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RESUMO

DAMIANI, Clarissa. Qualidade e perfil volatil de pequi (Caryocar brasiliense
Camb.) minimamente processado, armazenado sob  diferentes
temperaturas. Lavras: UFLA*. 2006. 127p. Dissertacdo (Mestrado em ciéncia
dos Alimentos).

O pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é um dos frutos mais comuns do
Cerrado brasileiro, sendo utilizado nas mais diversas formas, notadamente na
culindria regional onde o fruto ¢ produzido. O objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia de quatro diferentes temperaturas na manutengdo da
qualidade do pequi minimamente processado e armazenado por 15 dias (0+1°C e
5+1°C), 9 dias (10+1°C) e 3 dias (22+1°C), por meio de analises fisicas, fisico-
quimicas, quimicas e taxa respiratdria. Buscou-se, também, identificar e
averiguar a influéncia do processamento minimo sobre o perfil volatil do
mesmo, armazenado nestas temperaturas, por meio da cromatografia
gasosa/espectrometria de massas (CG-MS). Os frutos utilizados foram oriundos
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. A taxa respiratéria e a perda de
massa foram menores quanto menor a temperatura; os solidos soliveis e acidez
titulavel aumentaram no decorrer do tempo de armazenamento, com
conseqiiente declinio no pH; o valor L* aumentou nos pirénios a 0°C e diminuiu
naqueles a 22°C; o valor a* e o valor b* decresceram ao longo do
armazenamento e a concentracdo de gases no interior das embalagens e a
firmeza tiveram pouca variacdo. A meédia do rendimento do o6leo essencial
extraido foi de 0,0020%, 0,0022%, 0,0037% e 0,022%, para os pequis
minimamente processados, armazenados a 0°C, 5°C, 10°C e 22°C,
respectivamente. Foram identificados 7 componentes, em sua maioria ésteres:
acido hexandico, hexanoato de etila, 2-hexenoato de etila, cis-fB-ocimeno,
octanoato de etila, 2-octenoato de etila e etil decanoato. Os volateis
determinados foram influenciados apenas pela temperatura de armazenamento.
O acido hexanoico, 2-octenoato de etila e etil decanoato ndo foram influenciados
significativamente pelas diferentes temperaturas. Sob temperatura de 22°C
foram constatadas maiores porcentagens de hexanoato de etila e menores
porcentagens de octanoato de etila, em comparacdo a temperatura de 0°C. As
temperaturas de armazenamento de 0°C e 5°C foram as mais eficazes na
manutencdo da qualidade de pequis minimamente processados, além de
proporcionarem maior vida util (15 dias).

*Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(orientador), Pedro Henrique Ferri — UFG.



ABSTRACT

DAMIANI, Clarissa. Quality and volatile profile of fresh-cut pequi
(Caryocar brasiliense Camb.), stored under diferents temperatures. Lavras:
UFLA*. 2006. 127p. Dissertation (Master in Food Science).

Pequi (Caryocar brasiliense Camb.) is one of the most common fruits of
the Brazilian Savana, used of different forms in the regional culinary, where the
fruit is produced. The objective of this work was to verify the influence of four
different temperatures on the maintenance of quality of the fresh-cut fruit stored
for 15 days (0+1°C and 5+1°C), 9 days (10+1°C) and 3 days (22+1°C), through
physical, physical-chemical and chemical analyses as well as respiration rate
analysis, and to identify and inquire the influence of the minimal processing on
the volatile profile of the product, stored under those temperatures, through the
gas chromatography /mass spectrometry (GC-MS). Fruits from Belo Horizonte
city/Brazil were used. The respiration rate and the mass loss were so lower such
lower the temperature; the soluble solids and titratable acidity increased whereas
pH decreased over the storage period; the L* value increased in the fruits at 0°C
and decreased in those at 22°C; the a* and b* values decreased throughout the
storage and the gases concentration into the packages and the firmness presented
little variation. The average of extracted essential oil yield was 0.0020%,
0.0022%, 0.0037% and 0.022%, in the fresh-cut pequi, stored at 0, 5, 10 and
22°C, respectively. Seven compounds were identified, most of them esters:
hexanoic acid, ethyl hexanoate, ethyl 2-hexenoate, cis-f-ocimene, ethyl
octanoate, ethyl 2-octenoate and ethyl decanoate. The volatiles determined were
influenced just by temperature of storage. The hexanoic acid, ethyl 2-octenoate
and ethyl decanoate were not influenced, significantly, by different
temperatures. The temperature of 22°C determined higher percentages of ethyl
hexanoate and lower percentages of ethyl octanoate, in comparison to the
temperature of 0°C. The temperatures of storage 0°C and 5°C were the most
efficient in the maintenance of the quality of fresh-cut pequi, beyond providing
greater useful life (15 days).

*Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(Adviser), Pedro Henrique Ferri - UFG

i



CAPITULO 1

QUALIDADE E PERFIL VOLATIL DE PEQUI (Caryocar brasiliense
Camb.) MINIMAMENTE PROCESSADO, ARMAZENADO SOB
DIFERENTES TEMPERATURAS



1 INTRODUGAO GERAL

O bioma Cerrado ¢ muito rico em espécies frutiferas, cujos frutos se
destacam, principalmente, por suas agradaveis e, até mesmo, exodticas
peculiaridades sensoriais como cor, sabor ¢ aroma, embora ainda sejam pouco
explorados comercialmente ou cientificamente. Dentre as espécies deste bioma,
o Caryocar brasiliense Camb., mais conhecido como pequizeiro, merece
destaque pela importancia comercial, nutricional e gastronémica de seus frutos,
0 pequi.

O processamento minimo, além de ser uma tecnologia que pode agregar
valor ao pequi, pode também contribuir para a expansao de seu consumo, pois
este se restringe, quase exclusivamente, as regioes onde ¢ produzido.

No entanto, frutas e hortalicas minimamente processadas requerem
especial aten¢do quanto a temperatura e ao tempo de armazenamento. A
utilizagdo da refrigeracdo esta baseada na idéia de que as baixas temperaturas
retardam o crescimento da maioria dos microrganismos, diminuem a taxa
respiratoria e sdo eficazes na redugdo das atividades enzimaticas, prolongando,
assim, a vida util do produto.

Neste contexto, o primeiro capitulo deste trabalho apresenta uma revisao
de literatura referente as caracteristicas do fruto, do processamento minimo e dos
componentes volateis, em geral.

O segundo capitulo aborda a influéncia de quatro diferentes
temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) na manuten¢do da qualidade de
pequis minimamente processados, armazenados por até 15 dias, por meio de
analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e taxa respiratoria, com o intuito de

verificar a melhor temperatura de armazenamento para esse tipo de produto.



O terceiro, ¢ Tultimo capitulo é um estudo da influéncia do
processamento minimo sobre o perfil volatil dos frutos, uma vez que a
tecnologia do processamento minimo, juntamente com a temperatura € o tempo
de armazenamento prolongado, pode descaracterizar o pequi em relacdo a sua

peculiaridade mais atraente, seu aroma.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Brasil é o pais que possui a maior diversidade bioldgica do planeta,
abrigando, aproximadamente, 30% (55.000) das espécies de plantas e de animais
existentes no mundo (Silva, J. et al., 1994). Estas ricas fauna e flora encontram-
se distribuidas no espago geografico brasileiro em seis grandes biomas: Cerrado,
Campos ¢ Florestas Meridionais, Floresta Atlantica, Caatinga, Floresta
Amazodnica e Pantanal (Ribeiro & Walter, 1998; Vieira & Martins, 1998).

O Cerrado esta localizado, basicamente, no Planalto Central do Brasil e
constitui o segundo maior bioma do pais em area, sendo apenas superado pela
Floresta Amazbnica. Abrange, como area continua, os estados de Goias,
Tocantins e o Distrito Federal, parte do estado da Bahia, Ceara, Maranhao, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sdo Paulo. Também ocorre em
areas disjuntas ao norte dos estados do Amapa, Amazonia, Para e Roraima e ao
sul, em pequenas areas do Para (Ribeiro & Walter, 1998). Como conseqiiéncia
de sua extensdo, apresenta grande variabilidade de clima e solos, e, certamente,
grande diversidade de fauna e flora (Silva, J. et al., 1994; Ribeiro & Walter,
1998).

Este bioma apresenta duas estagdes bem definidas, com 4 a 6 meses de
seca durante o inverno e precipitagdo variando de 600 a 2.200mm anuais, sendo
que 65% da area recebem entre 1.200 ¢ 1.800mm (Alvares-da-Silva, 1996).

O cerrado ¢ composto de um agrupamento de arvores baixas, com
ramificagdes irregulares, troncos retorcidos com casca grossa, folhas coriaceas e
caducas, distribuidas sobre um estrato herbaceo e subarbustivo. As veredas sdo
formadas de buritis e arvores de campo limpo de solos umidos, os quais sdo

pobres em nutrientes, mas apresentam excelentes caracteristicas fisicas, como



bom arejamento, boa drenagem, sendo ainda planos e profundos (Ferri, 1975;
Silva et al., 1992).

As espécies nativas do cerrado possuem grande potencial para
utilizagdo, relacionado com suas multiplas utilidades e com sua adaptagdo ao
ambiente. Essas espécies sdo reproduzidas, principalmente, via sementes, o que
garante, de forma essencial, a manutencdo da variabilidade genética (Dignart,
1998).

Segundo Barbosa (1996), a regido do cerrado apresenta grande numero
de espécies frutiferas com frutos comestiveis que sdo utilizados por populagdes
humanas ha muito tempo. Estas frutas nativas sdo consumidas tanto ao natural
quanto na forma de doces, mingaus, bolos, paes, biscoitos, geléias e licores
(Almeida, 1998a). Dentre as frutiferas nativas do cerrado, o pequizeiro merece
atencdo especial, seja pela sua elevada incidéncia nos cerrados ou pelas

caracteristicas sensoriais de sua polpa.

2.2 O pequi
2.2.1 Descricdo botanica e principais caracteristicas

Os nomes comuns piqui, piquid, pequerim, améndoa-de-espinho,
almendro, barbasco, grao-de-cavalo, suari ou pequi t€ém sua origem no tupi, em
que “py” significa casca e “qui” corresponde a espinho, originando casca
espinhosa, possivelmente devido ao carogo do fruto ser revestido por finos
espinhos (Almeida & Silva, 1994; Ribeiro, 2000).

O pequizeiro ¢ uma planta arboérea (Figura la), com aproximadamente
10 m de altura, com tronco tortuoso de casca aspera e rugosa, cinza escura,
fendida, ramos grossos, pertencente a classe Magnoliopdida (Dicotiledonae),

ordem Guttiferales, familia Caryocaraceae e ao género Caryocar L., que

abrange cerca de 20 espécies (Ferri, 1969). No Brasil, ocorrem, pelo menos, oito



dessas espécies, sendo a maioria de porte alto ¢ compondo a vegetagdo da
floresta amazodnica. As espécies mais comuns do género Caryocar ¢ a espécie C.
brasiliense, a qual possui o menor porte, podendo atingir at¢ 15 m de altura
(Martins & Oliveira, 1983; Silva et al., 2001).

As folhas pilosas sdo formadas por trés foliolos com as bordas
recortadas. As flores sdo grandes e amarelas, com multiplos estames, quatro
estiletes, surgindo durante os meses de setembro a dezembro (Figura 1Db).
Segundo Almeida et al. (1998), a floragdo ocorre de agosto a novembro
(chuvas), com pico em setembro, mas, ocasionalmente, em outras épocas apds as
chuvas ou rogados. Prefere climas quentes, sendo ideais as regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, no entanto o desenvolvimento das mudas é
lento. A frutificagdo ocorre, geralmente, nos meses de janeiro a margo, embora
possam ser encontrados frutos em dezembro e abril. Cada planta fornece, em
média, até 6 mil frutos ao ano; contudo, a frutificagdo ndo é regular, havendo
anos de grande producao e anos de producdo baixa (Barradas, 1972; Andersen &

Andersen, 1989).



FIGURA 1 Pequizeiro (A) com suas folhas ¢ flor (B).

Os frutos alcangam a maturidade entre trés e quatro meses apos a
flora¢do. Rodrigues (2005), estudando a caracterizagdo do ciclo vital do pequi
no Sul de Minas Gerais, verificou que, desde a abertura da flor at¢ a fruto
amadurecido, ele compreende um periodo de 84 dias. A dispersdo das sementes
¢ realizada por dois vetores, um marsupial como o gamba-de-orelha-branca
(Didelphis albiventris) e um corvideo como a gralha-do-cerrado (Cyanocorax
cristatellus) (Gribel, 1986).

O fruto é globoso, do tipo drupodide (com 3,2 x 6,5 a 7,8 cm), verde,
possui de 1 a 4 pirénios (Figura 2a), sendo mais comuns os que apresentam de
um (57%) a dois (31%) (Barradas, 1972; Silva, 1991; Silva, J. et al., 1994;
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA, 1994). E uma
estrutura composta pelo epicarpo fino, pelo mesocarpo externo, que é coriaceo-
carnoso; mesocarpo interno, amarelo-claro, carnoso, rico em o6leo, vitaminas e

proteinas, que envolve uma camada de espinhos endocarpicos, finos e rigidos,



com 2 a 5 mm de comprimento, e améndoa branca ou semente (Figura 2b)
(Barradas, 1972). O conjunto mesocarpo interno, endocarpo espinhoso e
semente constitui o pirénio.

Tanto os frutos jovens como os maduros possuem o epicarpo com
coloracao verde, mas os maduros exalam forte aroma, o qual constitui a sua
caracteristica mais significativa (Siqueira et al., 1997; Almeida, 1998b; Silva et

al., 2001).

FIGURA 2 Tlustragéo do fruto de Caryocar brasiliense Camb. (A) com o corte
transversal (B): mesocarpo externo (ME), mesocarpo interno (MI),
endocarpo lenhoso ou espinhoso (EE) e améndoa (A).

O pequizeiro (Caryocar brasiliense) ¢ o simbolo maximo da goianidade,
embora seja encontrado também nos estados de Ronddnia (ao leste), Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul (no nordeste), Pard (sudoeste), Tocantins,
Maranhao (extremo sul), Piaui (extremo sul), Bahia (oeste), Distrito de Federal e

Minas Gerais (norte e oeste).



Sua historia de amor com Goiania comegou ha séculos, nas antigas vilas
do Meia Ponte (hoje Pirendpolis) e Vila Boa (Cidade de Goids), ainda no inicio
do século XVIII. Entretanto, no rico sul goiano, mais especificamente na regido
que cerca a cidade industrial de Cataldo, ele era utilizado somente para a
fabricacdo do lendario sabdo de pequi, de reconhecidas propriedades
terap€uticas, uma vez que a regido era influenciada pelos triangulinos, povo de
origem paulista-goiana, cujo territorio foi anexado por Minas Gerais no século
XIX.

Contudo, no ano de 2001, em concurso realizado pelo Instituto Estadual
de Floresta de Minas Gerais, o pequizeiro foi eleito arvore simbolo do estado
(Minas Gerais, 2005). A incidéncia do pequizeiro C. brasiliense Camb. é quase
uma constante no cerrado mineiro (80% do territorio), estando perfeitamente
adaptado as condi¢des ecologicas do meio, vegetando e frutificando,
satisfatoriamente, em grandes extensdes da regido Norte de Minas Gerais. A
altitude varia entre 400 e 800m, distribuindo-se em uma faixa ampla a noroeste,
norte ¢ nordeste do estado, de clima entre o tropical imido do cerrado com
inverno e o quente seco com chuvas de verdo, cujos valores de temperatura
média oscilam entre 20°C e 28°C. O regime de precipitagdo ¢ de 800mm anuais,
com umidade de 75% a 80% no verdo e 50% a 60% no inverno (Martins &
oliveira, 1983; Brasil, 1985).

Na verdade, a paisagem floristica dos cerrados ou das caatingas no norte
de Minas Gerais mostra, quase sempre, a silhueta inconfundivel do pequizeiro,
com seus galhos tortuosos sobressaindo da vegetacao seca pela imponéncia de
seu porte e constituindo-se em elemento vital & preservacdo da fauna silvestre
(Brasil, 1985).

Sua producdo ndo ¢ estavel, havendo anos de safra abundante e anos de
produg@o escassa, irregularidade decorrente de diferengas climaticas, sobretudo,

por ocasido do periodo pos-floragdo (Brasil, 1985). Em anos de muita chuva,



produz pouco; ao contrario, nos de seca a producdo é maior. Tanto que, nas
regides interioranas, existe um adagio popular muito conhecido: "ano de pequi,
ano de crise". A chuva derruba as flores antes da fecundacdo, o que reduz a
producao.

A queda natural do fruto, no estadio de matura¢do completa, representa,
certamente, um dos problemas sérios a serem enfrentados nos cultivos intensivos
da espécie, pois, chocando-se ao solo, o fruto, normalmente, se rompe, expondo
o carogo oleaginoso a umidade e ao ar, favorecendo a sua decomposi¢do
quimica e biologica (Brasil, 1985).

Com o desmatamento acelerado e a conseqiiente preservacdo do
pequizeiro, tem ocorrido uma modificagdo expressiva no ecossistema, gerando
uma monocultura nativa com decorrentes danos a safra de pequi pela agdo direta
de percevejos e outros insetos durante o periodo de floragdo e frutificagdo

(Teixeira et al., 2003).

2.2.2 Valor nutricional

Segundo Almeida & Silva (1994), o peso médio do fruto ¢ de,
aproximadamente, 120 g, dos quais a casca (epicarpo € mesocarpo externo)
representa 82%, o endocarpo 4,6%, o mesocarpo interno 7% e a améndoa cerca
de 1%. A composi¢do centesimal do mesocarpo interno, na matéria seca,
pesquisada por Sano & Almeida (1998), corresponde a 56,77% de umidade,
2,64% de proteinas, 20,21% de extrato etéreo, 0,72% de cinzas, 11,60% de
fibras e 19,66% de glicidios totais, fornecendo um total de 225 kcal. 100g™.
Valores proximos foram encontrados por Rodrigues et al. (2004c), ao estudarem
a composicdo centesimal dos pirénios provenientes do sul e norte de Minas
Gerais, a saber: 49,2% ¢ 59,1% de umidade, 4,2% e 2,2% de proteina, 20,5% e
25,1% de gordura, 0,4% e 0,5% de cinzas, 6,8% e 4,9% de fibras ¢ 18,9% ¢
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8,2% de glicidios, fornecendo um total de 267,9 kcal e 267,5 kcal,
respectivamente e por Vilas Boas (2004), no que diz respeito aos teores de fibra
(13%) e carboidratos totais (19,6%).

Altamente caldrico, além do sabor perfumado e unico que faz com que
seja usado como ingrediente e condimento no preparo de varios pratos, o
mesocarpo interno do pequi contém uma boa quantidade de 6leo comestivel,
assim como a améndoa (47%) e ¢ rico em vitamina A. Assim, transforma-se
também em importante elemento na complementacgdo alimentar ¢ na nutricdo de
toda uma populagado (Oliveira, 1988).

A parte comestivel do pequi (mesocarpo interno) apresenta alto teor de
caroteno (120mg.100g™), riboflavina e tiamina (Almeida & Silva, 1994; Brasil,
1985). Contém, ainda, 78,3mg.100g™ de vitamina C, valor acima de quatro
frutas tradicionalmente cultivadas e consumidas pela populacao brasileira, como
Laranja ‘Péra’ (40,9mg.100g™"), limdo (26,4mg.100g"), banana ‘d’agua’
(6,4mg.100g™") e maci ‘Argentina’ (59mg.100g™) (Sano & Almeida, 1998).

