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RESUMO

MILAGRES, R. C. R. de MEfeito da radiacdo gama dd°C na conservacéo e qualidade
de pimenta in natura e em polpa 2014. 119 f. Tese (Doutorado) - Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Séao PaRi@cicaba, 2014.

Pimentas do génerGapsicumestao entre as especiarias mais consumidas ezaalas na
culinaria mundial como temperos. Sdo altamenteepiis@is a deterioracdo pos-colheita,
assim, o emprego da irradiacdo pode contribuir parservacéo deste fruto que apresentam
expressivo valor nutricional, econ6mico e sociakaiin avaliados os efeitos da radiagdo gama
do ®®Co no aumento da vida til e na conservacdo dadaai de pimenta Dedo-de-Moca
Capsicum baccaturwar. pendulumin natura e em polpa combinada ou ndo com outros
métodos de conservacéo. Investigaram-se dosedlideda gama de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00;
1,25; 1,50; 2,00 e 3,00 kGy no fruto in natura e.d®; 2,00; 3,00; 4,50 e 6,00 kGy na polpa
de pimenta. O emprego da pasteurizacdo em bangad&{3min), da adicdo de acido citrico
a 5% e de 5% de NaCl foram pesquisados na polpairdenta. As amostras foram
conservadas a 5 °C e ou 25 °C. Foram realizaddsesdvisuais (incidéncia de doencas,
turgidez e cor); compostos bioativos (carotenoidapsaicinoides, capacidade antioxidante e
compostos fendlicos); fisico-quimicas (perda desadiesca, firmeza, sélidos solaveis (SS),
pH, acidez titulavel (AT), ratiocor e umidade); taxa respiratoria e producdo denet
composicao centesimal (umidade, fibra soltivel elin®l, cinzas, proteinas, extrato etéreo,
carboidrato total e disponivel); contaminacdo nhb@oa (microrganismos mesofilos
aerdbios, coliformes a 45 °Galmonellaspp. efungos filamentosos e leveduras) e sensoriais
(teste de aceitagdo, teste de diferenca e pareatbyéncia). As doses de radiagéo entre 0,25
e 3,00 kGy nao foram efetivas para aumentar a #illa& manter a qualidade dos frutos in
natura durante a estocagem. Houve aumento dainftelesda cor vermelha, maior incidéncia
de doencas, reducdo da turgidez e alteracdes nmgiaos fisicos, quimicos e nutricionais.
Na polpa, as doses de radiagdo gama de 4,50 &®Bye a adicao de 5% de NaCl néo
causaram alteracbes nas caracteristicas fisicolgpgmnos compostos bioativos e nos
atributos sensoriais. Apenas a atividade antioxeam a cor foram influenciadas pela
irradiacdo, durante a estocagem. Nao foram detextealiformes a 45 °C $almonellaspp.

nas amostras irradiadas e nao irradiadas duraattoaagem. Na dose de 6,00 kGy houve
reducdo da contagem inicial de fungos filamentasdseveduras de 5 ciclos logaritmicos,
enquanto as demais doses reduziram em 2 e 3 tigadtmicos. No entanto, 21 dias apés a
irradiagdo, a contaminagdo por fungos filamentosokeveduras aumentou em todos os
tratamentos. Conclui-se que, na pimenta Dedo-dexnmognatura, a irradiacdo nas doses
pesquisadas ndo contribuiu para conservar o fuutnte a estocagem. Na polpa da pimenta,
as doses de 4,50 e 6,00 kGy, associada a 5% derdlslbu-se promissora para aumentar a
vida util sem afetar os compostos bioativos, aaateristicas fisico-quimicas e os atributos
sensoriais durante a estocagem a 25 °C.

Palavras-chave- Irradiacdo de alimentos. Composicéo de alimemtaaliacdo nutricional.
Contaminacéo.
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ABSTRACT

MILAGRES, R. C. R. de MEffect of gamma radiation from °°C in conservation and
quality of pepper fresh and pulp 2014. 119 f. Thesis (PhD) - Centro de Energial®darcna
Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracica6a4.

Capsicumpeppers are among the most used and most valasdrseg spices in the world.
They are highly susceptible to postharvest dechgrefore the use of irradiation may
contribute to conservation of this fruit which hagnificant nutritional, economic and social
value. Were evaluated the effects of gamma radidtioom °°Co in increasing the shelf-life
and preservation of quality of pepper "Dedo-de-MdGapsicum baccatumar. Pendulum
fresh and pulp associated or not with another cgaten methods. Gamma radiation doses
were investigated of 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,250; 2,00 e 3,00 kGy in fresh fruit and 1,50;
2,00; 3,00; 4,50 e 6,00 kGy in pepper pulp. The w$elaboratorial pasteurization
(85°C/3min), the addition of citric acid (5%) an@5NaCl were also investigated in the
pepper pulp. The samples were stored at 5 °C a8 8C. Were performed analysis: visual
(disease incidence, turgidity and color); bioacto@mpounds (carotenoids, capsaicinoids,
antioxidant capacity and phenolic compounds); plogiemical (Weigth loss, firmness,
soluble solids (SS), pH, titratable acidity (TAatio, color and moisture); respiratory rate and
ethylene production; proximate composition (moistusoluble and insoluble fiber, ash,
protein, ether extract, total and available carlooate); microbiological contamination
(mesophilic aerobic microorganisms, coliforms at 45 Salmonellaspp. and yeasts and
molds) and sensory (acceptance test, differenceates paired preference). Radiation doses
between 0.25 and 3.00 kGy were not effective toeimse shelf-life and maintain fresh pepper
quality during storage. There was increased intgradi red color, of incidence of disease,
decreased turgidity and changes in physical, chedraied nutritional parameters. In pulp, the
doses of gamma radiation of 4.50 and 6.00 kGy aedaddition of 5% NaCl no changing
sensory attributes, physical-chemical and bioaatmapounds. Only the antioxidant activity
and the color were influenced by irradiation duriatprage. Coliforms at 45 °C and
Salmonellanot were detected in irradiated and non-irradia@ehples during storage. In the
dose of 6.00 kGy there was reduction of the initalnt of yeasts and molds of the 5
logarithmic cycles, while other doses decrease@ laypd 3 logarithmic cycles. However, 21
days after the irradiation, the contamination bgsge and molds increased in all treatments.
In pepper Dedo-de-mocga fresh, the irradiation desedied not contributed to preserving the
fruit during storage. In the pulp pepper, dose4.60 and 6.00 kGy, associated with 5% NaCl
proved promising to increase shelf-life withouteating the bioactive compounds, physico-
chemical characteristics and sensory attributesmgwstorage at 25 °C.

Keywords: Food irradiation. Food composition. Nutritionabéyation. Contamination.
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1. INTRODUCAO

Estatisticas mundiais indicam que 1,3 bilhdes deeltmlas de alimentos sao
desperdicados anualmente. A maior parte deste misipe(54%) ocorre na fase inicial de
producdo, manipulacdo poés-colheita e armazenagemon restante ocorre nas etapas de
processamento, distribuicdo e consumo. Os refldaatesperdicio de alimentos na economia
atingem a quantia de 750 bilhdes de ddlares po(exaiuindo peixes e frutos do mar), sem
contar os impactos para o meio ambiente (FOOD ANERACULTURE ORGANIZATION,
2013).

No Brasil, estima-se que 64% do que é cultivadopesasle ao longo da cadeia
produtiva. Cerca de 70.000 toneladas de alimerdospara o lixo todos os anos (AKATU,
2003). As consequéncias ambientais e econémicadedperdicio sdo maiores quando o
produto se perde mais tardiamente na cadeia almemina vez que ao custo inicial da
producdo sao adicionados 0s custos incorridos tran processamento, transporte,
armazenamento e utilizacdo (FOOD AND AGRICULTURE®RNIZATION, 2013).

