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RESUMO

O caju possui uma vida util pés-colheita curta e por isso, esse trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do revestimento de quitosana sobre a sua qualidade e fisiologia pds-colheita.
Pedunculos de cajueiro BRS 189 foram revestidos com solucdo de quitosana a 2% (m/v) e
armazenados a 5 °C e UR 90% por 10 dias, enquanto o controle consistia em frutos sem
revestimentos mantidos na mesma condi¢do. A cada dois dias, os pedunculos foram
analisados quanto a perda de massa; pH; sélidos soluveis; acidez titulavel; relacdo SS/AT;
firmeza, atividade de enzimas hidroliticas da parede celular e ao metabolismo antioxidante.
Os pedunculos revestidos apresentaram aumento da firmeza ao final de 10 dias de
armazenamento, a qual pode ser elucidada pela baixa atividade da PME. Este estudo
contribuiu para promover o esclarecimento da influéncia a nivel fisiologico e bioquimico de
revestimentos comestiveis de quitosana em caju e com isso a diminuicdo do desperdicio
natural e consequentemente a diminui¢cdo dos recursos naturais aplicados em sua producéo

devido ao melhor aproveitamento nas safras de caju.

Palavras-chave: caju; quitosana; qualidade pds-colheita.



ABSTRACT

Cashew has a short postharvest shelf life and, therefore, this study aimed to evaluate the effect
of chitosan coating on its quality and postharvest physiology. BRS 189 cashew stalks were
coated with a 2% (wi/v) chitosan solution and stored at 5 °C and 90% RH for 10 days, while
the control consisted of uncoated fruits kept in the same condition. Every two days, the
peduncles were analyzed for mass loss; pH; soluble solids; titratable acidity; SS/AT ratio;
firmness, cell wall hydrolytic enzyme activity and antioxidant metabolism. The coated
peduncles showed increased firmness after 10 days of storage, which can be elucidated by the
low activity of PME. This study contributed to clarifying the physiological and biochemical
influence of edible coatings of chitosan on cashew and with it the reduction of natural waste
and consequently the reduction of natural resources applied in its production due to better use

in cashew crops.

Keywords: cashew; chitosan; post-harvest quality.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma grande diversidade de plantas cultivadas, na qual a cultura do
cajueiro Anacardium occidentale L. possui destaque por ser comercializada desde a época do
Brasil Colonia. Natural da regido Nordeste, foi disseminada pelos colonizadores para outras
colénias portuguesas como Mocambique e Guiné Bissau (Serrano; Pessoa, 2016; Alexandre,
2013).

A cultura do cajueiro é direcionada principalmente para a producéo da castanha
por seu alto valor comercial e consideravel tempo de armazenamento. No entanto, o
pedinculo carnoso representa cerca de 90% da massa do caju e € muito aceito por ser carnoso,
suculento, com alto valor nutricional, o que faz o seu comércio ser de fundamental
importéncia para agricultura, tipica de regido semiarida auxiliando ent&o no desenvolvimento
socioecondmico no Nordeste (ICB, 2020; Brainer; Vidal, 2020; Cordeiro; Braga, 2020).

O pedunculo do cajueiro pode ser consumido fresco ou utilizado como matéria-
prima para producdo de bebidas, compotas, doces, geleias, dentre outros. O peddnculo é
classificado como pseudofruto ndo climatérico e perecivel com vida Util pos-colheita que nédo
ultrapassa 48 h em temperatura ambiente devido a grande perda de firmeza e perda de
nutrientes, além de se tornar um produto ndo desejavel ao comércio (Moura et al., 2010)

Um dos maiores problemas para os produtores de cajueiro € a alta perecibilidade
do pedunculo, por isso tem sido submetido a diferentes tecnologias de conservacdo que visam
prolongar a vida Gtil pés-colheita como reducdo de temperatura de armazenamento (Moura et
al., 2010) e o tratamento com calcio sob refrigeracdo (Figueiredo et al., 2007). No entanto,
ndo ha registro da aplicacdo de revestimentos os quais sdo formados por polimeros sintéticos
ou naturais que atuam como barreira fisica ou fisioldgica resistente a determinados agentes
exdgenos ou mecanicos (Brainer; Vidal, 2020; Pereira et al., 2020). A quitosana é um
biopolimero atoxico e com atividade antifungica que ao ser usado como revestimento atua
como barreira contra a perda de agua, transmissao de gases, oxidacgdo lipidica, perda de flavor
e manutencdo da firmeza, aumentando o tempo de armazenamento pés-colheita (Felipe et al.,
2017; Betchem et al., 2019).

Portanto, este trabalho teve o objetivo de avaliar como o revestimento de
quitosana associado ao armazenamento refrigerado influencia na qualidade e armazenamento

pos-colheita de pedunculos de cajueiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Botanica do Cajueiro

Desde o Brasil colénia, a cultura do cajueiro possui destaque em meio a
diversidade de plantas cultivadas. O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é originario do
Nordeste brasileiro e por ser uma planta com grande capacidade de adaptacéo, foi difundida
em varios paises como Mocambique, Guiné Bissau e Vietnd, sendo a Nigéria e a India, que
sdo os maiores produtores de castanha (Serrano; Pessoa, 2016; Alexandre, 2013).

O cajueiro é uma planta perene com ramificacdo baixa e porte variado, pois 0
cajueiro comum pode chegar a 15 m de altura com 20 m de envergadura, mas programas de
melhoramento desenvolveram plantas com o comportamento precoce (antes denominados
como ando), que se reproduzem mais cedo quando tem uma altura media de 4 m e a
envergadura entre 6 e 8 m (Ramos et al., 2016).

O sistema radicular é constituido por uma raiz pivotante bem desenvolvida e
bifurcada, com raizes laterais que atingem até duas vezes a projecdo da copa. As folhas sdo
simples, inteiras, alternas, glabras (auséncia de tricomas), de aspecto subcoriaceo e com
peciolo curto (Aradjo et al., 2015). Durante o seu desenvolvimento, a planta possui
inflorescéncia do tipo panicula (com surgimento no &pice dos ramos) caracterizada por
formato piramidal, com cacho terminal e suas ramificacdes vao decrescendo da base para o
apice que contém flores masculinas e hermafroditas em proporcdes variadas, produzidas na
periferia da copa, onde se encontram dois tipos de flores: hermafroditas ou perfeitas e
masculinas ou estaminadas (Ramos et al., 2016; Adiga et al., 2019).

O numero de flores em cada panicula varia entre e dentro dos tipos de cultivares
podendo chegar a 500 flores e por ser uma espécie alégama, reproduz-se por cruzamento.
Como nao foram detectados sistemas de autoincompatibilidade, a polinizacdo pode também
ocorrer dentro de uma mesma flor, entre flores diferentes na mesma planta ou entre plantas
diferentes (Martins et al., 2017; Adiga et al., 2019).

Quando a flor ¢é fecundada, o crescimento do ovéario da origem a castanha que é o
fruto verdadeiro, enquanto o pedinculo sofre hipertrofia formando a parte carnosa do caju,
sendo a propor¢do média entre peddnculo e castanha de 9:1. A castanha é um aquénio
reniforme de coloracdo marrom-acinzentada constituido pelo pericarpo (casca) e a améndoa
(semente) segundo Martins et al., (2017) e Adiga et al., (2019). O crescimento do pedunculo é
lento se comparado ao da castanha e acelera quando o fruto atinge tamanho maximo com
maturacdo completa entre 48 e 52 dias, estando maduro e apto para consumo (Araujo et al.,
2015).
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2.2 Cultura do Cajueiro

Dentre as espécies da familia Anacardiacea, apenas a Anacardium occidentale é
cultivada comercialmente e compreende 0s tipos precoce e comum. O cajueiro-comum possui
maior potencial produtivo individual, porém os pomares de cajueiro precoce tém uma maior
produtividade, pois permite o plantio de um maior nimero de plantas por hectare (ICB, 2020;
Martins et al., 2019).

No Ceara, em 2016, a producéo foi 2000 kg.ha™ de castanhas e 12700 kg.ha™* de
pedinculo de caju e a época reprodutiva do cajueiro ocorre na estacdo de estiagem
correspondente ao segundo semestre do ano (Serrano; Pessoa, 2016). No Brasil, em 2019,
houve um aumento de 39,9% de exportacGes da castanha de caju principalmente para os EUA
e Canada, enquanto o pedunculo fica concentrado no comércio interno e local brasileiro,
(ICB, 2020). A partir do ano de 2020, o panorama brasileiro de exportacdo de castanha de
caju mudou e o Vietna e India se tornaram os maiores importadores de castanha de caju com
casca. Nesses paises, 0 produto é processado e uma parte deste produto é destinada para
consumo interno e outra parte para reexportacdo, ou seja, a castanha é vendida para outros
paises, inclusive o Brasil, tornando o Vietni e a India os maiores exportadores mundiais de
améndoa da castanha do caju (Brainer; Vidal, 2020).