O valor médio de carotendides no mesocarpo interno cru ¢ de
231,09mg.100g”". Entre os pigmentos, a anteraxantina foi encontrada em maior
porcentagem (40,54%), seguida pela zeaxantina (34,24%), criptoflavina
(7,70%), B-caroteno (6,35%), B-criptoxantina (5,25%), y-caroteno (4,05%) e
mutatoxantina (1,87%) (Ramos et al., 2001).

Quanto aos minerais, 0 mesocarpo interno do pequi coletado em Goias
apresentou Na (20,9 pg.g™), Fe (15,57 pg.g”), Mn (5,69 pg.g"), Zn (5,32 pg.
g "), Cu (4 pg.g™"), Mg (0,05 pg.g™), P (0,06 ug.g") e K (0,18 png.g), sendo que
a améndoa apresentou Na (2,96 ng.g™"), Fe (26,82 ng.g"), Mn (14,37 pg.g™), Zn
(53,63 pg.g™) e Cu (15,93 pg.g™) (Angeloni et al., 2004).

A castanha do pequi € rica em zinco e em vitamina C, os quais protegem
contra a formacdo dos radicais livres e auxiliam no retardamento da velhice

(Gomes, 2005).
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A acidez titulavel encontrada por Vilas Boas (2004) nos pirénios de
pequi foi de 0,9% a 2,0%, os teores de solidos soluveis de 5,0 a 9,0 e pH de 4,57
a5,57. Sano e Almeida (1998) relatam pH de 5,6.

2.2.3 Utilidades

Varias espécies do Cerrado mostram potencial econdmico, podendo ser
lucrativas para pequenos produtores, como ornamentais, meliferas, alimentares,
medicinais, madeireiras, corticosas, oleaginosas, tinturais, na produgao de fibras
e de arranjos artesanais, dentre outras (Almeida, 1997).

O pequizeiro ¢ uma planta muito versatil no que diz respeito as suas
utilidades, pois dela se aproveita praticamente tudo. Seu fruto (pirénio) ¢é
utilizado das mais variadas formas: cozido no arroz ou no frango, com macarrao,
com peixe, com carnes, com leite, em pao-de-queijo, em geléia, em bala de
goma, no pao doce, no casadinho, no brigadeiro, no paté, em sequilhos, em
croquetes, em sorvetes e na forma de um dos mais afamados licores de Goias,
cujo grande atrativo, além do sabor, sdo os cristais que se formam, que dizem ser
afrodisiacos. Ha também uma boa variedade de receitas de doces aromatizados
com seu sabor.

Comer pequi, apesar de saudavel e agradavel, requer certos cuidados,
principalmente com a camada logo abaixo da polpa (mesocarpo interno) que €
recoberta por espinhos, podendo ferir a lingua e o céu da boca. O sabor vale,
porém, o risco.

Apesar disso, ndo hd unanimidade. Algumas pessoas nio toleram o
cheiro do fruto maduro, enquanto outras o apreciam verdadeiramente.
Atualmente, € possivel encontrar a polpa do pequi (pirénio) ou a propria fruta
inteira congelada, mas, seus apreciadores preferem o pequi apanhado do chio e

degustado na hora, cujo amadurecimento ¢ pleno.
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Os frutos também sdo ingeridos pelos bovinos, mas o endocarpo
espinhoso pode provocar acidentes. As flores sdo importantes na alimentagao de
animais silvestres, como paca, veado-campeiro e mateiro, ¢ as arvores floridas
sdo utilizadas como pontos de espera da caga (Almeida et al., 1998b).

O 6leo dos pirénio tem propriedades medicinais, sendo utilizado contra
bronquites, gripes e resfriados e no controle de tumores. E comum o 6leo ser
misturado ao mel de abelha ou a banha de capivara, em partes iguais e a mistura
resultante ser usada como expectorante. Também pode ser empregado como
lubrificante e combustivel para ilumina¢do nas zonas rurais mais interioranas
(Brasil, 1985). O cha das folhas ¢ tido como regulador do fluxo menstrual
(Almeida et al., 1998b). O extrato etanolico das folhas apresenta atividade
antitumoral, contendo o acido oleandlico, friedelina e friedelan-3-ol, além de -
sitosterol, estigmasterol e acido elagico (Brasil, 1985).

Na industria cosmética, fabricam-se cremes para a pele. Da casca e das
folhas extraem-se corantes amarelos de otima qualidade, empregados em
tinturaria caseira (Silva Filho, 1992, Almeida et al., 1998b).

A madeira goza de grande prestigio na regido amazonica pela sua
dureza, sendo praticamente, imputrescivel e utilizada na marcenaria e na
carpintaria, sobretudo nos casos em que exigem durabilidade dos materiais,
como na construc¢do civil e naval, na constru¢do de esteios de curral, mourdes,
estacas, pilares, dormentes e xilografia. Também ¢ usada na fabricagdo de
moveis, além de ser fonte de carvao para siderurgias.

Nos ultimos anos, o fogo das caieiras e das queimadas tem sido o maior
responsavel pela consideravel diminui¢do dos exemplares nativos do pequizeiro
no Cerrado. Devido a isso, foram proibidos, por lei, desde 1987, o corte e a
comercializacdo da madeira, segundo Portaria n°54 de 5 de maio de 1987,

baixada pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) hoje
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Instituto Brasileiro de Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA) (Batista 1987; Werneck, 2001; Ribeiro, 2003).

2.2.4 Importancia econémica

O pequizeiro (Caryocar brasilliense Camb.) é, com certeza, uma das
plantas com maior valor econdmico na regido central do pais, ou seja, com um
alto grau de aproveitamento, ndo s6 pelos seus frutos, mas, pela arvore, como
um todo.

Em janeiro, os animais silvestres se alvorogam com os primeiros frutos,
incluindo abelhas e outros insetos, passaros de todos os tamanhos, pequenos e
médios, roedores e os mamiferos do Cerrado; depois, os homens, com familias
inteiras, se deslocam para iniciar a "apanha" do pequi, que se desprende
facilmente dos ramos das arvores nativas, espalhando-se pelos cerrados e matas
do Brasil Central. Logo mais, a fruta ja pode ser encontrada por todo o lado, nas
pequenas vilas ou nas ruas centrais de cidades grandes, como Goiénia, Brasilia e
até Belo Horizonte, vendida por ambulantes.

Segundo Chévez Pozo (1997) os frutos do pequizeiro representam fonte
extra de renda para a populacdo do Cerrado, que se dedica a coleta extrativista,
destinando-os para industrias ou para o consumo. O pequi contribui com 17,73%
da renda familiar, atras apenas do feijao (35,52%) e da mandioca (32,64%)
(Chevez Pozo, 1997).

Os catadores sdo pessoas de baixa renda e moradores de regides
carentes. Na tarefa de catar pequis é envolvida toda a familia, inclusive as
criancas que, ap6s o dia de trabalho, vdo vendé-los a beira de estradas ou a
atravessadores que recolnhem a producdo da regido e levam para ser
comercializada nos centros consumidores, como Goiania,GO ou Montes Claros,

MG. Os valores pagos aos catadores sdo muito baixos, pouco auxiliando para a
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melhoria de vida daquela populacdo, uma vez que a produgdo ¢ sazonal. Na
entressafra, essas pessoas t€ém que buscar outras atividades para garantir a
sobrevivéncia (Moura & Rolim, 2003).

Os pirénios “in natura” sdo destinados, além da culinaria tipica, a
pequenos fabricantes de conservas vegetais que processam o fruto sem o
conhecimento técnico necessario, colocando em risco a saude do consumidor e,
também, a credibilidade do produto.

Outra forma utilizada para a obtengdo de renda com o pequi é pela
extracdo do oleo, que ¢ feita, as vezes, com o fruto que foi catado e ndo vendido
“in natura”. O processo utilizado para a extragdo ¢ muito rudimentar e com baixa
produgdo, produtividade e qualidade. O 6leo obtido ¢ vendido nos centros de
comercializagdo, Central de Abastecimento S.A. (CEASA) e mercados
municipais, também a precos baixos, além de atravessadores que revendem o
produto com nova embalagem e a precos significativamente maiores (Santos et
al., 2005).

Em 2004, na CEASA-GO foram comercializadas 4,2 mil toneladas de
pequi. Na safra de setembro a janeiro/2006, o preco médio da caixa de pequi
com 32 quilos de frutos situou-se entre 13 e 15 reais (Gomes, 2005).

A castanha, que pode ser utilizada como ingrediente de farofas, doces e
pagocas, ¢ comercializada ‘in natura’, chegando a custar R$1,00 a medida de 20

a 24 unidades (Santos et al., 2005).

2.2.5 Variabilidade genética

A maior preocupagdo dos pesquisadores brasileiros € que, com o
desmatamento indiscriminado e o surgimento de doencgas fungicas, se perca a
diversidade genética do pequi, como tamanho da folha, do fruto, espessura da

casca ¢ da polpa (Gomes, 2005). O peso do fruto pode variar bastante,
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dependendo da origem, do tipo de solo e também das condigdes climaticas
diferentes, que podem ser acentuadas, até mesmo em areas continuas de uma
dada microrregiao (Brasil. 1985).

No estado de Goias foram identificadas 300 espécies de pequizeiro em
quase 30 municipios. Para preservar o legitimo pequi, foi criado, em 2004, em
Porangatu, GO, um banco genético com cerca de 900 plantas (Gomes, 2005).

A arvore, possuindo flores hermafroditas, apresenta inflorescéncia
racemo terminal curta, com 10 a 30 flores, possibilita taxas de cruzamento que
caracterizam a espécie como alogama (Oliveira, 1998). Estudos realizados com
marcadores izoenzimaticos e morfologicos t€ém mostrado uma grande
variabilidade genética dentro de subpopulagdes, com valores bem proximos de
zero para a variabilidade genética entre subpopulacdes (Oliveira, 1998), o que é
caracteristico de populagdes aldgamas sem restrigdes ao fluxo gé€nico.

Segundo Oliveira (1998), que pesquisou a variabilidade genética entre e
dentro de populacdes de pequi no estado de Goids, a maior por¢do da
variabilidade genética total ¢ encontrada dentro de populagdes, como
conseqiiéncia do elevado fluxo génico, decorrente da dispersdo de polen e
sementes a longas distdncias ¢ uma alta taxa de fecundacdo cruzada (84%).
Essas populagdes formam uma tnica e grande populacdo que vem sendo
fragmentada pela acdo antropica, mas ainda se mantém unida pelo elevado fluxo
génico. Esses mesmos autores relatam que os caracteres que mais contribuiram
para a divergéncia entre as populagdes foram: germinagdo, tamanho do fruto e
taxa de desenvolvimento das plantulas, o que sugere um processo, em
andamento, de adaptacdo de diferentes condicdes locais e a atuagdo de derivada
genética. A taxa de endogamia média das populacdes encontrada foi de 33%,
resultado do isolamento atual das populagdes, da polinizagdo entre plantas

vizinhas e dentro da propria planta, e da sobreposicao de geragdes.
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Ja Vilela et al. (1996), em um trabalho visando avaliar a variagdo inter e
intrapopulacional para o teor de carotenodides de pequi de diferentes regides do
estado de Minas Gerais, observaram uma variagao significativa entre as origens,
tendo os frutos procedentes de Lavras se destacado, com teor médio de caroteno
igual a 15,49 mg.100"'g. O menor valor observado foi de 4,05 mg.100"'g, na
amostra de uma arvore que apresentou frutos de polpa branca. O percentual de
variagdo entre o menor ¢ o maior valor foi de 570%, evidenciando o potencial
para melhoramento genético na espécie.

Bellon et al. (2004), utilizando os marcadores moleculares do DNA,
evidenciaram a variabilidade genética das matrizes de pequizeiro analisadas, a
qual foi respaldada por uma grande variabilidade fenotipica dos frutos das
matrizes, tanto em forma como coloragdo.

Naves et al. (2004) e Nascimento et al. (2004) concluiram que a
contribui¢do para a variacao de caracteres fisicos de frutos, atribuidos as regioes,
as plantas e aos proprios frutos nas plantas, ¢ muito grande. Em outras palavras,
os frutos sdo diferentes entre areas, bem como entre plantas e¢ entre frutos na
mesma planta. Os frutos oriundos das regides estudadas por estes autores
apresentaram também caracteristicas quimicas diferentes. Resultados similares
obtiveram Rodrigues et al. (2004c), que concluiram que o pequi (pirénio)
alterna, significativamente, sua composi¢do quimica, de acordo com a regido de
origem, podendo ser atribuida, essa diferenca, ao clima, aos tratos culturais, ao

solo, etc.

2.3 Processamento minimo
2.3.1 Conceito e principais caracteristicas
Atualmente, a sociedade vem buscando novos produtos que atendam as

suas necessidades, tanto nos aspectos de qualidade como de praticidade. Na area
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dos alimentos, principalmente no que se refere as frutas e hortaligas, observa-se,
além das exigéncias comuns aos demais produtos, uma preocupagdo crescente
com a sanidade e o valor nutritivo, ressaltando sua aparéncia e caracteristicas
sensoriais ideais. Além disso, t€ém ocorrido mudangas consideraveis nos habitos
alimentares do brasileiro, notadamente nas populagdes de classe média a média
alta. A participagdo efetiva da mulher no mercado de trabalho, com pouca
disponibilidade de tempo para o preparo tradicional de alimentos, o
envelhecimento da populagdo, o crescente aumento de pessoas morando
sozinhas, principalmente nas grandes cidades, o aumento do poder aquisitivo
decorrente da valorizagdo da moeda e o avango no uso de novas tecnologias na
industria de alimentos s@o os principais fatores de influéncia nessas mudangas
(Chitarra, 2001; Embrapa, 2003).

Essas exigéncias dos consumidores, aliadas a busca por alimentos que
mantenham seu frescor caracteristico, t€ém contribuido para o crescimento do
mercado de produtos minimamente processados.

Frutas e hortalicas minimamente processadas sdo definidas como sendo
produtos que passam por operagdes como selecdo, lavagem, descascamento e
corte, os quais eliminam as partes ndo comestiveis dos mesmos, como casca,
talos e sementes, seguida do preparo em tamanhos menores € prontos para
consumo imediato (100% aproveitavel), sem que o vegetal perca a condigdo de
produto ainda fresco, com qualidade e garantia de sanidade (Durigan, 2000;
IFPA, 2006).

Segundo Rolle & Chism (1987), Huxsoll e Bollin (1989), Cantwell
(1992), Nguyenthe e Carlin (1994), “as frutas e hortalicas minimamente
processadas sdo produtos que devem apresentar atributos de conveniéncia e
qualidade semelhantes aos frescos”.

A praticidade, a rapidez no preparo, a eliminagdo de desperdicio, o

frescor e a higiene sdo citados, pela maioria dos pesquisadores, como as
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principais qualidades destes produtos (Huxsoll & Bollin, 1989; Schlimme, 1995;
Watada & Qi, 1999). Eles sdo encontrados nas grandes redes de supermercados,
embalados em sacos plasticos, hermeticamente fechados ou em bandejas
cobertas com filme de polietileno, a maioria a semi-vacuo, ou sob atmosfera
modificada, em forma de saladas ou como produto individual, prontos para o
consumo “in natura”.

O objetivo principal da produgdo e comercializacdo desses produtos ¢
incentivar o consumo de vegetais e alguns produtores até oferecem saché de
molho e garfo descartdvel em porg¢des individuais para o consumo imediato na
rua ou local de trabalho. Outros apresentam uma mistura de folhas picadas ou
rasgadas, e outros vegetais usados no preparo de pratos orientais como “te
panyak” e “yakissoba”.

Muitos sindnimos sdo usados para o termo minimamente processado,
incluindo “fresh-cut”, levemente processado, parcialmente processado, pré-
cortados, convenientes e produtos com valor agregado (Cantwell & Suslow,
2002).

Segundo Chitarra (1998a), o fluxograma basico de produgdo de frutas e
hortaligas minimamente processadas envolve uma seqiiéncia de operagdes desde
a colheita até a comercializagdo, que pode sofrer variagdes de acordo com o tipo
de produto processado. Sao elas: colheita, pré-resfriamento, processamento no
campo, transporte, recepcdo (selegdo, pesagem, classificacdo), limpeza,
lavagem, descascamento, corte, lavagem, centrifugacdo, embalagem,
armazenamento refrigerado, distribui¢do e comercializagdo, os quais sdo
descritos a seguir:

- colheita: a maturidade das frutas e hortalicas é um importante atributo
de qualidade, pois os vegetais imaturos carecem de boa caracteristica sensorial e,
por outro lado, os completamente maduros possuem vida de prateleira reduzida

(Vilas Boas & Kader, 2001). E aconselhavel colher os vegetais maturos, porém,
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ainda ndo maduros, para evitar danos mecéanicos durante a manipulagdo (Martin-
Belloso & Rojas-Grau, 2005);

- pré-resfriamento, processamento no campo e transporte: apds a
colheita, os produtos sdo resfriados para diminuir a temperatura do campo ¢ o
calor vital. Em seguida, sdo pré-selecionados e transportados para os locais de
manipulacdo em caminhdes, sem ou com refrigeracdo, dependendo da distancia
a ser percorrida (Martin-Belloso & Rojas-Grau, 2005), evitando movimentos
bruscos e estando em condi¢des higiénico-sanitarias adequadas para impedir
possiveis contaminagdes microbiologicas (Gonzalez & Lobo, 2005);

- recepgdo (selegdo, pesagem, classificagdo): tem como objetivo
assegurar a homogeneidade e qualidade da matéria-prima (Gonzalez & Lobo,
2005);

- lavagem: enxagiie com agua fria pode ser benéfico para diminuir e
ajudar a manter a temperatura baixa. A temperatura da 4gua deve estar o mais
préoximo possivel de 0°C para que se alcancem os melhores beneficios (Brecht,
1995);

- descascamento e corte: o corte ¢ uma operagao essencial no processo
de producdo, definindo a apresentagcdo do produto final. Os diferentes tipos de
cortes desencadeiam respostas distintas em todos os processos fisiologicos,
como taxa respiratoria, producdo de etileno, escurecimento, perda de firmeza e
variagdes na cor. Enfim, todas as caracteristicas relacionadas com a aparéncia
final do produto sdo altamente dependentes do tipo de corte e da espessura do
mesmo (Silva et al., 2005). Durante toda a etapa de manuseio ¢ fundamental que
seja mantido o nivel mais baixo e seguro da temperatura (Brecht, 1995);

- embalagem: necessaria para limitar danos mecanicos ao produto
durante o transporte e a distribui¢do, como também para evitar a contaminagio e
alteragdes por mofos, leveduras e bactérias (Silva, E et al., 1994). Ela estende a

vida de armazenamento, retardando a perda de sabor, aroma, vapor d’agua,
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contudo ndo elimina a necessidade de refrigeragcdo (Wiley, 1994; Baldwin et al.,
1995). A tecnologia da embalagem ¢ indispensavel para os produtos
minimamente processados, pois se empenha em alcangar o equilibrio entre a
demanda por oxigénio e a permeabilidade do material a transmissdo de O, e CO,
(Cantwell, 2000a);

- armazenamento refrigerado: baixas temperaturas durante o transporte,
armazenamento e pontos de vendas diminuem os processos metabolicos,
reduzem a deteriora¢do ¢ minimizam os efeitos do etileno (Brecht, 1995).

Depois de todas essas etapas, os produtos minimamente processados
devem, basicamente, apresentar frescor caracteristico do produto in natura,
mostrar qualidade consistente através da embalagem e estar razoavelmente livres
de defeitos. Nao podem ser conservados com aditivos quimicos (Cantwell, 1992;
Nguyenthe & Carlin, 1994; Wiley, 1994; Cantwell & Suslow, 2002), devem
reduzir o tempo de preparo das refei¢cdes e ter maior padronizacdo, qualidade
consistente, menor espago para estocagem e reducdo do desperdicio (Cenci,
2000).

