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INFLUENCIA DA TEMPERATURA E PERIODO DE ARMAZENAMENTO NA
COMPOSICAO QUIMICA E FISICO-QUIMICA DE FRUTOS DE ABACAXI DA
CV.PEROLA

RESUMO

O uso da temperatura para 0 armazenamento de frutos para a conservacao de caracteristicas
aceitaveis para o mercado consumidor e aumentar o tempo de vida de prateleira é um
procedimento simples, pois reduz o metabolismo dos frutos além de retardar o processo de
amadurecimento. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho verificar as mudancas fisicas
e fisico-quimicas de frutos de abacaxizeiro submetidos ao armazenamento em diferentes
temperaturas. Frutos de abacaxi da cv. Pérola selecionados na Central de Abastecimento do
Espirito Santo (Ceasa), na cidade de Cariacica, Espirito Santo, Brasil, foram submetidos a
diferentes temperaturas de armazenamento em estufas a 4°, 8°, 12°, 16° e 22°C por até 23
dias. As analises foram realizadas em intervalos de 4, 8 16 e 23 dias, que incluiram: solidos
solveis, pH da polpa, acidez titulavel, razdo solidos soluveis/acidez titulavel, compostos
fendlicos, capacidade antioxidante, além atividade das enzimas polifenoloxidase,
peroxidase, fenilalanina aménio-liase e catalase. Os resultados mostraram que as
temperaturas de 16° e 22° C ndo sdo recomendadas para o armazenamento dos frutos, pois
tais temperaturas ndo foram suficientes para impedir o amadurecimento dos frutos, bem
como o aparecimento de doencas, como a fusariose e a podriddo negra. Entretanto, frutos
armazenados nas temperaturas mais baixas (4°, 8° e 12° C) mesmo por longos periodos,
mantiveram caracteristicas aceitas para 0 consumo, 0 que aumenta a vida de prateleira dos
frutos. A temperatura de armazenamento a 12° C destacou-se como Otima, possibilitando
manter a melhor qualidade da fruta, exigindo um menor custo para a sua manutencao nas

camaras de armazenamento.

Termos para indexa(;éo: Ananas comosus var. comosus, temperatura de armazenamento,

qualidade.



ABSTRAT

The use of temperature for the storage of fruits for conservation of acceptable characteristics
to market and increase the shelf life is a simple procedure, because it reduces the
metabolism fruits besides delayed ripening process. Therefore, the aim of this work was to
check the physical and physico-chemical changes in pineapple fruits subjected to storage at
different temperatures. Fruits of pineapple cv. Pérola selected in the Central de
Abastecimento do Espirito Santo, Espirito Santo, Brazil, were subjected to differents
temperatures at 4°, 8°, 12°, 16° e 22° for 23 days. The analysis performed in the intervals of
4, 8, 16 and 23 days, included: soluble solids, pulp pH, titratable acidity, reason soluble
solids/titratable acidity, phenolics compounds, antioxidant capacity, as well as, the enzimes
peroxidase, polyphenoloxidase, phenylalanine ammonia-lyase and catalase. The results
showed that the temperatures of 16° and 22° C are not recommended for storage of fruits,
such as temperatures were not sufficient to prevent the ripening of fruits, as well as the
appearance of diseases such as fusariosis and a black rot. However, fruits storage in the
temperatures (4°, 8° and 12° C) even long periods maintained characteristics accepted for
consumption, which increases the shelf life of fruits. The storage temperature to 12° C,
stood out as great, allowing maintain the best quality of the fruit, requiring a lower cost for

maintenance the storage incubators.

Index terms: Ananas comosus var. comosus, storage temperature, quality.



1 INTRODUGCAO

O abacaxi € uma das frutas tropicais mais produzidas (ALMEIDA, 2011; ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS PARA A FOME E AGRICULTURA, 2013) e é muito apreciado
ndo sO pelas suas caracteristicas sensoriais, mas também pelo valor nutritivo e
gualidades terapéuticas (CUNHA; CABRAL; SOUSA, 1999; PINHEIRO; VILAS BOAS;
LIMA, 2005). O Brasil ocupa a segunda posi¢cdo na producdo mundial, enquanto que o
primeiro lugar é ocupado pela Costa Rica (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS
PARA A FOME E AGRICULTURA, 2013).

No Brasil, a producdo esta concentrada principalmente nas regides Norte e Nordeste e
Sudeste (IBGE, 2011). As cultivares mais plantadas sdo a ‘Pérola’ com maior area de
cultivos nos estados da regido Norte, Nordeste e Sudeste e a ‘Smooth Cayenne’, em
alguns estados da regido Sudeste, principalmente Sdo Paulo e Minas Gerais, onde tem
grande importancia para a economia desses estados (GONCALVES, 2000;
GONCALVES; CARVALHO, 2000; BERGONI, 2006; SPIRONELLO, 2010).

Com a expansado da producdo brasileira e o aumento das exportacdes é necessario
oferecer frutos de qualidade para o mercado consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Sendo assim se faz necessario elevar os padrdes de qualidade a fim de garantir uma

melhor comercializacdo dos frutos de abacaxi (PEREIRA et al., 2009).

Dessa forma, € indispensavel o conhecimento da fisiologia pés-colheita dos frutos de
abacaxi, para o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem prolongar o tempo de
armazenamento e a manutencao da sua qualidade (BOTREL; CARVALHO, 1993).

A temperatura € geralmente o fator ambiental mais importante que afeta a vida pés-
colheita de frutos e legumes (HONG et al., 2013). Temperaturas mais baixas séo ideais
para o armazenamento de vegetais, pois além de retardarem o metabolismo, diminuem a
taxa respiratoria e a atividade enzimatica, o que evita ou minimiza altera¢cées no aroma,
sabor, textura, cor entre outros parametros de qualidade (CHITARRA; CHITARRA, 1990).
Neste trabalho, estudou-se o tempo de armazenamento da cv. Pérola em diferentes
temperaturas e sua influéncia nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, para garantir

a qualidade de exportacéo e o prolongamento da vida de prateleira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ABACAXI

Quando Cristovdo Colombo desembarcou nas Américas em 1943, o fruto ja fazia parte
ndo sO da vegetacdo, mas também da dieta dos nativos (BARTHOLOMEW et al., 2003),
pois sua domesticacdo ocorreu muitos séculos antes da chegada de Colombo (MEDINA
et al., 1978). Além de utilizarem-se do fruto in natura, os nativos também usavam o
abacaxi para o preparo de bebidas alcodlicas, para a producdo de fibras e para fins
medicinais: abortivo, vermifugo e alivio de desordens estomacais. A partir de 1500, o
abacaxi foi introduzido na Europa e causou fascinio nos europeus, seu cultivo iniciado em
estufas teve sua primeira tentativa bem sucedida no final do século 17 (BARTHOLOMEW
et al., 2003).

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) € provavelmente originario das zonas
Central e Sul do Brasil, o Nordeste da Argentina e o Paraguai. Porém, estudos de
distribuicdo do género Ananas indicam que o seu centro de origem € a regido Amazénica,
compreendida entre 10°C e 10°S de latitude e entre 55°L e 75°W de longitude, por nela
ser encontrado o maior numero de espécies consideradas conhecidas atualmente
(SAMPAIO et al., 2011). De acordo com Ferreira e colaboradores (2010), o Brasil € um
dos maiores centros de diversidade genética de abacaxi no mundo, uma vez que, além de
Ananas comosus, outras espécies do género Ananas e alguns géneros préximos, como
Pseudananas e Bromelia, todas de ocorréncia endémica em véarias regides brasileiras,

apresentando ampla variabilidade genética, notadamente da regido Amazénica.