A partir de programas de melhoramento, a Embrapa Agroindustria Tropical
lancou diferentes cultivares de cajueiro como a BRS 189 que ¢ produto da selecdo fenotipica
de cajueiro precoce entre cultivares CCP 1001 e CCP76 e possui porte baixo com
florescimento e frutificacdo precoce com um peddnculo grande com 155 g e castanha
pequena, indicado para o cultivo em sequeiro ou irrigado e recomendado para mercado in
natura (Figura 1). A cultivar CCP 76 é a mais difundida e cultivada em varias regifes do
Brasil. A cultivar BRS 226 que foi originalmente recomendada para o Semiarido do Piaui, €
bastante plantada no litoral do Ceara, enquanto a Embrapa 51 é plantada no litoral do Ceara e

no litoral e sertdo do Rio Grande do Norte (Aradujo et al., 2015).
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Figura 1: Planta e fruto do cajueiro precoce BRS 189.

] Pedunculo

Castanha (fruto
verdadeiro)

Fonte: Embrapa, 2016.

A cultura do cajueiro atualmente é direcionada para a producdo de castanha
(Cordeiro; Braga, 2020; Araujo et al., 2015), devido a améndoa comestivel e ao liquido da
castanha de caju (LCC) que é utilizado na industria quimica como lubrificante e aditivo para
inddstria automobilistica (Mazetto; Lomonaco, 2009). O pedlnculo é carnoso e apresenta
menor importancia comercial podendo ser consumido fresco ou utilizado como matéria prima
para outros produtos como bebidos e doces (Cordeiro; Braga, 2020). Um dos maiores
problemas para a comercializacdo do pedunculo fresco é sua alta perecibilidade com rapida
perda de firmeza e sua consequente senescéncia apds dois dias em temperatura ambiente
(Moura et al., 2010; Araujo, 2015). Uma vez que a castanha € o principal foco da cultura,
apos a retirada desta durante a colheita, 0s pedunculos sdo deixados no campo resultando em

desperdicio de quase 90% de pedunculos produzidos (Luciano et al., 2011).

2.3 Fisiologia e qualidade do pedunculo do Cajueiro

A partir da fecundacdo da flor do cajueiro ando precoce inicia o desenvolvimento
do fruto (Figura 2), quando a castanha atinge o tamanho maximo entre o 30° e 36° dia,
enquanto o pedunculo atinge o tamanho méximo entre o 48° e 52° dia (Serrano; Pessoa,
2016).

O pedunculo do cajueiro é classificado como fruto ndo-climatérico e como tal
apresenta um continuo decréscimo na taxa de respiracdo durante seu processo de
amadurecimento, o qual acontece ainda ligado a planta-mée. O amadurecimento se da apds 0s

frutos completarem seu crescimento e iniciarem a maturacdo, sendo a ultima etapa do
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desenvolvimento. Nessa etapa, o fruto sofre uma série de alteragcdes que o tornam apto para
consumo (Chitarra; Chitarra, 2005).

O termo maturidade fisiologica ou horticultural representa o estadio que o vegetal
possui 0s pré-requisitos para ser comercializado e consumido, podendo referir-se a qualquer
estagio de desenvolvimento. Por fim, a senescéncia € um conjunto de varios processos que
ocorrem apds o amadurecimento e levam a morte de tecidos deste pseudofruto, tornando-o
impréprio ao consumo (Farinas, 2011).

Devido ao seu amadurecimento ndo climatérico, o pedinculo deve ser colhido
maduro e, portanto, € bastante perecivel com vida util pds-colheita que ndo ultrapassa 48 h em
temperatura ambiente (Serrano; Oliveira, 2013; Adiga et al., 2019). As alteracdes fisiologicas
caracteristicas do amadurecimento representam a qualidade pds-colheita que segue padrdes
aceitaveis de acordo com o mercado. Assim, 0 peso e a cor do pedinculo maduro podem
variar de modo que, estudos mostraram que as cultivares vermelhas pesam 4,58 g (Santos-
Filho, 2016), 50 a 120 g (Das e Arora, 2017) e 88,45 a 155,40 g (Moura et al., 2001). Em
cultivares laranjas, ha relatos que o peso varia de 100 e 130 g (Das e Arora, 2017), de 51,31 a
122,24 g (Almeida et al., 2017) e 91,72 a 150,82 g (Moura et al., 2001), enquanto nas
amarelas varia entre 100 e 140 g (Das; Arora, 2017).

Figura 2: Estadios de desenvolvimento do caju BRS 189.

Fonte: Embrapa, 2016.

1- Peddnculo verde, castanha verde

2- Pedunculo verde, castanha madura e seca

3- Pedunculo verde-claro, castanha madura e seca

4-  Pedunculo com inicio de coloracdo laranja avermelhado, castanha madura e seca

5- Pedunculo laranja avermelhado com inicio de cor vermelha, castanha madura e seca

6- Pedinculo vermelho-claro, castanha madura e seca
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7-  Pedunculo vermelho-escuro, castanha madura e seca

Com o amadurecimento, o pedunculo sofre alteracfes que afetam a sua qualidade,
como nos solidos soltveis que representam uma medida indireta do contetdo de agUcares (85-
90%) assim como outras substancias soliveis como vitaminas, fendlicos, pectinas e &cidos
organicos (Silveira et al., 2018). Os s6lidos soltveis no peddnculo maduro variam entre 5 e
15 °Brix, enquanto os agUcares (sacarose, glicose, frutose) variam de 10 a 30%, tornando o
suco do caju uma boa fonte para processos fermentativos e enzimaticos como a producdo de
acido latico e etanol (Khandetod et al., 2016; Oliveira et al., 2020). A acidez titulavel
expressa 0 teor de acidos organicos presentes e pode variar entre 0,5 e 1% (Das; Arora, 2017)
e o pH médio da polpa do peddnculo é 4,5 (Castro et al., 2015; Aroucha et al.,2010).

Dentre as modificagfes que ocorrem com o amadurecimento, a perda de firmeza é
um importante aspecto que afeta a aceitagdo comercial. O amaciamento € atribuido
principalmente a degradacdo dos componentes da parede celular (Yamamoto et al., 2011). A
parede celular vegetal (Figura 3) é composta por polissacarideos que representam 90% e
consistem em celulose (20-40%), hemiceluloses (15-25%) e pectinas (~30%) e em menor
escala, por proteinas (Cortez, 2010; Taiz; Zeiger, 2017).

Figura 3: Estrutura da parede celular vegetal.

| Pontes de Ca?* entre moléculas de pectina |

Moléculas de Pectina
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Moléculas de
Pectina neutras

I Moléculas de Hemicelulose | | WheieAbilis dsseliloss |

Fonte: Raven, 1996.

As enzimas hidroliticas da parede celular degradam esses componentes da parede
levando ao amaciamento dos frutos (Taiz; Zeiger, 2017; Bhat, 2000). As substancias pécticas
sofrem a mais marcante modificacdo durante o amadurecimento de frutos, como solubilizacéo
e despolimerizagdo (Chitarra; Chitarra, 2005; Taiz; Zeiger, 2017). A enzima hidrolitica

pectinametilesterase (PME, E.C.3.1.1.11) hidrolisa os grupos metil-éster das substancias
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pécticas produzindo pectinas de menor grau de metilacdo. A acdo da PME é de extrema
importéancia, pois as mudangas texturais, sejam decorrentes do amadurecimento normal ou de
danos diversos, estdo intimamente ligadas as degradacfes das pectinas (Sainz; Vendruscolo,
2015). O produto da catalise da PME serve como substrato para a enzima poligalacturonase
(PG, E.C. 3.2.1.15) que catalisa a hidrélise das ligagdes B-1,4 entre os residuos de acido
galacturonico da cadeia de pectina. Entdo, a acdo conjunta destas enzimas promove 0
amaciamento e a consequente perda de firmeza do fruto (Farinas, 2011).

A fisiologia p6s-colheita de um fruto esta intimamente associada com a sua taxa
respiratéria e apesar desta diminuir com o amadurecimento dos frutos ndo-climatéricos como
pedinculo do cajueiro, ainda influencia diretamente seu metabolismo e sua vida util pos-
colheita. Em condi¢des fisiologicas normais (Figura 4), a respiracdo mitocondrial produz
espécies reativas de oxigénio (EROs) como o peroxido de hidrogénio (H20>), o superdxido
(O2"), o oxigénio singleto (*O.) e o radical hidroxila (OH"), estes trés Gltimos radicais livres.
As EROs sdo capazes de reagir rapidamente com os constituintes celulares e oxida-los, além
de desencadear processo autocatalitico de oxidacdo de membranas levando a apoptose,
acumulando em resposta a diferentes tipos de estresses ambientais. As EROs podem ser
neutralizadas ou eliminadas por diferentes compostos do metabolismo antioxidante de
natureza enzimatica ou ndo (Taiz; Zeiger, 2017).