Na Espanha, a comercializagdo deste tipo de produto cresceu 20% em
2005, alcancando produgdo de 40.000 toneladas, movimentando
aproximadamente, 180 milhdes de euros (Lobo & Gonzalez, 2006). Nos Estados
Unidos movimentam, anualmente, cerca de 12 bilhdes de dolares, desde a sua
introdu¢do no mercado consumidor hd, aproximadamente, 30 anos (IFPA,
2006).

No Brasil, o processamento minimo de frutos e hortalicas foi
introduzido na década de 1990, por algumas empresas atraidas pela nova
tendéncia do mercado, ainda em expansdo, movimentando, na época, R$ 450
milhdes (Brasil, 1999). Embora o consumo desses produtos em nosso pais seja
ainda incipiente, observa-se um rapido crescimento nos grandes e médios

centros urbanos, com tendéncia a expandir-se para regides médias (Embrapa,
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2003). O principal publico alvo sdo os “fast foods”, embora também sejam
comercializados em supermercados, cozinhas industriais e institucionais e
empresas de “catering” (Chitarra, 1998a; Embrapa, 2003; Puschmann et al.,
2006). O alto valor agregado desses produtos melhora a competitividade do setor
de producdo de frutas e hortalicas, proporcionando canais alternativos de
comercializacdo e escoamento, por meio dos quais se espera um importante
impacto econdmico e social (Embrapa, 2003).

Nos ultimos dez anos, a pesquisa com frutas e hortalicas minimamente
processadas cresceu notadamente. Existem, atualmente, cerca de 21 grupos de
pesquisa ativos, com parcerias nacionais e internacionais (Puschmann et al.,

2006).

2.3.2 Temperatura e umidade relativa

Alguns fatores podem interferir na qualidade dos produtos minimamente
processados, como tempo de armazenamento do produto, condi¢des de
sanificacdo, processamento, embalagem, temperatura ¢ umidade relativa (Deliza,
2000).

A conservacdo de frutas e hortalicas minimamente processadas ¢ um
método especialmente complexo, do qual participam as células vegetais
danificadas, as intactas e as inativas. Em outras palavras, algumas células se
encontram respirando em velocidade normal, enquanto as danificadas respiram
em velocidades maiores (Rolle & Chism, 1987).

A temperatura ¢ o mais importante fator ambiental que afeta a vida pos-
colheita de vegetais, por causa do seu dramatico efeito sobre as taxas de reacdes
metabolicas, incluindo a respiragdo. Dentro de uma faixa de temperatura
fisiologica, a velocidade de uma reagdo biologica ¢ incrementada duas a trés

vezes para cada aumento de 10°C na temperatura (Vilas Boas, 2002; Cortez et

22



al.,, 2002) até a temperatura de 30°C. Acima desta temperatura, a taxa
respiratéria comeca a diminuir, ocorrendo a morte do produto por altas
temperaturas, pois afeta diretamente os processos vitais como respiracdo e
producdo de calor vital, maturagdo, producdo de etileno ¢ perda de massa
(Chitarra & Chitarra, 1990; Chitarra & Prado, 2002).

Vant’Hoff, ao final do século XIX, deu a esse aumento nas reagdes
metabdlicas com o incremento da temperatura o nome de Qo (Kluge el al.,
2002). Dentro da variagdo fisiologica de cada espécie, a taxa respiratoria,
normalmente, aumenta com a elevagdo da temperatura, principalmente na faixa
de 5°C a 20°C (Chitarra & Alves, 2001), determinando a velocidade das reac¢des
bioquimicas associadas a senescéncia (Wills et al., 1998). Bron et al. (2005),
estudando as mudangas na taxa respiratdria e no coeficiente Qo de goiabas,
armazenadas em diferentes temperaturas (1°C, 11°C, 21°C, 31°C e 41°C),
verificaram que as temperaturas de 1°C e 11°C, as taxas respiratorias foram
menores, aumentando, gradativamente, até 31°C e decaindo a 41°C, devido a
alta temperatura; ja em relagdo ao coeficiente Qj, este foi maior as temperaturas
de 1°C, 11°C e 21°C, decrescendo as temperaturas de 31°C e 41°C.

A determinag@o da temperatura ideal de armazenamento do produto
deve ser monitorada e estudada para a seguranga e qualidade (Brecht, 1995).
Frutos e hortalicas so, fisiologicamente, muito diversos e respondem a baixas
temperaturas de maneiras variadas (Cantwell, 2000b). Embora a temperatura a
0°C seja desejavel para alguns produtos, a maioria é armazenada a 5°C e,
algumas vezes, sob temperaturas mais elevadas, como 10°C. Contudo,
armazenar a essa temperatura mais elevada pode apressar a deterioracdo, devido
ao quociente de temperatura de respiragdo (Q;o) das reagdes bioldgicas (Kader,
2002). Além disso, vegetais como banana, abobora, pepino e tomate sofrem

injuria pelo frio, sob temperaturas inferiores a aproximadamente 11°C, enquanto
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que certas cultivares de péra e mac¢d podem suportar longos periodos de
armazenamento a 0°C (Chitarra, 1998b).

A ascensao respiratoria caracteriza-se pelo aumento no consumo de O, e
na liberagdo de CO,. Nesse processo energético, cerca de 40% da energia gerada
pela quebra do carbono ¢ utilizada pelo tecido vegetal para manter a vida das
células. Os outros 60% da energia gerada sdo perdidos na forma de calor vital e,
se colocadas em ambientes fechados, tendem a aumentar a temperatura do
ambiente (Honorio & Moretti, 2002). A taxa respiratoria, além de servir como
indicador da atividade metabdlica, ¢ util para a determinacdo da vida de
prateleira no armazenamento (Glenn et al., 1988), portanto, o controle da
respiragdo ¢ fundamental para os produtos minimamente processados, o que
obriga a sua comercializagdo sob refrigeracdo. Segundo Cantwell (1992) e
Watada et al. (1996), a taxa respiratoria dos produtos minimamente processados
€ muitas vezes superior a do produto inteiro.

Por outro lado, baixas temperaturas podem enfraquecer os tecidos
sensiveis ao frio, causando maior susceptibilidade as deterioragdes fisiologicas e
patologicas, desenvolvimento de escurecimento nos tecidos e odor indesejavel
(Wang, 20006).

O tecido afetado pelo frio pode ter niveis reduzidos de volateis e pode
desenvolver aromas indesejaveis, gerando qualidade inferior e menor vida de
prateleira (Wang, 2006).

O controle da temperatura ¢, também, muito importante para minimizar
os efeitos dos ferimentos aos tecidos nos produtos minimamente processados
(Brecht, 1995). Para estes produtos, a cadeia de frio deve comegar,
preferencialmente, logo ap6s a colheita, pois o pré-resfriamento da matéria-
prima prolonga a vida util dos mesmos. A utilizagdo do armazenamento
refrigerado para frutas e hortalicas minimamente processadas se baseia na idéia

de que as baixas temperaturas retardam o crescimento da maioria dos
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microrganismos, diminuem a taxa respiratdria ¢ sdo eficazes para reduzir as
atividades enzimaticas (Chitarra & Chitarra, 1990; Willey, 1994; Cantwell,
2000a; Luengo & Calbo, 2001). Portanto, a diminuigdo na temperatura aumenta
a vida util dos produtos, uma vez que retarda os processos fisioldgicos dos
mesmos (Wills et al., 1981), reduzindo as perdas de aroma, sabor, cor, textura e
outros atributos de qualidade do produto armazenado (Antunes et al., 2003).

Donadon et al. (2004), estudando o efeito do tipo de descasque (manual,
mecénico e enzimatico) e de diferentes temperaturas de armazenamento (5°C,
10°C e ambiente) em laranjas ‘péras’ minimamente processadas, verificaram que
quanto maior a temperatura de armazenamento, menor a vida util do produto,
independentemente do tipo de descasque. As laranjas minimamente processadas
armazenadas a 5°C mantiveram a qualidade por 13 dias; aquelas armazenadas a
10°C suportaram 8 dias, enquanto que as armazenadas a temperatura ambiente
so tiveram 4 dias de vida util.

Damasceno et al. (2005), mostraram que o armazenamento a
temperatura de 4°C foi melhor para manter a qualidade de meldo minimamente
processado por até 5 dias, enquanto que o armazenamento a 15°C (temperatura
de estocagem de produtos minimamente processados, na maioria dos
estabelecimentos de vendas) reduziu o prazo de validade para esse tipo de
produto para apenas 24 horas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Vitti et al. (2005), estudando a qualidade de beterrabas minimamente
processadas, armazenadas em diferentes temperaturas (0°C, 10°C e 15°C). Estes
autores mostraram que o armazenamento a 0°C foi melhor para preservar a
qualidade de beterrabas minimamente processadas, enquanto que as
temperaturas de 10°C e 15°C reduziram drasticamente a qualidade desse produto
durante o armazenamento.

Portanto, ¢ extremamente importante refrigerar as frutas pds-colhidas

com o intuito de conserva-las por mais tempo. Contudo, a temperatura ¢ o tempo
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de armazenamento devem ser monitorados para que essa conservacio seja
eficiente. O processo de refrigeragdo, além de outros fatores que nele interferem,
¢ regido, especialmente, por duas importantes condi¢des, estreitamente
correlacionadas: a do grau de temperatura empregada e a duragdo de tempo em
que o alimento deve permanecer armazenado (Evangelista, 2000). As disfun¢des
fisiologicas sdo funcdo da temperatura (estresse) e do tempo de exposicao (dias
ou semanas), podendo resultar no aparecimento de danos pelo frio (DF), caso os
frutos sejam mantidos abaixo da temperatura critica de armazenamento (Souza
et al., 2000).

Caso o tempo de exposigdo seja prolongado, isso resultara na perda da
integridade e no aumento da permeabilidade da membrana, levando a
desorganizagdo da estrutura celular, a disfuncdo do metabolismo e ao acumulo
de substancias toxicas, resultando na morte das células. Quando o periodo de
exposi¢do ao estresse de baixa temperatura é curto, a transferéncia dos frutos
para temperatura ambiente ird resultar no aumento da atividade metabdlica,
possibilitando aos tecidos metabolizar o excesso de substincias toxicas e
restaurar seu funcionamento normal, como observado em ciriguelas (Souza et
al., 2000).

O curto tempo de exposi¢cdo também possibilitara o restabelecimento de
substancias que foram esgotadas ou impedidas de serem sintetizadas durante o
estresse, além do aumento da sintese de acidos graxos poliinsaturados, que
compdem e protegem as membranas dos danos sofridos durante o curto periodo
de resfriamento (Souza, et al., 2000).

Um outro fator a ser considerado ¢ a umidade relativa do ar, sob a qual
estd armazenado o produto. A perda de dgua é uma das principais causas de
deterioracdo de frutas e hortaligas apos a colheita.

Em geral, esses produtos apresentam um alto teor de agua (80% a 95%),

acarretando em perda dessa agua sempre que o conteiido de agua no ar (umidade
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absoluta) seja menor que o conteido de agua disponivel para sua evaporagdo
(Cortez et al., 2002). As frutas e hortalicas possuem em seus espacos
intercelulares aproximadamente 100% de agua, sendo a tendéncia, quase
sempre, a de que o vapor d’agua escape destes espagos para o ambiente, por
transpiragdo, através dos estomatos, cuticulas e lenticelas. Este processo ocorre
porque a umidade relativa do ambiente, onde se encontra o produto, ¢
freqiientemente menor que 100% (Hardenburg et al., 1986; Kluge et al., 2002) e
essa evaporacdao ocorre na superficie do vegetal. Por isso, quanto maior a
superficie em relagdo ao volume, maior sera a perda d’agua (Cortez et al., 2002).

A perda d’agua também serd maior a medida que a temperatura do
ambiente aumentar, prejudicando a aparéncia (devido ao murchamento), a
textura (amolecimento, flacidez e ressecamento), o valor nutricional e o peso das
frutas e hortaligas (Cortez et al., 2002; Kluge et al., 2002).

Logo, os métodos de preservacdo dos produtos minimamente
processados ndo podem reduzir, de forma perceptivel, o seu elevado teor de
umidade, uma vez que esses produtos devem apresentar caracteristicas

semelhantes as do produto fresco (Chitarra, 2001).

2.3.3 Mudangas quimicas, bioquimicas e fisicas, de produtos minimamente
processados

A fisiologia de produtos minimamente processados ¢ essencialmente a
fisiologia de tecidos danificados, que difere do processo tradicional em que o
tecido permanece vidvel (Brecht, 1995). Portanto, o comportamento dos tecidos
desse tipo de produto ¢, geralmente, tipico de plantas que foram danificadas ou
expostas a condi¢des de estresse (Abe & Watada, 1991).

Os danos fisicos ou ferimentos, causados aos tecidos pelas operagdes do

processamento, modificam sua atividade fisiologica, o que torna os produtos

27



minimamente processados mais pereciveis que os produtos integros, tendo uma
vida util entre sete e dez dias, decorrente das degradagdes fisicas e bioquimicas,
reduzindo a qualidade sensorial, alterando cor, firmeza, aroma, sabor e valor
nutricional (Chitarra, 2001; Lobo & Gonzalez, 2006). Rodrigues et al. (2004a),
estudando o efeito de sanificantes na manutencdo da qualidade de pequis
(Caryocar brasiliense Camb.) fatiados e armazenados a 6°C (UR 98%), por 15
dias, observaram um incremento na perda de massa, valor L* e b*, oscilacao do
valor a* e decréscimo nos teores de soélidos soluveis, no periodo de
armazenamento. No entanto, a acidez titulavel e o pH permaneceram estaveis
durante os 15 dias.

As células vegetais, para sua manutengao, estdo constantemente fazendo
trocas celulares, absorvendo nutrientes e eliminando substincias indesejaveis.
No caso de outros processamentos de alimentos, estas reagdes de tecido vivo sdo
eliminadas pelo processo (calor, congelamento ou secagem) que mata a célula
vegetal. Mas, no processamento minimo, ¢ fundamental a manutencdo destas
reagdes, para que o tecido permaneca vivo e nao perca as caracteristicas de
frescor (King & Bolin, 1989).

O corte das frutas e hortalicas expde os tecidos internos ao ar, podendo
causar dois sérios problemas, como o escurecimento e doengas causadas por
patégenos. Sem a prote¢cdo da casca, a deterioracdo dos tecidos ocorre
rapidamente, como resultado das transformagoes fisicas e bioquimicas induzidas
pelo ferimento, associado com a perda de agua, a oxidacdo e a invasdo
microbiana (Wang, 2006).

O processamento minimo resulta no enfraquecimento e na oxidagao dos
tecidos, causando incremento na atividade metabdlica e conduz a um rapido
escurecimento da superficie cortada (Wang, 2006).

A ruptura do tecido pelo corte aumenta a intensidade respiratoria e a

transpiragdo, favorecendo determinadas reagdes enzimaticas (polifenoloxidase,

28



peroxidase, pectinases, ascorbato oxidase, etc) que conduz a rapida deterioracdo
do produto, com perdas sensoriais e nutricionais, deixando o tecido susceptivel a
alteracdes microbianas (Cantwell & Suslow, 2002; Cano et al., 2005).

O corte e outras injurias provocadas durante as etapas do processamento
minimo t€m como conseqiiéncia o rompimento de organelas, a modificagdo da
permeabilidade da célula, a desorganizagdo celular, a ativagdo da sintese do
etileno e o aumento na respiragdo (Chitarra, 1998b). Vitti et al (2004), estudando
os aspectos fisiolégicos e microbiologicos de beterrabas minimamente
processadas, verificaram que as raizes intactas apresentaram a menor taxa
respiratoria (5ml CO, kg'h™) em relagio a beterrabas descascadas e raladas
(30ml CO, kg™ h™), apds 4 horas de processamento.

Portanto, o grande desafio do processamento minimo ¢ o controle das
transformagdes bioquimicas decorrentes do estresse gerado pelo corte dos
tecidos, uma vez que as transformagdes sao rapidas (ocorrem em minutos ou em
poucas horas), sendo, particularmente, perceptiveis nas células adjacentes aos
tecidos danificados. Além do mais, o exsudato liberado pelos tecidos cortados ¢é
um meio propicio para o desenvolvimento de microrganismos que causam a
deterioracdo dos produtos (Chitarra, 2001), além de ser o meio de perdas
nutricionais, como vitaminas, agticares ¢ minerais (Chitarra, 1998a).

O dano as membranas celulares resulta na quebra das barreiras de
difusdo, possibilitando extravasar o conteudo celular e, dessa forma, as enzimas
e substratos entram em contato direto, acelerando as reagdes de degradagdo. A
hidrolise do amido é aumentada e o ciclo dos acidos tricarboxilicos, bem como a
cadeia de elétrons, sdo ativados. Em decorréncia da elevada atividade
respiratoria, ha decréscimo nas reservas energéticas dos tecidos. Os principais
substratos utilizados sdo os agucares livres ¢ os acidos organicos ¢ a redug@o na
concentragdo dos mesmos reflete nas perdas das caracteristicas de sabor do

produto. Também ha o aumento de perda d’agua dos tecidos por evaporagdo e,
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juntamente com a exsudacdo, promove a dessecacdo dos mesmos (Chitarra,
2000; Chitarra, 2001).

Com o avango da senescéncia, acelerado pelo etileno estresse, notam-se
mudangas associadas a qualidade, como ¢ o caso da firmeza. Esta é desejada
para o armazenamento ¢ o transito do produto, mas o amaciamento ¢ essencial
para a aceitagdo sensorial (Watada et al., 1990). A perda de firmeza dos produtos
vegetais minimamente processados ¢ decorrente das modificacdes na estrutura e
na composi¢do da parede celular pela agdo de numerosas enzimas, dentre as
quais as pectinases (pectinametilesterase-PME e poligalacturonase-PG), as
celulases e as B-galactosidases, as quais sdo as mais atuantes (Chitarra, 2001) e
da perda excessiva de agua dos tecidos, com diminui¢do da pressdo de
turgescéncia, que ocorre em condi¢cdes de armazenamento em baixa umidade
relativa do ar e da quebra do amido (Kluge et al., 2002). No entanto, o
amaciamento pode ser diminuido com a manuten¢do de baixas temperaturas na
preparacdo e subseqilentes etapas no produto minimamente processado (Vilas
Boas & Kader, 2001). A temperatura tem influéncia direta no metabolismo, com
énfase ao dos componentes das paredes celulares, com reflexo na firmeza.
Possivelmente, as temperaturas mais baixas, quando adequadas ao produto, ndo
s6 reduzem as taxas das reagdes quimicas hidroliticas, como também
proporcionam maior densidade aos tecidos e melhor firmeza (Chitarra &
Chitarra, 2005).

Os carotenoides, os quais conferem coloragdo amarela a alguns vegetais,
podem sofrer alteracdes em sua integridade estrutural, modificando sua
estabilidade e quantificagdo. A estabilidade dos carotendides varia de um
alimento a outro, em decorréncia do tempo, da temperatura de armazenamento,
da presenga de luz, etc (Rodriguez-Amaya, 1997).

Quanto ao aroma, sabor, aparéncia, valor nutritivo, em resposta ao

ferimento provocado pelo corte, os tecidos vegetais sintetizam uma série de
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compostos secundarios, notadamente fendlicos simples, fenilpropanoides,
flavonodides, terpendides, alcaldides, acidos graxos de cadeia longa, alcoois,
aldeidos, cetonas, €steres entre outros que, por meio de reacdes de degradagdo,
cicatrizacdo ou defesa, podem afetar as caracteristicas sensoriais dos produtos
minimamente processados (Brecht, 1995; Chitarra, 2001).