O fruto do abacaxizeiro € uma infrutescéncia relativamente comprida, composta de 50 a
150 frutos individuais chamados de frutilhos, originados a partir de flores completas
(CUNHA et al., 1999). A infrutescéncia é formada por uma espiral, de baixo para cima
(COPPENS D’EECKENBRUGGE; LEAL, 2003), sendo assim, os frutilhos da parte inferior
tem idade fisioldgica maior que os da regido mediana e superior, 0 que pode contribuir
para variagbes muito significativas na qualidade da polpa do fruto (REINHARDT et al.,
2004).

O abacaxizeiro é uma planta monocotileddnia, herbacea e perene da familia
Bromeliaceae. As espécies pertencentes a esta familia podem ser divididas em dois

grupos distintos, de acordo com seus habitos: as epifitas que crescem sobre outras
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plantas, e as terrestres, que crescem no solo as custas de suas proprias raizes (CUNHA
et al., 1999). Os abacaxis sdo pertencentes ao segundo grupo, aos géneros Ananas e
Pseudonanas (PY et al., 1984).

O abacaxi é considerado um dos frutos tropicais mais importantes (RAMOS et al., 2010).
No cenario mundial, € a fruta tropical mais famosa gracas ao seu atrativo sabor e
refrescante equilibrio entre a acidez e a docura e a sua versatilidade tanto para o
consumo in natura ou apO0s o processamento, na forma de: suco, suco concentrado,
polpa, conserva, liofilizado, entre outros (BARTOLOME et al.,1995; REINHARDT, 2004).
O Brasil € o segundo maior produtor mundial de abacaxi com uma producéo equivalente a
2.483.831 toneladas e area plantada de 63.204 ha em 2013. A Costa Rica € a maior
produtora, seguido pelo terceiro lugar ocupado pelas Filipinas (FAO, 2013).

Os cultivares mais plantados no Brasil sdo ‘Pérola’, com maior area de cultivo
predominante nos estados do Nordeste e ‘Smooth Cayenne’, nos estados dos Sudeste,
principalmente em Sao Paulo e Minas Gerais, onde possui grande destaque na economia
(GONCALVES, 2000; GONCALVES; CARVALHO, 2000; BERGONI, 2006; SPIRONELLO,
2010).

2.2 TEMPERATURA

A temperatura € geralmente o fator ambiental mais importante que afeta a vida poés-
colheita de frutos e legumes. Baixa temperatura é eficaz para manter a alta qualidade
pos-armazenamento de produtos horticolas (HONG et al., 2013), por ser um
procedimento simples para a reducdo do metabolismo do produto, permitindo menor
perda de agua, a reducao da respiracdo e do desenvolvimento de doencas pds-colheita
(MENOLLI et al., 2008). Como os processos biolégicos sdo controlados por temperatura,
e a qualidade e a maturacdo dos frutos sdo muito afetadas pelas temperaturas de
armazenamento (FUCHS et al., 1995).

Para o abacaxi, em geral, a temperatura ideal de armazenamento € de 10°C (JOBLING,
2000). Porém, muitas vezes sdo preparados, armazenados e transportados em

temperaturas inferiores a 10°C (MEDINA, 2004). Entretanto, existem poucos estudos
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publicados sobre a influéncia de baixas temperaturas na qualidade pos-colheita de frutos
de abacaxi (HONG et al., 2013).

2.3 SOLIDOS SOLUVEIS

Os solidos soluveis indicam a quantidade, em gramas, dos soélidos que se encontram
dissolvidos no suco da polpa das frutas, sdo denominados ‘graus Brix' e tendem a
aumentar com o0 avanco da maturacdo pela biossintese de ou degradacdo de
polissacarideos (CHITARRA; CHITARRA, 2005; CHITARRA; CHITARRA, 1990). Séo
constituidos por compostos solUveis em agua, como agucares, vitamina C, aminoacidos e
algumas pectinas (YAMAUCHI; WATADA, 1991) e por terem uma alta correlagcédo positiva
com o teor de acucares, geralmente sdo aceitos como um padrao de qualidade (TEHRANI
et al., 2011).

No fruto hd uma variacdo espacial de sélidos soluveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
No abacaxi durante o processo final de amadurecimento ocorrem alteracbes no
metabolismo e os valores dos sélidos soluveis aumentam na polpa e na casca (CUNHA et
al.,, 1999). Se forem avaliados isoladamente os solidos soluveis ndo sdo um indicativo
confidvel de maturacédo, visto que, ndo podem avaliar precisamente o real estagio de
maturacédo do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com o Centro de Qualidade de horticultura (CQH, 2003), o teor minimo de
solidos soluveis em abacaxi, deve corresponder a 12° Brix, que é o padrdo adotado para
antes da colheita. Porém, Chitarra e Chitarra (2005) argumentaram que a fruta para o

consumo in natura devem possuir valores de sélidos solUveis entre 14 a 16° Brix.

2.4 ACIDEZ TITULAVEL E pH

A acidez de um fruto € dada pelos acidos organicos que estdo dissolvidos nos vacuolos
das células, tanto de forma livre ou combinada, seja com sais, ésteres ou glicosideos.
Contribuem para o a acidez e o aroma caracteristico devido a volatilidade dos
componentes. O teor desses compostos tende a diminuir durante o processo de
maturacdo, devido a oxidacdo dos mesmos no ciclo dos acidos tricarboxilicos, em
decorréncia da respiracdo (BRODY, 1996; CHITARRA; CHITARRA, 2005).



A acidez titulavel é calculada com base no &acido predominante nos alimentos, o0s
principais acidos organicos sao: malico, citrico, oxalico, succinico e tartarico (CECCHI,
1999). Nos frutos do abacaxi o &cido que predomina € o citrico (CHITARRA; CHITARRA,
2005). No inicio da formacao do fruto do abacaxizeiro o teor de 4cido malico é superior ao
do citrico, porém com o avanco do processo de maturacdo e principalmente apos este, o
contetudo de &cido citrico atinge cerca de quatro vezes mais o do malico, contribuindo
assim com 80% da acidez do fruto, enquanto que o mélico com 20% (BARTHOLOMEW et
al., 2003; CUNHA et al., 1999). Além desses, ainda sdo encontrados o ascoOrbico e o

oxalico, porém em concentracdes bem mais baixas (CARVALHO e CUNHA, 1999).

A acidez nos frutos é expressa, usualmente, como acidez titulavel (AT) em porcentagem
de acido citrico, que varia no abacaxi dependendo da cultivar, estagio de maturacdo do
fruto, fatores climaticos e nutricdo mineral (CARVALHO et al.,, 1998; GONCALVES,
2000).J4 o termo pH é o simbolo usado para expressar a concentracdo de ions de
hidrogénio de uma solucdo. A concentracdo hidrogenidnica é um fator de controle que

regula muitas reag6es quimicas microbiolégicas (GOULD, 1992)

2.5 POLIFENOLOXIDASE (PPO; EC 1.14.18.1)

O grupo de enzimas conhecidas como polifenoloxidases sdo amplamente distribuidas na
natureza, elas promovem a oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos, produzindo,
inicialmente, quinona que se condensa rapidamente, formando assim pigmentos

insoltveis e escuros, denominados melanina (ARAUJO, 1990).

Esta enzima esta presente numa forma latente em muitas espécies de plantas e esta
firmemente ligada & membrana do cloroplasto. A forma latente dessa enzima € ativada
durante o amadurecimento, senescéncia ou em alguma condi¢cdo de estresse quando a

membrana é danificada, o que leva a um aumento na atividade da PPO (MAYER, 1987).