Figura 4: Metabolismo antioxidante de eliminacdo de EROs em plantas.
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Fonte: Taiz; Zeiger, 2017.
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A catalase (CAT, EC 1.11.1.6) é uma enzima cuja funcdo é neutralizar H>O2 em
agua (H20) e oxigénio molecular (O2). A catalase € dividida em trés classes: classe 1,
responsavel pela dismutacdo de H20. produzido durante a fotorrespiragdo; classe 2,
produzidas nos tecidos vasculares com funcédo de lignificacdo; classe 3, presente nas sementes
e plantas jovens e tem fungdo de remover o H202 produzido durante a degradacéo dos acidos
graxos no glioxissomos (Lehninger, 2019; Taiz; Zeiger, 2017). A peroxidase do ascorbato
(APX, EC 1.11.1.1) utiliza o ascorbato como doador de elétrons para reduzir o H20,, fazendo
parte do ciclo da ascorbato-glutationa, sendo importante em compartimentos da célula onde
ndo ha acdo da catalase, como nos cloroplastos. As isoenzimas de APX sdo distribuidas em
compartimentos  distintos como na  mitocondria  (MIAPX), citosol  (CAPX),
peroxissomo/glioxissomo (MAPX) e nos cloroplastos (chlAPX) (Taiz; Zeiger, 2017).

Dentre os antioxidantes presentes nas células dos frutos, estdo também os
compostos de natureza ndo enzimatica denominados como bioativos por exercerem papeis
benéficos a satde humana (Hamerski et al., 2013). Os carotenoides sdo pigmentos associados
com a coloracdo do amarelo ao vermelho encontrado nas plantas além apresentarem um
potencial antioxidante. No pedunculo do cajueiro, o acido anacardico € o principal
carotenoide responsavel pela coloracdo amarela na pelicula e aumenta com o amadurecimento
(Ferndndez-Garcia et al., 2012; Maia et al., 2019). Os carotenoides como o licopeno também
sdo precursores da vitamina A e apresentam atividade anticancerigena (Maia et al., 2019).

Os compostos fenolicos sdo importantes antioxidantes e o conteddo de polifenois
totais no pedinculo maduro da cultivar BRS 189 ¢é 54,8 mg .100 g*MF (Lopes et al., 2012).
Dentre estes, estdo alguns envolvidos com pigmentacdo como antocianinas e flavonoides
amarelos como miricetina (Betaglion et al., 2015) e outros treze tipos de flavonoides
glicosilados (Brito et al., 2007). O contetdo de flavonoides amarelos é maior nos clones CCP
76 e BRS 189 conferindo sua coloracdo amarela (Lopes et al., 2012; Hamerski et al., 2013).
Ja as antocianinas estdo associadas com a coloracdo vermelha e a mais abundante nos
pedunculos € 3-O-hexosideo de metil-cianidina (Brito et al.,, 2007). As antocianinas
apresentam potencial de prevencdo de doencas cardiovasculares, cancerigenas e
neurodegenerativas devido ao seu potencial antioxidante (Hamerski et al., 2013). As
polifenoloxidases (PPO, EC 1.14.18.1) atuam sobre compostos fendlicos, causando a sua
oxidag&o a quinonas na presenca de O e 0 escurecimento dos tecidos devido a polimerizagdo
delas ou a sua reagdo com aminoécidos e proteinas (Chitarra; Chitarra, 2005; Freire et al.,
2013).
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2.4 Tecnologias pds-colheita

A pos-colheita se inicia no momento da colheita ou separagdo da planta-méde com
intencdo de utiliza-lo como alimento. Um dos principais focos das tecnologias pés-colheita é
0 armazenamento para garantir a conservacdo e qualidade do vegetal até o seu consumo
(Cortez, 2010; Taiz; Zeiger, 2017). Durante o armazenamento pds-colheita, se objetiva
reduzir a atividade biol6gica do produto, inibir o crescimento de microrganismos e diminuir a
perda d’agua e os principais fatores que influenciam isso sdo temperatura, umidade relativa
(UR) e higiene da cdmara de armazenamento (Chitarra; Chitarra, 2005).

A refrigeracdo é a mais comum e eficiente tecnologia empregada na pds-colheita,
todavia alguns cuidados s@o importantes ao estabelecer a temperatura de armazenamento de
um produto. Temperaturas muito baixas, proximas de 0 °C, podem induzir desordens com
sintomas como murchamento, alteracdes na firmeza, maturacdo anormal, e escurecimento,
enquanto temperaturas altas podem acelerar o amaciamento, alteracbes na coloragéo,
incidéncia de microrganismos e perda de agua (Chitarra; Chitarra, 2005).

A umidade relativa do ambiente de armazenamento, caso seja baixa pode resultar
na perda de agua, de peso e qualidade, e se for elevada, favorece o desenvolvimento de
microrganismos e brotamento (Chitarra; Chitarra, 2005). Dentre os fatores que podem
interferir na perda de agua do vegetal, pode-se citar o tipo de tecido superficial e a area de
superficie exposta por unidade de volume (Chitarra; Chitarra, 2005).

O maior obstaculo na comercializacdo do pedunculo do cajueiro fresco € o curto
periodo pos-colheita e, portanto, diferentes tecnologias como reducdo de temperatura de
armazenamento (Moura et al., 2010) e o tratamento com calcio associado a refrigeracao
(Figueiredo et al., 2007) tém sido empregadas na pos-colheita com objetivo de aumentar sua

vida util.

2.5 Revestimento comestivel

Dentre as tecnologias pds-colheita, estdo os revestimentos que sdo formados por
polimeros organicos e inorganicos aplicados sobre a superficie de vegetais para garantir a
qualidade e aumentar sua vida util (Pokhrel et al., 2015). Os revestimentos possuem a
capacidade de modificar a atmosfera interna do tecido de fruto criando uma barreira
semipermeavel que controla as trocas gasosas, reduz a perda de agua, mantem a firmeza e
inibe a acdo microbiana (Chitarra; Chitarra, 2005). Os revestimentos variam em composi¢ao

como lipideos, proteinas e carboidratos podendo ser ou ndo adicionados de surfactantes que
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promovem a emulsdo e estabilizagdo interfacial com aumento da viscosidade ou estabilidade
(Pokhrel et al., 2015; Carvalho et al., 2016; Betchem et al., 2019).

Dentre os biopolimeros empregados como revestimento, tem-se a quitosana
(Figura 5) produzida a partir da desacetilagdo da quitina (poli- B-1(1-4)N-acetil-D-
glucosamina) extraida do exoesqueleto de caranguejos, camardes e lagostas (Felipe et al.,
2017). De modo que se o grau médio de acetilacdo for até 40%, é considerado quitosana e se
0 polimero possuir grau de acetilacdo superior a 40% é considerado quitina (FELIPE et al.,
2017).

Figura 5. Estrutura de quitosana.
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Fonte: Felipe et al., 2017

A quitosana possui diversas propriedades e versatilidades de aplicacdo por ser
atoxica, biocompativel e apresentar atividades de adsorcdo e quelante (Pokhrel et al., 2015;
Betchem et al., 2019). Esse biopolimero é considerado um polieletrolito por possuir grupos
ionizaveis aniénicos ou catibnicos em toda extensdo de sua cadeia. Seus grupos amino
apresentam reatividade e pH menor que 6,5, com capacidade de ligar-se a ions hidrogénios
(Ng et al., 2016; Sobreira et al., 2020; Sanchez et al., 2020).