A exposi¢do a baixas temperaturas pode alterar a distribui¢do do nivel
de fosfato na célula que, conseqiientemente, tem efeito direto no funcionamento
das enzimas (Muiioz et al., 2001) que sofrem alteragdes de suas atividades, bem
como de sua sintese, quando os tecidos sdo danificados pelo frio. Lamikanra &
Richard (2002), estudando os compostos volateis de meldes minimamente
processados, verificaram um decréscimo na concentragao de ésteres e de sintese
de compostos terpendides em um periodo de 24 horas, em decorréncia do
armazenamento a 4°C.

Rodrigues et al. (2004b), estudando a influéncia de sanificantes em
pequis minimamente processados, armazenados a 6°C e 98% UR por 15 dias,
verificaram aumento somente na varidvel perda de massa, tendo as outras
varidveis (solidos soluveis, acidez titulavel, pH, textura, valor L* e a*) sofrido

decréscimos durante todo o periodo de armazenamento.

2.4 Volateis
2.4.1 Definicdo e principais caracteristicas

Os vegetais, além do metabolismo primario, responsavel pela producao
de celulose, proteinas, carboidratos e outras substincias que realizam suas
principais func¢les vitais, também apresentam o chamado metabolismo
secundario, do qual resultam substincias de baixo peso molecular, responsaveis

por fungdes, nem sempre bem definidas, mas, nem por isso, menos importantes.

31



Entre essas substancias destacam-se os volateis que constituem um
verdadeiro elo de comunicagdo entre a fonte produtora e o meio ambiente
(Tavares, 1986). Os tecidos vegetais contam com diferentes mecanismos de
defesa quando se véem expostos a varios tipos de estresse. As respostas variam
dependendo do tecido exposto e da severidade do estresse. Uma das principais
respostas € a liberacdo de compostos volateis, os quais sdo produzidos em
grandes quantidades. Esta ¢ uma habilidade do tecido vegetal para proteger-se de
patdgenos, podendo atuar direta ou indiretamente (Ayala-Zavala et al., 2006).

A “International Standard Organization” (ISO) define 6leos essenciais
como os produtos obtidos de partes de plantas, por meio de destilacdo por arraste
com vapor d’agua (6leos possuem tensdo de vapor mais elevado que a agua),
bem como os produtos obtidos por espressdo dos pericarpos de frutos. De forma
geral, sdo misturas complexas de substincias volateis, lipofilicas, geralmente
odoriferas e liquidas. Também podem ser chamados de o6leos etéreos ou
esséncias.

Essas denominagoes derivam de algumas de suas caracteristicas fisico-
quimicas, como, por exemplo, serem geralmente liquidos, de aparéncia oleosa a
temperatura ambiente, advindo dai a designagdo de 6leo.

Entretanto, sua principal caracteristica ¢ a volatilidade, diferindo-se,
assim, dos 6leos fixos, misturas de substincias lipidicas, obtidos, geralmente, de
sementes.

Outra caracteristica importante € o aroma agraddvel e intenso da maioria
dos oleos volateis, sendo, por isso, também chamados de esséncias. Eles sdo
soliveis em solventes organicos apolares, como o éter, recebendo a
denominacdo de oOleos etéreos. Em agua, os oOleos volateis apresentam
solubilidade limitada, mas suficiente para aromatizar as solugdes aquosas, que
sdo denominados hidrolatos.

Outras de suas caracteristicas sdo:
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- sabor: geralmente acre (acido) e picante;

- cor: quando recentemente extraidos sdo, geralmente, incolores ou
ligeiramente amarelados, entretanto, encontram-se o6leos volateis, como o da
camomila, de coloracdo azulada, devido ao alto teor de azuleno;

- estabilidade: em geral, os 6leos volateis ndo sdo muito estaveis,
principalmente na presenca de ar, luz, calor, umidade e metais;

- a maioria dos dleos volateis possui indice de refracdo e € opticamente
ativa, propriedades estas, usadas na sua identificacdo e controle de qualidade
(Simdes et al., 2003).

Os 6leos podem ocorrer em estruturas secretoras especializadas e podem
ser estocados em certos 6rgdos. Todos os 6rgdos de uma planta (folhas, raizes,
flores, sementes e frutos) podem acumular as esséncias, porém, a sua
composi¢ao pode variar segundo sua localizagdo e também podem variar dentro
da mesma espécie. Em geral, a planta jovem contém maior quantidade de 6leo,
mas sem o perfil similar das plantas adultas (Ayala-Zavala et al., 2006). Seus
constituintes variam desde hidrocarbonetos terpénicos, alcoois simples e
terpénicos, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres, 6xidos, peroxidos, furanos, acidos
organicos, lactonas, cumarinas, até compostos com enxofre. Na mistura, tais
compostos apresentam-se em diferentes concentragdes; normalmente, um deles é
0 composto majoritario, existindo outros, em menores teores e alguns em
baixissimas quantidades (tracos) (Simodes et al., 2003; Ayala-Zavala et al.,

2006).

2.4.2 Biossintese
O aroma caracteristico de frutas se desenvolve no curto periodo de
amadurecimento pleno, durante o qual o metabolismo muda para catabolismo de

pequenas quantidades de lipidios (acidos graxos), proteinas (aminoacidos) e
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carboidratos, os quais sdo, enzimaticamente, convertidos em compostos volateis
(Seymour et al., 1993). Em algumas frutas, a biossintese de terpenos e a
biodegradacdo de carotendides também contribuem para o aroma tipico (Franco,
2003). Contudo, durante a senescéncia, os acidos orgénicos sdo perdidos, pela
maioria dos vegetais, ocorrendo uma mudanga no aroma, devido ao metabolismo
de oxidagdo na respiracdo (Weichmann, 1987).

Nao ¢ s6 o amadurecimento que interfere na composi¢cdo de volateis,
mas também, segundo Mattheis & Fellman (1999) e Vilas Boas (2002), as
cultivares, a colheita, as praticas culturais, a estagdo, o manuseio, 0
armazenamento e a nutricdo dessas frutas durante o desenvolvimento.

A colheita precoce tem efeito detrimental nos componentes volateis de
muitos frutos, notadamente sobre os frutos ndo-climatéricos que nao
amadurecem adequadamente, se colhidos antes do complexo desenvolvimento e
amadurecimento na planta (Chitarra, 1998Db).

As rotas metabolicas dos compostos secundarios ndo sdo tdo gerais e,
talvez, so6 sejam ativadas durante alguns estadios particulares de crescimento e
desenvolvimento ou em periodos de estresse, causados por limita¢Ses
nutricionais ou ataque microbioldgico.

Embora sendo classificadas como metabolismo primario ou secundario,
as reagdes bioquimicas ndo ocorrem independentemente. Alteragdes no
metabolismo primario podem afetar profundamente o metabolismo secundario e,
em muitos casos, estes sdo formados por seqiiéncias analogas aquelas do
metabolismo primario. Portanto, a linha diviséria entre metabolismo primario e
secundario ndo € nitida (Simdes et al., 2003).

Os compostos aromaticos vém de varias rotas diferentes, como do
metabolismo de acidos graxos, aminoacidos, fenolicos e terpenoides, os quais
sd0 substratos para determinadas enzimas, formando produtos que serdo

novamente substrato para outras enzimas em uma rota diferente. O metabolismo
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de lipidios ¢, provavelmente, o caminho para a formagao de aldeidos, alcoois,
ésteres e acidos, 0s quais sdo grupos importantes nas caracteristicas aromaticas
de diversos frutos. A agdo da enzima lipoxigenase ¢ o primeiro passo na
oxidac¢do dos acidos linolénico (18:2) e linoléico (18:3), os quais sdo clivados
pela enzima hidroperoxido liase (HPL) para formar aldeidos, ésteres e acidos
(Knee, 2002).

Dentre estes grupos quimicos que constituem os diversos aromas, oS
ésteres sdo a classe mais importante. Jordan et al. (2001), estudando os aromas
da banana, encontraram 43 compostos, dos quais 20 sdo ésteres, como acetato de
isobutila, butirato de etila e acetato de butila. Hiu & Scheuer (1961) foram os
pioneiros a relatar a presenga de ésteres como butanoato de etila, hexanoato de
etila, butanoato de hexila e hexanoato de hexila no maracuja amarelo,
constituindo cerca de 95% dos volateis totais. O composto hexanoato de etila foi
o principal constituinte com 74%. Este mesmo composto também foi majoritario
em pirénios de pequis (94,41%), conforme estudos realizados por De Paula et al.
(2000). Narain et al. (2004) encontraram, igualmente, os ésteres como principais
constituintes volateis do maracuja (Passiflora edulis forma Flavicarpa) e caja
(Spondias mombin L).

Os ésteres sdo formados pela unido entre uma molécula de acil-CoA e
uma molécula de alcool, ambos derivados do metabolismo dos 4cidos graxos e
aminoacidos, catalisada pela enzima alcool aciltransferase (ATT), mostrada nas

Figuras 3 e 4 (Hulme, 1970; Wyllie & Fellman, 2000; Knee, 2002).

35



\T

R1

FIGURA 3 Formacao
(ATT).

/f/ —_— R—CX/
R—C ( \
OH OH
HO—R,
0 0—H
R—Cf/ - R—Ci/:
e »
R1/ Ry

A
/\ /C0 +  HO-R2
S

ATT

——
R

0O
|

/\

1

/R2

)

de ésteres pela acdo da enzima alcool aciltransferase

FIGURA 4 Biossintese de éster a partir de f-oxidagdo do acido graxo.



A enzima ATT foi estudada em algumas frutas, como banana, meldo,
mag¢d ¢ morango (Fellmann et al., 1993; Perez et al., 1993; Ke et al., 1994).
Neste ultimo, foi observado um dréstico incremento na atividade da ATT no
inicio do amadurecimento, quando o fruto adquire habilidade para sintetizar os
compostos aromaticos (Knee, 2002).

Os 4cidos graxos servem como precursores de ésteres, catalisado através
de duas rotas principais, a saber, pelo sistema de oxida¢do e a enzima
lipoxigenase (LOX) (Sanz et al., 1997). Esta enzima catalisa, por
hidroperoxidagdo, os acidos graxos polinsaturados, principalmente os acidos
linoléico (18:2) e linolénico (18:3), cujos produtos sdo, entdo, metabolizados por
outras rotas diferentes, mediadas pela enzima liase hidroperoxido (HPL),
formando aldeidos, alcoois e ésteres (Fellmann, 2000; Porta & Rocha-Sosa,
2002). Nos frutos climatéricos, depois do pico respiratorio, os teores de acidos
graxos comeg¢am a declinar, seguidos pelo aumento do metabolismo de varias
fragdes lipidicas, principalmente de fosfolipidios, durante o amadurecimento € o
envolvimento da liberagdo de acidos graxos na biossintese de volateis (Meigh &
Hulme, 1965; Tressel & Drawert, 1973). Lalel et al. (2003), estudando a
producdo de compostos volateis, durante o amadurecimento de mangas
‘Kensington Pride’, mostraram existir uma relagdo direta entre os teores de
acidos graxos e ésteres, ou seja, a producdo de ésteres aumenta
exponencialmente com o aumento dos acidos graxos.

Segundo Wyllie & Fellman (2000), com base em um estudo realizado
com a formacao de ésteres em bananas, a composi¢do desses volateis resultantes
pode ser controlada pela seletividade das enzimas envolvidas ou pela
disponibilidade dos substratos necessarios neste “pool”. As enzimas alcool
dehidrogenase (ADH), piruvato decarboxilase (PDC) e piruvato dehidrogenase
(PDH) podem ser a chave para a formagdo dos substratos como etanol e acetil-

CoA para a biossintese de ésteres (Knee, 2002).
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Os aminoacidos de cadeia ramificada também sdo importantes
precursores para a biossintese de compostos do aroma, relacionada com a
maturagdo das frutas. As bananas e as magds sdo exemplos tipicos deste
processo, pois o “flavor” de cada uma destas frutas deve-se aos volateis,
formados a partir de aminoacidos (Fennema, 1993; Wyllie & Fellman, 2000). A
reacao inicial que se produz na formacdo deste flavor € conhecida como
degradagdo enzimdtica de Strecker, porque ocorrem transaminagdes e
descarboxilacdes semelhantes as que acontecem durante o escurecimento nio
enzimatico.

Os aldeidos, alcoois e acidos, formados nestas rea¢des, contribuem
diretamente na maturagdo das frutas, sendo os ésteres os compostos de carater-
impacto dominante (Fennema, 1993).

No aroma de banana, leucina, isoleucina ou valina sdo convertidos a
alcool e ésteres, os quais servem como precursores para 1-N —2—metilpropano,
3—metilbutanal, 3-metilbutanol, 1-N-3-metilbutano ¢ acido metilbutirico
(Knee, 2002).

A alanina também pode ser convertida em ésteres (aroma morango).
Essa conversdo envolve desaminacdo, descarboxilagdo, varias redugdes e
esterificacdo, via a-aminotransferase, a-cetoacido descarboxilase, o-cetoacido

dehidrogenase, ADH ¢ AAT (Knee, 2002).

2.4.3 Extracédo e quantificacdo dos compostos volateis

Os métodos de extracdo dos compostos aromaticos variam conforme a
localizacdo do o6leo volatil na planta e com a proposta de utilizacdo do mesmo.
Os métodos mais comuns sdo: enfloracdo, destilagdo por arraste de vapor d’agua
(hidrodestilagdo), extragdo com solvente organico de forma continua e

descontinua, prensagem/espressao e extragdo por CO, supercritico.
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Dentre esses, 0 método de maior aplicacdo é o de hidrodestilagdo. A
utilizacdo da destilagdo para a obtengdo de oOleos essenciais teve origem na
China, tendo, posteriormente, expandido-se para o ocidente. O seu
desenvolvimento industrial surgiu na Europa, mais exatamente na Grécia, local
onde foi aperfei¢oado.

A destilagdo ¢ um processo de separacdo de misturas liquidas, baseado
na diferenca de composi¢des dos constituintes nas fases liquidas e de vapor em
equilibrio, devido a diferenga de volatilidade entre os componentes do liquido. A
extracdo de oleos essenciais por hidrodestilacdo pode ser efetuada por dois
métodos. Na destilagdo tipo Clevenger (Figura 5), a matriz a tratar ¢ imersa em
agua e o aquecimento, até a fervura, provoca a formagao de vapor, o qual arrasta
0s compostos mais volateis; apds condensacdo, estes compostos separam-se da
agua por decantagdo. Na destilagdo com arrastamento por vapor, o vapor de agua
atravessa a matriz, arrastando os componentes volateis, sendo a separagdo
semelhante a da destilacdo tipo Clevenger. Nesta destilagdo, o material é sujeito
a temperaturas proximas dos 100°C, o que podera levar a decomposi¢cdo dos
constituintes termolabeis. O aquecimento prolongado do produto em contacto
com a agua podera conduzir a hidrélise de ésteres, polimerizagdo de aldeidos ou

decomposi¢do de outros compostos (Bernardo-Gil et al., 1998).
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FIGURA 5 Extragdo de 6leo essencial pelo método de Clevenger.

Grassi Filho et al. (2005) estudaram dois métodos de extragdo para os
0leos essenciais do fruto do limoeiro (‘Siciliano’ e ‘Eureka’), a saber, método de
Clevenger e método de Scott. O método de Clevenger extraiu 11,28% mais 6leo
que o Scott, cuja produgdo foi de 5,13 e 4,61 kg de o6leo por tonelada de fruto,
respectivamente. O rendimento pode, segundo Laencina et al. (1988), estar
associado ndo s6 ao método de extracdo, mas ao material genético e a diferenga
na resposta destes materiais as condi¢cdes ambientais.

Passos et al. (2002), estudando a composicdo dos volateis dos pirénios
do pequi (Caryocar brasiliensis) provenientes de um periodo mais chuvoso e
outro menos chuvoso, pelo método de Clevenger, concluiram que a maior
porcentagem de compostos volateis ¢ oriunda do periodo menos chuvoso. O
hexanoato de etila (éster de impacto do pequi) teve uma concentracio de 91% no
periodo menos chuvoso e 70,9% no periodo mais chuvoso.

A cromatografia gasosa (CG) ¢ o método de escolha para separar e

quantificar substancias de 6leos volateis. Como os 6leos sdo suficientemente
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volateis, a amostra ¢ unicamente solubilizada em solventes como hexano ou
diclorometano, antes de ser injetada no cromatografo. Para a separagdo,
utilizam-se, atualmente, colunas capilares.

A identifica¢do dos compostos individuais pode ser realizada por meio
da comparagdo do tempo de retengdo relativo da amostra com padrdes. Para ser
mais independente das variacdes do tempo de retencdo, sob condigdes diferentes
de medida, foi introduzido o indice de Kovats (IK), que relaciona o tempo de
retengdo dos compostos ao tempo de retencdo de uma série de hidrocarbonetos

homologos.

IK = 100N [(tx — to.1) / (ta — to1)] + 100C,.; em que:

C, = n® de carbonos do n-alcano que eluem ap6s a substincia analisada;
C,.1 = n® de carbonos do n-alcano que eluem antes da substincia analisada;
tx = tempo de retencao da substancia analisada;

t, = tempo de retencdo do n-alcano que elui apos a substancia analisada;
t,.1 = tempo de retencdo do n-alcano que elui antes da substancia analisada;

N= Cnan_l

Tais indices permitem uma comparagdo melhor dos dados entre
laboratorios diferentes (Adams 1995 e 2001). Alguns autores elaboraram
grandes listas de indice de Kovats para compostos volateis que permitem uma
comparagdo com componentes da amostra. Os valores encontram-se entre 900
(mais volatil) e 1.900 (menos volatil). Um valor de 950 significa que a
substancia esta eluindo entre nonano (IK=900) e decano (IK=1.000).

Para ter mais seguranga na identificagdo dos picos individuais e
controlar a pureza de um pico cromatografico, ¢ recomendavel analisar um 6leo

volatil também por cromatografia gasosa/espectrometria de massas (CG-MS).
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Esse método permite, como a cromatografia gasosa, a separagdo dos compostos
e fornece, ainda, um espectro de massa para cada pico (Ramos, 2006). As
moléculas, no estado gasoso, sdo bombardeadas, sob vacuo, por um fluxo de
elétrons, produzidos por filamentos de tungsténio ou rénio. O impacto dos
elétrons com as moléculas produz ions, que sdo os fragmentos da molécula, os
quais sdo encaminhados para um analisador de massas (Thomazini & Franco,
2000).

O espectro de massas, geralmente, indica a massa molar ¢ o padrdo de
fragmentagdo. A massa molar informa sobre a classe de substincias e o padrio
de fragmentacdo pode ser comparado com aqueles constantes da biblioteca de
espectros de massas que, normalmente, ¢ instalada no computador. Em alguns
segundos, o espectro da amostra ¢ comparado com os das substancias da
biblioteca e o computador faz propostas de probabilidade quanto a identidade da
substancia analisada (Ramos, 2006).

A fragmentacdo do éster hexanoato de etila, encontrado, em muitas

frutas, esta ilustrada na Figura 6.
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FIGURA 6 Proposta de fragmentacdo para o hexanoato de etila, gerado no

espectrometro de massas.
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Deve-se ter em mente que os dados de espectros da biblioteca sdao
obtidos, geralmente, com outros aparelhos. Assim, os padrdes de fragmentagao
podem mostrar variagdes na intensidade dos picos mais intensos da amostra e
dos dados espectros da biblioteca. Por isso, para a identificagdo com seguranga,
¢ importante, também, considerar os dados de retengdo. Mesmo com essas
possibilidades, ¢ normal que quase sempre sobrem picos que ndo podem ser
identificados. Para permitir uma elucidagdo estrutural desses compostos, outros

métodos analiticos terdo de ser usados (Ramos, 2006).
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CAPITULO?2

EFEITO DE DIFERENTES TEMPERATURAS NA MANUTENCAO DA
QUALIDADE DE PEQUI (Caryocar brasiliense Camb.) MINIMAMENTE
PROCESSADO



1 RESUMO

DAMIANI, Clarissa. Efeito de diferentes temperaturas na manutencéo da
qualidade de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) minimamente processado.
Lavras: UFLA*. 2006. 127p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos).