As pimentas do génerGapsicumcontribuem para aumentar estas estatisticas, por
serem altamente pereciveis e por isso, seu traesporomercializacdo devem ocorrer em
curto espaco de tempo, necessitando racionalizeedazir os custos em face da alta
competitividade do segmento. As principais caugadeterioracdo pos-colheita de pimentas
sao as perdas de peso, 0 enrugamento e a detg@adracteriana e fungica (RADONI et al.,
2012).

Diferentes tratamentos fisicos e quimicos tém sghlos para aumentar a vida util e
reduzir o nimero de contaminantes microbianos eimdrde pimentas. Entretanto, a maioria
deixa algum residuo ou interfere na qualidade ciotral, sensorial ou fisico-quimica.

A refrigeracdo tem sido preconizada para manteuaidpde de frutos frescos ou
processados, no entanto, este método de consenegéeenta alto custo associado a
necessidade de se manter a cadeia do frio.

O tratamento com agua moderadamente quente (55°€,6080s) foi efetivo para
manter a aparéncia visual de pimentas recéem-call@d@duzir perdas de acido ascorbico e
de compostos fendlicos, mas ndo impediu o cres¢om@® microorganismos (SGROPPO;
PEREYRA, 2009).

Na técnica de irradiacdo ndo ocorre o aumento feigtivo da temperatura dos
alimentos o que reduz perdas nutricionais, fisgioricas e sensoriais quando comparado

com métodos de conservacdo que empregam calor (REIOD). Este efeito, de preservacao
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da qualidade dos alimentos, foi comprovada por hwili(2007) em pesquisa com mamades
submetidos a radiagcdo gama nas doses de 0,4 e@d,7 A irradiacdo ndo afetou as
caracteristicas nutricionais (teores f@ecaroteno e licopeno), fisico-quimicas (solidos
soluveis, acidez titulavel e pH) e sensoriais, digr@s 35 dias de armazenamento refrigerado.
Outros estudos também comprovaram os beneficiosadiiacdo em relacdo a conservagao e
gualidade dos alimentos frescos, pré-preparadosnenamte processados (BYUN et al.,
1994; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1999; LIMA et al.2001; LIMA et al., 2003;
NEVES; MANZIONE; VIEITES, 2002; RAMAMURTHY et al.2004; TOPUZ; OZDEMIR,
2004; INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY- IAEA, 208; MODA et al., 2008)

A irradiacao consiste na exposicdo de aliment@glmg¢des ionizantes, como 0S raios
gama emitidos pelos radiois6topt¥€o e**'Cs ou emitidos por elétrons de alta energia e
raios-X gerados por maquinas que operam com niwetregbrgia de até 5 MeV, sendo a
radiacdo gama d&°Co a mais utilizada, principalmente, em razéo do rsior poder de
penetrabilidade (FARKAS, 2006).

A radiacdo gama tem sido utilizada em alimentosa palescontaminacao
microbioldgica, desinfestacao de insetos, atrasanmadurecimento, reducéo de brotamento e
aumento da vida util de alimentos (URBAIN, 1986; At MOY; PAULL, 1996;
ANDREWS et al., 1998; MOREHOUSE, 2002; RAMAMURTHY @&., 2004; MARTINS et
al., 2004; IAEA, 2006; ABRAR et al., 2009; JALILJJNAP, NORANIZAN, 2010; RICO et
al., 2010).

A radiacdo ionizante afeta diretamente os micrasgaos pela interacdo com
moléculas especificas no interior das células dirdtamente por meio de efeitos inibidores
de radicais livres produzidos pela radidlise daad@DAMS; MOSS, 2000). O efeito direto
ocorre sobre as moléculas de DNA, que sofrem irndgérecia e quebra ao longo da cadeia,
fazendo com que a célula deixe de funcionar normialen Consequentemente, tanto as
bactérias como os parasitas ndo sdo capazes deluepre morrem (SILVA; SILVA e
SPOTO, 2008). O efeito indireto ocorre nas molécua agua que sao alteradas para
produzir radicais altamente reativos; os radicadsoltila (OH) e hidrogénio (H). Estes
radicais podem reagir entre si, com oxigénio digdol na agua e com varias moléculas
organicas e inorganicas, fornecendo varios compastdicais (GAVA, 1999). Este efeito
desempenha papel muito importante, ja que na aasdrcagua sdo necessarias doses de
radiacbes duas a trés vezes mais intensas pardtee @ mesmo resultado sobre os
microrganismos (ADAMS; MOSS, 2000).
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia San#&ar (ANVISA, 2001) aprovou a
resolucdo RDC n° 21 de 26 de janeiro de 2001, “Rewgento Técnico para Irradiacdo de
Alimentos”. Esta resolucéo permite a irradiaca@udalquer alimento, com a condi¢do de que
a dose minima absorvida seja suficiente para adcaacfinalidade pretendida, e a dose
méxima seja inferior aquela que comprometeria aprigdades funcionais e ou os atributos
sensoriais do alimento.

Em documento publicado pelinternational Atomic Energy Agency IAEA
juntamentecom a FAOsobre irradiacdo em alimentos de origem vegetaniopropostas
doses minimas de radiagdo. Concluiu-se que sedeatim método de conservacao seguro e
nutricionalmente adequado, com diversas vantaganglacao a outros tratamentos quimicos
e fisicos. No entanto, recomenda que a técnicaasgiada de forma individualizada para
cada novo produto a ser irradiado com fins de siexer o efeito real da irradiacdo na
gualidade do alimento em questdo (INTERNATIONAL AN ENERGY AGENCY,
2006).

Diante desta recomendacéo € de grande interessedpala irradiacdo em pimentas
do géneroCapsicum uma vez que, estdo incluidas na lista dos vegetais populares do
mundo. No Brasil, os frutos déapsicum possuem importancia social e econémica sendo
considerado um produto de destaque do agronegdesildiro. Seu cultivo incentiva a
agricultura familiar, aumentando a geracdo de egmpre a renda (VILELA, 2004). E
cultivada em praticamente todas as regides bnas|gprincipalmente nos estados de Minas
Gerais, Goias, Sao Paulo, Ceara, Rio Grande dd&hla e Sergipe. Nao é possivel estimar
precisamente a producdo de pimenta, uma vez gaederarte € cultivada por pequenos
agricultores. Supde-se que a area cultivada chegude de cinco mil ha com uma producéo
de 75 mil toneladas por ano (RIBEIRO et al., 2014).

A demanda de piment&apsicumtem crescido no pais, incentivando o aumento da
area cultivada e a criacdo de agroindustrias demiss (doces e picantes). O mercado deste
fruto é considerado um dos mais importantes do, pafgesentando o terceiro lugar em
producao e consumo de hortalicas para tempero amil Bverdendo apenas para o mercado de
alho e de cebola. Além do mercado interno, partgprdaucdo brasileira de pimentas €
exportada em diferentes formas: frescas, papridpapdesidratada e conservas ornamentais
(RIBEIRO et al., 2014).

Independentemente da maneira como a pimenta skzad#, sua qualidade deve ser
preservada ao longo de toda cadeia produtiva. Gomdgdes de origem bioldgica, quimica e

fisica constituem os principais problemas assosiada@ualidade das pimentas frescas ou
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processadas. Os frutos, apds a colheita, sdo ramrte contaminados com altas contagens
de fungos, leveduras e bactérias (BANERJEE; SARKZI3; KPIC, 2012).