O revestimento a base de quitosana mantem a qualidade pds-colheita por
contribuir para a integridade estrutural de membranas bioldgicas e parede celular atuando
como uma barreira fisica as trocas gasosas, diminuindo a taxa respiratoria e a dependéncia de
0>, alem de possuir atividade antifungica (Carvalho et al., 2016; Nyari et al., 2020; Brito;
Assis, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material vegetal

Os pedunculos de cajueiro precoce BRS 189 foram colhidos no estadio maduro de
plantas com 12 anos em espacamento 8 x 6 m, cultivadas em condi¢Ges de sequeiro na
Estacdo Experimental da Embrapa Agroindlstria Tropical em Pacajus-CE, Brasil (lat.
4°11'26,62" S e lon. 38°29'50,78" O), no ano de 2020. Nesse ano, a pluviosidade foi de 940,2
mm (Funceme, 2020) e o solo da regido € do tipo neossolo quartzarénico de acordo com
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

Apo6s a colheita, os pedinculos foram transportados em temperatura e umidade
ambiental para o Laboratério de Bioquimica e Fisiologia de Frutos do Departamento de
Bioquimica e Biologia Molecular na Universidade Federal do Ceara-UFC, em Fortaleza-CE.
Os frutos foram selecionados (Figura 6) quanto a uniformidade e auséncia de defeitos (tais
como injdrias), sanitizados com solucdo de hipoclorito de s6dio na concentracdo de 20% e
solugdo Tween 20 a 2% por 20 min para remoc¢do de impureza e microrganismos depois,
lavados apenas com agua destilada.

Figura 6. Selecdo dos pedunculos de cajueiro BRS 189.

Fonte: propria autora

3.2 Métodos
3.2.1 Preparo e aplicacao do revestimento

A solucdo de revestimento a base de quitosana 2% (m/v) foi preparada com 14 g
quitosana (Sigma-Aldrich) adicionados ao detergente Tween 20 a 0,3% (v/v) e ao glicerol a
1,5% (v/v), completando o volume com agua destilada até 700 mL. Entdo, a mistura foi
homogeneizada em Turrax (IKA®T25 digital) por 2 min a 15000 rpm.

Para revestimento (Figura 8), metade dos pedunculos foi submersa totalmente na
solucdo de quitosana por 30 s e deixados para secar em estantes sob temperatura ambiente. Os
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frutos recobertos foram acondicionados em bandejas de polipropileno e cobertos com filme
PVC (15 pum). Assim, os pedunculos foram divididos em dois tratamentos, aqueles revestidos
com quitosana e 0 grupo controle sem o revestimento de quitosana, e ambos foram
armazenados a 51 °C em uma camara incubadora de controle de umidade e temperatura
(BOD) por 10 dias.

Figura 7. Aplicacéo do revestimento de quitosana no pedunculo de cajueiro BRS 189.

Fonte: propria autora

Durante o armazenamento, as amostras foram avaliadas no dia da colheita (0), no
seguinte a colheita (1) e depois, a cada dois dias por 10 dias. Cada amostra era composta por
trés repeticbes (bandejas) com trés cajus cada repeticdo. Em cada tempo de avaliacdo, a
castanha foi separada do pedunculo e este foi processado em uma centrifuga doméstica
Walita®, a polpa processada, sem filtracio, foi armazenada a -18°C até ser analisada como

descrito a seguir.

3.2.2 Analises de Qualidade
3.2.2.1 Perda de massa

A determinacdo de perda de massa fresca foi realizada conforme 1AL (2008),
obtida por pesagem em balanca semi-analitica (Mark-1300), mensurado 0 peso dos cajus com
e sem o revestimento de quitosana 2% (m/v), utilizado a seguinte férmula:

X=(massa inicial — massa final) - 100
massa inicial

Onde;
X: % de perda de massa do fruto,

Massa inicial: peso dos frutos no dia 0,
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Massa final: peso dos frutos no dia da avaliagéo.

3.2.2.2 Potencial hidrogenidnico (pH)
O pH foi determinado através de leitura direta na polpa em pHmetro (Mettler-
toledo GmbH), conforme IAL (2008).

3.2.2.3 Sélidos Soluveis (SS)
A polpa foi filtrada em papel de filtro e o conteddo de sélidos solveis foi
determinado utilizando um refratdmetro manual (Kasvi) com compensacdo automatica de

temperatura, de acordo com AOAC (2002). Os resultados expressos em °Brix.

3.2.2.4 Acidez Titulavel (AT)

A polpa foi avaliada por titulagédo volumétrica conforme a metodologia descrita
em IAL (2008). Assim, 1,0 g de polpa foi diluido em 50 mL de &gua destilada e titulado com
uma solucdo de NaOH (0,1 M) (m/v), sendo fenolftaleina 1% utilizada como indicador, até a

mudanca de cor para réseo. Os resultados foram expressos em porcentagem de acido malico.

3.2.2.5 Relacéo SS/AT
A relacdo de Sdlidos Soluveis por Acidez Titulavel (SS/AT) foi calculada
conforme AOAC (2002).

3.2.2.6 Proteinas Soluveis Totais

O contetdo de proteinas solGveis totais na polpa foi determinado segundo
Bradford (1976), com modificacdes, utilizando albumina sérica bovina (BSA) como padréo e
0s resultados foram expressos em mg de proteina (P).Kg*massa fresca (MF), sendo utilizados

para o célculo das atividades enzimaticas especificas.

3.2.3 Variaveis associadas a firmeza
3.2.3.1 Firmeza

A firmeza foi determinada por meio de um penetrdmetro manual (Magness-Taylor
modelo FT 02) mediante pressdo exercida na regido lateral do pedunculo integro, sendo
realizadas duas medigcbes em regides opostas e equidistantes. Resultados expressos em

Newton.
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3.2.3.2 Atividade da pectinametilesterase (PME; EC 3.1.1.11)

O extrato enzimatico da PME foi obtido conforme metodologia descrita por Jen e
Robinson (1984) adaptada por Lima (2002), com modificagdes, onde 5,0 g foram macerados
com 20 mL de NaCl 0,2 M (m/v), em banho de gelo, depois, filtrados em papel de filtro
Whatman N.1 e o filtrado considerado como extrato enzimatico.

A determinagdo da atividade das PME seguiu de acordo com Jen e Robinson
(1984). Extrato (5 mL) foi homogeneizado em solugdo de pectina citrica 1% em NaCl 0,2M
(m/v) pH 7,0, acompanhando a desmetilagéo da pectina por 10 min durante a titulagdo com
NaOH 0,01 M com o pH do meio reacional constante em 7,0. Uma unidade de atividade
enzimatica foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagdo de
pectina correspondente ao consumo de nmol de NaOH em UAE.min"t.mg*P.

3.2.3.3 Atividade da poligalacturonase (PG, EC 3.2.1.15)

O extrato enzimatico para a poligalacturonase foi obtido conforme a metodologia
descrita por Pressey e Avants (1973), com modificacdes, onde 12 g de polpa foram
homogeneizados com 25 mL de agua destilada, centrifugados em centrifuga Sigma 2-16KL a
3250 x g por 10 min a 4 °C. O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi adicionado 10
mL de agua destilada e centrifugado a 3250 x g por 10 min a 4 °C. O sobrenadante foi
descartado e o precipitado foi homogeneizado com 20 mL de NaCl 1,0 M, e incubado por 1 h
a 4 °C. Apos nova centrifugacdo a 3250 x g por 10 min a 4 °C, o sobrenadante foi separado e
considerado o extrato.

A atividade de poligalacturonase (PG) foi determinada conforme o método de
Pressey e Avants (1973), através de metodologia do acido 3,5-dinitro salicilico (DNS) de
Somogyi adaptada por Nelson (1944).

O extrato (300 pL) foi homogeneizado com 300 pL de acido poligalacturénico a
0,25 % em tampao acetato de sddio 37,5 mM, pH 5,0 e deixado em banho-Maria a 30 °C por
3 h, para que a reacdo ocorra, e seguido por banho de gelo. Depois, foi retirada uma aliquota
de 150 pL desta mistura e adicionada 100 pL de DNS em banho-Maria a 100 °C por 5 min,
seguido de banho de gelo para interromper a reacdao. Entdo, foi adicionado 750 pL de agua
destilada, retirado uma aliquota de 250 pL da mistura final e a absorbancia foi medida a 540
nm, representado o agucar redutor 2 (AR2).

Para acucar redutor 1 (AR1), foi retirado 300 pL de extrato com 300 pL de &gua
destilada e homogeneizados em vértex a 1 min, foi retirado 150 pL desta mistura e

adicionados a 100 pL de DNS, deixados em banho-Maria a 100 °C por 5 min, seguido de
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banho de gelo para interromper a reagdo, adicionado 750 uL de agua destilada e retirado uma
aliquota de 250 pL da mistura final, feito leitura a 540 nm em leitor de microplaca
(SinergyMx Biotek).

A subtracdo dos valores de acucares redutores na formula abaixo foi utilizada nos
calculos de determinagdo da atividade da poligalacturonase utilizando glicose anidra como
padrdo para célculo de aclcares redutores (umol) e expressa em UAE.min™ .mgP.

