantiveram a qualidade e prolongaram a vida de prateleira de uvas (Fakhouri
et al., 2015), e retardaram o amadurecimento em mangas quando tratadas com goma

ardbica enriquecida com CaCl, (Khaliq et al., 2015).
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Fig. 7. Avaliacdo da qualidade de pediinculos de caju. Escala de notas: 0 — Pedinculo com boa aparéncia,
resistente a choque mecanico, Isento de enrugamento, cheiro agraddvel. 1- Manchas pequenas de
mudanga de cor. 2 — Descoloragdo em aproximadamente metade do pedinculo. 3- Perda de brilho,
Mudanca total de coloragdo, Presenca de depressdo, caracteristicas de contato com a superficie. 4-
Liberagdo espontanea de suco, Presenca de fungos, Cheiro desagradavel, Impréprio para consumo.

NS = ndo significativo, letras diferentes representam diferencas significativas entre os tratamentos para o
mesmo periodo avaliado de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).

7

A cor do fruto é um importante indicador de matura¢do, e € utilizada por
consumidores como parametro de frescor e qualidade. Com o tempo de armazenamento
registrou-se o aumento (p<0,05) do angulo Hue (°) com menores taxas de crescimento

para os pedunculos HY (12°), seguido de HYCa (13°), enquanto que pedinculos
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revestidos, RC (20°) e RCCa (26°), apresentaram valores mais proximos ao angulo de
cor amarelo (Fig. 8A). E em contraste, a diminuicdo nos valores de Chorma,
confirmando que peddnculos de caju tornam-se menos vermelhos ao longo do

armazenamento (Fig. 8C e D).
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Fig. 8. Efeito dos tratamentos sobre pardmetros de cor medidos em duas regides: vermelha (A,C,E) e
amarela (B,D,F) de pedinculos de caju ao longo de armazenamento refrigerado por 25 dias. Diferentes
letras adjacentes a cada dado indicam diferencas significativas determinadas por DMS de Tukey (P <
0,05) para o mesmo tempo de armazenamento.

Nao foi verificada alteracdo relevante quanto a luminosidade (L*), em frutos
submetidos a diferentes tratamentos (Fig. 8E e F). Estas observacdes sugerem que a
aplicacdo do hidroresfriamento retardou a perda de coloracdio vermelha quando

comparados a outros tratamentos (Fig. 8), efeito similar verificado por Jacomino et al.,
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(2011) em morangos. No entanto, a coloracdo do fruto €, em dltima anélise, o resultado
do balanco entre os teores antocianinas e carotenoides.

Os teores de antocianinas totais em pedidnculos de caju diminuiram
significativamente (p<0.05) com o tempo de armazenamento (Fig. 9). A redu¢dao média
em relacdo a polpa, no HY, HYCa, RC, RCCa foram 29, 19, 31 e 46% respectivamente.
Conservacdo similar foi verificada por Liang et al. (2013), em que lichias
hidroresfriadas apresentaram menor perda de antocianinas que frutos controle, tendo
ambos os tratamentos apresentado tendéncia decrescente. As antocianinas sao
pigmentos instdveis, e como a maioria dos pigmentos naturais, pode facilmente ser
degrada durante o processamento ou armazenamento do produto (Aquino et al., 2011).
Neste trabalho, alteracdes no teor de antocianinas totais estdo correlacionadas
positivamente ao dngulo da cor (Fig. 8A). Reduc¢do nos teores de antocianinas totais
durante o armazenamento também foi relatada para outras cultivares de caju (Morais et

al., 2002) e outros frutos (Liang et al., 2013, Carnelossi et al., 2014).
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Fig. 9. Efeito dos tratamentos sobre o teor de antocianinas totais em pedinculos de caju durante o
armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam diferencas
significativas determinadas por DMS de Tukey (P < 0,05).

As variacdes nos teores de carotendides totais durante o armazenamento
refrigerado estdo apresentadas na Fig. 10. De forma geral, com um aumento nos teores
de carotenoides totais nos primeiros cinco dias de armazenamento. Essas alteracdes

pode ser resposta a adaptagcdo dos pedinculos as condicdes de armazenamento a 5°C,
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sugerindo uma interrup¢ao metabdlica nos frutos, durante o processo que se evidencia
estabilidade em fontes antioxidantes (Fig. 11). A partir de 5 dias, o teor de carotenoides
totais diminuiu progressivamente para todos os tratamentos. Tendo reducdo média do
HY, HYCa, RC, RCCa de 4, 6, 23 e 19%, respectivamente, ao final do armazenamento
(Fig. 10). Para esse estudo, o atraso na perda de carotendides totais em peddnculos de
caju, parece estar diretamente relacionada com o ripido resfriamento dos frutos na etapa
de processamento. Os carotendides desempenham um papel protetor contra a a¢do de
radicais livres e retardam a senescéncia de vegetais. Estudos tém relacionado o
conteiido de antioxidantes, ao estidio de senescéncia de frutos (Jing et al., 2015;

Mellado-Ortega e Hornero-Méndez, 2015; Tavarini et al., 2008).
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Fig. 10. Efeito dos tratamentos sobre o teor de carotendides totais em pedinculos de caju durante o
armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam diferengas
significativas determinadas por DMS de Tukey (P < 0,05).