A polifenoloxidase (PPO) é considerada uma enzima chave para o escurecimento
enzimatico de muitas frutas (MAYER, 1987). O escurecimento interno (ou blackheart) é
uma desordem fisiolégica que pode ser desenvolvida quando frutos de abacaxi séo
expostos a baixas temperaturas durante o armazenamento ou no campo (WEERAHERA,;
ADIKARAM, 2005). O escurecimento interno nao resulta somente de insatisfacdo do
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mercado consumidor, como também ao desperdicio significativo durante o
armazenamento do abacaxi (HONG et al., 2013), uma vez que ocasiona a perda da cor
dos produtos de frutas processadas e ou congeladas, diminuicdo do valor nutricional,
modificando as propriedades organoléticas, que resulta na maioria dos casos em produtos
com aparéncia ruim, os quais sado rejeitados pelos consumidores (COSENTEG,; LEE,
1987).

A polifenoloxidase geralmente € elevada em tecidos afetados pelo escurecimento interno
ou infectados por patdégenos e tem grande importancia para as plantas, com envolvimento

nos mecanismos de defesa ou na senescéncia (AGRIOS, 1997).

2.6 FENILALANINA AMONIO LIASE (PAL; EC. 4.3.1.5)

A enzima Phenylalanine ammonia-lyase tem sido extensivamente estudada desde a sua
descoberta em 1961(KOUKOL; CONN, 1961). Ela € uma enzima chave na biossintese de
polifendis (JONES, 1984; KE; SALTVEIT, 1989, ZHOU et al., 2003). Muitos trabalhos tém
relacionado ma alta atividade da PAL e o consequente acumulo de compostos fendlicos
com escurecimento interno frutas de diversas espécies (KATAOKA et al., 1983;
BLANKENSHIP; UNRATH, 1988, FUJITA et al., 2006). De acordo com Jones (1984) a
atividade da PAL é afetada por numerosos fatores, incluindo luz, temperatura, reguladores
de crescimento, inibidores da sintese de RNA, proteina, infeccéo, ferimentos e nutricdo

mineral.

Esta enzima catalisa a conversao da L- fenilalanina para acido trans-cinamico e um ion
amoénio que é a etapa inicial da via fenilpropandide, que € considerada um importante
ponto de regulac@o entre o metabolismo priméario e secundéario. O ion é reciclado para
regenerar a L-fenilalania o que permite que o metabolismo fenilpropandide ndo pare
conforme seja necessario, enquanto que o acido cinamico é posteriormente metabolizado
para a producdo de varios fenilpropandides e outros derivados (RAZAL et al., 1996;
SINGH et al.,, 1998; TOWERS et al.,, 1998; DIXON, 1999; ANTEROLA et al., 2002,
OLSEN et al., 2008). Em monocodiledonias, a PAL também pode utilizar a L-tirosina (L-
Try) como substrato para obter o acido p-cumarico e um ion amémio (NEISH, 1961;
ROSLER et al., 1997),como mostrado na figura 1. A PAL é tipicamente codificada por

uma pequena familia multigénica (CRAMER et al., 1989), o que estad de acordo com a
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primeira demonstracdo de multiplas isoformas da PAL em feijdo comum (Phaseolus
vulgaris) (BOLWELL et al., 1985).

) b

HH4+ “x\[—-’/f
R

R = H, L-Phenylalanine (1) R = H., trans-Cinnamic acid (3)
R = 0OH, L-Tyrosine (2) R = OH. p-Coumaric acid (4)

Figura 1. Conversdo da PAL e TAL, com substratos e produtos (COCHRAME et al.,
2004).

2.7 PEROXIDASE DO GUAIACOL (POD; EC.1.11.1.7)

Peroxidase € uma importante enzima das plantas e esta envolvida em diversas reacgées,
ligagOes de polissacarideos, oxidagcdo do acido indol-3-acético, ligacdes de mondmeros,
lignificacdo, cicatrizacdo de ferimentos, oxidacdo de fendis, defesa de patdgenos,
regulacdo da elongacédo de células e outras (GASPAR et al., 1982; KAO, 2003). Além
disso, elas desempenham um importante papel na protecédo das células do hidréxido de
hidrogénio (H.0O,), reduzindo os danos causados pelo estresse (EDREVA et al., 1993;
MARTINEZ-TELLEZ; LAFUENTE, 1993; SCALET et al., 1995).

As peroxidases agem desestruturando as membranas celulares, diminuindo sua
permeabilidade seletiva; promovem, ainda, reacdes em cadeia que levam a formacédo de
radicais livres que podem causar danos as organelas e membranas, podendo alterar as
caracteristicas sensoriais do produto (VILLAS BOAS, 2004).

A atividade da peroxidase € expressa quando os tecidos das plantas sédo sujeitados a
estresses como baixas temperaturas, infeccao de patdgenos, radiacao ultravioleta, gases
toxicos e metais pesados (ASHRAF et al., 1994; SCALET et al., 1995), ou durante a

senescéncia (GROVER; SINHA, 1985). Além disso, a peroxidase € considerada uma
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enzima de estresse estimulada por baixas temperaturas nas espécies sensiveis ao frio
(EL-HILARI et al., 2003; KUK, 2003).

Em vegetais, a peroxidase também induz a mudancgas negativas de sabor durante a
estocagem (FREITAS et al., 2008). Além da alteracdo no sabor, a acdo dessa enzima
provoca uma diminuicdo na qualidade nutritiva de frutas e vegetais in natura o que
acarreta perdas econdmicas consideraveis (ARAUJO, 1999). Zhou e colaboradores
(2003) observaram que a atividade da peroxidase esta em frutos de abacaxi durante todo

o periodo de po6s-colheita.

2.8 CATALASE (CAT; EC. 1.11.1.6)

Catalase inclui as enzimas que convertem 2H,0, em O, + 2H,0, evitando principalmente
os efeitos prejudiciais causados pelo acumulo excessivo de H,O,. As plantas possuem
varias isoformas da enzima catalase que estdo presentes nos peroximossomas e
glioxissomas. Estas enzimas sdo as principais na conversao de H,O, em plantas e podem
dismutar ou oxidar substratos diretamente, tais como metanol, etanol, formaldeido e &cido
férmico (WILLEKENS et al., 1997).

Nas plantas as catalases podem ser divididas em trés classes: as catalases da classe 1
sdo mais proeminentes em tecidos fotossintetizantes e estdo envolvidas na remoc¢éo do
H,O, produzido durante a fotorespiracdo; as catalases da classe 2 sdo altamente
expressas em tecidos vasculares e podem desempenhar um papel na lignificacdo, a
terceira classe é formada por catalases muito abundantes em sementes e plantas jovens,
seu papel é remover o excesso de H,O, produzido durante a degradacdo dos acidos
graxos no glioxissoma (WILLEKENS et al., 1994).

As catalases sdo enzimas altamente ativas que néo requerem redutores celulares, séao
também altamente expressas, particularmente em certas células das plantas, sdo uma

parte integrante do sistema antioxidante das plantas (MHAMDI et al., 2010).
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2.9 COMPOSTOS FENOLICOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

Os compostos fendlicos podem ser definidos como substancias que possuem um anel
aromatico com um ou mais grupos hidroxilas e tém sido muito estudados devido a sua
influéncia na qualidade dos alimentos. Englobam um enorme numero de substéncias
entre elas os acidos fendlicos, que por sua composi¢cdo quimica possuem capacidade
antioxidante (SOARES, 2002).