AR = AR2 — ARI
Onde,
AR= Acucares redutores totais
AR1=AcUcares redutores 1
AR2= Agucares redutores 2

3.2.4 Variaveis do metabolismo antioxidante
3.2.4.1 Atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6)

A atividade da CAT foi determinada utilizando o método descrito por Beers-
Junior e Sizer (1952), com modificacdes. A mistura de reacdo (1,5 mL) foi composta por
tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), contendo EDTA 0,1 uM, H202 20 mM e 50 uL
de extrato enzimatico. A reacdo foi iniciada pela adicdo do extrato, sendo a taxa de
desaparecimento do H>O> monitorada por absorbéncia a 240 nm e quantificada usando seu
coeficiente de extingdo molar (36 mM™? .cm™), sendo os resultados expressos em pmol

H202.mint .mg*P.

3.2.4.2 Atividade da peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.1)

O extrato foi preparado seguindo protocolo modificado de Yang et al., (2009). Foi
pesado 1,0 g de polpa e homogeneizado por 1 min com 10 mL de solucdo tampdo fosfato de
potassio 0,1 M (pH 7,0), contendo 0,1 mM de EDTA. Em seguida, a amostra foi centrifugada
a 15.000 x g durante 20 min a 4 °C e o sobrenadante separado e utilizado como extrato
enzimatico. A atividade da APX foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
Nakano e Asada (1981). A mistura reacional foi composta por 210 puL de tampao fosfato de
potassio 0,05 M (pH 6,0), contendo EDTA a 0,05 mM, 20 pL de extrato enzimatico, 10 pL de
H202 a 5,96 M e 10 pL de ascorbato 0,015 M. O decréscimo na absorbancia a 290 nm foi
monitorado a cada 1 min por 20 min, em leitor de microplacas (Synergyx Mx Biotek), devido

a oxidacéo do ascorbato. A atividade foi calculada usando o coeficiente de extingdo molar (€
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= 2,8 mM? .cm?), sendo os resultados expressos em pmol H,O2.min .mg™P, considerando

que 1 mol de ascorbato é necessério para a reducdo de 1 mol de H20..

3.2.4.3 Atividade da polifenoloxidase (PPO, EC 1.14.18.1)

O extrato foi preparado segundo Sojo et al., (1998). Polpa (1,0 g) foi macerada com
0,2 g de polivinilpolipirrolidona (PVPP), 10 mL de tampé&o fosfato 0,1 M pH 6,0 contendo
4% de Triton X-100 por 5 min, em banho de gelo. Depois, a mistura foi centrifugada a 5000 x
g por 40 min a 4 °C, o sobrenadante foi separado e incubado em banho-Maria a 37 °C, por 10
min. Apds, nova centrifugacdo a 2000 x g por 20 min a 4 °C, o sobrenadante foi recolhido e
usado como extrato. Para analise, foi retirado uma aliquota de 80 pL de tampao fosfato 0,1 M
pH 6,0 contendo 4% de Triton X-100, 100 pL de extrato enzimatico e 5 pL de pirocatecol 0,1
M, e realizado leitura da absorbancia a 395 nm. Os resultados foram expressos em UAE.min

.mg*P.

3.2.4.4 Flavondides amarelos e antocianinas totais

Conforme a metodologia proposta por Francis (1982), o extrato foi preparado a
partir de 1,0 g de polpa adicionado 10 mL de solucdo de etanol-HCI (1,5 N), a mistura foi
macerada no escuro e deixada por 12 h na geladeira. Apos esse periodo, a mistura foi
centrifugada a 3000 x g por 10 min a 4 °C e o sobrenadante foi separado e filtrado em papel
filtro Whatman N.1, obtendo assim o extrato. A quantificacdo foi efetuada por leitura da
absorbéancia a 535 nm para antocianinas e 374 nm para flavonoides amarelos e o resultado foi

expresso em mg.Kg™* MF.

3.2.4.5 Polifenois totais

Os polifendis soluveis totais foram determinados conforme o método descrito por
Obanda e Owuor (1997). Em ambiente escuro, foram macerados 4 mL de metanol 50% (v/v)
e 1 g de polpa por 1 min e deixados em repouso por 60 min a 25 °C, entdo centrifugados a
12000 x g por 15 min a 25 °C. O sobrenadante foi filtrado em papel de filtro Whatman N.1 e
separado. Ao precipitado, foi adicionado 4 mL de acetona 70% (v/v), homogeneizados em
vortex por 1 min e deixado em repouso de 60 min a 25 °C, seguido de centrifugacdo a 12000
X g por 15 min a 25 °C, o sobrenadante foi filtrado e unido ao primeiro sobrenadante e
constituindo o extrato. Para andlise, a solu¢do contendo 125 pL de extrato, 250 pL de
reagente de Folin-Ciocalteu 0,25% (v/v), 500 puL de carbonato de sddio anidro 20% (m/v) e

500 pL de agua destilada foi preparada e uma aliquota de 250 pL desta mistura foi incubado a
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25 °C por 30 min. Apoés esse periodo, a absorbancia foi medida a 700 nm, usando curva de
acido galico como padréo e os resultados foram expressos em mg equivalente &cido galico
(EAG).Kg MF.

3.2.4.6 Carotenoides
A determinacdo de carotendides seguiu a metodologia de Higby (1962) e de

Lichtenthaler et al. (1983), com modificacbes. O extrato foi preparado com 1 g de polpa, 1
mL de acetona 80% e 0,1 g de carbonato de célcio e submetido a centrifugagdo por 15 min a
3000 x g 25 °C, sendo o sobrenadante sera separado como o extrato. As absorbancias deste
extrato foram mensuradas a 663 nm para clorofila a, a 646 nm para clorofila b e 480 nm para
carotenoides em leitor de microplacas (Synergyx Mx Biotek) utilizando a acetona 80% como
branco, e foram calculados segundo as formulas abaixo e os resultados foram expressos em
mg .kg* MF.

- Clorofila a (mg - mL ') = 12, 21 - (A663) — 2, 81 - (A646)

- Clorofila b (mg - mL *') = 20, 13 - (A646) -5, 03 - (A663)

- Carotenoides (mg - mL ') = (1000 - [A470] — 3,27 - [Clorofila a] - 104 - [Clorofila b])
229

3.2.5 Analise estatistica

O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x6, sendo dois
tratamentos (controle e revestimento) e seis dias de avaliacdes. Em cada tempo de avaliacéo,
uma amostra era composta por trés repeticdes (bandejas) com trés pedunculos cada e todas as
analises foram realizadas em triplicatas para cada repeticdo.com trés repeticbes dos
experimentos. Os dados foram submetidos a analise de variancia usando o SISVAR versao
9.1 (2006) para testar diferenca entre as médias pelo Teste de Tukey (a = 5%) sendo os

resultados foram expressos em média + desvio padréo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analises de qualidade

A Figura 8 mostra a aparéncia dos cajus BRS 189, cujos pedunculos foram
revestidos com solucdo de quitosana 2% e 0s sem revestimento ou controle. Pode ser
observado que o revestimento confere um brilho ao pedunculo, mas que ap6s o 3° dia comeca
a afetar a cor que muda para tom amarelado.

Figura 8: Cajus revestidos com solucéo de quitosana 2% (esquerda) e controle (direita) em

cada dia de analise, durante os 10 dias de armazenamento a 5 °C.

Fonte: propria autora
A perda de massa aumentou significativamente com o armazenamento, porém
guanto aos tratamentos, estes apresentaram diferenca estatistica apenas no dia 8 de
armazenamento (Figura 9), com perda de 3,11% no controle e menor 2,59% nos peddnculos

revestidos, porém, no 10° dia de armazenamento, ndo apresentavam diferenca estatistica.
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Figura 9: Perda de massa de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana

2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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*Letras mailsculas e mintsculas diferentes representam diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Almeida et al. (2011) avaliaram pedunculos de cajueiro CCP 76 colhidos
manualmente, e armazenados em camara fria a 10+1 °C e UR de 85+5%, por 15 dias.
relataram uma perda de massa de 2,6%. No trabalho de Sena et al. (2019a), cajus CCP 76
foram hidroresfriados por imersdo em agua clorada em diferentes temperaturas de
armazenamento 1, 3, 5 e 7 °C e os autores observaram que a perda de massa fresca esta
diretamente relacionada a perda de agua, assim como a mudanca de coloracdo. O efeito da
perda de agua na massa fresca pode estar relacionado ao fluxo de 4gua no caju, onde apés a
colheita, o abastecimento da planta é interrompido e a transpiracdo passa a ser responsavel por
promover a perda de agua (Taiz; Zeiger, 2017). Sena et al. (2019b) avaliaram peddnculos
cajus CCP 76 hidrorresfriados (HY), hidroresfriamento e imersdo em solucdo de CaCl 2%
(HYCa), revestimento comestivel de amido de milho (CE) revestimento comestivel de amido
de milho enriquecido com CaCl a 2% (ECCa), porém, os revestidos apresentaram maior perda
de massa de 3,7 e 4,2% respectivamente, que foi maior do pedunculo ndo revestido, sendo
justificado pelo uso do recobrimento a base de amido nédo ser eficiente em minimizar a perda
de massa, 0 amido de milho ceroso apresenta maior estabilidade em temperaturas mais baixas
do que o amido comum, e devido a sua natureza hidrofilica, entdo o resfriamento rapido foi
responsavel pelo sucesso na reducdo da perda de peso e qualidade visual mais do que o célcio,

uma vez que nao houve diferenca (P <0,05) entre HY e HYCa.