O pequi ¢ um fruto do Cerrado brasileiro muito apreciado em certas
regides do pais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de quatro
diferentes temperaturas, 0°C, 5°C, 10°C e 22°C (95%UR), na qualidade de
pequis minimamente processados, durante 15 dias de armazenamento. Os pequis
foram lavados, sanificados e seus pirénios extraidos, acondicionados em
embalagens de polipropileno e armazenados por 15 dias a 0°C e 5°C, 9 dias a
10°C e 3 dias a 22°C, no Laboratério de Pos-Colheita de Frutas e Hortalicas da
UFLA. A cada trés dias, foram realizadas as seguintes analises: taxa respiratoria,
perda de massa, firmeza, sélidos soluveis, acidez tituldvel (acido citrico), pH,
coloracao (L*, a* e b*) e concentragdo de O, e CO, no interior das embalagens.
A taxa respiratoria e a perda de massa foram menores quanto menor a
temperatura; a firmeza ndo sofreu variagdes significativas, ao longo do
armazenamento, nos frutos a 0°C, 5°C, 10°C e 22°C; os solidos solaveis
sofreram influéncia somente do tempo, com aumento em seus teores; a acidez
titulavel aumentou no decorrer do armazenamento nos pirénios sob 0°C, 5°C,
10°C e 22°C, com conseqilente declinio no pH; o valor L* aumentou nos
pirénios a 0°C e diminuiu naqueles a 22°C, ndo sofrendo alteracdo nos pirénios a
5°C e 10°C; o valor a* sofreu influéncia do tempo somente nos pequis a 10°C ao
longo de 9 dias de armazenamento e seu valor foi maior, nos trés primeiros dias,
nos pirénios a 10°C e a 22°C; o valor b* foi influenciado pelo tempo,
decrescendo durante o armazenamento de 15 dias, tendo os produtos a 10°C
atingido os maiores valores nos primeiros trés dias. A concentragdo de gases no
interior das embalagens teve pouca variagdo, observando-se que quanto mais
baixa a temperatura, menor o acimulo de CO, e consumo de O,. Pelos
resultados obtidos, constatou-se que as temperaturas de 0°C e 5°C foram as mais
eficazes na manutengdo da qualidade de pequis minimamente processados, além
de proporcionar maior vida util (15 dias).

* Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(orientador), Pedro Henrique Ferri — UFG.
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2 ABSTRACT

DAMIANI, Clarissa. Efect of different temperatures in maintenance of
quality of fresh-cut pequi (Caryocar brasiliense Camb.). Lavras: UFLA*.
2006. 127p. Dissertation (Master in Food Science).

Pequi is a Brazilian Savana fruit very appreciated in some regions of the
country. The objective of the present work was to evaluate the effect of four
different temperatures, 0°C, 5°C, 10°C and 22°C (95%UR), on the quality of
fresh-cut pequi, during 15 days of storage. The pequi fruits were washed,
sanitized and their kernels extracted, conditioned in polypropylene packages and
stored for 15 days at 0°C and 5°C, 9 days at 10°C and 3 days at 22°C, at
postharvest of fruits and vegetables laboratory from Federal University of
Lavras/Brazil. The following analyses were carried out every three days:
respiration rate, mass loss, firmness, soluble solids, titratable acidity (acid citric),
pH, coloration (L*, a* and b* values) and O, and CO, concentrations into the
packages. The lower temperature the lower respiration rate and mass loss; the
firmness did not suffer significant variations, throughout the storage, in the fruits
at 0°C, 5°C, 10°C and 22°C; the soluble solids were influenced just by the time,
increasing over the storage period; the titratable acidity increased and pH
decreased during the storage of the kernels at 0°C, 5°C,10°C and 22°C; the L*
value increased in the fruits at 0°C, decreased in those at 22°C and did not
present changes in those at 5°C and 10°C; the a* value was influenced by the
time just in the pequi fruits at 10°C throughout 9 days of storage and its value
was higher in the first three days, in the fruits at 10°C and 22°C; the b* value
was influenced by the time, decreasing during 15 days of storage. The product at
10°C got the highest b* values on the first three days. The gases concentration
into the packages presented little variation. In spite of that, the lower
temperature the lower CO, accumulation and O, consumption. In accord to
obtained results, it is concluded that the temperatures 0°C and 5°C were the
most effective in the maintenance of the quality of fresh-cut pequi fruits, beyond
providing greater useful life (15 days).

* Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(Adviser), Pedro Henrique Ferri — UFG.
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3 INTRODUCAO

O Brasil é o pais que possui a maior diversidade bioldgica do planeta,
abrigando, aproximadamente, 30% (55.000) das espécies de plantas e de animais
que ocorrem no mundo (Silva et al., 1994). Estas ricas fauna e flora encontram-
se distribuidas no espago geografico brasileiro em seis grandes biomas,
destacando-se o cerrado. As espécies nativas do cerrado possuem grande
potencial para utilizagdo, relacionado com suas multiplas utilidades e com sua
adaptag@o ao ambiente (Dignart, 1998). Dentre as espécies mais comuns deste
bioma, o pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) encontra-se em evidéncia.

Etimologicamente, o0 nome pequi tem sua origem no tupi, em que “py”
significa casca e “qui” corresponde a espinho, originando casca espinhosa,
possivelmente devido ao carogo do fruto ser revestido por finos espinhos
(Almeida & Silva, 1994; Ribeiro, 2000). A floragdo do pequizeiro, arvore nativa
e simbolo do Cerrado brasileiro, inicia-se em setembro, com a frutificagdo em
janeiro, apresentando um ciclo vital de 84 dias no sul de Minas Gerais
(Rodrigues, 2005).

O fruto ¢ globoso, do tipo drupoide, verde e possui de 1 a 4 pirénios. E
uma estrutura composta pelo mesocarpo externo, que ¢ coridceo-carnoso;
mesocarpo interno, amarelo-claro, carnoso, rico em 6leo, vitaminas e proteinas,
que envolve uma camada de espinhos endocarpicos, finos e rigidos, com 2 a 5
mm de comprimento, ¢ améndoa branca ou semente (Barradas, 1972).

Frutas e hortalicas minimamente processadas sdo definidas como sendo
produtos que passam por operagdes de selecdo, lavagem, descascamento e corte,
que eliminam as suas partes ndo comestiveis, como casca, talos ¢ sementes,

seguidas do preparo em tamanhos menores e prontos para consumo imediato
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(100% aproveitavel), sem que o vegetal perca a condigdo de produto ainda
fresco, com qualidade e garantia de sanidade (IFPA, 2006).

O processamento minimo do pequi ¢ uma alternativa de agregacdo de
valor ao fruto, contribuindo para a expansdao de seu consumo, uma vez que ele
limita-se a certas regides produtoras. Contribui, ainda, para a redu¢do nas perdas
pos-colheita e também para proporcionar uma maior conveniéncia no preparo
dos pratos, podendo vir descascado ou fatiado, embalado e pronto para
utilizagdo, com seguranca higi€nico-sanitaria exigida (Rodrigues, 2005).

A utilizagdo do armazenamento refrigerado para frutas e hortalicas
minimamente processadas é imprescindivel, porque as baixas temperaturas
retardam o crescimento da maioria dos microrganismos, diminuem a taxa
respiratéria e sdo eficazes na redugdo das atividades enzimaticas (Luengo &
Calbo, 2001). Contudo, a determinagdo da temperatura ideal de armazenamento
do produto deve ser monitorada e estudada para a seguranca e qualidade (Brecht,
1995). Frutos e hortalicas sdo, fisiologicamente, muito diversos e respondem a
baixas temperaturas de maneiras variadas (Cantwell a, 2000). Embora a
temperatura a 0°C seja desejavel para alguns produtos, a maioria ¢ armazenada a
5°C e, algumas vezes, sob temperaturas mais elevadas como 10°C. Entretanto,
armazenar a essa temperatura mais elevada pode apressar a deterioragdo, devido
ao quociente de temperatura de respiragdo (Qo) das reagdes bioldgicas (Kader,
2002).

Preocupados nao s6 em agregar valor ao fruto ou criar uma nova
tecnologia que viabilize o consumo de pequi, o presente trabalho teve como
objetivo principal avaliar o efeito de quatro diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) na qualidade de pequis minimamente processados,

durante 15 dias de armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Pequis maduros, sem rachaduras no epicarpo foram coletados ao acaso,
do chdo, sem rachaduras no epicarpo, com auséncia de injurias e podriddes em 3
trés diferentes fazendas, no municipio de Cordisburgo, altitude de 720m, situada
na regido metropolitana de Belo Horizonte, MG. Em seguida, os frutos foram
transportados para o Laboratorio de Pos-Colheita de Frutas e Hortaligas do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), em Lavras, MG.

Tdo logo os frutos chegaram ao laboratorio, foram lavados com
detergente neutro, enxaguados em agua corrente ¢ armazenados a 15+1°C e
umidade relativa entre 90% e 95% por aproximadamente 13 horas.

Transcorrido esse tempo, os pequis foram sanificados com hipoclorito
de sédio (NaClO) a 200 ppm (pH 7,0) por 15 minutos, sendo posteriormente
cortados, manualmente, com auxilio de facas afiadas, para a retirada dos pirénios
(mesocarpo interno). Estes foram novamente sanificados com hipoclorito de
sodio (NaClO) a 100ppm (pH 7,0), por mais 15 minutos e, em seguida,
acondicionados em peneiras plasticas para a retirada do excesso de agua. A
seguir, os pirénios foram pesados (aproximadamente 110g), acondicionados em
bandejas plasticas de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm) com tampa e
transportados para as camaras sob diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C,
10+1°C e 22+1°C), com umidade relativa de 95%. Os pirénios destinados a
analise de taxa respiratéria foram pesados (aproximadamente 90g),
acondicionados em recipientes de vidro com volume de 590mL e transportados
para as mesmas camaras.

Todos os utensilios utilizados, assim como a propria sala de

processamento minimo, foram previamente sanificados com hipoclorito de sddio
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(NaClO) a 300 ppm. Durante todo o processamento, a temperatura do local foi
mantida ao redor de 18°C.

Foram realizados, primeiramente, dois experimentos, em delineamentos
inteiramente casualizados (DIC), para avaliar a taxa respiratoria de pequis
minimamente processados, pois os pirénios armazenados a 22+1°C foram
avaliados até o sexto dia de armazenamento e os demais até o 15° dia de
armazenamento: o experimento 1, fatorial 4 x 3, ou seja 4 diferentes
temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e 3 tempos (0, 3 ¢ 6 dias), em 3
repeticdes € o experimento 2, fatorial 3 x 6, , ou seja, 3 diferentes temperaturas
(0+1°C, 5+1°C e 10+1°C) e 6 tempos (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias), em 3 repeticdes.
Cada parcela experimental foi constituida de uma embalagem de vidro (590mL),
contendo, aproximadamente, 90 gramas de pirénios.

Para as analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas, em decorréncia dos
pirénios armazenados a 22+1°C alcangarem somente trés dias de
armazenamento, ¢ aqueles a 10+1°C somente nove dias, o presente trabalho foi
dividido em trés experimentos, em delineamentos inteiramente casualizados
(DIC). O experimento 1, fatorial 4 x 2, ou seja, 4 diferentes temperaturas
(0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e 2 tempos (0 e 3 dias), em 3 repeti¢des; o
experimento 2, fatorial 3 x 4, ou seja, 3 diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C e
10+1°C) e 4 tempos (0, 3, 6 ¢ 9 dias), em 3 repeticdes e, o experimento 3,
fatorial 2 x 6, ou seja, 2 diferentes temperaturas (0+1°C e 5+1°C) e 6 tempos (0,
3,6,9, 12 e 15 dias), em 3 repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida
de uma embalagem plastica de polipropileno, contendo, aproximadamente, 110
gramas de pirénios.

As seguintes analises foram realizadas, a cada 3 dias, durante 15 dias de
armazenamento:

- taxa respiratoria: os recipientes de vidro foram fechados por 1 hora,

com tampa plastica, contendo um septo de silicone, por onde eram retiradas
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aliquotas da atmosfera interna, com o auxilio do analisador de gases PBI
Dansensor. Os resultados, expressos em % de CO,, foram convertidos em mL
CO, . kg''. h'', levando-se em consideragio o volume do recipiente, a massa e o
volume dos frutos em cada recipiente e o tempo que esse mesmo recipiente
permaneceu fechado;

- perda de massa: determinada de acordo com a seguinte equagdo: PM=
m; — m, / m; x 100, onde PM = perda de massa; m; = massa inicial dos pequis
embalados no dia do processamento e m, = a massa obtida em cada intervalo de
3 dias, utilizando-se balan¢a semi-analitica Mettler, modelo PC2000;

- firmeza: determinada com o auxilio do textur6metro Stable Micro
System, modelo TAXT2i, utilizando-se a sonda tipo agulha P/2N (2mm de
diametro), com velocidade de Smm/s, penetragdo de 3mm de distancia e tempo
de 5 segundos (valores previamente fixados). A plataforma empregada foi
HDP/90 como base ¢ a leitura realizada em todos os frutos de cada embalagem.
A firmeza foi expressa em Newton (N);

- solidos sollveis: determinados por refratometria, utilizando-se
refratdmetro digital ATAGO PR 100, com compensacdo de temperatura
automatica a 25°C. Os resultados foram expressos em °Brix, conforme a AOAC
(1992);

- acidez titulavel (AT): determinada por titulagdio com solugdo de
hidroxido de s6dio (NaOH) 0,IN, wusando como indicador fenolftaleina,
segundo Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em
porcentagem de acido citrico;

- pH: determinado com o auxilio do pHmetro TECNAL (Tec 3MP),
segundo AOAC (1992);

- coloracdo: determinado com a ajuda do colorimetro Minolta CR-400,
no modo CIE L*, a* e b*. A coordenada L* representa qudo claro ou escuro ¢ o

fruto, com valores entre 0 (totalmente preto) e 100 (totalmente branco). A
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coordenada a* pode assumir valores entre —80 a +100, cujos extremos
correspondem, respectivamente, ao verde e ao vermelho. A coordenada b* pode
variar de —50 a +70, com intensidade do azul ao amarelo. As leituras foram
feitas em trés pontos distintos de cada pirénio;

- monitoramento de O, e CO; no interior da embalagem: realizado
em cada intervalo de tempo, através do septo de silicone, colocado na superficie
da tampa plastica da embalagem, por onde se retirava aliquota da atmosfera
interna, com o auxilio do analisador de gases PBI Dansensor. Os resultados
foram expressos em % de O, e CO,,

- analise visual: realizada em cada intervalo de tempo, verificando-se as
caracteristicas sensoriais como aparéncia, odor e surgimento de fungos, por 5
individuos nao treinados, mas familiarizados com o produto.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apds analise de variancia, as médias, quando
significativas, foram comparadas, pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com
base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo

coeficiente de determinagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa respiratédria dos pirénios de pequi (Caryocar brasiliense Camb.)
foi influenciada, significativamente, pela interacao entre os fatores temperatura e
tempo de armazenamento P<(0,01).

De acordo com o grafico da Figura 1, observa-se que os pirénios
armazenados a 0+1°C, 5+1°C e 10+1°C, ao longo dos 15 dias, tiveram suas
taxas respiratorias reduzidas (50,74 mL. kg'.h" para 5,50 mL.kg'.h'; 33,43
mLkg'h' para 831 mLkg'h'; 91,33 mLkg'h' para 1580 mL.kg'h'
respectivamente). A respiracdo mais elevada, no primeiro dia, nos pirénios
armazenados a 0+1°C, em relagdo aqueles a 5+1°C, pode ser em decorréncia do
estresse fisioldgico, provocado por esta temperatura, acarretando maior
intensidade respiratoria. Segundo Chitarra (1999), o estimulo de maior consumo
de O, e, conseqiientemente, maior liberacio de CO,, pode ser devido ao
desacoplamento da fosforilagdo oxidativa, ocorrida nos frutos injuriados pelo
frio.

Os pirénios armazenados a 22+1°C apresentaram ascensdo respiratoria
até o 3° dia (139,98 rnL.kg’l.h’1 para 184,61 mL.kg‘l.h’l), decaindo,
posteriormente, até o 6° dia de armazenamento (161,72 mL.kg™".h™"). A partir do
3¢ dia, devido ao elevado comportamento respiratorio, esses pirénios comegaram
a sofrer alteracdes indesejaveis, como odor desagradavel, escurecimento e
amolecimento da polpa, com aparecimento de fungos, no 6° dia, na superficie do
produto, impossibilitando o seu consumo apos esse periodo. Por esse fato, a taxa
respiratoria do pequi, armazenado a 22+1°C foi verificada somente até o 6° dia
de armazenamento. A transformag¢do do amido em agucares simples, juntamente

com os acidos organicos, sustenta a elevada taxa respiratoria; quando esgotadas
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essas reservas, a respiracdo diminui e o fruto entra na fase de senescéncia (Kluge
et al., 2002). Deve-se ressaltar, ainda, que os pirénios armazenados a 22+1°C
ndo estabilizaram sua taxa respiratoria durante os seis dias de armazenamento;
aqueles armazenados a 5+1°C e 10+1°C estabilizaram a partir do décimo dia e
aqueles armazenados a 0+1°C, tiveram a estabilizag@o respiratoria ja no terceiro

dia de armazenamento.
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FIGURA 1 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo da taxa respiratdria em pequis minimamente
processados, submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR
95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas

estatisticas entre as temperaturas, a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A taxa respiratoria dos pirénios armazenados sob as quatro diferentes

temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) foi, estatisticamente, distinta
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entre si (P<0,01) até o 3° dia de armazenamento (5,50 mL.kg".h"'; 18,69 mL kg’
"h'; 38,76 mLkg'h'; 184,61 mLkg'h', respectivamente). No 6° dia, a
respiragio dos pirénios a 5+1°C e a 10+1°C foi igual (17,57 mL.kg".h" e 22,41
mL.kg".h', respectivamente), diferindo daqueles a 0+1°C e a 22+1°C (5,33
mL.Kg"'h' e 161,72 mL.kg"'.h", respectivamente). A partir do 9° dia, ndo
houve diferenga estatistica no comportamento respiratério dos pirénios
armazenados a 0+1°C e 5+1°C , no entanto, para aqueles pirénios armazenados a
10+1°C, a taxa respiratoria foi maior e distinta até o 15° dia.

Portanto, quanto maior a temperatura, maiores os valores das taxas
respiratorias dos pequis minimamente processados. Resultados semelhantes
foram encontrados por Pinheiro et al. (2006) e Vilas Boas et al. (2006), ao
estudarem o comportamento respiratério de abacates minimamente processados
e abobrinhas ‘Menina Brasileira’, respectivamente, armazenados em trés
diferentes temperaturas (0°C, 5°C e 10°C).

De fato, a temperatura afeta diretamente a taxa respiratoria de vegetais,
sendo o fator ambiental mais importante, pois ele controla a senescéncia dos
frutos, regulando as taxas de todos os processos fisioldogicos e bioquimicos,
associados com a respiracdo; quanto mais baixa a temperatura, menor a taxa
respiratoria. A lei de Van't Hoff estabelece redugdo de 2 a 3 vezes na taxa de
reagdes quimicas a cada abaixamento de cerca de 10°C na temperatura de
armazenamento.