A atividade antioxidante desses compostos decorre do fato ndo somente de atuarem
como doadores de hidrogénio e em quelar metais, reduzindo o risco de patologias
decorrentes da acdo desses (GONCALVES, 2008), mas também por causa de seus
radicais intermediarios estaveis, que impedem a oxidacdo de varios componentes do
alimento, particularmente de acidos graxos e de 6leos (CUVELIER et al.,1992; MAILLARD
et al.,1996).

Antioxidante é definido como qualquer substancia que, em baixas concentracées, quando
comparada a do substrato oxidavel, atrasa ou inibe a oxidacdo desse substrato de
maneira eficaz (SIES; STAHL, 1995). Antioxidantes naturais retardam a peroxidagao
lipidica em alimentos prontos, ampliando sua vida util, dessa forma séo alternativas

viaveis para a substituicdo aos antioxidantes sintéticos em uso (SHING et al., 2002).

De acordo com a classificacdo de Ribéreau-Gayon (1968), os fendlicos séo classificados
em pouco e largamente distribuidos na natureza. No primeiro grupo, estdo um numero
reduzido desses compostos. No segundo grupo, se encontram geralmente os fendlicos de
todo reino vegetal, que compreendem os flavonoides e derivados e os acidos fendlicos

(acidos benzdico, cindmico e seus derivados e cumarina).

Os compostos fendlicos juntamente com os terpendides e alcaléides, sdo os trés
principais grupos de metabdlitos secundérios das plantas, suas fun¢des nao estdo
diretamente vinculadas a fotossintese, respiracdo, crescimento ou desenvolvimento de
um organismo, mas sim ao seu sistema de defesa (CROZIER, 2003). Esses metabdlitos
secundarios das plantas podem protegé-las de fatores abidticos como temperatura,
umidade e exposicao a luz ultravioleta (HERNANDEZ et al., 2009).
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A sintese de compostos fendlicos em termos de quantidade, propor¢cdo e estrutura é
afetada por condicbes ambientais tais como estresse hidrico, temperatura e intensidade
de radiacdo solar, uma vez que representam uma interface quimica entre plantas e o
ambiente (COHEN; KENNEDY, 2010).

Os compostos fendlicos sdo importantes constituintes de muitas frutas e hortalicas, o
estudo dessas substancias revela informacdes sobre a capacidade antioxidante,
qualidade dos alimentos e dos potencias beneficios a satde (TALCOOTT et al., 2003),
uma vez que participam de processos responsaveis pela cor, adstringéncia e aroma em
varios alimentos (PELEG et al., 1998). Dessa forma, informac8es sobre o metabolismo
desses compostos sao importantes porque além de influenciarem a qualidade de frutas e
produtos processados relacionados, também possuem um papel na fisiologia do
desenvolvimento e os mecanismos de defesa (CHEEN; BREEN, 1991).

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da temperatura de frutos de abacaxi da cv. Pérola em diferentes
temperaturas nas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, visando determinar a
temperatura ideal capaz de manter a qualidade dos frutos para exportacdo e o

prolongamento da vida de prateleira.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar as analises fisico-quimicas (°Brix, acidez titulavel-AT, pH e a relacdo SS/AT)
em frutos da cv. Pérola submetidos a diferentes temperaturas e periodos de

armazenamento;
- Determinar atividade da POD, PPO, CAT e PAL em de abacaxi cv. Pérola;
- Extrair e determinar os fendlicos totais e a capacidade antioxidante no suco de frutos de

abacaxi cv. Pérola armazenados em diferentes temperaturas;

- Determinar as melhores temperaturas para armazenar frutos da cv. Pérola com

gualidade para a exportacdo e maior vida de prateleira.
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5 ARTIGO
INTRODUCAO

O abacaxi (Ananas comosus var. comosus) é considerado um dos frutos tropicais mais
importantes (RAMOS et al., 2010), se tratando de producdo mundial, € o fruto que possui
mais destaque depois de bananas e citrus (FAO, 2010; ALMEIDA, 2011). Seu cultivo esta
distribuido por diferentes paises da Africa, Asia, Américas e Oceania (SANTOS e FILHO,
2011). No Brasil, a producéo esta concentrada em regides do Norte, Nordeste e Sudeste
(IBGE, 2011).

Os consumidores estdo cada vez mais exigentes com a qualidade e também com a
escolha de alimentos (BENGOZI et al., 2007), por isso, observa-se um aumento de habitos
alimentares ricos em vegetais. Devido ao seu potencial antioxidante o abacaxi tem sido
incluido em grupos alimentares que sdo associados a prevencdo de doencas, por apresentar
um alto valor nutricional, com um consideravel indice de vitaminas, além de minerais como
potassio, fosforo, calcio e metais (MHATRE et al., 2009; HOSSAIN; RAHMAN, 2011).

As caracteristicas fisicas e quimicas do fruto sdo de fundamental importancia para a
definicdo de técnicas de manuseio pos-colheita, assim como para a boa aceitagdo do produto
pelo consumidor. Uma vez que, hd um aumento das exigéncias quanto a qualidade tanto por
parte dos consumidores e até mesmo das industrias (PEREIRA et al., 2009). Dessa forma, o
conhecimento da fisiologia pos-colheita de frutos de abacaxi € indispensavel para fornecer
subsidios técnicos que viabilizem uma melhor conservagdo do fruto com a ampliacdo do
tempo de armazenamento e manutenc¢éo da qualidade (BOTREL; CARVALHO, 1993).

O prolongamento da vida Util do abacaxi, pela utilizacdo de baixas temperaturas, baseia-se
na regulacdo dos processos fisioldgicos e bioquimicos (ABREU et al., 1998). Uma vez que,
as transformacdes bioquimicas que ocorrem no fruto do abacaxi durante a maturacgéo e o
armazenamento em baixas temperaturas sdo evidentes e influenciam na qualidade final do
produto (ROCHA, 1982). Sendo assim, o armazenamento, em condi¢des adequadas de
temperatura, € considerado um mecanismo que visa a reducdo do metabolismo normal, mas
sem alterar a fisiologia das frutas (CHITARRA; PRADO, 2002).
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O armazenamento em baixas temperaturas € um dos métodos mais praticos e concretos
utilizados no prolongamento de vida Gtil dos frutos (THE et al., 2003), porém de acordo
com Hong e colaboradores (2013) existem poucos trabalhos publicados que tratam da

influéncia de baixas temperaturas na qualidade pos-colheita de frutos de abacaxi.

Dado o exposto, este estudo buscou avaliar as mudancas nos pardmetros quimicos e
fisico-quimicos de frutos de abacaxi em diferentes temperaturas de armazenamento, visando
determinar a temperatura ideal capaz de manter as caracteristicas aceitaveis dos frutos para

exportacdo e o prolongamento da vida de prateleira.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal e delineamento do experimento

Foram utilizados para o estudo frutos de abacaxizeiro cultivar ‘Pérola’(provenientes de
Marataizes-ES), obtidos na Central de Abastecimento do Espirito Santo (Ceasa), no estagio
de maturacao 3 (PY et al., 1984). Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente
casualizado com 5 repeticdes por temperatura, sendo cinco as temperaturas (4°C, 8°C,
12°C, 16°C e 22°C) com 23 dias de armazenamento,fazendo-se as analises no 4°, 8°,16° e
23° dia. Os frutos ao serem tirados das condi¢des de armazenamento refrigerado, foram
colocados em temperatura ambiente (22° C £ 2° C) por 3 dias. Apds esse periodo foram

submetidos a analises quimicas e fisico-quimicas.