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/corn-starch
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Betchem et al. (2019) também ndo observaram diferenca significativa na perda de
massa de pimentdes revestidos com nanoparticulas de quitosana (0,05 %) e o controle, porém
perderam massa com o decorrer do armazenamento por 21 dias. Nyari et al. (2020) avaliaram
alho revestido com quitosana e identificaram perda de massa maior no controle (65%)
enquanto no revestido foi menor com 40%. Brito e Assis (2020) avaliaram magas ‘Fuji’
revestidas com quitosana e relataram que o revestimento possui alta atividade antifungica
contra Penicillium expansum.

O pH esta diretamente relacionado a acidez dos pedinculos e este nado foi
influeciado pelo revestimento (Figura 10), de modo que no dia 10 o pH era 4,41 para
pedunculo revestido e 4,34 para controle.

Figura 10: pH de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana 2% e
armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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*Letras mailsculas e minasculas diferentes representam diferencas estatisticas entre os
tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Castro et al. (2015) e Freitas et al. (2020) afirmaram que pH inferior a 4,5 resulta
em polpas com maior resisténcia a contamina¢ées microbianas, com preservacdo da qualidade
e nao utilizacdo de tratamento com alta temperatura, portanto reduz o custo de
industrializacdo (Aroucha et al., 2010). Almeida et al. (2011) avaliaram pedunculos CCP 76
no dia da colheita e encontraram pH 4,35 e Silva et al. (2013) caracterizou a polpa de caju
congelada e observou pH de 3,99. Nyari et al. (2020) avaliaram alho fresco revestido com

quitosana e seu pH variou no controle entre 5,0 e 5.7, enquanto no revestido manteve-se 4,7.
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O contetdo de solidos soltveis € uma medida indireta do contetdo de agucares e
manteve-se constante sem diferenca significativa entre os tratamentos e 0s tempos analisados
(Figura 11). De modo que aos 10 dias de armazenamento, o contetido de SS era 10,60 °Brix.

Figura 11: S6lidos Soluveis de pedlnculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com
quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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*Letras maidsculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre os
tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Na revisdo de Das e Arora (2017) sobre as caracteristicas fisico-quimicas, 0s SS
variaram entre 5,0 e 15,0 °Brix em pedunculos de cajueiros oriundos de paises diferentes
como India, Nigéria, Brasil, Africa do Sul e Nigéria. Sena et al. (2019b) em seu trabalho com
pedunculos de cajus CCP 76 hidrorresfriados (HY), hidroresfriamento e imersdo em solucéo
de CaCl 2% (HYCa), revestimento comestivel de amido de milho (CE), revestimento
comestivel de amido de milho enriquecido com CaCl a 2% (ECCa), encontraram SS de 10,7
°Brix na colheita, com aumento significativo (P <0,05) durante o armazenamento. Em HY e
EC, o aumento de SS foi de 2,7 °Brix para ambos os tratamentos, e quando combinados com
calcio HYCa e ECCa observou-se um aumento (P <0,05) de 7,9 e 9,2 °Brix, respectivamente.
Almeida et al. (2011) avaliaram pedinculos CCP 76 e observaram valor de 13,3 °Brix.

O revestimento com quitosana nao interferiu na acidez titulavel (AT) (Figura 12),
gue aumentou com o tempo de armazenamnto de 0,45% na colheita para 0,6% no 10° dia,
podendo ser explicado pelo amadurecimento com liberacdo de acidos organicos pela acéo de
enzimas cataliticas. Na revisdo de Das e Arora (2017), o valor de AT variou entre 0,5 e 1%

de &cido malico.


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/corn-starch
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Figura 12: Acidez titulavel de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com

quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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*Letras maidsculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre os
tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

Sena et al. (2019b) relataram que a acidez titulavel diminuiu durante o
armazenamento com refrigeracdo e revestimento de célcio em caju para 0,25 % de é&cido
malico, enquanto no dia da colheita era 10,7 %, o que tambeém foi observado em figos (Irfan
et al., 2013) e em cereja doce (Wang et al., 2014). Freitas et al. (2020) em um estudo com
comparativo de qualidade com diferentes cultivares de caju, afirmam que baixo pH associado
com altos valores de acidez resultam na preservacdo do produto e evitam o crescimento de
leveduras, sendo importante ao agronegdcio.

A relacdo SS/AT indica o equilibrio entre os sélidos solUveis e a quantidade de
acidos livres presentes no pedunculo o revestimento com quitosana ndo afetou essa variavel
(Figura 13), que sofreu influéncia do tempo decaindo de 24,60+3,7 no dia da colheita (dia 0)
para 17,78+0,6 no dia 1, depois se manteve constante.

Sena et al. (2019b) identificaram um aumento da relacdo SS/AT durante o periodo
de armazenamento do caju, onde houve maior relacdo nos revestidos de amido de milho
enriquecida com CaCl 2%, de 30,89 na colheita para 53,62 ao final do armazenamento de 25
dias, sendo atribuida estes valores aos fatores ambientais e de producdo como o transporte, a
mudanca de temperatura, ou a forma de estocagem até a analise. Almeida et al. (2011)
avaliaram peddnculo CCP 76 e observaram uma relacdo de solidos sollveis por acidez
titulavel de 50,5.
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Figura 13: Relacéo entre sélidos sollveis e acidez titulavel de peddnculos de cajueiro

BRS189 revestidos ou ndo com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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*Letras mailsculas e mintsculas diferentes representam diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

4.2 Analise de variaveis associadas a firmeza

A firmeza é uma importante e determinante variavel de qualidade ao consumidor
e no dia da colheita, os pedunculos apresentavam firmeza de 13,5 N (Figura 14). A partir do
dia 1, o revestimento com quitosana resultou em uma firmeza significativamente maior até os
10 dias de armazenamento quando o controle apresentava 11,7 N e os pedunculos revestidos,
17,6 N. Portanto, 0 revestimento de quitosana manteve uma maior firmeza que é um
importante indicador de qualidade pds-colheita para pedinculo de cajueiro
Figura 14: Firmeza de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana 2% e

armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Souza et al. (2018) trataram peddnculos de cajueiro BRS 189 na pre-colheita com
hormodnios GAs + AVG e GAz e observaram que os pedunculos controle apresentaram
firmeza de 15,09 N, enquanto os tratados com GAz até 40 dias ap0s antese apresentaram
20,26 N e GAs (40 DAA) + AVG (45 DAA) com 18,33 N. Resultados semelhantes foram
encontrados em Sena et al. (2019a), com diminuigéo significativa na firmeza dos pedunculos
de cajueiro CCP 76 ap0s 20 dias de armazenamento, sendo a menor perda de firmeza nos
frutos hidrorresfriados com 4,5% do que cajus sob resfriamento (26,2%) ap6s 25 dias.
Paniagua et al. (2014) afirma que um maior percentual de 4gua pode ocasionar aumento da
firmeza do epicarpo, consequentemente aumentando a resisténcia mecanica da epiderme, o
que influencia a firmeza geral do fruto.

Moura et al. (2010) armazenaram pedunculos CCP 76 e END 183 sob 3,4+0,6 °C
e umidade relativa de 8511 % por 30 dias de armazenamento e relataram firmezas de 5,11 N
e 55 N para CCP 76 e END 183, respectivamente. Almeida et al. (2011) analisaram
pedunculos CCP 76 e relataram firmeza de 10,3 N.