Apesar do risco de contaminacdo microbioldégica @apsicum ha escassez de
pesquisas sobre 0 uso da irradiacdo para conserego@&servacao da qualidade de pimentas
in natura e processadas. Os estudos, frequentens&iterealizados em frutos secos ou
desidratados. Pesquisas encontradas na literaterawgliaram os efeitos da radiacdo gama
em frutos deCapsicumdemonstraram que a técnica foi efetiva para reduziontagem de
fungos (IQBAL et al.,, 2013) e aflatoxina em pimentvermelhas (ABRAR et al., 2009);
melhorar a qualidade sanitaria e a vida atil @apsicum minimamente processadas
(RAMAMURTHY et al., 2004); diminuir a carga de bédas deterioradoras e conservar o
conteudo d@-caroteno de pimentbes (FARKAS et al., 1997)

Diante do exposto, foi investigada a hipétese de ajuadiacdo gama dCo fosse
capaz de prolongar a vida Gtil da pime@&@psicum baccatumar. Pendulumin natura e de
sua polpa, sem alterar suas caracteristicas munais, funcionais, fisicas, quimicas e

sensoriais.

Objetivos:

1. Identificar a dose de radiagdo gama capaz dergar a vida util da pimenta
Dedo-de-Mocain natura e em polpa;

2. Avaliar os efeitos da irradiacdo na qualidaddricianal, fisico-quimica e

microbiolégica da pimenta in natura e em polpaadig o armazenamento;
3. Caracterizar a polpa de pimenta quanto a comggosientesimal;

4. Analisar o efeito da irradiacéo na respiracéa @roducéo de etileno da polpa de

pimenta.
5. Verificar a aceitabilidade da polpa de pimentadiada, junto aos consumidores.
Os resultados experimentais deste trabalho seré@eayados em 4 capitulos, a saber:

1. Aplicacdo da radiacdo gama associada a diferéateperaturas para conservagao

de pimentaCapsicum baccatuwar. penduluny in natura;

2. Avaliacdo da irradiacdo e da pasteurizacao gamaervacdo de pimenta Dedo-de-

moca in natura e em polpa;
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3. AlteragBes nutricionais, fisicas e sensoriaispdipa de pimenta Dedo-de-moca
submetida a radiagdo gama;

4. Estabilidade de polpa de pimenta Dedo-de-magtada por radiacdo gama do
Cobalto-60.
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2. APLICACAO DA RADIACAO GAMA ASSOCIADA A DIFERENTE S
TEMPERATURAS PARA CONSERVACAO DE PIMENTA ( Capsicum baccatunvar.
pendulum) IN NATURA

Resumo

A gualidade da piment@apsicume os fatores que afetam a conservacdo de seas fras-
colheita, ainda sdo pouco conhecidos, embora deu sacial, econdmico e nutricional no
Brasil e no mundo seja de grande importancia. @desteve como objetivo estabelecer a
dose de radiagcdo gama e a temperatura de estoqageniins de estender a vida util de
pimenta Dedo-de-moc¢an natura. Frutos recém-colhidos foram seleciona@osbalados,
irradiados com as doses de 0,25; 0,50; 0,75; 1,@%; e 1,50 kGy e controle nao irradiado,
armazenados a 5 °C e 25 °C por 15 dias. As amoiiram avaliadas quanto as suas
caracteristicas fisico-quimicas (umidade, sélidasiveis - SS, pH, acidez titulavel - AT,
ratio, cor, firmeza e perda de massa) e visuaienghs, turgidez e cor). Nos frutos irradiados
e nao irradiados, estocados a 25 °C observou-serdanda intensidade da cor vermelha,
maior incidéncia de doencas e perda da turgidemvél@umento da perda de peso (5% -
21%), de SS (8,2 - 9,7 °Brix), da firmeza (2,84276N), da Ratio (43,8 - 75,7) e diminui¢ao
da AT (0,2% - 0,12%). Na estocagem a 5 °C, as tmfaticas visuais das pimentas foram
mantidas, mas ocorreu aumento da umidade (84% ),88%pH (4,8 - 5,8), da AT (0,17% -
0,24% acido citrico) e reducéo da ratio (51,8 4B5 irradiacéo isoladamente néo foi efetiva
para aumentar a vida Gtil da pimenta Dedo-de-megago necessaria a aplicacdo de outras

técnicas de conservacao.

Palavras-chave:lrradiacéo. Refrigeracdo. Analise visual.
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Abstract

The quality of theCapsicunpepper and the factors affecting its post hareesservation, are
still largely unknown, although its social, economand nutritional value are of great
importance in Brazil and in the world. The studynad to establish the dose of gamma
radiation and the temperature of storage able teneixthe shelf-life of fresh Dedo-de-moca
pepper. Freshly harvested fruits were selectedsgupeal, irradiated with doses of 0.25, 0.50,
0.75, 1.00, 1.25, 1.50 kGy and non-irradiated adnstored at 5 °C and 25 °C for 15 days.
The samples were evaluated for their physicochdmi@acteristics (moisture, soluble solids
- SS, pH, titratable acidity - TA, ratio, colorrfiness and weight loss) and visual (disease,
turgidity and color). In irradiated and non-irraid fruit, storage at 25 °C was observed
increase in the intensity of the red color, higimeidence of disease and lost turgidity. There
was increase of weight loss (5% - 21%), SS (8.2 -°Brix), firmness (2.84 - 6.27 N), ratio
(43.8 - 75.7) and decreased TA (0.2% - 0.12%)tdrage at 5 °C the visual characteristics of
peppers were kept, but there was an increase istunei(84% - 89%), pH (4.8 - 5.8), TA
(0.17% - 0.24% citric acid) and ratio reduction .1 35.4). The irradiation alone was not
able to extend the shelf-life of Dedo-de-moca peppeequiring the application of other

conservation techniques.

Keywords: Irradiation. Refrigeration. Visual analysis.



29

2.1 Introducgéo

As pimentas pertencentes ao géreéapsicum familia Solanaceae, sdo originarias das
Américas do Sul e Central. Existem, aproximadamelieespécies catalogadas, sendo a
Capsicum baccatummar. pendulum conhecida e comercializada no Brasil como Dedo-de
moca (PINTO et al.,, 2010). O principal aspecto flagos de pimenta é a pungéncia
caracterizada pelo sabor picante ou ardido, cal#emelos alcaldides denominados
capsaicinoides (TOPUZ; OZDEMIR, 2007).

Capsicumtem grande valor nutricional e funcional assocagwincipalmente, ao seu
conteudo de vitaminas, fibras e sais minerais. @stenoides, pigmentos vegetais
importantes pelo seu valor nutricional e provitagdnA, estdo presentes em altas
concentracbes e conferem coloracdo as pimentasT@PIBt al., 2010). Possuem altas
concentragcdoes de vitamina C e vitamina E que atoamo constituintes nutricionais e
funcionais em decorréncia de suas propriedadesxatdntes (TOPUZ; OZDEMIR, 2007;
PINTO et al., 2010).

Mesmo tendo alto valor nutricional e grande impwié econdmica e social em varios
paises, a maioria dos aspectos relacionados cosoldia pos-colheita, como o padrao de
amadurecimento, qualidade e conservacao dos fautda séo pouco conhecidos. Como todo
fruto carnoso fresco, a qualidade da pimenta @ddéeba pos-colheita (MANOPOLOU et al.,
2010). Por essa razéo, diversos tratamentos fisigogmicos tém sido usados para minimizar
esses fatores de degradacdo. O emprego da irradiegé apresentado resultados
satisfatorios, sendo uma técnica economicamentehgafisicamente segura, com importante
efeito no aumento da vida util de frutos e horéajcdiminuindo os processos fisiologicos,
como amadurecimento e brotamento e atuando nooberiitossanitario como parte de um
programa quarentenério (LIMA et al., 2001; MIZANIa&., 2009). O tratamento € utilizado
para aumentar a estabilidade ao armazenamento pmr d¢a reducdo da populacdo de
bactérias patogénicas e eliminacdo de parasitassetos causadores de doencas, incluindo
bactérias deterioradoras, fungos e leveduras (MQRESE, 2002).