Em referéncia as analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas, os pirénios
armazenados a 22+1°C, ap6s o terceiro dia de armazenamento, apresentaram
caracteristicas indesejaveis para o consumo, como odor desagradavel,
escurecimento e amolecimento da polpa. Essas mesmas caracteristicas foram
observadas nos pequis minimamente processados e armazenados a 10+1°C, apds
o nono dia. Por essa razdo, as analises foram realizadas até o terceiro dia, para os

pirénios armazenados a 22+1°C e até o nono dia para aqueles armazenados a

70



10+1°C. Os pequis minimamente processados, armazenados a 0+1°C e 5+1°C
alcancaram a vida util de 15 dias.

A perda de massa foi influenciada pela interacdo entre temperatura e
tempo de armazenamento P<(0,05). Observou-se aumento na perda de massa de
pequis minimamente processados ao longo do armazenamento, tanto maior
quanto maior a temperatura de armazenamento (Figura 2). Rodrigues (2005),
estudando pequis minimamente processados, também observou incremento da
perda de massa durante o armazenamento dos pirénios, cujo valor maximo

observado foi de 1,07%, apos 15 dias, armazenados a 6°C.
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FIGURA 2 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo da perda de massa (%) em pequis minimamente
processados, submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR 95%).
UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhancas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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O principal fator responsavel pela perda de massa ¢é a transpiragdo, que

estd intimamente relacionada com a respiracdo do produto. Sabe-se que quanto

menor a temperatura de armazenamento, menor ¢ a taxa respiratoria, logo,

menor serd a transpiragcdo e, conseqlientemente, menor a perda de massa.

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), perdas na ordem de 3% a 6% sdo

suficientes para acarretar um declinio na qualidade, causando o murchamento.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, as temperaturas de 0+1°C e 5+1°C sdo

eficazes na manuteng@o da massa de pequi minimamente processado.

A firmeza dos pequis minimamente processados foi afetada pela

interagdo temperatura e tempo de armazenamento (P<0,05) (Figura 3).
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FIGURA 3 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de

determinacdo da firmeza (N) em pequis minimamente
processados, submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR 95%).
UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas
estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Embora o tempo de armazenamento ndo tenha influenciado os pirénios
sob diferentes temperaturas, a firmeza dos mesmos foi afetada, diferentemente,
no 9° dia e 15° dia. Aos 9 dias, os pirénios armazenados a 0+1°C apresentaram-
se mais firmes que os armazenados a 5+1°C e 10+1°C e, aos 15 dias, menos
firmes que os armazenados a 5+1°C.

A firmeza estd relacionada com a forga necessaria para que o produto
atinja uma dada deformacdo, dando uma idéia das transformagdes na estrutura
celular, da coesdo das células e das alteragdes bioquimicas, ocorridas durante a
vida til do produto em conseqiiéncia da perda do turgor celular e ou da agdo de
enzimas hidroliticas da parede celular (Chitarra & Chitarra, 2005).

Segundo Rodrigues (2005), em estudos realizados com pequis
minimamente processados e armazenados a +6°C por 15 dias, a firmeza
decresceu, linearmente, com o tempo de armazenamento, de 4,24 a 2,48N. Isso
ndo ocorreu com o0s pequis aqui estudados, armazenados a temperatura
semelhante e pelo mesmo tempo, os quais ndo foram influenciados pelo fator
tempo ¢ a média de firmeza foi de 8,05N (pirénios mais firmes do que os
estudados pelo referido autor).

A variavel s6lidos soluveis (SS) sofreu influéncia significativa somente

do fator isolado tempo (P<0,05), conforme verificado pela Figura 4.
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Sélidos soltiveis - SS (“Brix)
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FIGURA 4 Valores observados dos solidos soluveis (°Brix) em pequis
minimamente processados, submetidos a diferentes temperaturas
(0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias
(UR 95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

No dia do processamento, os teores de SS nos pequis minimamente
processados foi, em média, de 5,71°Brix. No decorrer do armazenamento, esse
valor sofreu pequenas variagdes até o décimo segundo dia, atingindo o teor
maximo no ultimo dia de armazenamento (12°Brix).

Os teores de solidos soluveis representam boa parte dos agucares (85% a
90%) encontrados na maioria dos frutos, sendo o restante, constituido de
vitaminas, fenodlicos, pectinas e Aacidos orgénicos. No pequi minimamente
processado e armazenado por 15 dias a +6°C, os agtcares representam 13% dos
solidos soluveis, segundo Rodrigues (2005).

De acordo com Vilas Boas (1999), o acumulo de acticares durante a vida
util dos vegetais pode ocorrer em decorréncia da conversio do amido em

acucares. O aumento nos teores de SS pode vir também da sintese de compostos
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secundarios como fendlicos simples, em resposta as etapas do processamento
minimo (Chitarra, 2001) e também pelo acimulo de 4cidos organicos.

Os teores de solidos soluveis, relatados por Rodrigues (2005) em pequis
minimamente processados e armazenados a 6°C por 15 dias, decresceram
durante o armazenamento (6,04% para 5,5%), resultado este oposto ao
encontrado no presente trabalho. A contradicao pode ser explicada pelo estadio
de amadurecimento do fruto. Os pequis utilizados pelo referido autor foram
coletados com o epicarpo ja rachado, caracterizando um fruto com estadio de
maturagdo avangado. Em contrapartida, os frutos coletados neste trabalho
estavam sem rachaduras no epicarpo, o que sugere um estddio de maturagdo
mais precoce.

A acidez titulavel, medida pela porcentagem de 4cido citrico (acido
predominante sugerido por Nascimento et al, 2004), foi afetada
significativamente (P<0,05) pela interacdo entre a temperatura ¢ o tempo de
armazenamento (Figura 5). O tempo de armazenamento ndo afetou a acidez
titulavel dos pirénios submetidos a 22°C. A média de acido citrico observada
nos pequis minimamente processados a 22+1°C foi de 0,18%. O teor desse acido
nos pirénios a 0+1°C teve queda até o nono dia de armazenamento (0,19% para
0,14%), aumentando, logo depois, até o décimo quinto dia (0,23%).
Comportamento semelhante teve a acidez dos pirénios a 5+1°C, com queda
inicial até o sexto dia (0,16% para 0,14%), elevando-se at¢é o final do
armazenamento (0,23%). Nota-se, em ambas as temperaturas, que os teores
minimo e maximo da acidez foram iguais, ou seja, 0,14% e 0,23%,

respectivamente.
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Acidez titulavel - (% de acido citrico)
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FIGURA 5 Valores médios, equagdes de regressio e coeficientes de
determinacdo da acidez titulavel (% de écido citrico) em pequis
minimamente processados, submetidos a diferentes temperaturas
(0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias
(UR 95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A acidez dos pirénios armazenados a 10+1°C, no entanto, apresentou
um comportamento atipico, no qual houve, primeiramente, incremento até o
sexto dia (0,16% para 0,23%), caracterizado pelo anabolismo (quando os frutos
sdo vidveis para consumo), decaindo, em seguida, at¢ o nono dia de
armazenamento (0,19%), caracterizado pelo catabolismo celular.

Durante os trés primeiros dias e depois no décimo segundo e décimo
quinto dias, ndo houve diferenga estatistica significativa entre as médias de acido
citrico nos pirénios armazenados a 0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C.
Entretanto, no sexto dia, os pirénios armazenados a 10+1°C apresentaram uma

acidez estatisticamente maior (0,23%) do que aqueles armazenados a 0+1°C
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(0,16%) e a 5+1°C (0,14%). No nono dia, a acidez diferiu significativamente
somente entre os pirénios armazenados a 0+1°C (0,14%) e a 10+1°C (0,19%).

Os acidos organicos sintetizados por meio da oxidacdo, decarboxilagdo
e, em alguns casos, carboxila¢ao de outros acidos ou agtlicares, sdo armazenados
nos vacuolos da célula e utilizados na rota dos acidos tricarboxilicos, durante a
respiracdo do fruto (Kays, 1991). Normalmente, esses acidos tendem a diminuir
no decorrer do armazenamento, 2 medida que sdo respirados ou convertidos a
acucares, como O que acontece com pequis minimamente processados e
armazenados a 6°C, durante 15 dias (Rodrigues, 2005). Contudo, podem
aumentar, como ocorre com banana e abacaxi, atingindo os mais altos niveis no
estddio pleno de amadurecimento (Vilas Boas, 2002) ¢ assemelhando-se ao
comportamento da acidez dos pirénios aqui pesquisados, os quais tiveram um
ligeiro acréscimo nos teores de acido citrico ao longo do armazenamento, em
decorréncia do baixo metabolismo respiratorio (Figura 1), freado pela
temperatura, que gerou um acumulo de acidos nos vactolos a medida que os
teores de solidos soluveis foram aumentando (Figura 4).

O pH foi influenciado, significativamente (P< 0,05), pela intera¢do dos
fatores temperatura e tempo de armazenamento (Figura 6).

O pH dos pirénios armazenados nas diferentes temperaturas, com
excecdo daqueles a 22+1°C, teve o mesmo comportamento, ou seja,
ascendéncia, seguido de queda. Os pirénios a 22+1°C apresentaram aumento
linear no pH, atingindo o valor maximo no terceiro dia (6,9 a 7,4); os pirénios a
0+1°C alcangaram o pH maximo no nono dia (6,94 para 8,19) e minimo no
décimo quinto dia (6,36); a 5+1°C, o pH mais elevado foi observado no terceiro
dia (6,85 para 8,29), decaindo, posteriormente, até o décimo quinto dia (7,10) e,
finalmente, a 10+1°C, o maior valor de pH foi verificado no sexto dia (7,02 para

7,42), decaindo nos dias subseqiientes (6,49).
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FIGURA 6 Valores médios, equagdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo de pH em pequis minimamente processados,
submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR 95%). UFLA, Lavras,
MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No terceiro e nono dias, o pH dos pirénios armazenados a 10+1°C (6,96
e 6,49, respectivamente) foi menor estatisticamente em relagdo aqueles
armazenados a 0+1°C (7,70 e 8,19, respectivamente) ¢ a 5+1°C (8,29 e 7,74,
respectivamente). No décimo quinto dia, os pirénios armazenados a 0+1°C
(6,36) apresentaram valores de pH menores que aqueles armazenados a 5+1°C
(7,10).

O menor pH dos pirénios sob a temperatura de armazenamento a
10+1°C ¢é compativel com o maior resultado da acidez titulavel, observado para
pirénios, no mesmo tempo e temperatura. (Figura 5). Observou-se que com o

transcorrer do armazenamento, a acidez aumentou ¢ o pH diminuiu, com
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excecdo dos pirénios armazenados a 5+1°C, os quais tiveram um ligeiro
aumento de pH apos o décimo segundo dia. Segundo Chitarra & Chitarra (2005),
o pH tende a aumentar com a reducdo da acidez somente se a concentragdo de
acidos estiver numa faixa entre 2,5% e 0,5%, valores esses acima dos
encontrados (0,16% a 0,23%).

Em relagdo a alteracdo de cor dos pequis minimamente processados, a
variavel valor L* foi influenciada significativamente (P<0,05), pela interagdo
entre temperatura e tempo de armazenamento, nos primeiros nove dias (Figura
7). O fator isolado tempo influenciou significativamente (P<0,05) essa variavel,
quando a andlise estatistica foi realizada, considerando-se apenas as

temperaturas de 0+1°C e 5+1°C, durante 15 dias de armazenamento.
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FIGURA 7 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo do valor L* em pequis minimamente processados,
submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR 95%). UFLA, Lavras,
MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observou-se uma redugdo linear do valor L* nos pirénios armazenados a
22+1°C e comportamento quadratico, com tendéncia de elevagdo, nos pirénios
armazenados a 0+1°C. O valor L* ndo sofreu variagdes significativas ao longo
do tempo, nos pirénios armazenados a 5+1°C e a 10 + 1°C. Ou seja, o valor L*
dos pirénios a 0+1°C aumentou durante o armazenamento, sugerindo uma
coloragdo mais esbranquicado ao pequi, provavelmente em resposta a perda de
carotendides, principalmente B-carotenos, os quais sdo pigmentos predominantes
deste fruto, segundo Vilas Boas (2004).

Até o terceiro dia, a média do valor L*dos pequis minimamente

processados a 22+1°C (65,08) foi estatisticamente menor que aquela a 0+1°C
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(72,13), 5+1°C (70,69) e 10+1°C (70,87) e, no sexto dia, a menor média foi
observada nos pirénios a 10+1°C (70,38), diferindo daquela nos pirénios a
0+1°C (73,08) e 5+1°C (73,09).

Esse comportamento foi o oposto do encontrado por Rodrigues (2005)
ao estudar o efeito de sanificantes em pequis minimamente processados,
armazenados a +6°C por 15 dias, os quais apresentaram um decréscimo no valor
L* durante o armazenamento. Esse fato pode ser explicado pela diferenca de
embalagem utilizada nos dois experimentos.

A variavel valor a* foi influenciada: pelo fator temperatura (P<0,05),
isoladamente, quando a andlise estatistica foi realizada, considerando-se as
quatro diferentes temperaturas e trés dias de armazenamento; pela interagdo
temperatura e tempo de armazenamento (P<0,05), considerando-se as
temperaturas 0+1°C, 5+1°C e 10+1°C e nove dias de armazenamento e pelo
tempo de armazenamento, isoladamente, considerando-se as temperaturas de

0+1°C e 5+1°C e quinze dias de armazenamento (Figura 8).
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FIGURA 8 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo do valor a* em pequis minimamente processados,
submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR 95%). UFLA, Lavras,
MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas
estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

As temperaturas de 0+1°C e 5+1°C ndo determinaram variagdes
significativas ao longo de 15 dias de armazenamento, enquanto a temperatura de
10+1°C promoveu reducao linear desta variavel, durante os nove primeiros dias
de armazenamento.

A temperatura de 0+1°C determinou menor valor a*, em comparagao as
temperaturas de 10+1°C e 22+1°C, em média, durante 3 dias de armazenamento

(Tabela 1).
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TABELA 1 Valores médios observados dos parametros colorimétricos valor a*
e valor b* de pequis minimamente processados, submetidos a
diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e
armazenados nos 3 primeiros dias (UR 95%). UFLA, Lavras, MG,

2006.

TEMPERATURA (°C) PAIZ:}METRO COLORIMET}EI*CO
0 17,74b 78,31ab
5 19,05ab 75,29b
10 20,90a 79.26a
22 21,25a 71,28¢

* Médias seguidas da mesma letra representam semelhancas estatisticas entre as
temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O valor b* foi afetado pelo fator temperatura (P<0,05), isoladamente, ao
se considerar as temperaturas de 0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C e 3 dias de
armazenamento (Tabela 1) e pelo fator tempo de armazenamento (P<0,05),
isoladamente, ao se considerar as temperaturas de 0+1°C e 5+1°C e 15 dias de

armazenamento (Figura 9).
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FIGURA 9 Valores observados do valor b* em pequis minimamente
processados, submetidos a diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e armazenados por 15 dias (UR
95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

Observa-se, segundo Figura 9, oscilagdes no valor b*, com tendéncia de
reducdo, a partir do nono dia de armazenamento e diferenca estatistica (Tabela
1) entre as médias desta mesma variavel nos pirénios armazenados, por 3 dias, a
5+1°C (75,29), 10+1°C (79,26) e 22+1°C (71,28). O valor b* dos pirénios a 0°C
(78,31) diferiram estatisticamente somente daqueles a 22°C.

Essa queda no valor b* durante o armazenamento foi também verificada
por Rodrigues (2005) em pequis minimamente processado a 6°C por 15 dias.

As concentragdes de gases (O, e CO;) no interior das embalagens de
pequis minimamente processados foram influenciadas pela intera¢do entre os
fatores temperatura e tempo de armazenamento (P<0,05) (Figuras 10 ¢ 11).

Observa-se, de acordo com as Figuras 10 e 11, que quanto mais baixa a

temperatura menor o acumulo de CO, e consumo de O,, nas embalagens. De
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fato, a temperatura afeta diretamente a taxa respiratoria de pequis minimamente
processados; quanto mais baixa a temperatura, menor a taxa respiratoria (Figura
1). Logo, os niveis de gases atmosféricos no interior de embalagens sdo um
reflexo da temperatura de armazenamento, da taxa respiratoria do produto

armazenado a esta temperatura e da permeabilidade da embalagem.

22
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B 5°C y=20,9107-0,1107x +0,0052x’ R*=84,66%
A 10°C y=20,91-0,59x +0,05x> R*=89,45%
21 v 22°C y=21,00-0,73x R*=100%
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FIGURA 10 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo da concentragdo de O, (%) no interior das
embalagens de pequis minimamente processados, submetidos a
diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e
armazenados por 15 dias (UR 95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhancas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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FIGURA 11 Valores médios, equacdes de regressdo e coeficientes de
determinacdo da concentragdo de CO, (%) no interior das
embalagens de pequis minimamente processados, submetidos a
diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e
armazenados por 15 dias (UR 95%). UFLA, Lavras, MG, 2006.

* Médias seguidas da mesma letra, em cada tempo, representam semelhangas

estatisticas entre as temperaturas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A despeito do efeito da temperatura, tampas rigidas sdo pouco efetivas
quando o objetivo ¢ a modificagdo interna da atmosfera, visto ndo fecharem
hermeticamente as embalagens, em fun¢do do encaixe, permitindo assim trocas
gasosas com o meio externo. Em funcdo disso, as concentragdes de O, e CO,
variaram pouco no interior das embalagens, de 21% a 18,8% de O, (Figura 10) e
de 0,03% a 1,53% de CO, (Figura 11), respectivamente, ao longo do
armazenamento. As concentragdes mais baixas de O, e mais altas de CO, foram
observadas nos pirénios armazenados as temperaturas mais altas (10+1°C e

2241°C), cujas médias diferiram estatisticamente das concentragdes gasosas, no
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interior das embalagens, dos pirénios armazenados a temperaturas menores
(0£1°C e 5+1°C).

De fato, os pequis minimamente processados e armazenados nas
temperaturas de 10+1°C e 22+1°C tiveram suas atividades metabdlicas mais
intensas, interferindo na perda de massa (Figura 2), na concentra¢dao de acido

citrico e no pH (Figuras 4 ¢ 5), no valor L* e no valor a* (Figuras 7 e 8).
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6 CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas, quanto menor a temperatura de
armazenamento de pequis minimamente processados, menor a taxa respiratoria
e, conseqiientemente, maior a vida de prateleira.

Os pequis minimamente processados e armazenados a 0+1°C e 5+1°C
alcangam 15 dias de vida util, em relagdo aqueles pirénios armazenados a
224+1°C e 10+1°C, os quais tém suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e
quimicas alteradas em menos tempo, 3 ¢ 9 dias respectivamente, tornando-se
improprios para o consumo a partir de entao.

As temperaturas de 0+1°C e 5+1°C so as mais eficazes na manutengao
da qualidade de pequis minimamente processados, uma vez que os pirénios a
essas temperaturas tém menor perda de massa, menor pH e menor concentragido

de CO, no interior das embalagens, contudo maior acidez e maior valor L*.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DO PROCESSAMENTO MINIMO SOBRE O PERFIL
VOLATIL DO PEQUI (Caryocar brasiliense Camb.), ARMAZENADO
SOB DIFERENTES TEMPERATURAS



1 RESUMO

DAMIANI, Clarissa. Influéncia do processamento minimo sobre o perfil
volatil do pequi (Caryocar brasiliense Camb.), armazenado sob diferentes
temperaturas. Lavras: UFLA*. 2006. 127p. Dissertacdo (Mestrado em ciéncia
dos Alimentos).