A firmeza estd associada a integridade de um tecido que depende da parede
celular. A parede das células pode ser hidrolisada por enzimas como a PME cuja atividade
aumentou a partir do tempo 0 (Figura 15), mas foi significativamente menor nos pedunculos
revestidos de modo que aos 10 dias, o controle apresentava 2776,59 UAE mint .mg®P e o

revestido 2141,88 UAE mint .mg™P. Os resultados aqui observados para atividade da PME
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explicam os de firmeza (Figura 14) e mostram que 0 revestimento inibiu essa atividade
resultando na manutencédo da firmeza do pedunculo.
Figura 15: Atividade especifica da pectinametilesterase (PME) de pedinculos de cajueiro
BRS189 revestidos ou ndo com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
o0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Rabelo et al. (2016) relataram que a atividade da PME do suco de caju era
influenciada pela temperatura e pelo tempo, a partir de 501,8 UA .mg™P e aumentando em até
10 vezes a 55 °C. Apds 15 e 20 min a 65 e 85 °C, respectivamente, essa atividade indicou que
a PME do caju é termoestavel. Souza et al. (2018) avaliaram a atividade da PME no
pedunculo BRS 189 tratado com reguladores de crescimento e encontraram menor atividade
nos cajueiros com tratamento GAs 40 DAA + AVG 45 DAA com 1769.69 UA mg™P.
Carvalho et al. (2016) avaliaram meldo minimamente processado com revestimento de
quitosana adicionado de transcinamaldeido e relataram que a atividade de PME foi menor
com o revestimento, com 91.10° UA .mg™P, enquanto no controle apresentou 144.10° UA
.mgtP. Kirtil et al. (2014) concluiram que a alta atividade da PME pode resultar em um maior
grau de desesterificacdo das cadeias de acido poligalacturénico, e quando essas cadeias séo
acopladas aos ions de calcio, provavelmente levam a formacdo de um gel, evitando danos e
auxiliando na preservagdo da célula e integridade da parede. A PME catalisa a
desesterificagdo da pectina, liberando &cido péctico menos esterificado, enquanto isso, a
poligalacturonase (PG) hidrolisa o acido péctico levando a perda de viscosidade e separacdo

de fases durante o armazenamento do suco (Rabelo et al., 2016).
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A atividade da enzima poligalacturonase (PG) apresentou comportamento
diferente da PME (Figura 15), pois foi mais alta nos peddnculos revestidos com quitosana
(Figura 16). Ao final de 10 dias de armazenamento, o controle apresentava 0,09 UAE min-
1 mg?P, enquanto os pedinculos revestidos apresentavam 0,10 UAE min® .mg'P. O
revestimento aumentou significativamente a atividade da PG, apesar de ter diminuido na PME
indicando que a PME deve ser a enzima hidrolitica mais fortemente relacionada ao
amaciamento do pedunculo de cajueiro BRS 189.

Figura 16: Atividade especifica da poligalacturonase (PG) de pedunculos de cajueiro BRS189
revestidos ou ndo com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
os tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Al-Qurashi e Awad (2015) avaliaram o efeito dos revestimentos p6s-colheita de
quitosana a 1, 1, 5 e 2% na qualidade em uvas de mesa 'El-Bayadi' apos 30 dias de
armazenamento e identificaram aumento da atividade PG. Souza et al. (2018) avaliaram a
atividade da PG no pedldnculo BRS 189 tratado com reguladores de crescimento e
encontraram menor atividade nos cajueiros com tratamento GAs em 40 DAA com 14,42 UA

mgP, enquanto no controle apresentou uma atividade de 11,23 UA mg*P.

4.3 Analise de variaveis do metabolismo antioxidante
A enzima catalase tem a funcdo de neutralizar o peroxido de hidrogénio (H20>)
em agua (H20) e oxigénio molecular (O2) e sua atividade decaiu durante 0 armazenamento

dos peddnculos a partir de 11,96 pmol H20, .min"t .mg™P no dia 0, sendo significativamente
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menor com o revestimento (Figura 17) Ao final dos 10 dias de armazenamento, o controle
apresentava 7,07 pmol H,O2 .mint .mg?P e o revestido, 6,55 pmol H20z .mint .mg?*P. O
revestimento com quitosana reduziu a atividade da catalase de pedinculos BRS 189
resultando em uma menor eliminagéo de H20:..

Figura 17: Atividade da catalase (CAT) de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo

com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
o0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Carvalho et al. (2016) avaliaram melGes minimamente processados e revestidos
com quitosana adicionada de trans-cinamaldeido e identificaram uma inibicdo significativa
(P<0,05) da atividade da catalase quando em comparacdo com o controle. Os niveis da
atividade da CAT diminuiram de 6,8 para 2,6 a partir do dia 5 nas amostras com o
revestimento, enquanto no controle o declinio aconteceu apenas apds o dia 10. Inanan (2019)
relatou que a quitosana teve a capacidade de inibir a acdo da catalase, além de alterar a
temperatura ideal de 37 °C para 25 °C, mas sem alteracdo do pH. A manutencdo de sistemas
antioxidantes auxilia na preservacdo de componentes celulares contra a acdo de EROs
atrasando consequentemente a senescéncia (Xia et al., 2016).

A atividade especifica da ascorbato peroxidase (APX) ndo sofreu influéncia
significativa do revestimento, mas apresentou declinio ao 10° dia de armazenamento com 0,25

e 0,24 umol H,02. mint. mg™ P nos pedtnculos controle e revestido, respectivamente (Figura
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18). A menor atividade de eliminacdo de H20. da APX indica que a principal responsavel pela
neutralizacdo € a catalase, em pedunculos BRS 189 (Figura 17).
Figura 18: Atividade da ascorbato peroxidase (APX) de pedunculos de cajueiro BRS189
revestidos ou ndo com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 902 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
os tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Carvalho et al. (2016) trabalharam com mel6es minimamente processados e
revestidos com quitosana 2 %, onde a atividade por mg de proteina de ascorbato peroxidase
foi menor que a catalase, e era significativamente (P <0,05) inibido pelo revestimento a 0,6
umol H202 .mgP no final do armazenamento, enquanto o controle foi de 1,53 pumol H20;
.mglP. A atividade APX mais baixa indicou que CAT é o principal responsavel pela
neutralizagdo de H20. nestes meldes.

Lopes et al. (2012) trabalharam com varias cultivares do cajueiro e relataram que
0 potencial antioxidante do pedunculo depende do conteudo de vitaminas, carotenoides,
flavonoides e outros fenois, sendo assim a cultivar BRS 265 teve um maior teor de vitamina
C, justificado pelo declinio na atividade de ascorbato oxidase, a enzima responsavel por sua
degradagdo, ou para um declinio nos niveis de Cu?*, que é um cofator para a atividade da
ascorbato oxidase.

Os flavondides amarelos sdo compostos fendlicos cujo conteddo ndo foi
influenciado pelo revestimento, mas apenas pelo tempo de armazenamento (Figura 19),
mostrando um aumento significativo, de 3,67 mg. Kg*MF no dia 1 para 18,54 mg.Kg*MF no

dia 10, nas amostras controle. Esse resultado indica que o revestimento de quitosana néo
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afetou esse composto antioxidante que tem muitas propriedades farmacoldgicas como
antiinflamatdria, gastro-protetora, antitumoral e antiaterosclerose (Ki et al., 2006). Os
flavondides amarelos séo pigmentos frequentemente encontrados nas plantas, abundantes nas
angiospermas e em menor proporgéo nas gimnospermas, que apresentam grande diversidade
estrutural (Taiz; Zeiger, 2017).
Figura 19: Flavondides de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana
2% e armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
os tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

O flavonoide amarelo, miricetina, estd presente no pedunculo de cajueiro com
192,00 pg.g*t e possui capacidade de quelagdo do ferro em excesso no citoplasma celular,
evitando o acumulo do radical livre hidroxila através da reacdo de Fenton (Betaglion et al.,
2015). Em um estudo comparativo de cultivares de caju por Lopes et al., (2012), a cultivar
BRS 189 apresentou 50,75 mg .Kg*MF de flavonoide amarelo justificando pela perda de
clorofila e sintese de outros pigmentos. Porto-Luz et al. (2020) quantificaram compostos
antioxidantes em cajuina clarificada e identificaram a presenca de altos valores de compostos
antioxidantes como polifenois e flavonoides.

Dentre os compostos fendlicos, o contetido de antocianinas ndo foi afetado pelo
revestimento, mas foi influenciado pelo tempo de armazenamento (Figura 20), que decaiu de
2,0 mg cianidina 3-glicosideo.Kg*MF no dia 1 para 0,99 mg cianidina 3-glicosideo.Kg*MF
no dia 10.
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Figura 20: Antocianinas de peddnculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana

2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Valor semelhante ao encontrado em uma comparacao realizada com cultivares de
caju, dentre as quais a BRS 189 foi considerada a que possui maior conteudo de antocianinas,
com 2,11 mg.Kg'MF (Lopes et al., 2012). Sena et al. (2019b) trataram cajus com
hidroresfriamento e revestimento de célcio e observaram que o conteldo de antocianinas
diminuiu significativamente (P <0,05%) com o tempo de armazenamento.