A irradiacdo de alimentos é um processo que censiatexposicdo de produtos a
radiacdes ionizantes. Este tratamento ndo caufazm® ao alimento no que diz respeito a
formacdo de novos compostos quimicos que poderansritir doencas ao ser humano,
guando da sua ingestdo. Porém, como em todo poodessonservacao, podem existir perdas

de ordem nutricional e organoléptica, como corpsatextura e odor (LIMA et al., 2001;
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FARKAS, 2006).Embora, estas perdas sejam inferiores as ocoreitiasutros tratamentos
de conservacao (RELA, 2000).

Estudos tém sido realizados para avaliar o uso rdaliacdo em pimentas,
principalmente as desidratadas, mas os efeitos ridaliacdo associada a diferentes
temperaturas de armazenamento nas caracterigmasduimicas e sensoriais e na vida util
em pimentas in naturainda sao pouco investigados. Diante do expostte restudo foi
investigada a dose de radiacao ionizante e a teuparde armazenamento capaz de estender
a vida util da pimenta Dedo-de-moganatura, com impactos minimos na qualidade visual

fisico-quimica.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Coleta e preparo das amostras

Foram adquiridas pimentas Dedo-de-mo€apsicum baccatunvar. pendulun,
plantadas 6 meses antes do estudo, em S&o MigaahjarSP. Os frutos foram coletados
com pedunculo, antes da completa maturacdo (ideciooloracdo vermelha) no dia anterior
ao tratamento de irradiacdo e transportados p&&ASA de Piracicaba-SP em caminhao
aberto, em caixas plasticas.

No laboratério, 15 kg de pimentas foram seleciosaoelos critérios de coloracéo,
grau de maturacdo, auséncia de lesdes, tamanhasos dhecanicos. Em seguida foram
pesados 60 g de frutos e colocados em bandejadidstipeno expandido (isopor) de 0,50 cm
de espessura e dimensdes de 15 cm x 15 cm x 4ecobarta com filme de cloreto de

polivinila — PVC comercial.

2.2.2 Tratamento das amostras por irradiacéo

Apoés terem sido embaladas, as amostras foram asatpdr radiacdo gama em
irradiador Multipropésito d€°Co do Instituto de Pesquisa Energéticas e NucledfREN
com taxa de dose de 3,27 kGY, lem temperatura ambiente. Foi empregado esqueotiafa
7x2 com 5 parcelas subdivididas em delineamenteirathente aleatorizado - DIA.
Correspondendo a doses de radiacao (0,25; 0,58; 0,0; 1,25 e 1,50 kGy e controle ndo
irradiado); temperaturas de estocagem (temperaomaiente = 25+2°C e temperatura de

refrigeracdo = 5+2°C) e tempos de armazenamentb, @, 12, 15 dias apoés a irradiacao),
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respectivamente. Cada tratamento constou de ty@stigées, totalizando 210 unidades

experimentais.

2.2.3 Anélise visual

Os efeitos da irradiacdo sobre a qualidade visaslagnostras foram observados pelas
alteracdes na superficie dos frutos, como: incidéde doencas (abrangéncia da lesdo na
superficie do fruto), perda de turgidez e cor (M@ARI, 2007). As seguintes escalas de
notas foram utilizadas para esse procedimento:
Incidéncia de doencad = 0% (ausente); 2 = 10% da superficie afetdda;11% a 25% da
superficie afetada; 4 = 26% a 50% da superficitadde 5 = mais de 51% da superficie
afetada.
Turgidez 1 = targido, sem indicio algum de perda de twegidm qualquer parte do fruto; 2 =
pouca turgidez (enrugamento da casca na regiadanmadéao pedunculo); 3 = perda de
turgidez acentuada, enrugamento generalizado tim fru
Cor: 1 = predomina a cor verde; 2 = superficie ver® @alguns tracos avermelhados; 3 =
area com cor verde igual a area vermelha 4 = domerfermelha com alguns tracos

esverdeados e 5 = fruto completamente vermelho.

2.2.4 Andlises fisico-quimicas

A umidade foi determinada em estufa a 105 °C aé penstante. A determinacéo do
teor de sélidos soluveis (SS) foi realizada pdutaiem refratbmetro digital, com duas a trés
gotas do filtrado da polpa da pimenta trituradadeseos resultados expressos em °Brix. O
valor de pH das amostras foi mensurado diretameatpolpa triturada. A acidez titulavel
(AT) foi determinada pela titulacdo potenciométrieapressa em % de acido citrico (mg
100mgY). As andlises supracitadas seguiram metodologiapoptas pelaAssociation of
Official Analytical Chemists AOAC (AOAC, 2005). O Ratio foi calculado pela 8azSS/AT
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A firmeza das pimentas foi avaliada em fracées demi do fruto por meio da
compressao em texturometro modelo TA.XT2, com demlindrico de 2 mm de diametro,
sendo realizadas dez repetigcbes por amostra (DU&R&A., 2007). A cor instrumental foi
determinada utilizando-se colorimetro Minolta, MiedeChroma Meter CR-200b. Os
resultados foram expressos em valor L (luminosigasiuracdo (cromaC) e angulo Hue
(H). A perda de massa fresca foi calculada pela &elantre o peso inicial (pesagem

realizada antes da irradiacao) e final do frutoresga em porcentagem.
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2.2.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de vamiarde acordo com os
procedimentos estabelecidos General Linear Modetlo SAS (SAS Institute, 1992), para a
verificacdo de diferencas estatisticamente sigatiffas entre as meédias das variaveis
estudadas. Para a comparagdo entre as médias,gemygee 0 teste de Tukey, adotando-se,

como nivel de significancia, = 0,05.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Umidade, perda de massa fresca, firmezagidez

A umidade da pimenta Dedo-de-moca variou de 84%PA Bas amostras estocadas a
25 °C e de 84% a 89% nas armazenadas a 5 °C. Na® ftiferenca entre os teores de
umidade entre doses e dentro da mesma dose, ao tmdempo. Apenas as amostras
estocadas a 25 °C e irradiadas com doses de @,B0 &Gy perderam umidade apés 12 e 15
dias, respectivamente (Tabela 1). Em estudo re@mlizam cogumelos frescos mantidos a
4 °C, houve reducéao da umidade na amostra cordroedose de 0,75 kGy, ap6s 10 dias de
estocagem (MODA et al., 2008).

A irradiacdo e a estocagem a 5 °C néao influenciasaperda de massa fresca, no
entanto, as pimentas estocadas a 25 °C apreserdaraento gradual de perda de massa a
partir de nove dias. Na dose de 0,50 kGy, por exgnapmentou 14% apos 15 dias (Tabela
1). A perda de massa fresca durante a estocageent@odcorrido, principalmente, devido a
perda de 4gua e GQOpela transpiracdo e respiracdo, respectivam@geresultados deste
estudo diferem dos encontrados por outros autiiesil et al. (2009) em laranjas irradiadas
com 0,25 e 0,50 kGy, comprovaram que a perda dsardisiinuiu com o uso da irradiacao.
Molinari (2007) avaliou o efeito combinado da enalggim e da temperatura de refrigeracao
em mamao “Golden” irradiado com 0,4 e 0,7 kGy. f#®u que a maior dose provocou
aumento da perda de massa em decorréncia do audzetaxa respiratoria e transpiratoria do
fruto. Akbudak, Tezcan e Eris (2008) demonstraram &m cerejas irradiadas com 0,3 kGy e

refrigeradas houve menor perda de massa.
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Tabela 1 — Umidade, perda de massa fresca e fird@epémenta Dedo-de-mog¢a submetida a radia¢éo

gama e a estocagema 25e 5 °C.