O pequi minimamente processado ¢ uma alternativa promissora para a
expansdo do consumo deste fruto. O objetivo do trabalho foi identificar e
verificar a influéncia do processamento minimo sobre o perfil volatil de pequi
armazenado a 0°C, 5°C, 10°C e 22°C (95% UR). Pequis foram lavados,
sanificados e seus pirénios extraidos, embalados e armazenados por 15 dias a
0°C, 5°C ¢ 10°C e 6 dias a 0°C, 5°C, 10°C e 22°C. A cada trés dias, foram
congelados e, em seguida, feitas as extragdes do Oleo essencial por
hidrodestilagdo e analisados os compostos volateis por cromatografia
gasosa/espectrometria de massas (CG — MS) na Universidade Federal de Goias.
As médias do rendimento do o6leo essencial extraido foram de 0,0020%,
0,0022%, 0,0037% e 0,022%, para os pirénios a 0°C, 5°C, 10°C e 22°C
respectivamente. Foram identificados 7 componentes: acido hexandico,
hexanoato de etila, 2-hexenoato de etila, cis-B-ocimeno, octanoato de etila, 2-
ectenoato de etila e etil decanoato. Dentre estes, hexanoato de etila e octanoato
de etila foram considerados como os compostos de impacto, por sua associagao
com o aroma caracteristico do pequi, sendo encontrados em porcentagens mais
altas (aproximadamente 63% e 16,3%, respectivamente). Os volateis
determinados nao foram influenciados pelo periodo de armazenamento. Os
volateis acido hexanoico, 2-octenoato de etila e etil decanoato ndao foram
influenciados significativamente pelas diferentes temperaturas. As temperaturas
de 0°C, 5°C e 10°C também ndo influenciaram, diferentemente, os volateis
hexanoato de etila, 2-hexenoato de etila e octanoato de etila. Além disso, as
temperaturas de 5°C, 10°C e 22°C nido influenciaram, diferentemente, os
volateis hexanoato de etila, cis-B-ocimeno e octanoato de etila. A temperatura de
22°C determinou maiores porcentagens de hexanoato de etila e menores
porcentagens de octanoato de etila, em comparagdo a temperatura de 0°C e
maiores porcentagens de 2-hexenoato de etila em comparacdo as temperaturas
de 0°C, 5°C e 10°C, enquanto a temperatura de 5°C determinou maior
porcentagem de cis-f-ocimeno quando comparada com a temperatura de 0°C.
As temperaturas de armazenamento de 0°C e 5°C foram as mais apropriadas
para a conservagdo de pequis minimamente processados por até 15 dias, sem
causar prejuizos consideraveis ao seu aroma caracteristico, baseado em seu
perfil volatil.

* Comité Orientador: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(orientador), Pedro Henrique Ferri — UFG.
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2 ABSTRACT

DAMIANI, Clarissa. Influence of the minimal processing on the volatile
profile of pequi fruit (Caryocar brasiliense Camb.), stored under different
temperatures. Lavras: UFLA*. 2006. 127p. Dissertation (Master in Food
Science).

Fresh-cut pequi is a promising alternative to expansion of the
consumption of this fruit. The objective of the work was to identify and verify
the influence of minimal processing on the volatile profile of pequi fruit stored
at 0°C, 5°C, 10°C and 22°C (95% UR). Pequi fruits were washed, sanitized and
their kernels extracted, packaged and stored for 15 days at 0°C, 5°C and 10°C
and 6 days at 22°C. They were frozen every three days, made the extractions of
the essential oils for hydro-destillation on the frozen kernels and the volatiles
compounds were analyzed by gas chromatography/spectrometry of masses (GC
- MS) at Federal University of Goids/Brazil. The averages of extracted essential
oil yield were 0.0020%, 0.0022%, 0.0037% and 0.022%, to the fruits stored at
0°C, 5°C, 10°C and 22°C respectively. Seven compounds were identified:
hexanoic acid, ethyl hexanoate, ethyl 2-hexenoate, cis-B-ocimene, ethyl
octanoate, ethyl 2-octenoate and ethyl decanoate. Among those, ethyl hexanoate
and ethyl octanoate were considered as impact compounds, for their association
with the characteristic aroma of the pequi fruit, being found in higher
percentages (approximately 63% and 16.3%, respectively, of the volatile
profile). The volatiles determined were not influenced by the storage period.
Hexanoic acid, ethyl 2-octenoate and ethyl decanoate were not influenced,
significantly, by the different temperatures. The temperatures 0, 5 and 10°C also
did not influence, differently, ethyl hexanoate, ethyl 2-hexenoate and ethyl
octanoate. Besides, the temperatures 5, 10 and 22°C did not influence,
differently ethyl hexanoate, cis-pB-ocimene and ethyl octanoate. The temperature
22°C determined higher percentages of ethyl hexanoate and lower percentages
of ethyl octanoate, in comparison to the temperature of 0°C and higher
percentages of ethyl 2-hexenoate in comparison to the temperatures of 0, 5 and
10°C, while the temperature 5°C determined higher percentage of cis-f-ocimene
when compared with the temperature 0°C. The temperatures of storage 0°C and
5°C were the most appropriate for the conservation of freh-cut pequi fruits by up
to 15 days, without causing considerable damages to their characteristic aroma,
based in their volatile profile.

*Guidance Committee: Eduardo Valério de Barros Vilas Boas — UFLA
(adviser), Pedro Henrique Ferri — UFG.
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3 INTRODUCAO

A regido do cerrado brasileiro apresenta grande nimero de espécies
frutiferas, com frutos comestiveis que sdo utilizados por populagdes humanas ha
muito tempo (Barbosa, 1996). Estas frutas nativas sdo consumidas tanto ao
natural quanto na forma de doces, mingaus, bolos, paes, biscoitos, geléias e
licores (Almeida, 1998). Dentre as frutiferas nativas do cerrado, o pequizeiro
merece atengdo especial, seja pela sua elevada incidéncia nos cerrados ou pelas
caracteristicas sensoriais de seus frutos (Paula, 2003) como o aroma totalmente
exotico.

A palavra pequi tem sua origem no tupi, em que “py” significa casca e
“qui” corresponde a espinho, originando casca espinhosa, possivelmente devido
ao caro¢o do fruto ser revestido por finos espinhos (Almeida & Silva, 1994;
Ribeiro, 2000).

Os frutos do pequizeiro, contendo de 1 a 4 pirénios, sdo cobertos por
uma polpa amarela (mesocarpo interno), pastosa e oleaginosa, rica em oleo,
carboidratos, proteinas e vitaminas (Martins & Oliveira, 1983). Estudos da
composic¢ao centesimal da polpa comestivel de pequi (mesocarpo interno) do sul
de Minas Gerais mostraram que ela possui 49,2% de umidade, 20,5% de extrato
etéreo, 4,2% de proteina, 6,8% de fibras, 0,4% de cinzas, 18,9% de glicidios,
20.000UI de vitamina A e 105mg.100g™" de vitamina C (Vilas Boas, 2004).

O consumo de pequi pode apresentar alguns inconvenientes como:
grande contamina¢do microbioldgica, ja que os frutos sdo colhidos do chdo e
muitos deles racham expondo o mesocarpo interno ao contato direto com o solo,
ocorrendo grandes perdas pos-colheita; comercializagdo somente em regides

produtoras do fruto, além do que muitas donas de casa reclamam da dificuldade
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ao descascar os frutos, enquanto outras ndo gostam do forte odor residual
deixado nas méos ap6s sua manipulagao.

Para solucionar esses problemas, o processamento minimo ¢ um aliado
para garantir, a0 maximo, a conveniéncia e a qualidade esperadas pelo
consumidor moderno, oferecendo um produto com total seguranca higiénico-
sanitaria, além de contribuir para a expansao do consumo, ndo s6 nas regides
produtoras de pequi, mas também em todo pais (Rodrigues, 2005).

Frutas e hortalicas minimamente processadas sdo definidas como sendo
produtos que passam por operagdes de selecdo, lavagem, descascamento e corte,
0s quais eliminam as partes ndo comestiveis dos mesmos, como casca, talos e
sementes, seguidos do preparo em tamanhos menores e prontos para consumo
imediato (100% aproveitavel), sem que o vegetal perca a condi¢do de produto
ainda fresco, com qualidade e garantia de sanidade (IFPA, 2006).

Para tanto, o controle da temperatura ¢ muito importante, pois minimiza
os efeitos dos ferimentos aos tecidos nos produtos minimamente processados
(Brecht, 1995). A utilizagdo do armazenamento refrigerado para esse tipo de
produto se baseia na idéia de que baixas temperaturas retardam o crescimento da
maioria dos microrganismos, diminuem a taxa respiratoria e sdo eficazes em
reduzir as atividades enzimaticas (Chitarra & Chitarra, 1990; Willey, 1994;
Cantwell, 2000; Luengo & Calbo, 2001), aumentando a vida util dos produtos e
reduzindo as perdas de aroma, sabor, cor, textura e outros atributos de qualidade
do produto armazenado (Wills et al., 1981; Antunes et al., 2003).

O aroma caracteristico das frutas se desenvolve, normalmente, durante
um curto periodo, que coincide com o amadurecimento pleno, durante o qual o
metabolismo se caracteriza pelo catabolismo de pequenas quantidades de
lipidios (acidos graxos), proteinas (aminoacidos) e carboidratos, os quais sdo,
enzimaticamente, convertidos em compostos volateis (Seymour et al., 1993)

como ésteres, lactonas, alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, acetais,
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hidrocarbonetos e alguns fendis, éteres e compostos oxigenados heterociclicos.
Os compostos volateis tém baixo peso molecular (PM<250) e se encontram em
misturas complexas, sendo muito importante a relagdo entre a concentracdo ou
proporgao existente entre eles (Chitarra & Chitarra, 2005).

A grande preocupa¢do em submeter o pequi (Caryocar brasiliense
Camb.) ao processamento minimo ¢ a descaracterizacdo do seu aroma, uma vez
que esta ¢ a principal razdo de consumo, pois ele ¢ utilizado para aromatizar
diversos pratos culindrios. Em temperaturas de armazenamento mais altas, as
rotas de sintese de volateis sdo ativadas; uma parte destes ¢ emanada para o meio
e outra parte pode voltar a fase liquida, quando o fruto é submetido a
refrigeracdo, afetando as células internas ou, quando presos nos espacos
intercelulares, afeta as células externas, modificando as caracteristicas sensoriais
do produto. Os principais compostos volateis que tém esse comportamento sao
os ésteres oriundos da unido de alcoois de C-C¢ com acidos carboxilicos de C;-
Cs (Weichmann, 1987).

Em decorréncia desses fatores, o presente trabalho teve como objetivo
identificar os volateis que fazem parte do exdtico buqué contido no pequi
(Caryocar brasiliense Camb.) e verificar a influéncia do processamento minimo
sobre esses mesmos volateis, quando submetidos a temperaturas de 0+1°C,

5+1°C, 10+1°C e 22+1°C, durante 15 dias de armazenamento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima

Pequis maduros foram coletados do chao, em trés diferentes fazendas,
no municipio de Cordisburgo, altitude de 720m, regido metropolitana de Belo
Horizonte, MG, ao acaso, sem rachaduras no epicarpo, com auséncia de injirias
e podriddes. Apds prévia selegdo, os frutos foram transportados para o
Laboratoério de Pos-Colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Ciéncia

dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

4.2 Processamento minimo

Assim que os frutos chegaram ao laboratorio, foram lavados com
detergente neutro, enxaguados em agua corrente ¢ armazenados a 15+1°C e
umidade relativa entre 90% e 95% por, aproximadamente, 13 horas na sala de
processamento.

Apds esse periodo, os pequis foram sanificados com hipoclorito de
sodio (NaClO) a 200 ppm (pH7,0) por 15 minutos, sendo posteriormente
cortados, manualmente, com auxilio de facas afiadas, para a retirada dos pirénios
(mesocarpo interno). Estes foram novamente sanificados com hipoclorito de
sodio (NaClO) a 100ppm (pH 7,0), por mais 15 minutos e, em seguida,
acondicionados em peneiras plasticas para a retirada do excesso de agua. A
seguir, os pirénios foram pesados (aproximadamente 110g), acondicionados em
bandejas plasticas de polipropileno (15 x 11,5 x 4,5 cm) com tampa,
transportados para as cdmaras e armazenados sob diferentes temperaturas
(0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C), umidade relativa de 95% em trés repeticdes,

durante 15 dias.
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A cada trés dias, os pequis minimamente processados eram retirados das
embalagens de polipropileno, congelados com nitrogénio liquido,
acondicionados em sacos plasticos e armazenados a -84°C. Transcorridos 15
dias, os pequis congelados foram transportados, em caixa de isopor, para o
Laboratorio de Bioatividade Molecular do Instituto de Quimica da Universidade
Federal de Goias, Goiania, GO, onde foram feitas a extragdo, a identificagdo ¢ a

quantificacdo dos compostos volateis majoritarios.

4.3 Extracao do 6leo essencial

O oleo essencial dos pequis minimamente  processados
(aproximadamente 110 g) foi extraido por hidrodestilagdo, em aparelho de
Clevenger modificado, utilizando um condensador triplo, por 1 hora. O 6leo foi
coletado com 20 gotas de Hexano Ultra Residuo 95% (J T Baker), seco com
Na,SO, anidro P.A (Dinamica) e acondicionado em frascos de vidro ambar. Em
seguida, o hexano foi evaporado com nitrogénio liquido e o frasco de vidro
pesado para a determinagdo do rendimento do 6leo extraido. A etapa posterior

foi armazenar o 6leo em freezer a -18°C, até ser analisado.

4.4 Identificacdo e quantificacdo do 6leo essencial

As amostras do O6leo essencial foram submetidas a andlise por
cromatografia gasosa/espectrometria quadrupolar de massas (CG/EM) em
equipamento Shimadzu, modelo QP5050A, utilizando uma coluna capilar de
silica fundida (CBP-5; 30 m de comprimento x 0,25 mm de didmetro interno x
0,25 um de espessura do filme de 5% de fenilmetilpolisiloxano), mantendo-se
uma vazdo de 1 mL.min"' de hélio, como gés de arraste; temperatura do injetor a

220°C e interface a 240°C e aquecimento com temperatura programada (60°C a

99



246°C, com um gradiente de 3°C.min"'; em seguida, a 10°C.min "' até 260°C,
mantendo-se a isoterma de 1,6 min, com um tempo total de 65 min). O volume
de injecdo da amostra foi de, aproximadamente, 0,4 pl, diluido em
diclorometano (~10% p/v), com razdo de split de 1:20, sendo a andlise
conduzida no modo varredura, com energia de ionizagdo de 70 eV; intervalo de
massas de 40-440 m/z, a uma velocidade de 1 scan.s™. A identificacdo dos
componentes dos 6leos essenciais foi realizada por comparagdo dos espectros de
massas e indices de retengdo com os da literatura (Adams, 1995; 2001), além da
busca (automatica e manual) dos espectros de massas com aqueles das
bibliotecas NIST/EPA/NIH (1998). Os indices de retengdo foram calculados por
meio da co-injecdo de uma mistura de hidrocarbonetos, Cs—Cs;, e com aplicagdo
da equacdo de Van Den Dool & Kratz (Van Den Dool & Kratz, 1963; Ferracini,
1995). A analise quantitativa foi efetuada pela integragdo do cromatograma total

de ions (TIC).

4.5 Delineamento experimental

Em decorréncia dos pirénios armazenados a 22+1°C terem alcangado
somente seis dias de armazenamento, foram realizados 2 experimentos em
delineamentos inteiramente casualizados (DIC): o experimento 1, com fatorial 4
x 3, ou seja, 4 diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e 3
tempos (0, 3 e 6 dias), em 3 repeti¢des e o experimento 2, com fatorial 3 x 6, ou
seja, 3 diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C e 10+1°C) e 6 tempos (0, 3, 6. 9,
12 e 15 dias), em 3 repeti¢des. Cada parcela experimental foi constituida de uma

embalagem plastica de polipropileno, contendo aproximadamente 110 gramas de

pequi.
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4.6 Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SISVAR (Ferreira, 2000). Apds andlise de varidncia, as médias, quando
significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey, a 1% e 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdes polinomiais foram selecionados com
base na significancia do teste de F de cada modelo testado e também pelo

coeficiente de determinagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento do 6leo essencial extraido de aproximadamente 110g de
pequi minimamente processado foi de 0,0020% para os pirénios armazenados a
0+1°C; 0,0022% para os armazenados a 5+1°C; 0,0037% para aqueles
armazenados a 10+1°C e 0,022% para aqueles armazenados a 22+1°C. Os
pirénios armazenados a 0+1°C, 5+1°C, 10+1°C diferiram, estatisticamente,
daqueles armazenados a 22+1°C (P<0,01), os quais obtiveram maiores
rendimentos na extragdo. Esses valores sdo maiores que os obtidos pela extragéo
de oleo essencial dos frutos do limoeiro (‘Siciliano’ e ‘Eureka’), pelo mesmo
método de Clevenger, o qual produziu 5,13kg de 6leo por tonelada de fruto ou
0,000513% (Grassi Filho et al., 2005), contudo, ficou abaixo do rendimento
encontrado na polpa de pequi (mesocarpo interno) (0,09%), por Marques (2001),
provavelmente em decorréncia da utilizagdo de outra técnica de extragdo (arraste
a vapor). Vale ressaltar, segundo Laencina et al. (1988), que o rendimento nio
estd associado somente ao método de extragdo, mas também ao material
genético e a diferenca na resposta destes materiais as condi¢des ambientais.

As diferencas no rendimento da extragdo do 6leo essencial se devem,
provavelmente, ao fato do metabolismo fisiologico do vegetal ser maior em
temperaturas mais elevadas, principalmente no que se refere a taxa respiratoria
(Chitarra & Alves, 2001). Damiani et al. (2006), estudando o comportamento
respiratério do pequi frente a diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C),
durante 15 dias de armazenamento, verificaram que a respiragcdo € mais intensa
quanto maior for a temperatura, reduzindo, assim, a vida 1til do produto. Com o
pirénio respirando mais intensamente, ocorre aumento na producdo de acil-CoA,
que, unindo-se com uma molécula de alcool, ambos oriundos da B-oxidagdo ou

atuagdo da enzima lipoxigenase (LOX) nas fragdes lipidicas, como também do
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metabolismo de aminoacidos, por meio da enzima alcool aciltransferase (ATT),
formara uma quantidade maior de volateis (Hulme, 1970; Wyllie & Fellman,
2000; Knee, 2002).

Estudos realizados por Rodrigues (2005) com pequis minimamente
processados e armazenados a 6°C, por 15 dias, mostraram que o indice de
peréxido (produto da oxidagdo de lipidios na presenca de oxigénio) aumentou no
transcorrer do tempo (90,626 a 138,205ug de O,.g"), comprovando, assim, a
atuacgdo de enzimas lipoxigenases sobre os acidos insaturados.

Os pirénios armazenados a 22+1°C, apds o sexto dia de armazenamento,
apresentaram caracteristicas indesejaveis para o consumo, como odor
desagradavel, escurecimento e amolecimento da polpa e aparecimento de fungos
na superficie do produto. Por essa razo, as analises de volateis foram feitas até
o sexto dia, para os pirénios armazenados sob esta temperatura.