A conservacgdo nos terrores de acido ascorbico foi verificada por até 10 dias,
com perdas significativas entre 138,7 e 191,3 mg de AA.100g-1de massa fresca em 25
dias de armazenamento (Fig. 11). As menores perdas foram verificadas em frutos
hidroresfriados, HY (69%) e HYCa (66%), em comparacdo a RC e RCCa (74 e 78%,
respectivamente). E possivel que o hidroresfriamento tenha reduzido a difusdo do
oxigénio, atenuando o processo de senescéncia em pedinculos de caju. Efeito que tem

como consequéncia a diminui¢do do estresse oxidativo, a redu¢do na taxa de respiragao,
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e consequentemente o atraso na maturagdo e senescéncia de frutos (Wang et al., 2014).
N3do foi observado efeito do calcio sobre os teores de vitamina C, como também ndo

observado por De Figueiredo et al. (2007) em cajus.
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Fig. 11. Efeito dos tratamentos sobre o teor de Vitamina C em pedinculos de caju durante o
armazenamento a 5° C por 25 dias. Diferentes letras adjacentes a cada dado indicam diferencas
significativas determinadas por DMS de Tukey (P < 0,05).

O teor de solidos soldveis (SS) foi de 10,7°Brix na colheita, com variagdes
(p<0,05) crescentes ao longo do armazenamento (Tabela 1). Nos tratamentos HY e RC,
o aumento no teor de SS foi de 2,7% para ambos os tratamentos, € quando combinados
com célcio, 0 HYCa e RCCa apresentaram um aumento (p<0,05) de 7,9 e 9,2%,
respectivamente. A AT diminuiu continuamente ao longo do armazenamento (Tabela
1), em 20d apresentavam 0,25% (HYCa e RCCa) e 0,21% (HY e RC), respectivamente.
Morangos tratados com CaCl , apresentaram altos teores de SS e AT em comparacgdo a
frutos controle (Figueroa et al., 2012). Padrao semelhante foi verificado por Wang et al.
(2014) em que o uso de cdlcio na dgua de resfriamento de cerejas, retardou a perda da
AT. Em contraste, pedinculos de caju apenas tratados com calcio, os teores de AT
diminuiram em funcao do tempo de armazenamento, padrao também verificado em figo
(Irfan et al., 2013) e maca (Vieites et al., 2014).

Como indicativo do equilibrio entre agticares soliveis e a quantidade de dcidos
livres presentes nas frutas, a relagdo SS/AT ou ‘ratio’ representa a sensagdo agraddvel

no paladar do consumidor (Dias et al., 2011). Os valores desta razdo foram crescentes
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(P < 0.05) ao longo do armazenamento (Tabela 1). Com um maior acimulo médio para
os pedudnculos revestidos (22,5%), comparados a hidroresfriados (13,9). Os valores de
razdo SS/AT entre outras variedades de pedinculos de caju variaram entre 49 a 74,
estando essa varidvel influenciada por fatores ambientais e de producdo (Moura et al.,

2013).

Tabela 1. Variacdes de sélidos soliveis (%), acidez total (%) e relagdo SS/AT de pedinculos de caju

submetidos a diferentes tratamentos ao longo de armazenamento a 5° C e 95% UR.
Tempo de Armazenamento (Dias)

Parametros Trat. 0 5 10 15 20 25
HY 1057aAB _ 10.80aA _ 1067aB __ 10.86aB __ 1093aB __ 10.86aC
88 (%) HYCa 1047bB 10.70bA  11.53aA  1123aB  1153aA  11.36aB
OV (%)= 084 RC 1090bcA  10.70cA  1097becB  11.00bcB  1193aA  11.02bBC
RCCa 1090bA  11.00bA  1083bB  1183aA  11.53aA  11.97aA
Acidez Total HY 028abB  033aAB __ 028abA __ 026bcA  021cA 024 beA
(% de dcido HYCa 0302AB 0.9 aB 028aA 026 aA 0.25 aA 0.24 aA
mélico) RC 031aAB  0.282B 0.28 A 027 aA 021bA  0.25abA
CV (%)= 491  RCCa 0.35 aA 0.37 aA 027bA 027 bA  025bA 0.22 bA
HY 3737bcA  33.16CAB  37.75bcA  4243bcA  52.32aAB  46.92 abAB
SS/AT HYCa 35.44cA 3696bcAB  40.90abcA  43.89abcA  45.91abB 4825 aAB
OV (%)= 974 RC 3559bA  39.10bA  38.86bA  40.74bA  57.86aA  44.27bB
RCCa 3089dA  29.80cdB  40.01bcA  44.39abA  45.57abB  53.62aA

* Os dados sdo expressos com a média (n=3). Letras maitsculas diferentes indicam diferenga significativa
(p < 0.05) entre os tratamentos para o mesmo periodo de armazenamento. Letras mindsculas representam
diferenca significativa ao longo do armazenamento em cada tratamento (teste de Tukey, p < 0.05).

6.4. Conclusoes

O hidroresfriamento foi eficaz na manuten¢do da qualidade de pedunculos de
caju em armazenamento refrigerado. A resisténcia e integridade da perde celular podem
ser atribuidos ao efeito do cdlcio na prevencdo da perda de firmeza com menor
atividade das enzimas. Além disso, a cobertura comestivel a base de amido de milho 4%
nao foi eficiente em pedunculos de caju, com reducdes da massa fresca, pigmentos de
cor e vitamina C, e aparente reducio na qualidade visual do produto. E valido lembrar,
que essa afirmacdo é simplesmente baseada nos fatores avaliados e ndo contempla
aspectos relacionados a outras concentracdes e operacionalizacdo para confecgcdo e
utilizacdo de coberturas comestiveis. Por fim, os resultados indicam que o
hidroresfriamento combinando com cloreto de célcio, poderia ser uma técnica eficiente
para manter a qualidade e estender a vida util de peddnculos de caju durante o

armazenamento refrigerado.
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