Dose TA Tempo de armazenamento (dias)
(kGy) (°C) 1 5 9 12 15
UMIDADE (%)
0.00 25 86,7+0,8" 86,9 + 0,9 86,3 + 1,58 85,9 + 2,1 85,0 + 1,0°%¢
’ 5 845+1,0" 87,4+ 1,44 86,7 +0,3® 86,4+ 1,0 86,3 + 1,3F01EC
0.5 25 851+158° 86,3+ 0,7 85,5+ 1,078 86,4 + 0,8 84,3 + 2,0°8¢
’ 5 858+1,9" 86,7 + 0,54 87,2 +1,0 87,5+ 1,2 86,8 + 1,28¢
0.50 25 85,4+0,5 85,3 + 1,7 88,1+1,8 85,0+ 0,2" 86,0 + 1,801EC
’ 5 855+0,9" 85,7 + 1,0 86,7 + 1,248 87,1+1,7™ 86,3 + 0,9BC
25 85,7 +0,4" 85,8 + 2,0 83,5+ 2,98 84,3+1,3 85,3 + 0,748
0.75 5 84,6+09%" 86,5 + 1,8 86,0+ 2,1  876+0,3" 86,2 + 0,601EC
100 25 86,3+1,F" 86,8 + 0,3 85,3+ 1,2"8  g57+1 24 83,7+ 0,9¢
’ 5 85004 87,1+ 0,64 85,4 + 1,18 87,6 + 0,7 87,4 + 0,5%8
105 25 84,8+1 86,7 + 0,6 85,8 + 0,78 85,8 + 0,9 85,8 + 1,8¥8¢
' 5 855+14" 86,4 + 0,6 86,3+ 0,9  87,3+0,6 88,5+1,1%
150 25 86,4+0,8" 87,1+0,7” 86,3+ 1,78 85,8+ 0, 85,8 + 0,8¥\B¢
’ 5 852+22 86,4 + 0,7 85,7 + 0,88 86,8 + 1,5% 86,0 + 2,0*B¢
PERDA DE MASSA FRESCA (%)
0.00 25 6,0+0,5" 5,5+ 0,4% 9,6 +1,1% 13,5+1,0° 16,1 + 2,6
’ 5 0,7+0,3® 1,0+0,1%® 1,3+0,2% 1,6 +0,28 1,7 + 0,9
0.5 25 6,2+0,1% 5,5+ 0,4% 10,1 + 0,5 12,6 + 2,0 17,1+0,9°
’ 5 0,4+0,1%® 0,5+0,1%® 0,8 +0,1%8 1,2+0,1%8 1,1+0,2°
0.50 25 6,2+0,9" 5,9+ 0,3 9,5+0,6" 13,5+ 0,2 20,5+ 5,94
’ 5 04+0,2® 0,5 +0,1%® 0,7 +0,0°® 1,0+0,28 0,9 + 0,4°%¢
0.75 25 6,1+0,2" 52+0,7" 10,3+ 0,7 12,5+ 0,4 15,6 + 0,8
’ 5 11+18® 1,8+1,6%® 0,9 +0,2%8 0,8 + 0,428 1,3+0,1%
100 25 5,8+0,5" 5,9+ 0,24 9,7 + 0,4 12,2+ 0,8 15,2 + 0,8
’ 5 0,4+0,1%® 0,8 +0,1%® 1,1+0,2%® 1,1+0,4%® 1,0 +0,8°
195 25 6,1+0,5" 5,6 + 0,5 10,2 +0,5* 13,2+ 0,7 16,8 + 2,0°®
’ 5 0,3+0,5® 0,6 + 0,6 0,9 +0,2%8 1,0+0,5% 1,7 +0,1%¢
150 25 6,6 +0,4" 5,6 + 0,2 10,2 +1,7* 13,5+ 0,3 17,7 + 0,6¥®8
’ 5 04+0,2® 0,6 +0,6°® 1,1+0,2%® 1,3+0,4%® 1,8 +0,3¢
FIRMEZA (N)
0.00 25 353+0,66"  3,33+0,38" 4,43 +0,22°*% 480+ 0,99 4,41 + 0,4G°BCP
’ 5 3,28+0,50" 3,57+ 0,37 3,16 + 0,928¢ 366 + 0,428 345+ 1,02°
0.25 25 3,79 +0,2%" 3,60+ 0,17° 4,40 + 0,23 504+0,14° 6,28+0,17°
’ 5 3,15+0,284 3,32 +0,26% 3,11 +0,82%¢  3,12+0,16%¢ 3,29 + 0,94°
0.50 25 3,08+0,88" 3,00 + 0,24% 3,070,365  456+0,74"® 5,16 + 0,63/
’ 5 3,83+1,08% 3,25 + 0,30 3,25+ 0,668¢ 3,60+ 0,70“8¢ 3,59 + 0,36°
0.75 25 3,86+0,26" 3,77 £ 0,39 3,71 +0,078¢ 3,82 +0,59"%¢ 518 +0,47°
’ 5 3,29+0,19" 3,49 + 0,84 3,22 + 0,44°8¢ 347 + 1,138 4,04 + 0,325P
1.00 25 3,11+0,60" 4,38 + 0,694 4,00+ 0,43 3,61 +0,50"%¢ 4,33 +0,945P
’ 5 3,38+0,36" 2,93+ 0,634 2,84 + 28,45 287 +0,45° 3,32 +0,53°
195 25 2,93 +0,44" 2,97 +0,15 4,79 +0,57° 4,13 + 0,93%%8C 3 72 + 0,08°°P
’ 5 3,60+0,56" 3,27+ 0,034 2,84 +0,55%¢ 363+0,628 337+052°
150 25 2,85+0,86" 3,21 +0,81" 4,01 +0,64°® 510+0,764 3,90 + 0,439ECD
’ 5 3,22+0,66" 3,18 +0,3™ 2,36 + 0,22¢ 3,02 +0,37%¢ 3,17 + 0,54°

Resultados expressos como média + desvio padré@sLminlsculas na horizontal e mailsculas nacatrimdicam diferencas entre os
tratamentos (Tukey, p < 0,05). TA = Temperaturddeazenamento.
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A firmeza néo foi afetada pela irradiacdo e duranéstocagem a 5 °C. No entanto, a
temperatura de 25 °C contribuiu para o aumentardeeta ao longo do tempo, em todas as
doses, exceto para 1,00 kGy. Esta alteracdo naZanfoi constatada pelo aumento na
resisténcia a penetracdo do probe e pela perdardeldz das células, portanto, esteve
relacionada com perda de qualidade (Tabela 1).

Os estudos que avaliaram a firmeza de aliment@sigem vegetal sdo controversos.
Santos (2008) encontrou aumento na firmeza de peqadiados (0,4; 0,6 e 1,0 kGy) em
relacdo ao controle, porém né&o foi significativotrendoses. Lima et al. (2001) néo
verificaram diferenga na firmeza de cenouras eagréoses de 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 kGy e o
controle. Jiang et al. (2010) trabalharam com caganshitake irradiado e armazenado a
4 °C, concluiram que a dose de 1,0 kGy foi a m&tiva na conservacao pos-colheita,
embora tenha promovido perda na firmeza. Em margaaplicacdo da radiacdo gama
influenciou os valores de firmeza em relagcdo adrote Apenas as mangas irradiadas com
0,45 kGy apresentaram maior firmeza (SANTOS eél10). Trigo et al. (2007) registraram
gue os valores da firmeza de meldo né&o irradiadanfosuperiores aos das amostras
irradiadas. Contudo, esta diferenca atenuou-semrgoldo tempo. Resultados semelhantes
foram encontrados por Boynton (2004) em que o omtpresentou valores superiores em
relacdo as amostras irradiadas, demonstrando quadécédo influenciou negativamente a
firmeza. No entanto, pesquisas realizadas por €aoNieites (2003) em péssego e por
Pimentel e Walde(2004) em mamdes demonstraram que baixas dosead@dgdo foram
efetivas para conservar a firmeza dos frutos.