Os principais compostos volateis identificados nos pequis minimamente
processados armazenados sob diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C) estao apresentados na Tabela 1. Foram identificados, no cromatograma
total de ions, 16 picos (Figura 1), cujas maiores areas foram de 7 componentes,
em sua maioria ésteres. Sdo eles: acido hexanodico, hexanoato de etila, 2-
hexenoato de etila, cis-f-ocimeno, octanoato de etila, 2-ectenoato de etila e etil
decanoato. Dentre estes, o hexanoato de etila e o octanoato de etila podem ser
considerados compostos de impacto por sua associagdo com o0 aroma
caracteristico do pequi, sendo encontrados em porcentagens mais altas
(aproximadamente 63% e 16,3%, respectivamente). Esses mesmos compostos
volateis foram encontrados por Passos et al. (2002), quando pesquisaram a
influéncia da precipitagdo pluviométrica na composi¢do dos volateis nos

pirénios de pequis (Caryocar brasiliense).
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TABELA 1 indices de retengio calculados (IR Calc.), por meio da formula de
Dool & Kratz (1963), indices de retencdo proposto pela literatura
(IR Lit.), segundo Adams (1995; 2001) e principais compostos
volateis identificados em pequis minimamente processados
armazenados sob diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C
e 22+1°C), por 15 dias. UFG, Goiania, GO, 2006.

Pico tx tn tm-1 tx-tn-1 tn-tn-1 IR Calc. IR Lit. Proposta
6 7,174 7979 5110 2064 2.869 971.94 - acido hexanobico
7 7983 11764 7979 0.004  3.785 1000.11  --- hexanoato de etila

9 9,407 11.764 7.979 1.428 3785 1037.73 1044 2-hexenoato de etila
10 9,608 11.764 7.979 1.629 3.785 1043.04 1050 (E)-beta-ocimeno
13 15,818 16.080 11.764 4.054 4316 119393 1197 octanoato de etila
14 17,968 20.552 16.080 1.888  4.472 124222 1249 2-octenoato de etila
16 24,640 24969 20552 4.088  4.417 139255 - decanoato de etila

HE*=1.0 14298913

1 3

2 5 g 10 14
UJ‘\J\_U\_I\“_JLLH B 1% N i B

FIGURA 1 Cromatograma total de ions obtidos na analise de cromatografia
gasosa de pequis minimamente processados, armazenados sob
diferentes temperaturas (0+ °C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C), por 15
dias. UFG, Goiania, GO, 2006.
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A partir do tempo de retencdo de cada pico na analise, calculou-se o
indice de retengdo (Tabela 1) de cada composto, utilizando-se a formula de Dool
e Kratz (1963). Esse tempo de retencdo € inico para cada composto, se utilizado
um mesmo método que, no caso, ¢ o de Kovatz. Esse método, juntamente com
os espectros de massas gerados, permitiu a identificagdo de cada composto,
utilizando um software proprio do programa, existente no cromatografo gasoso,
acoplado com o espectrometro de massa (CG-MS). Finalmente, em comparagao
com a literatura, identificaram-se os sete principais compostos obtidos no 6leo
essencial.

As estruturas das principais substancias encontradas no o6leo essencial

do pequi minimamente processado sdo apresentadas na Figura 2.
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FIGURA 2 Principais substancias encontradas no o6leo essencial de pequi
(Caryocar brasiliense Camb.), armazenado em diferentes
temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C), durante 15 dias.
UFG, Goiania, Go, 2006.
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Nenhum dos sete compostos identificados sofreu alteragdes
quantitativas, significativas, durante o periodo de armazenamento. No entanto, o
fator isolado temperatura influenciou, significativamente, alguns compostos
(P<0,05).

De acordo com os dados da Tabela 2, os volateis acido hexandico, 2-
octenoato de etila e etil decanoato ndo foram influenciados, significativamente,
pelas diferentes temperaturas. As temperaturas de 0+1°C, 5+1°C e 10+1°C
também ndo influenciaram, diferentemente, os volateis hexanoato de etila, 2-
hexenoato de etila e octanoato de etila. Além disso, as temperaturas de 5+1°C,
10+1°C e 22+1°C néo influenciaram, diferentemente, os volateis hexanoato de
etila, cis-pf-ocimeno e octanoato de etila. A temperatura de 22+1°C determinou
maiores porcentagens de hexanoato de etila (82,34%) e menores porcentagens
de octanoato de etila (7,22%), em comparagdo a temperatura de 0°C (42,20% e
27,95%, respectivamente) e maiores porcentagens de 2-hexenoato de etila
(2,59%) em comparagdo as temperaturas de 0+1°C (0,93%), 5+1°C (1,05%) e
10+1°C (1,24%), enquanto a temperatura de 5+1°C determinou maior
porcentagem de cis-f-ocimeno (1,22%), quando comparada com a temperatura
de 0 + 1°C (0,51%).

As médias, aparentemente tdo diferentes, mas estatisticamente iguais,
sdo decorrentes dos altos valores dos coeficientes de variagdo, encontrados em
todos os compostos volateis presentes nos pequis minimamente processados,
armazenados a 0+1°C, 5+1°C, 10+1°C, durante 15 dias e 22+1°C durante 6 dias.
O fato se explica pela grande variagdo genética que este fruto possui,
comprovado por estudos realizados por autores como Oliveira (1998), que
afirma existir variabilidade genética entre e dentro de populagdes de pequi,
como conseqiiéncia do elevado fluxo génico, decorrente da dispersdo de podlen e
sementes a longas distdncias ¢ uma alta taxa de fecundagdo cruzada (84%).

Naves et al. (2004) e Nascimento et al. (2004), concluiram que a contribui¢ao
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para a variagdo de caracteres fisicos e quimicos de frutos, atribuida as regides, as
plantas e aos proprios frutos nas plantas, ¢ muito grande, em outras palavras, os
frutos sdo diferentes entre areas, bem como entre plantas e, mesmo, dentro da
mesma planta. Rodrigues et al. (2004) também afirmaram que o pirénio alterna,
significativamente, sua composi¢do quimica, de acordo com a regido de origem,

podendo ser atribuida essa diferenca ao clima, ao solo, etc.

TABELA 2 Porcentagens médias dos compostos volateis do 6leo essencial de
pequi minimamente processado, armazenado a 0+1°C, 5+1°C e
10+1°C, durante 15 dias e a 22 + 1°C, durante 6 dias. UFG,
Goiania, GO, 2006.

Compostos Volateis Temperatura de armazenamento
0°C 5°C 10°C 22°C
Ac. Hexanoico 6,64a 4,45a 10,70a 0,12a
Hexanoato de etila 42,20b 61,03ab 65,78ab 82,34a
2- hexenoato de etila 0,93b 1,05b 1,24b 2,59a
Cis-B3- ocimeno 0,51b 1,22a 0,70ab 1,09ab
Octanoato de etila 27,95a 16,40ab 13,62ab 7,22b
2-octenoato de etila 3,85a 3,70a 2,13a 0,96a
Etil decanoato 3,72a 4.83a 5,08a 0,04a

Meédias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si, pelo teste
Tukey, a 5%.

De Paula et al. (2000), estudando os compostos volateis nos frutos do
pequizeiro (pirénios), a temperatura ambiente, pelo mesmo método de extracdo e
identificagdo realizado neste trabalho, obtiveram valores médios de 94,41% do

composto hexanoato de etila, valor este acima do encontrado (82,34% a

108



temperatura de 22+ 1°C), porém 2,22% do composto octanoato de etila, valor,
agora, abaixo do encontrado (7,22%, a temperatura de 22+1°C).

Passos et al. (2002) encontraram as seguintes porcentagens nos
compostos volateis do pirénio do pequi (Caryocar brasiliense), a temperatura
ambiente, em época de baixa precipitacdo pluviométrica e alta precipitagdo
pluviométrica, respectivamente: 0,8% e 4,7% de 4cido hexandico, 91% e 70,9%
de hexanoato de etila, 3,5% ¢ 7,0% de 2-hexenoato de etila, 0,9% de cis-B-
ocimeno no periodo de alta precipitagdo pluviométrica, 3,5% e 7,2% de
octanoato de etila, 1,2% e 4,4% de 2-octenoato de etila, 0,6% de etil decanoato
no periodo de alta precipitacdo pluviométrica. Nota-se que as médias dos
compostos acido hexandico (0,12%), 2-hexenoato de etila (2,59%), 2-octenoato
de etila (0,96%) e etil decanoato (0,04%), encontradas no presente trabalho,
foram menores que as encontradas por Passos et al. (2002). No entanto, as
médias dos compostos hexanoato de etila (82,34%) e octanoato de etila (7,22%)
condizem com as do trabalho dos referidos autores. O composto cis-B- ocimeno
foi o unico que apresentou uma maior porcentagem em relagdo a Passos et al.
(2002), a saber 1,09%.

Segundo Matteis & Fellmann (1999), a produg@o de compostos volateis,
como os ésteres, ¢ reduzida em frutos embalados e estocados sob refrigeragdo.
Lamikanra & Richard (2002) confirmaram essa proposta, estudando os
compostos volateis de meldes minimamente processados, os quais verificaram
um decréscimo na concentracdo de ésteres em um periodo de 24 horas, em
decorréncia ao armazenamento a 4°C.

Pelos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que os mesmos
comportamentos descritos por esses autores ocorreram com 0s compostos
hexanoato de etila, que apresentou a porcentagem de 82,34% nos pirénios
armazenados a temperatura de 22°C e somente 42,20% naqueles armazenados a

temperatura de 0°C e também com o 2-hexenoato de etila, que apresentou 2,59%
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nos pirénios estocados a temperatura ambiente ¢ s6 0,93% naqueles estocados a
temperatura de 0°C. Entretanto, comportamento antagdnico teve o composto
octanoato de etila, o qual apresentou uma porcentagem de 7,22% em pequis
minimamente processados, armazenados a temperatura ambiente e 27,95%

naqueles armazenados a temperatura de 0°C.

110



6 CONCLUSOES

O aroma exdtico do mesocarpo interno do pequi (pirénios) ¢
proveniente, praticamente, de ésteres, dos quais as substancias hexanoato de
etila e octanoato de etila sdo encontradas em maiores proporc¢des, tanto nos
frutos armazenados a 0+1°C, 5+1°C, 10+1°C ou 22+1°C.

Pelos resultados obtidos, e considerando-se a vida 1til do produto, as
temperaturas de armazenamento de 0+1°C e 5+1°C sdo as mais apropriadas para
a conservagdo de pequis minimamente processados por até 15 dias, sem causar
prejuizos consideraveis ao seu aroma caracteristico, baseado em seu perfil

volatil.
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Andlise de varidncia do experimento 1 para perda de
massa (PM), pH, valor L* a* e b* de pequi
minimamente processado, armazenado por trés dias, em
diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
2241°%C) it

Andlise de wvariancia do experimento 1 para
concentragdo de O,, CO,, ¢ sdlidos soluveis (SS) de
pequi minimamente processados, armazenado por trés
dias, em diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C,
10£1°C € 2241°C) it

Andlise de varidncia do experimento 2 para perda de
massa (PM), firmeza, valor L* e a* de pequi
minimamente processado, armazenados por 9 dias, em
diferentes temperaturas (0 +°C, 5 +°C ¢ 10 +°C) ............

Andlise de wvariancia do experimento 2 para
concentragdo de O, e CO,, acidez titulavel (AT), pH, e
solidos soluveis (SS) de pequi minimamente
processado, armazenado por 9 dias em diferentes
temperaturas (0+1°C, 5+£1°C ¢ 10+1°C) ...ceveevveereennnnee.

Analise de varidncia do experimento 3 para perda de
massa (PM), pH, acidez titulavel (AT), e valor L*, a* ¢
b* de pequi minimamente processado, armazenado por
15 dias, em diferentes temperaturas (0+1°C e 5+1°C) ....

Andlise de wvariancia do experimento 3 para
concentragdo de O,, CO,, firmeza e sélidos soluveis
(SS) de pequi minimamente processado, armazenado
por 15 dias, em diferentes temperaturas (0+1°C e
S5H1CC) it
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respiratéria (TR2) de pequi minimamente processado,
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(0£1°C, 5+1°C e 10£1°C) cevinviiiiiiiirccneneeeeeeeeee

Andlise de variancia do experimento 1 para rendimento
de oleos volateis de pequi minimamente processado,
armazenado por 6 dias (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C) e 15 dias (0+1°C, 5+1°C e 10+1°C) e
armazenados em diferentes temperaturas ............cccuene...

Analise de variancia do experimento 1 para acido
hexanodico (AH), hexanoato de etila (HE), 2—hexenoato
de etila (2HE), cis-B-ocimeno (CBO), octanoato de etila
(OE), 2 octenoato de etila (20E), etildecanoato (ED) de
pequi minimamente processado, armazenado por 6 dias,
em diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
2241°C) ittt

Andlise de variancia do experimento 2 para acido
hexanoico (AH), hexanoato de etila (HE), 2-hexenoato
de etila (2HE), cis-B-ocimeno (CBO), octanoato de etila
(OE), 2 octenoato de etila (20E) ¢ etildecanoato (ED)
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TABELA 1A Anélise de varidncia do experimento 1 para perda de massa (PM),
pH, valor L* a* e b* de pequi minimamente processado,
armazenado por trés dias, em diferentes temperaturas
(0+1°C,5+1°C, 10+1°C e 22+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

E3 3

CAUSASDE VARIACAO GL PM pH L* a b
Temperatura 3 ok ok ok * *
Tempo 1 ok Hk ns ns ns
Temperatura x Tempo 3 ok *ok *ok ns ns
Erro 16 --- --- --- --- -
Total 23 - - --- --- ---
CV (%) --- 36,09 2,50 1,59 9,35 2,63
Média - 0,88 7,21 69,52 19,73 76,03

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Nao significativo.

TABELA 2A Analise de varidncia do experimento 1 para concentragdo de O,,
CO,, e solidos soluveis (SS) de pequi minimamente processado,
armazenado por trés dias, em diferentes temperaturas
(0t1°C,5+1°C, 1 £1°C e 22+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL 0, CO, SS
Temperatura 3 ok * ns
Tempo 1 #k 3k #k
Temperatura x Tempo 3 ok * ns
Erro 16 --- --- ---
Total 23 --- --- ---

CV (%) - 0,42 98,63 15,84

Média - 20,41 0,41 6,64

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Néo significativo.
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TABELA 3A Analise de varidncia do experimento 2 para perda de massa (PM),
firmeza, valor L* e a* de pequi minimamente processado,
armazenado por 9 dias, em diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C e 10+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

E3

CAUSAS DE VARIACAO GL PM FIRMEZA L* a

Temperatura 2 ok ns * ns
Tempo 3 ok ok ok ns
Temperatura x Tempo 6 *x * * *x
Erro 24 - --- --- ---
Total 35 - --- --- -—-
CV (%) - 21,98 14,85 1,65 9,90
M¢édia - 1,22 7,53 71,29 18,60

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Nao significativo.

TABELA 4A Analise de variancia do experimento 2 para concentracdo de O, e
CO,, acidez titulavel (AT), pH, e solidos soluveis (SS) de pequi
minimamente processado, armazenado por 9 dias em diferentes
temperaturas (0+1°C, 5+1°C e 10+1°C). UFLA, Lavras, MG,
2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL 0, AT pH CO, SS

Temperatura 2 ok ns Hk ok ns
Tempo 3 ok ns ok ek 3k
Temperatura x Tempo 6 ok ok ok ok ns
Erro 24 --- --- --- --- ---
Total 35 --- --- ---
CV (%) - 0,60 12,84 3,83 51,71 15,83
Média -- 2044 0,17 743 033 7,20

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Néo significativo.
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TABELA 5A Anélise de varidncia do experimento 3 para perda de massa (PM),
pH, acidez titulavel (AT), e valor L*, a* e b* de pequi
minimamente processado, armazenado por 15 dias, em diferentes
temperaturas (0+1°C e 5+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL PM pH AT L* a b

Temperatura 1 ok ns ns ns ns ns
TempO 5 kk kk kk ksk % %
Temperatura x Tempo 5 * * * ns ns ns
Erro 24 --- --- --- --- --- ---
Total 35 - - - - -—- ---

CV (%) --- 20,27 4,32 10,93 1,57 10,04 3,05

Meédia - 1,14 743 0,18 71,47 17,59 76,31

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Nao significativo.

TABELA 6A Analise de varidncia do experimento 3 para concentragdo de O,,
CO,, firmeza e solidos soluveis (SS) de pequi minimamente
processado, armazenado por 15 dias, em diferentes temperaturas
(0+1°C e 5+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL O, CO, FIRMEZA SS

Temperatura 1 ok ok ns ns
Tempo 5 *ok ns *ok *ok
Temperatura x Tempo 5 * ns * ns
Erro 24 --- --- --- -—-
Total 35 --- --- --- ---

CV (%) -~ 042 129,35 13,18 15,18

Média -- 20,62 0,09 7,82 8,10

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Néo significativo.
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TABELA 7A Analise de variancia do experimento 1 para taxa respiratoria
(TR1) de pequi minimamente processado, armazenado por 6
dias, em diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e
22+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL TR1
Temperatura 3 ok
Tempo 6 ok
Temperatura x Tempo 18 o
Erro 56 ---
Total 83 ---

CV (%) - 6,87

Média --- 62,99

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo,, a 1% de probabilidade pelo teste de F de Snedecor.

TABELA 8A Analise de variancia do experimento 2 para taxa respiratdria
(TR2) de pequi minimamente processado, armazenado por 15
dias,em diferentes temperaturas (0+1°C, 5+1°C e 10+1°C).
UFLA, Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL TR2
Temperatura 2 *ok
Tempo 15 ok
Temperatura x Tempo 30 ok
Erro 96 ---
Total 143 -

CV (%) - 8,18

Média --- 18,65

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
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TABELA 9A Analise de variancia do experimento 1 para rendimento de dleos
volateis de pequi minimamente processado, armazenado por 6
dias (0+1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C) e 15 dias (0+1°C, 5+1°C
e 10+1°C) e armazenados em diferentes temperaturas. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

CAUSAS DE VARIACAO GL6 GL15 REND.6  REND.I5

Temperatura 3 2 Hk ns
Tempo 2 5 ns *
Temperatura x Tempo 6 10 ns ns
Erro 23 35 — —
Total 34 52 - --

CV (%) --- --- 122,51 96,88

Média --- --- 0,0077 0,0034

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Néo significativo.

TABELA 10A Analise de variancia do experimento 1 para acido hexandico
(AH), hexanoato de etila (HE), 2-hexenoato de etila (2HE),
cis-B-ocimeno (CBO), octanoato de etila (OE), 2 octenoato de
etila (20E) e etildecanoato (ED) de pequi minimamente
processado, armazenado por 6 dias, em diferentes temperaturas
(0£1°C, 5+1°C, 10+1°C e 22+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CvV GL AH HE 2HE CBO OE 2EE ED
Temperatura 3 ns * *oE * *ok * ns
Tempo 2 ns ns ns ns ns ns ns
Temp. x Tempo 6 ns ns ns ns ns ns ns
Erro 24 --- --- --- --- --- --- ---

Total 35 - - - - - - -

CV (%) -—- 213,39 42,60 61,20 69,10 72,63 84,67 117,56
Média -—- 498 62,84 145 093 16,30 2,66 3,99

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Nao significativo.
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TABELA 11A Andlise de variancia do experimento 2 para acido hexandico
(AH), hexanoato de etila (HE), 2—hexenoato de etila (2HE), cis-
B-ocimeno (CBO), octanoato de etila (OE), 2 octenoato de etila
(20E) e etildecanoato (ED) de pequi minimamente processado,
armazenado por 15 dias, em diferentes temperaturas (0+1°C,
5+1°C e 10+1°C). UFLA, Lavras, MG, 2006.

CvV GL AH HE 2HE CBO OE 2EE ED
Temperatura 2 ns ns ns *x ns ns ns
Tempo 5 ns ns ns ns ns ns ns
Temp. x Tempo 10 ns ns ns ns ns ns ns
Erro 36 --- - -—- -—- --—- -—- ---
Total 53 - - - - - -
CV (%) - 164,82 51,69 64,49 68,69 72,15 84,86 119,42
Média - 7,27 58,59 1,15 0,81 16,12 3,12 3,78

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
** Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste de F de Snedecor.
ns - Nao significativo.
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