A reducdo no contetdo de antocianinas totais durante o armazenamento também
foi relatada para outras cultivares de caju (Morais et al., 2002; Aquino et al., 2011). As
antocianinas sao pigmentos instaveis e como a maioria dos pigmentos naturais, podem ser
facilmente degradados durante o armazenamento do produto (Aquino et al., 2011).

Na analise de polifendis totais, houve diferenca significativa entre os tratamentos
e 0 tempo de armazenamento (Figura 21), com decréscimo em ambos os tratamentos. No dia
da colheita (dia 0), ambos os tratamentos apresentaram 4319,3 mg EAG.Kg*MF, o menor
valor foi identificado no peddnculo revestido com 2477,0 mg EAG.Kg™*MF no décimo dia de
armazenamento, valor significativamente menor se comparado ao controle que apresentou
3683,1 mg EAG.Kg*MF.

Figura 21: Polifendis totais de pedinculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com

quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Os compostos fenolicos presentes no pedunculo do cajueiro correspondem a 9,10
ug.g?t extrato aquoso, sendo um valor mais baixo que encontrado em caja-umbu, caju,
cupuacu, graviola e morango (Barros et al., 2020). Lopes et al. (2012) também identificaram
diminuicdo de conteudo de polifendis em caju BRS 189 durante o armazenamento, com 54,8
mg EAG.Kg™? MF. Em uma analise com caju CCP 76 e END 183 sob atmosfera modificada,
Moura et al. (2010) identificaram também diminuicdes de conteddos fendlicos durante o
armazenamento nestas duas cultivares. Queiroz et al. (2011) avaliaram cajus vendidos em
feira livre onde o valor de polifendis hidrolisaveis foi de 12,79 e 18,53 mg EAG.Kg* MF,
valores menores devido a temperatura ambiente de armazenamento.

A concentracdo de polifendis é de consideravel interesse para as industrias de
alimentos e salde por causa de suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas e possiveis
papéis na prevencdo e tratamento de doencas e condi¢Ges cada vez mais comuns, como
obesidade, anticarcinogénica, diabetes tipo 2, hipertensdo e sindrome metabdlica (Shahidi;
Ambigaipalan, 2015; Islam et al., 2016; FONTELES et al., 2016; Tresserra-Rimbau et al.,
2016).

A degradacdo dos polifendis pode ser resultado de atividade enzimatica e a analise
de atividade da polifenoloxidase mostrou que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 22), apenas sido percebido no tempo de armazenamento. Houve uma
diminuicdo do tempo 0 até o terceiro dia de armazenamento, de 65,82 para 19,72 UAE min™

.mgtP, e entdo uma constancia.
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Figura 22: Atividade da polifenoloxidase de pedunculos de cajueiro BRS189 revestidos ou

ndo com quitosana 2% e armazenados a 5 °C e UR 90£2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Al-Quarashi e Awad (2015) avaliaram o efeito dos revestimento pds-colheita de
quitosana a 1, 1,5 e 2% na qualidade em uvas de mesa 'El-Bayadi' apos 30 dias de
armazenamento e a atividade da polifenoloxidase (PPO) foi mais alta nos tratamentos com
quitosana do que o controle.

A reducdo significativa de compostos fenolicos encontrados na (Figura 23) pode
ser explicada pelos resultados aqui observados com a atividade da PPO. Com a perda da
integridade da membrana e sua descompartimentalizacdo, as enzimas PPO reagem com
compostos fendlicos, causando oxidacdo e polimerizacdo desses componentes (Cheng et al.,
2015; Fonteles et al., 2016; Freire et al., 2013) Como consequéncia, existem mudancas
indesejaveis no aparecimento e aceleracdo de reacdes oxidativas no vegetal. Sena et al.
(2019a) em seu trabalho com cajus hidrorresfriados, identificaram também uma reducdo da
PPO, estando relacionada a reducdo de teores de compostos fendlicos, visto que esta 0s oxida.

O conteudo de carotenoides foi influenciado pelo revestimento e pelo tempo de
armazenamento (Figura 23), em que os cajus revestidos aumentaram de 387,89 mg.Kg*MF
para 3692,79 mg.Kg*MF no dia 10, enquanto o controle se manteve constante com 278,93
mg .Kg™*MF no dia 10.
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Figura 23: Carotendides de pedtnculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana
2% e armazenados a 5 °C e UR 90+2 %.
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* Letras maiusculas e minusculas diferentes representam diferencas estatisticas entre
0s tratamentos e entre os periodos de armazenamento, respectivamente, ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Os carotenoides apresentam um papel relevante no metabolismo, além de corante,
pois, atuam como antioxidantes suprimindo o oxigénio singlete e se ligando aos radicais
peroxila livres (ROO®) (Chitarra; Chitarra, 2005, Freire et al., 2013). Alguns carotenoides sdo
ainda precursores da vitamina A além de consideradas anticancerigenas como o licopeno
(Maia et al., 2019). Além disso, os carotenoides sao pigmentos que variam em cor do amarelo
ao vermelho e por isso, sdo visados na industria alimenticia e cosmética devido a sua alta
capacidade corante, podendo ser a alternativa do corante sintético amarelo (Fernandez-Garcia
et al., 2012). Sena et al. (2019b) afirmaram que had um aumento relativo no conteldo de
carotendides totais durante os primeiros cinco dias de armazenamento dos cajus sob
revestimento de calcio e hidroresfriamento. No trabalho de Lopes et al. (2012), os
carotendides aumentaram durante o amadurecimento de todas cultivares de caju, sendo a
cultivar BRS 189 com contelido total de antocianinas de 21,16 mg .100 g

A cor amarelada do pedunculo é influenciada pelos carotendides presentes no
caju, principalmente o f3-caroteno (Silva et al.,2013; Castro et al., 2015) e um tipo especifico
como o acido anacardico (Fernandez-Garcia et al.,, 2012) que possui atividades
antibacterianas, antioxidante, inibicdo de vérias enzimas pré-oxidantes envolvidas na

producdo das espécies reativas de oxigénio e, adicionalmente, quelam ions metélicos
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divalentes, como Fe?* ou Cu?" (Green et al., 2007). Castro et al., (2015) afirmaram que
variagdes nas cores dos frutos podem ser devido a época da colheita e a fase de maturagéo.

Mudangas de cor podem indicar perda de pigmento natural durante o
amadurecimento ou afetados pela acdo da luz, temperatura, oxigénio, ions metalicos e
enzimas, assim como a presenca de microrganismos (Stintzing et al., 2002). Assim, a
mudanca de coloracdo observada entre os pedunculos revestidos e controle aos 10 dias de
armazenamento (Figura 24), mostra que 0 revestimento promoveu a cor amarela dos
pedinculos BRS 189 e isso pode estar associado ao aumento de carotenoides observados
nesses pedunculos (Figura 23). Como a cor do fruto € um importante indicador de maturacdo
sendo utilizada pelos consumidores como parametros de frescor e qualidade (Sena et al.,
2019), as mudancas observadas nos pedinculos revestidos afetaram de forma negativa a
qualidade visual, apesar do aumento de carotenoides contribuir para as propriedades
nutricionais do pedunculo BRS 189.

Figura 24: Peddnculos de cajueiro BRS189 revestidos ou ndo com quitosana 2% e

armazenados a 5 °C e UR 90+2, no dia da colheita e no 10° dia de armazenamento.
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5 CONCLUSAO

O revestimento de pedunculos de cajueiro BRS 89 com solucéo de quitosana a 2%
armazenados a 5 °C por 10 dias influenciou significativamente importantes variaveis
associadas a sua qualidade. A perda de massa aumentou com o tempo de armazenamento,
porém aos 8 dias, 0s pedinculos revestidos apresentavam uma menor perda de massa. O
revestimento resultou em peddnculos quase 50% mais firmes, provavelmente decorrente da
inibicdo observada da atividade hidrolitica da parede celular catalisada pela PME. Os
pedinculos revestidos também apresentaram maior inibicdo da atividade da enzima
antioxidante catalase, possivelmente devido ao efeito de barreira das trocas gasosas inerente
ao revestimento que pode ter influenciado a respiracéo e a produgédo de EROs. O revestimento
de quitosana influenciou de forma negativa a cor dos pedunculos avermelhados de BRS 189,
induzindo uma coloracdo amarelada que pode ser associada ao aumento de mais de 300%
observado nos carotenoides. O aumento nos carotenoides representa uma melhoria na
propriedade nutricional dos pedunculos revestidos, todavia, como a qualidade visual esta
fortemente associada a aceitacdo pelos consumidores, o revestimento de quitosana a 2%
aplicado nos pedinculos BRS189, nas condicdes supracitadas, ndo foi vantajoso como
tecnologia de conservacdo poés-colheita por ter mudado a cor da pelicula, apesar de ter

aumentado a firmeza.
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