Os resultados das analises visuais evidenciaramagjygmentas estocadas a 25 °C
tiveram perda de turgidez. Enquanto na temperatera °C, a turgidez se manteve durante
todo periodo de estocagem (Figura 1). Moli{20i07) observou perda acentuada de turgidez
em mamdes tratados com 0,4 e 0,7 kGy, armazenaatod5p dias a 10 °C e 5 dias a

temperatura ambiente.
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Figura 1 — Analise visual de turgidez (1 = targidern indicio algum de perda de turgidez; 3 = perda
de turgidez acentuada) da pimenta Dedo-de-moca etidama radiagdo gama e a
estocagem a 25 e 5 °C (valores médios). Diferdptess, dentro de cada dose, indicam
diferencgas significativas entre os tempos de arnamrento (p<0,05).

A andlise de regressdo (Figura 2) mostrou pelanmgdio da curva que, de modo
geral, as pimentas armazenadas a 25 °C apreserdaraemto na firmeza e na turgidez com a
perda de massa fresca, bem como perda de turgaezocaumento da firmeza. Ja nas
pimentas estocadas a 5 °C, essa relacdo nao qoevigenciando que a refrigeracdo manteve

a qualidade inicial dos frutos por um periodo maior
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Figura 2 - Andlise de regressao para firmeza, pdedmassa fresca e turgidez de pimenta Dedo-de-
moca irradiada e néo irradiada estocada por 15ai2se 5 °C.

2.3.2 pH, Acidez Titulavel (AT), Sdlidos SoluvEiS)(e Ratio - Relacdo SS/AT

As pimentas acondicionadas a 5 °C apresentaramranirde pH a partir da dose de
1,00 kGy, decaindo apo0s nove dias de estocagemfriitos armazenados a 25 °C apenas a
dose 1,50 kGy diferiu do controle, ou seja, aumeotpH, possivelmente, em decorréncia da
aceleracdo do metabolismo da pimenta. A partir alee dlias houve aumento do pH na
temperatura ambiente e refrigerada em todas as @eisgira 3). Rico et al. (2010) analisaram
pimenta vermelha desidratada, irradiada com 10 &@tataram valores de pH (4,94 a 20 °C
e 5,00 a 4 °C) semelhantes aos encontrados nanfeesstudo. Demonstraram que nao houve
diferenca no pH das amostras irradiadas em relagacontrole apds seis meses. Segundo
Santos et al. (2010), valores de pH entre 3,3 al&,/hangas irradiadas com doses de 0,24;

0,35 e 0,45 kGy, ap6s 15 dias, ndo apresentaragnedfa. Resultados similares foram
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encontrados por Antunes, Filho e Souza (2003) aebaliho com amoras e por Frangoso et al.

(2008) em morangos.

25°C 5°C
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Figura 3 — pH e teor de sélidos soluveis (SS) deepta Dedo-de-moca irradiada e ndo irradiada
estocada por 15 dias, a 25 e 5 °C.

As doses de radiacdo empregadas nao influenciaraeorode SS da pimenta,
independente da temperatura de armazenamento. rAgiesa, durante a estocagem a 25 °C
houve aumento deste indice nas doses de 0,75 ek@GyQFigura 3). Resultados
incongruentes foram encontrados por Santos (20B8arecoso et al. (2008) que obtiveram
reducdo dos SS em pequi e morango irradiados, atesgeente. Os SS representam 0s
acidos, os sais, as vitaminas, os aminoacidos;losees e algumas pectinas encontrados nos
vegetais (BLEINROTH, 1991). Apo6s o armazenamentolopgado o teor de acucares
decresce em frutos climatérios, o que pode estocasla ao possivel processo oxidativo
respiratorio que culmina com o consumo de reséid$A; DURIGAN, 2000).

A AT esta relacionada a soma dos acidos organieasle complexados dos frutos.
Durante o crescimento do fruto até seu complet@rdedvimento fisiolégico esse valor
aumenta, voltando a diminuir com o amadurecimdiste comportamento esta associado ao
processo respiratério, no qual ocorre a oxidacdsafeacidos, utilizados como substrato para
o ciclo de Krebs (FENEMA, 2008). Nas pimentas, olm&se que doses maiores que
0,25 kGy provocaram alteragbes na AT, em ambasempdraturas de armazenamento.
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Durante a estocagem ocorreu reducdo da AT, a partiose 0,50 kGy, nos frutos estocados a
25 °C (Tabela 2), o que também foi encontrado potd& (2008) e Frangoso et al. (2008) em
pequi e morango irradiados, respectivamente. Estgdtados sugerem que a irradiacédo e a
estocagem a temperatura ambiente provocaram ag@betla maturacéao dos frutos.

Tal como ocorreu com o pH, pimentas estocadasGadifmentaram os valores de AT
a partir das doses de 1,00 kGy até 9 dias e dimimuapds esse periodo.

Os resultados encontrados para o ratio revelarag) durante a estocagem, a
irradiacéo associada a refrigeracdo manteve elsg@oe Nas pimentas irradiadas e estocadas
a temperatura ambiente ocorreu aumento da ratige@) houve aceleracdo da maturacao e
perda de qualidade das pimentas (Tabela 2). S8iaa e Spoto (2008) observaram em
abacaxi irradiado valores baixos da razao (SS/ddyido aos acidos presentes nesses frutos.
Em pequi, esta relacdo ndo apresentou difereneaaams amostras irradiadas com 0,6 kGy
diferiram dos demais tratamentos diminuindo esd&én(SANTOS, 2008)J4 em manga a
dose de 0,45 kGy proporcionou aumento (SANTOS gt 24110). Xavier et al. (2009)
descreveram que os valores do ratio entre as @ugveis envolvidas no indice de maturacéo
sd0 mais representativos que a medida isoladaloiarae de acidez, pois essa razao reflete

melhor a qualidade dos frutos.



Tabela 2 — Acidez total titulavel (mg 100M)ge ratio de pimenta Dedo-de-moca irradiada e n&o