Analises fisico-quimicas

Os teores de solidos soluveis (SS) foram analisados por leitura direta em refratbmetro,
a 22°C, e expressos em °Brix. A acidez titulavel (AT) foi aferida por titulacdo com NaOH
0,1 N de uma suspensdo de 10 g de polpa processados em 50 mL de agua destilada. O
resultado foi expresso em porcentagem de &cido citrico (AOAC, 1992). O pH do suco foi
determinado em pHmetro digital, e a relacdo SS/AT foi obtida pela divisdo dos valores dos

solidos sollveis totais pela percentagem de acidez (SS/AT).
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Avaliacéo visual da area de translucidez da polpa

A avaliacdo visual da area de translucidez da polpa na fatia do terco mediano foi
realizada conforme proposto pelo Gabarito do Abacaxi ‘Pérola’ do Instituto Brasileiro de
Qualidade em Horticultura (Figura 2): ‘1’- opaca; 2’- 5 a 10% translucido; ‘3’- 10 a 50%

translucido e ‘4’- maior que 50% translucido.

Figura 2: Gabarito para a avaliacdo visual da polpa de abacaxi da cv. Pérola

Fonte: Instituto Brasileiro de Qualidade em Horticultura (2009)

Extracéo e ensaio da atividade da POD, PPO, CAT e PAL

Amostras de 1 g de polpa dos frutos foram homogeneizadas em um meio de extracdo
contendo 2 mL de tampdo fosfato de so6dio 100 mM, pH 7,8 e 0,01 g de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) para a atividade da POD, da PPO e da CAT. Para a
atividade da PAL amostras de 1 g de polpa foram extraidas num meio contendo 2 mL de
tampao borato de sédio 50 mM, pH 8,8, com 5 mM B-mercaptoetanol e 2 mM de EDTA. Os
extratos foram centrifugados a 12000 x g por 25 min, a 4°C e os sobrenadantes foram

usados para 0 ensaio enzimatico (CUNHA, 2013).

A atividade da peroxidase do guaiacol foi analisada de acordo com Zhang et al.
(2005). A atividade da POD foi medida em um meio de reagdo constituido de 100 pL de
sobrenadante e 2 mL de tampéo fosfato de sédio (100 mM, pH 7,0) com guaiacol 100 mM.
O aumento na absorbéancia a 470 nm foi medido em espectrofotdbmetro depois da adicéo de
100 pL de perdxido de hidrogénio 20 mM. Uma unidade de atividade da POD foi definida
como a quantidade de enzima que causou a mudanca em 0,01 em A470 min-1 mg-1 de

proteina.

A atividade da PPO foi analisada segundo o descrito por Jiang (2000). Para a analise

da PPO, 20 uL de sobrenadante foram misturados em 1 mL de tampé&o fosfato de sédio (100
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mM, pH 6,8) e 1 mL de catecol (100 mM). Mudangas na absorbancia a 420 nm foram
medidas em espectrofotbmetro Thermo Scientific®, Genesys 10S. Uma unidade de
atividade da PPO foi definida como a quantidade de enzima que causou a mudanca de 0,01

em A420 min-1 mg-1 de proteina.

A atividade da CAT foi analisada de acordo com Hong et al., 2012. O coquetel de
reacao consistiu em 2,8 mL de H,0, (40mM, em 50mM de tamp&o fosfato de sodio, pH 7,0)
e 0,2 mL de extrato enzimatico. A decomposi¢cdo de H202 foi medida pelo declinio da

absorbancia a 240nm durante 120s.

A atividade da PAL foi realizada de acordo com Assis et al. (2001), com algumas
modificacdes. Uma aliquota de 100 puL de sobrenadante foi adicionada a 1 mL de tampé&o
borato de sodio (200 mM, pH 8,8) ¢ 500 uL. de L-fenilalanina 10 mM e incubada em banho-
maria a 37°C por 60 min. O trans-cinamato formado nessa reacdo foi verificado em
espectrofotdbmetro a 290 nm. Uma unidade de atividade da PAL foi definida como a

quantidade de enzima que provocou a mudanca em 0,01 em A290 h™ mg™ de proteina.

As concentracfes de proteina nos extratos foram determinadas através da albumina de
soro bovino (BSA) como padrdao (BRADFORD, 1976).

Extracdo e determinacdo dos fenolicos totais

Amostras de 5 g de polpa foram maceradas em 30 mL de metanol 95% e a suspensdo
foi agitada por 3 h em mesa agitadora, a temperatura ambiente. O extrato foi filtrado e
concentrado até o volume de 3 mL. A determinacdo de compostos fendlicos nos extratos foi
feita usando reagente de Folin-Ciocalteu e calibracdo com &cido galico segundo
metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965). Foi adicionado a 30 puL de extrato, 0,2
mL de reagente de Folin-Ciocalteu em agitacdo. Depois de 4 min, 1 mL de Na,CO3 15% foi
adicionado e a mistura permaneceu por 2 h em temperatura ambiente. A absorbancia entéo,
foi medida a 760 nm usando um espectrofotdmetro ThermoScientific®, Genesys 10S. Uma
curva de calibracdo foi feita utilizando-se &acido galico como padrdo e os resultados

expressos em mg de acido galico/100g de massa fresca do fruto.
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Determinacdo da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante total foi determinada utilizando o método ABTS, proposto
por Arnao et al. (2001) com modificagdes; O extrato foi obtido pela homogeneizacdo de 1 g
de polpa em 25 ml de metanol 70%, seguido de filtragdo. As solugdes estoque incluiram
ABTS 7,4 mM e persulfato de potassio 2,6 mM. A solugdo de trabalho foi entdo preparada
misturando as duas solugdes estoque em quantidades iguais e incubando em temperatura
ambiente por 12 h no escuro. Entdo, 1 mL dessa solucéo foi diluido em 100 mL de metanol
para obter em espectrofotdbmetro uma absorbancia de 0,7 a 734 nm. Ao extrato metandlico
dos frutos (20 uL) foram adicionados 2 mL de solucdo de ABTS ™ que reagiram por 6 min e

em seguida a absorbancia foi lida a 734 nm.

Analise estatistica

As amostras foram realizadas em delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeticOes por tratamento e os resultados, exceto da translucidez da polpa que foram obtidos
por meio de observacdo, foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), sendo as
médias comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade executadas pelo
programa Assistat 7.6 beta (2012), UAEG-CTRN-UFCG, Campina Grande — PB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho mostrou que os SS que sdo constantemente utilizados para expressar o nivel de
maturacdo e a qualidade de frutos mostraram mudancgas nas diferentes temperaturas de
armazenamento (Tabela 1). Em frutos armazenados a 4° e a 8° C, no decorrer dos 23 dias de
armazenamento, ocorreram aumentos seguidos pelo declinio no teor de SS. No entanto,
frutos armazenados nas demais temperaturas (12°, 16° e 22°C), mostraram um avango
gradual do teor de SS de acordo com 0 aumento no tempo de armazenamento, e maiores
valores quando relacionados as temperaturas de 4° e 8° C. De acordo com Wills et al.
(1998), baixas temperaturas retardam o amadurecimento (Figura 3). Além disso,
temperatura € o fator ambiental que mais afeta a vida atil em pos-colheita de frutos (HONG
et al., 2013). E um procedimento simples para a reducdo do metabolismo do produto,

permitindo menor perda de agua, da respiracéo e dificultando o desenvolvimento de



Tabela 1: Mudangas no SS, AT, pH e Ratio em frutos de abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola, durante o
armazenamento em diferentes temperaturas.

Dias de

Variaveis Armazenamento Temperatura (°C)

4 8 12 16 22

SS 4 9,56 + 0,27 bC* 9,58 £ 0,36 cC 10,38 £0,52 cBC 10,76 £ 0,17 bAB 11,44 +£0,27 aA

(°BRIX) 8 10,76 + 0,36 aC 10,96 +0,33bBC 11,95+0,02bA 11,74+0,10aAB 12,28 £0,31aA
16 11,12 + 0,08 aB 12,12+ 0,04aA  12,20+0,15abA 12,30+0,09aA 12,16 £0,20 aA
23 10,88+ 0,20aC  11,80+0,21abB 12,90 £ 0,06 aA 2 -

AT 4 0,87 £ 0,02 aA 0,84 £ 0,04 aA 0,80 £ 0,04 bA 0,90 £ 0,02 aA 0,81 £ 0,05 aA

(% é&cido 8 0,77 £ 0,02 aB 0,84 £ 0,04 aB 1,02 + 0,06 aA 0,86 £ 0,04 aB 0,88 £ 0,05 aAB

citrico) 16 0,83+ 0,04 aB 0,82 £ 0,05 aB 1,01 + 0,07 aA 0,85+ 0,04 aB 0,84 £ 0,02 aB
23 0,80 £ 0,02 aA 0,78 £ 0,05 aA 0,77+ 0,02 bA - -

Ratio 4 10,29+0,21bB  11,12+050bB  12,18+0,88bB 11,88 + 0,22 bB 14,20 + 0,69 aA
8 13,02+0,15aA 11,89+0,28bA  12,14+0,37bA 13,32+0,41abA 13,59 + 0,68 aA
16 13,15+ 0,60 aAB 14,42 +0,72aAB 12,73+0,76 bB 14,50+ 0,59 aAB 14,83 £ 0,38 aA
23 13,54 £ 0,55 aB 14,41 £ 0,62 aAB 16,16 + 0,25 aA - -

pH 4 3,70 £ 0,02 bA 3,60 £ 0,01 bA 3,63+£0,03 bA  3,63%0,02bA 3,64 £ 0,01 bA
8 3,67+ 0,03 bA 3,70 £ 0,01 bA 3,68 £ 0,02 bA 3,69 £ 0,01 bA 3,65 £ 0,04 bA
16 3,63 £0,05bC 3,68 £ 0,04 bC 3,71£0,06bBC 3,79+0,01aAB  3,84+0,03aA
23 3,88 £0,02 aB 3,94 £ 0,03 aAB 3,99 + 0,01 aA — —

! Os valores representam a média de cinco repeticdes por tratamento seguidos pelo erro padrdo. Médias seguidas pela mesma
letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

2 frutos pos estagio de maturacao.
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doengas pos-colheita (MENOLLI et al., 2008). Os resultados obtidos corroboram com o
observado por outros autores, onde frutos armazenados em temperaturas menores
apresentaram menor teor de SS, como em trés cultivares de romd (AL-MUGHRABI et al.,
1995), caqui (ARNAL; DEL RIO, 2004) e em mangas ‘Palmer’(MIGUEL et al., 2013).
Além disso, Hong e colaboradores (2013), também observaram o declinio nos teores de SS
em temperaturas mais baixas (6° e 10° C) do que em temperatura mais alta (25° C)

estudando frutos de abacaxi cv. ‘Comte de Paris’.

A acidez que nos frutos é expressa, usualmente, como acidez titulavel em porcentagem de
acido citrico, que no abacaxi tem variacdo de 0,32% a 1,22% (BLEINROTH, 1987)
dependendo da cultivar, estagio de maturacéo do fruto, fatores climaticos e nutricdo mineral
(CARVALHO et al. 1998), apresentou, neste trabalho, pequenos aumentos seguidos por
quedas com o avanco dos dias de armazenamento nas diferentes temperaturas. Contudo,
frutos armazenados a 12°C apresentaram uma maior variacdo no valor da acidez titulavel
nos diferentes dias de armazenamento cerca de 20%, ja em frutos armazenados nas
temperaturas de 4°, 8°, 16° e 22°C essa varia¢ao foi menor em torno de 5 a 11%. Porém, aos
23 dias de armazenamento os frutos armazenados nas diferentes temperaturas mostraram
diminuicdo no valor da acidez titulavel, embora tal diferenca ndo foi significativa, exceto
para frutos armazenados a 12° C (Tabela 1). Uma vez que, com o0 avan¢o da maturacdo a
quantidade de acidos organicos geralmente diminui, porque tais acidos sdo substratos da
respiragdo (WILLS et al., 1981; CAMARA 2011). Resultados similares foram observados
por Pailly et al. (2004) ao submeterem frutos de toranjas a diferentes temperaturas de
armazenamento e por Argenta et al. (2001) com magcas ‘Fuji’ submetidas a trés temperaturas
de armazenamento. Valores de AT menores que 1% como os encontrados neste trabalho
(Figura 3) sdo relativamente baixos e de acordo com Sideris e Krauss, (1933) séo
considerados caracteristicas que elevam o nivel da qualidade dos frutos, entretanto, a acidez
muito baixa também pode reduzir a qualidade. O que contribui para um sabor brando em
frutos, caracteristica indesejavel para o mercado de frutos com niveis de acidez mais
elevados (CUNHA, 2013).
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Figura 3: Mudancas no SS (A), AT (B), pH (C) e Ratio (D) em frutos de abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola,
durante o armazenamento em diferentes temperaturas (4°, 8°, 12°, 16° e 22° C) por 23 dias. Os valores representam a média de
cinco repeticOes por tratamento.
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Os frutos exibiram uma maior relacdo agucar/acido a partir dos 16 dias de armazenamento
nas diferentes temperaturas, embora as diferencas ndo tenham sido significativas (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram observados por Pailly et al (2004) ao estudar frutos de
toranjas submetidos a diferentes temperaturas de armazenamento. Porém frutos
armazenados nas temperaturas mais elevadas (12°, 16° e 22° C) exibiram maiores valores
de SS/AT aos 23 dias de armazenamento, o que foi observado por Liu e Liu (2014) ao
submeterem frutos de abacaxi a trés temperaturas de armazenamento. A relacdo
acucar/acido é considerada a medida mais real do sabor do fruto, devido a isso esta entre 0s
principais fatores que influenciam na aceitabilidade do consumidor (JOOMWONG, 2006;
SARADHULDHAT; PAULL, 2007). De acordo com Singleton e Gortner (1965), frutos de

abacaxi com razGes SS/AT mais altas tendem a ser mais bem aceitos pelos consumidores.

No presente estudo, quanto ao pH, os frutos armazenados a 4 e a 8 dias nas diferentes
temperaturas ndo apresentaram diferencas significativas. No 16° dia de armazenamento,
frutos submetidos a temperaturas maiores (16° e 22° C), apresentaram maiores indices de
pH, aos 23 dias de armazenamento também ocorreu um avanco no valor do pH, mesmo em
temperaturas mais baixas (4°, 8° e 12°C) (Tabela 1). Ou seja, com o0 aumento dos dias de
armazenamento houve um aumento no pH (Figura 3) o que também foi observado por
outros autores, como em amoreira-preta (ANTUNES et al., 2003) e em mamao (BICALHO
et al., 1998).