irradiada estocada por 15 dias, a25e 5 °C..
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Dose TA Tempo de armazenamento (dias)
(kay) (©) 1 5 9 12 15
ACIDEZ TITULAVEL (AT)
0 25 0,18+0,0f* 0,15+0,0® 0,17 +0,0"°® 0,16 +0,02#%°® 0,18 + 0,02*5¢
5 0,18+0,02 0,20+0,02® 0,17+0,0°® 0,20+0,02* 0,20 + 0,04#
0.25 25 0,18+0,02* 0,17 +0,0® 0,17 +0,0® 0,14 +0,07° 0,15 + 0,03BCPE
’ 5 0,17+0,03 0,20+0,0® 0,18+0,02° 0,19+ 0,0"%® 0,19 + 0,02**®
05 25 018% 0,02 0,17 +0,0P® 0,18 +0,06°° 0,15+ 0,0F*®°° 0,12 +0,04*
’ 5 0,17+0,0* 0,21+0,02 0,18+0,02°®° 0,18+ 0,038 0,19 + 0,02*®
0.75 25 0,18+0,04* 0,16+0,0*® 0,17 +0,0fF® 0,16 + 0,0*®°° 0,16 + 0,02*5CPE
’ 5 0,17 +0,02* 0,19 +0,03"8 0,23+0,02® 0,19 + 0,020 (0,18 + 0,02"EC
100 25 019% 0,02 0,15+0,01® 0,17 +0,02°°° 0,15+ 0,00%° 0,16 + 0,03 ABCLE
’ 5 0,19+0,0* 0,19+0,03*® 0,21 +0,02%° 0,19+ 0,08 0,18 + 0,0P*8P
105 25 020% 0,02 0,16 +0,0%® 0,17 +0,02*°® 0,15 + 0,01°°P 0,13 + 0,03PF
’ 5 0,18+0,02 0,19+0,02® 0,21+0,0"5¢ 0,20 +0,04"%¢ 0,19 + 0,03"5¢
15 25 020% 0,02 0,15+0,02® 0,16 +0,00°° 0,16 + 0,02**5? 0,14 + 0,01°°PF
’ 5 0,18+0,02* 0,19+0,02*® 0,24+0,0" 0,20 + 0,018 0,17 + 0,028
RATIO (SS/AT)
0 25 46,0+3, 7 548+21%% 530+24"® 55,1 + 2,78¢ 53,3 + 8,5CPEF
5 491+48% 413+1,0% 46,3+3,1°P 410+2,9%C 40,4 +6,3"
005 25 470% 3,38 47,7+45%C 495+ 2 #0600+ 1,48 63,6 + 15, 7A€
’ 5 50,6+63" 429+2 % 435+1,0%° 406+1,7° 42,1+ 2 9°
05 25 48,0+4,9" 48,0+ 2,0 452+ 10,75 584 +4 ¢ 75,7 + 14,PA
’ 5 51,8+17 394+24° 435+1 28D 4574+ 4180 443+1 PF
075 25 473% 7P  515+57"8¢ 52 0+05"¢ 589+0,6"8 59,4 + 5 PBCPE
’ 5 51,1+50% 44,8+55"8C 380+ 1,4°P 43,3 + 6,2°°P 47,2 + 4, 7°FF
100 25 441+37P* 558+38" 536+63" 62,9 + 0,44 61,8 + 6,8/5CP
’ 5 46,4+35% 456+7,3® 392+3 20 399+15° 45,2 + 2 1°5F
105 25 439+ 25" 539+1&"® 504+23"C 611+16" 72,3 +10,4%®
; 5 48,9+42*  444+50%¢ 413+1,0/%°P 43,7+6,6° 44,8 + 8 4F
15 25 438 24*  56,0+31 553+16%" 53,2 + 11,780 67 5 + 5 PABC
' 5 490+37% 448+ 42" 354+0,6° 43,4 + 1,6°°P 49,0 + 2 5PFF

Resultados expressos como média + desvio padré@sLminlsculas na horizontal e mailsculas nacatrimdicam diferencas entre os

tratamentos (Tukey, p < 0,05). TA = Temperaturddeazenamento.

2.3.3 Andlise Visual e Instrumental de Cor

A analise visual de cor revelou que as amostragasas a 25 °C tornaram-se mais
vermelha ao longo da estocagem, enquanto a 5 &®@cao inicial das pimentas se manteve
por um periodo maior (Figura 4). A refrigeracdonpoveu retardo no processo de maturacao
das pimentas, devido a diminuicdo na taxa respigatéonfirmada pela néo alteracdo da cor
dos frutos. Em maméo “Golden” tipo exportacao,diado com doses de 0,4 e 0,7 kGy,
observou-se efeito significativo na interacdo dased de radiacdo com o tempo de

armazenamento, na coloracao da casca dos mamoasNKRI, 2007).
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Figura 4 — Analise visual de cor (1 = predominaoawerde; 5 = fruto completamente vermelho) de
pimenta Dedo-de-moga irradiada e ndo irradiadacadtopor 15 dias, a 25 e 5 °C (valores
medios). Diferentes letras, dentro de cada dosécam diferencas significativas entre os
tempos de armazenamento (p<0,05).

Os resultados da avaliacdo instrumental de confa@incidentes com os da analise
visual, uma vez que, durante a estocagem a 25 °@loses do angulo métrico hukl)(
decresceram, evidenciando aumento da intensidad®rdaermelha. As doses de radiacdo
empregadas néo influenciaram na alteracéo da e@tre(a 3). Resultados semelhantes foram
relatados por Pimentel e Walder (2004) que irradiamamdes com 0,75 kGy e estocaram a
11 e 24 °C. Os autores ndo encontraram intera¢é® @irradiacdo e o angulo hue, indicando
gue a irradiacdo néo inibiu o desenvolvimento da co

A irradiagcao e a estocagem nao afetaram a coordef@tliminosidade (L), exceto na
dose 1,50 kGy ap0s 15 dias de armazenamento a Baf€Como ocorreu na luminosidade, a
saturacdo da cor, crom&)( ndo diferiu entre a maioria das doses, ao lahgdempo, a
25 °C. Foi observado tendéncia a aumento da imtadsida cor, a 5 °C. Morangos frescos
foram tratados por irradiagdo para determinar efosf sobre atributos de qualidade pos-
colheita e vida util. Os valores de L foram maiguasa os frutos tratados com 2 kGy do que
para 0,0 e 0,5 kGy (YU et al., 2009).



41

Tabela 3 — Coordenadas de luminosidade (L), cr@th& @ngulo hueH) de pimenta Dedo-de-moga
irradiada e ndo irradiada estocada por 15 dias,ea2°C.

Dose TA Tempo de armazenamento (dias)
(kGy) (°C) 1 5 9 12 15
LUMINOSIDADE

0.00 25 330+1,F* 33,7 + 3,4* 32,2+3,1* 33,8+ 0,4 32,9+1,0°°

’ 5 36,3+154 31,8+2,6% 36,1+ 2,44 33,1+37 37,4+ 3,18
0.5 25 338+52* 33,4 + 4,44 31,4+ 1,7 339+1,1 34,4 + 3,078

’ 5 355+334 33,1+2,04 33,0+ 1,44 339+1,3 33,4+35®
0.50 25 38,8+03" 33,3+2,1* 31,4+03" 335+1,84 34,2+0,6°

’ 5 374+13* 37,1+ 0,94 35,6+ 1,44 32,6 +4,84 35,9+ 1,448
0.75 25 36,0+33" 32,9+4,04 32,6 +1,1* 33,1+ 09" 33,8+0,1°®

' 5 356+2d" 35,0+ 2,0 356+1,3" 35,7 +3,24 34,5+ 3,1%®
100 25 352+13" 33,6 + 2,44 33,7+ 0,94 348+184 32,4+1,1%®

’ 5 354+134 34,7 + 2,44 34,8+0,84 35,4+ 33" 35,7 + 3,58
105 25 385+45" 35,8+ 3,24 34,3+571 356+154 358+ 1,78

' 5 36,3+52 351+1,1* 32,3+5,04 38,4+ 4,34 36,3+ 2,18
150 25 359+3 P 35,6 + 2,1 325+1,7 350+1,7 34,6+1,5®

’ 5 356+1,7 35,7 +1,8" 34,9 + 14" 37,1+ 1,5 451 + 21,54

CROMA

0.00 25 32,2+344 39,0+ 1,548 36,8 + 3,0 36,0+ 2,54 36,4+ 0,3

’ 5 332+44" 36,0 + 3,88 38,1+5,04 37,0+ 334 35,9+ 8,24
0.25 25 335+37™ 37,3+ 2,8 35,4 + 1,44 37,4+ 1,94 36,5+ 1,44

’ 5 31,3+584 34,5+ 3, 35,8+ 2,94 33,1+254 31,9+6,38
0.50 25 340+17 40,0 + 1,248 36,9+1,6" 359+1,94 36,7+1,3"

’ 5 29,7+3,1 38,6 + 0,48 35,0 + 2,94 38,4 + 4,44 32,2 + 3,38
0.75 25 325+3F* 38,6 + 0,88 38,0 + 2,44 36,8+ 0,6“ 36,1+0,84