O aumento da translucidez da polpa dos frutos nas diferentes temperaturas foi seguido pelo
avango no armazenamento. Frutos nas temperaturas de 16° e 22° C aos 16 de
armazenamento ja apresentaram uma elevada translucidez da polpa (Figura 4), uma vez que
tais frutos também apresentaram um aumento no pH da polpa e do Ratio (BARTOLOMEW
et al., 2003). Frutos armazenados nas temperaturas de 4°, 8° e 12° C, de maneira geral
apresentaram uma variacdo visual maior da translucidez da polpa ap6s os 16 dias de
armazenamento (Figura 5). A area transllcida da polpa do abacaxi tanto para 0 consumo in
natura como para a industrializacdo possui grande importancia, pois além de esta
relacionada a maturacao e textura do fruto, é utilizada como padréo na avaliagéo do grau de
maturacdo dos frutos oferecidos a industria (PATHAVEERAT et al., 2008).
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A atividade da PPO nos frutos submetidos as temperaturas de 8° e 12°C, aumentou com
prolongamento do tempo de armazenamento, ja em frutos armazenados a 4°, 16° e a 22°C a
atividade dessa enzima diminuiu com avanc¢o do periodo de armazenamento (Tabela 2). A

PPO é considerada uma enzima chave no escurecimento interno em muitos vegetais

Figura 4: Area de translucidez da polpa do terco mediano de frutos de abacaxi (Ananas
comosus var. comosus) cv. Pérola, em frutos armazenados a 16° e a 22° C, respectivamente

aos 16 dias.

Figura 5: Area de translucidez da polpa do terco mediano de frutos de abacaxi (Ananas

comosus var. comosus) cv. Pérola, em frutos armazenados a 4°, 8° e a 12° C,

respectivamente aos 23 dias.

(MAYER , 1987). Os sintomas do escurecimento interno tém sido diagnosticados em todos
0s paises produtores e exportadores de abacaxi (BOTREL et al., 2004) e podem ser
desenvolvidos quando frutos de abacaxi sdo expostos a baixas temperaturas de refrigeragéo
(WEERAHERA; ADIKARAM, 2005). A ocorréncia deve-se a oxidacdo enzimatica de
compostos fendlicos pela PPO, produzindo quinonas, que se polimerizam e formam
pigmentos de cor marrom (MAYER at al., 1987). Os resultados desta pesquisa corroboram
com os observados por estudos com abacaxi ‘Comte de Paris” (HONG et al., 2013) e em
mangas ‘Manila’ (VELA et al., 2003) onde os valores mais altos da atividade da PPO

foram atribuidos ao processo do amadurecimento (WANG, 1982), devido a intensificacdo
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de reacOes oxidativas, 0 que sugere que temperaturas mais baixas retardam o avanco da

maturacao.

Neste trabalho, atividade da PAL exibiu um aumento em temperaturas mais baixas (4°, 8° e
12° C), seguido de uma queda aos 23 de armazenamento (Tabela 2). Resultados
semelhantes foram encontrados por Miguel et al (2013) em mangas ‘Palmer’. Os frutos
armazenados nas temperaturas maiores (16° e 22° C) em geral, exibiram atividade dessa
enzima semelhante aos frutos armazenados a 4°, 8° e a 12° C (Figura 4) uma vez que
temperaturas menores que 14°C sdo consideradas estressantes (NGUYEN et al.,2003;
ZHOU et al., 2003), dessa forma, nas temperaturas de 16° e 22° C a atividade da PAL ndo
se relaciona com o escurecimento interno da polpa. Porém, uma alta atividade da PAL tem
sido relacionada com o escurecimento interno e com o acimulo de compostos fenolicos em
tecidos de frutas de diversas espécies (KATAOKA et al., 1983; BLANKENSHIP;
UNRATH, 1988; NGUYEN et al.,, 2003; FUJITA et al., 2006). Porém, o aumento na
atividade da PAL nem sempre estd relacionado com aumento da incidéncia do
escurecimento (YINGSANGA et al., 2008), visto que a especificidade do composto
fenolico produzido é pré-requisito para o escurecimento enziméatico promovido pela PPO
(ZHOU et al., 2003).

A atividade da POD, por sua vez, teve pequenos avan¢os na sua atividade seguidos por
quedas, porém frutos submetidos a temperaturas de 16° e 22° C exibiram uma maior
atividade desta enzima com o avanco do tempo de armazenamento (Tabela 2), o que sugere
que temperaturas mais baixas sdo mais indicadas para 0 armazenamento dos frutos. Uma
vez que, a POD oxida compostos fendlicos a quinonas que formam polimeros que causam
uma coloracdo acastanhada em frutos na presenca de H,O, (ROBINSON, 1991). Sendo
assim, a peroxidase também induz a mudancas negativas de sabor durante a estocagem
(FREITAS et al., 2008). Além disso, a acdo dessa enzima provoca uma diminuicdo na
qualidade nutritiva de frutas e vegetais in natura o que acarreta perdas econdmicas

consideraveis (ARAUJO, 1999). Muitos autores propunham que a POD estaria envolvida
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Tabela 2: Atividade da catalase (CAT), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e fenilalanina amonio liase (PAL) em frutos de
abacaxi (Ananas comosus var. comosus ) cv. Pérola, durante o armazenamento em diferentes temperaturas.

Dias de
Variaveis Armazenamento Temperatura (°C)
4 8 12 16 22
CAT 4 1,0 +0,12 cB! 0,7 £0,10 abAB 0,9+0,08 bB 1,0 £ 0,09 aA 0,92 £+ 0,08bB
(U/mgdeptn) 8 0,7+0,13cC 0,9+0,12 bBC 1,2+0,09 bC 2,0£0,17 aAB 1,1£0,13bA
16 0,8+ 0,07 aA 0,5+ 0,05bBC 0,9+0,12 bC 1,1+0,15aB 1,3+0,01 aA
23 0,9+0,18 bB 1,0+0,15aB 1,3+ 0,02 aA 2 -
PPO 4 91,6 £ 2,06 bC 91,0+£0,71cC 193,8 £ 6,79 bB 266,0 £ 2,97 aA 263,8 £ 4,47 cA
(U/mg de ptn) 8 93,2 £ 0,86 bD 108,4 + 1,50 bD 161,8 £ 3,04 cC 259,0 £ 2,38 aB 368,4 + 8,50 aA
16 1296 £1,08aD  133,4+2,34aD 151,6 £7,47 cC 201,4+2,14bB 333,4 £ 6,58 bA
23 104,2+2,33bC  140,4+ 2,62 aB 335,4 £ 6,26 aA - -
POD 4 6,7 +£0,39 bC 38,0+1,77 aA 33,7+ 0,58 bA 20,0+ 0,73 ¢cB 23,8+1,07cB
(U/mg de ptn) 8 215+1,26 aC 17,9+0,17bC 17,8+ 0,98 cC 43,6 £ 2,37 bB 56,4 + 3,00 aA
16 23,2+251aC 18,3+1,28 bC 33,3+2,18bB 51,3+ 1,60 aA 47,5+ 4,83 bA
23 20,6 £ 0,76 aB 18,6 + 0,62 bB 47,5+ 4,83 aA - -
PAL 4 4952 +42,12aB 867,2+20,52aA  999,4 58,2 bA 599,2+1541bB 918,20 + 13,46 abA
(U/mg de ptn) 8 555,0 #41,75aC 676,4 +£58,39 bBC 1202,6 +92,62aA 711,4+60,88 abBC 790,8 + 65,4 bB
16 633,4 £32,4 aC 758,0 £ 25,49 abBC 942,6 + 18,2 bA 863,8 + 38,44 aAB  955,8 + 12,25 abA
23 487,2+29,61aB 633,8+5559bAB 705,0+ 17,68 cA — —

' Os valores representam a média de cinco repeti¢fes por tratamento seguidos pelo erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

2 frutos pos estagio de maturacao.
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no escurecimento de frutas (WILLIAMS at al., 1985; NICOLAS et al., 1994). Porém, em
estudos com frutos de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ ¢ ‘Comte de Paris’, Zhou et al (2003) e
Hong et al (2013), respectivamente, observaram que a atividade da POD esta presente em
toda a vida pos-colheita de frutos de abacaxi. Dessa forma, de acordo com seus resultados
esses mesmos autores sugeriram que a POD ndo pode ser uma enzima chave do

gscurecimento interno.

Quanto a atividade da CAT, os frutos armazenados nas temperaturas de 4° e 8° C,
apresentaram com o avango do periodo de armazenamento valores mais baixos na atividade
da enzima quando comparados aos frutos armazenados em 12°, 16° e 22° C (Tabela 2).
Resultados semelhantes foram observados em laranja (Citrus sinensis) por Huang et al.
(2008) e em abacaxi cv. ‘Comte de Paris’ por Hong et al. (2013) o que sugere que a CAT
pode desempenhar um importante papel em resposta ao estresse por temperaturas em
frutos de abacaxi. A CAT é uma importante enzima que catalisa H,O, em O,, que funciona
para remover o excesso das espécies reativas de oxigénio (EROs) (MITTLER et al., 2004;
SCANDALIOS, 2005).

Neste trabalho, frutos armazenados nas temperaturas de 16° e 22°C, quando comparados aos
que foram submetidos as temperaturas menores (4°, 8° e 12° C) exibiram menores indices
de compostos fendlicos (Tabela 3). Os compostos fendlicos presentes nas frutas, sdo um
dos principais responsaveis pela atividade antioxidante destas, uma vez que, seu contetdo
final pode estar influenciado por fatores como: a maturacdo, praticas de cultivo, origem
geografica, estdgio de crescimento, condi¢cdes de colheita e processo de armazenamento
(KIM et al., 2003). Além de possuirem uma grande importancia na atribuicao de cor e sabor
nos alimentos (JEONG et al., 2008). No entanto, o acimulo de compostos fendlicos esta
associado a uma alta atividade da PAL em tecidos de frutas que juntos estéo relacionados ao
escurecimento interno (KATAOKA et al.,, 1983; BLANKENSHIP; UNRATH, 1988,
FUJITTA et al., 2006 ).
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A PAL também exibiu valores consideraveis nas temperaturas (4°, 8° e 12°C), os
frutos armazenados a 16° e a 22°C também exibiram atividade da PAL (Tabela 2), mas por
terem sido submetidos a temperaturas acima daquela considerada estressante para frutos de
abacaxi, tais valores podem ndo estar relacionados com o conteddo dos fendis totais
(RINALDO et al., 2010). A atividade da PAL em frutos armazenados em temperaturas mais
baixas pode estd associada ao contelldo de outros elementos € ndo com o escurecimento
interno, o que também foi sugerido por Stewart et al. (2002), que ao trabalharem com
abacaxi ‘Smooth Cayenne’, verificaram que 0S nhiveis de escurecimento interno da polpa
ndo se relacionaram com fenolicos totais, cujos teores ndo apresentaram alteragcdo durante o

avanco do disturbio.

A tabela 3 mostra a capacidade antioxidante (ABTS) dos frutos armazenados nas diferentes
temperaturas no decorrer dos 23 dias de armazenamento. Frutos armazenados a 12° C
exibiram um aumento nos valores da capacidade antioxidante aos 23 dias de
armazenamento. Ja frutos armazenados a 4° C apresentaram mudancas na capacidade
antioxidante ap6s o 16° dia de armazenamento, e os frutos armazenados a 8° ndo
apresentaram diferencas no decorrer do tempo de armazenamento. Frutos armazenados nas
temperaturas de 16° e 22° C mostraram valores semelhantes na capacidade antioxidante dos
frutos durante o armazenamento (Figura 5). A capacidade antioxidante estd ligada a
prevencdo de doencas cardiovasculares e 0 cancer, pois se presume que tais antioxidantes
sejam capazes de neutralizar os radicais livres (TEMPLE, 2000; HARBORNE; WILLIANS,
2000), pela inibicédo das reacbes em cadeia interceptando aqueles radicais livres gerados por
fontes enddgenas ou exdgenas, impedindo assim o ataque sobre lipideos, proteinas e a
cadeia de DNA, evitando a perda da integridade celular ou reparando as lesdes causadas
pelos proprios radicais livres (GARCIA-ALONSO et al., 2004). Sendo assim, frutos
armazenados a 12° C apresentaram melhor desempenho no decorrer dos dias do que as

temperaturas de 4° e 8° C.

Os frutos de abacaxi ‘Pérola’ apesar de terem sido submetidos a baixas temperaturas nao
exibiram escurecimento interno, uma vez que essa cultivar é considerada tolerante ao
escurecimento interno, pois, apresenta uma concentracdo de calcio na polpa quando

comparada com cultivares mais suscetiveis (CUNHA, 2013).
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Youryon et al. (2012) associou positivamente resisténcia ao escurecimento da polpa
do abacaxi com maiores concentragdes de célcio tecidual. Maiores niveis de célcio no fruto
proporcionam uma maior resisténcia na parede celular, dificultando a acdo de enzimas
pécticas, promovendo uma maior integridade as células, com consequente controle de

desordens fisiologicas e aumento da vida util dos frutos (PINHEIRO et al., 2005).
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Tabela 3: Conteudo de compostos fendlicos e atividade antioxidante pelo método de ABTS de frutos de abacaxi (Ananas
comosus var. comosus) cv. Pérola durante o armazenamento em diferentes temperaturas.

Dias de
Variaveis Armazenamento Temperatura (°C)
4 8 12 16 22
ABTS 4 1,50 + 0,08 cB* 1,69+0,03abAB 1,47+0,06bB 1,85+0,05aA 1,97 £ 0,13 bA
(uM Trolox/g) 8 1,48 £ 0,06 cC 159+0,16 bBC 154+0,13bC  1,86+0,08aAB 2,13 +£0,10 bA
16 2,57 £0,02 aA 165+0,08bBC 141+0,07bC 1,90+0,08 aB 2,59 +0,10 aA
23 1,88+0,10bB  1,97+006aB  2,75+0,05aA e -
Compostos 4 46,55+ 2,51 bAB 48,97 +192bA  38,31+253bB 12,39+0,81aC 13,87 £ 0,46 aC
fendlicos 8 53,12+ 3,47bA 56,22 +4,70abA 56,23 +1,65aA 11,88+0,82aB 13,53+ 0,92 aB
(mg/100g) 16 110,14 +4,69aA 63,04+6,02aB  50,43+520aC 12,43 +0,60aD 17,55+ 0,44 aD
23 16,60 £ 1,12 cA 14,40 £ 0,60 cA 17,40 £ 0,51 cA - -

' Os valores representam a média de cinco repeticdes por tratamento seguidos pelo erro padrdo. Médias seguidas pela mesma
letra minudscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).
2 frutos pés estagio de maturacéo.
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CONCLUSAO

Os resultados desse estudo mostraram que o armazenamento de frutos de abacaxi ‘Pérola’
nas diferentes temperaturas afetou as propriedades quimicas e fisico-quimicas dos frutos. O
que evidencia que as temperaturas de 16°C e de 22°C ndo sdo indicadas para o
armazenamento dos frutos, uma vez que tais temperaturas ndo foram capazes de impedir o
avanco da maturacdo dos frutos e o aparecimento de doencas, como a fusariose e a podridao
negra, ja nas temperaturas de 4°, 8° e 12° C mesmo os frutos sendo submetidos a longos
periodos de armazenamento, as caracteristicas aceitas para o consumo foram mantidas, o
que possibilita prolongar a vida de prateleira dos frutos. Porém, ao se levar em consideracdo
0 mercado consumidor e as exportagdes, a temperatura de 12° C se mostrou a mais indicada,
uma vez que além de manter as caracteristicas proprias de mercado, também diminui 0s

custos nas camaras de armazenamento.
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