’ 5 29,1+33" 336+1,68  373+64" 32,5+ 1,13 28,4 + 4 478
loo 25 2642 4,24 41,6 +0,6* 38,0 +1,5% 39,1+1,8% 35,8 +1,0"

’ 5 248=+344 31,1+1,8® 33,1+ 4,44 31,2+ 7,44 30,8 +2,6"°
105 25 329+18* 40,9 + 2,348 36,9+ 1,94 39,1+ 3,0 35,5 + 4,44

’ 5 288+74" 32,3+ 4,728 29,5+ 8,0 31,6 +594 31,1+538
150 25 31,7+26* 37,2+ 2,448 36,6 + 5,44 39,0+ 0,94 37,3+ 2,24

’ 5 27,0+45" 32,6 + 2,418 30,3 + 3,4 32,6 + 3,94 22,9+588

ANGULO HUE

000 25 576% 5,448 37,7 £5,3¢ 32,8+0,5® 34,7 +5,7° 31,8 +2,1°

’ 5 485+54° 62,8+ 16,08 51,7+83"® 58,7 +59/%¢ 61,6+ 16,3
05 25 573% 3,048 41,7 +8,6°5¢ 39,1 +10,6™% 34,0+2,6° 34,0 + 2,8°P

’ 5 572+11,P*® 591+77% 566+135% 550+74¢ 582+14 8L
0.50 25 516+103® 428+09°°  40,3+106"® 378+11,3° 316+25°

’ 5 70,6 +8,1"® 63,7 +7,8"8¢ 515+1 6™  430+106% 60,4 + 18,38
075 25 753% 12,8"®  46,2+12,3%¢ 359+ 2 g 32,2+0,7° 31,4+1,7°

’ 5 67,1+7," 66,7 + 2,88 52,2+ 11,7® 568+33%¢ 658+6,F"°
loo 25 8L2% 12,604  41,4+33%¢ 371+1P®  36,7+47C 31,9 +14°

’ 5 80,0+16,  64,9+90* 610+86" 65,6 +19,® 69,9+ 7,54
105 25 610z 13,9%  473+9F""C 414+5718 357+28C 36,8 + 4,9°P

’ 5 749+4 7" 64,2+6,3F% 610+27,0" 67,4+9%" 52,5 + 10,95
150 25 67.3% 7,0 485+86"5C  48,0+23 2% 391+948¢  356+22P

’ 5 737+33%% 782+6 7" 53,6 + 8,2° 56,4 + 6,6°5¢ 81,0 + 24,1

Resultados expressos como média + desvio padramsLeninisculas na horizontal e mailsculas nacatrtiepresentam diferenga
estatistica (p<0,05). TA = Temperatura de Armazemdm
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2.3.4 Incidéncia de doencgas

A andlise visual das pimentas armazenadas a 2&V€pu que as pimentas irradiadas
com as maiores doses de radiacdo gama de 1,26 EQysapresentaram maior incidéncia de
doencas em relagcdo as amostras controle (FigurBesjtro de cada dose a incidéncia de

doencas aumentou ao longo dos dias de armazenamento

25°C 5°C
4,5 e 4,5
a

8 8

O O 3,0
c c
S S

a a 15

0,0

0.0 025 050 075 100 125 1.50 0.00 0.25 050 0.75 1.00 125 1.50
Dose de radiagéo (kGy) Dose de radiacéo (kGy)
B (dias)®5 (dias)® 9 (dias)? 12 (dias 15 (dias) B (dias)®m5 (dias)® 9 (dias)? 12 (dias)- 15 (dias)

Figura 5 — Analise visual de incidéncia de doer{tas 0% (ausente); 5 = mais de 51% da superficie
afetada) de pimenta Dedo-de-moca irradiada e nddiada estocada por 15 dias, a25e 5
°C (valores médios). Diferentes letras, dentro dalac dose, indicam diferencas
significativas entre os tempos de armazenameni®,{p¥

As doencas pos-colheita em frutos de pimenta s@egopadas, principalmente, pelo
fungo Colletotrichumspp. que causa a antracnose e pela badédtobacteriunmspp. que
causa a podriddo mole. Essas doencas podem prayacates perdas econdmicas devido ao
descarte dos frutos na comercializagdo. Outros olingue podem causar podriddo em
pimentas, sobretudo apds a ocorréncia de ferimenttasios mecanicos s@eotrichumsp. e
Rhizopussp. Além disso, o pedunculo pode ser atacado pogos, comoAlternaria
alternata, Fusariunspp.e Cladosporium fulvume por bactérias, confeectobacteriunspp.,

0 que compromete a qualidade visual do produto ERB), 2008).

Apesar de, a radiacdo ionizante reduzir perdastiieestocagem, prorrogar o prazo
de validade e ou garantir a seguranca microbicdogiparasitologica de alimentos (FARKAS,
2006), neste estudo doses entre 0,25 a 1,50 kGioregin efetivas para diminuir a incidéncia
de doencas na pimenta. Este resultado pode seica@l pelas doses de radiacao
empregadas. De acordo comFaod and Drug Administratior- FDA doses de radiacao
abaixo de 2 kGy séo usadas para diminuir brotammieegetais e envelhecimento de frutas,
sendo necessario doses mais elevadas, até 10 k@yquhuzir niveis de microrganismos
patogénicos. Além disso, a irradiacdo pode estressaelerar o metabolismo do vegetal,
deixando-o mais suscetivel ao ataque de fungos aérs (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2011).
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Na temperatura de 5 °C ndo houve aumento signiccae doencas entre as doses e
entre os tempos de armazenamento, demonstrandm rgfiegeracéo teve efeito benéfico no
controle de patdgenos. No entanto, Molinari (20@vglou que a incidéncia de doencas foi a
principal causa de descarte de maméao irradiadodas®es de 0,4 e 0,7 kGy conservados sob

refrigeracdo, sendo a antracnose a mais frequente.

2.4 Conclusbes
As doses de radiagdo aplicadas ndo foram promssgaa estender a vida util de
Dedo-de-moca in natura. Houve degradacdo da qdalidsual e das caracteristicas fisico-
quimica dos frutos estocados a 25 °C . Nas amasteabadas e ndo irradiadas, a 5 °C, as
caracteristicas visuais e fisico-quimicas foransgmeadas, com excecao do pH, AT e ratio.
Conclui-se que a refrigeragao foi mais efetiva gueadiacdo, nas doses pesquisadas,
para aumentar a vida Gtil e manter a qualidadeérdarga Dedo-de-moca.
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3. AVALIA(;@O DA IRRADIACAO E DA PASTEURIZACAO PARA
CONSERVACAO DE PIMENTA DEDO-DE-MOCA IN NATURA E EM POLPA

Resumo

PimentasCapsicumséo altamente susceptiveis a deterioracdo pésillassim, tém em
geral uma vida util curta. As técnicas de irradiagdde pasteurizacdo sdo efetivas para
aumento da vida-util dos alimentos. Foram avaliadss efeitos da irradiacdo e da
pasteurizagdo sobre a vida util de pimenta DedodgaCapsicum baccatumar. pendulum

in natura e processada na forma de polpa. Reafizagatrés experimentos: 1) com a
utilizacdo de frutos in natura; 2 e 3) com polpa.eXperimento 1, os frutos foram embalados
em bandejas de isopor recobertas com filme de Bukinetidos a radiacdo gama nas doses
de 1, 2 e 3 kGy e estocados a 5 °C. Analises dode@arotenoides totais foram realizadas
com 1, 7, 15 e 30 dias. Nos experimentos 2 e ®dratlecionados foram, higienizados e
processados para obtencdo da polpa de acordo cdmoaaspraticas de fabricacdo. No
experimento 2, foram avaliadas as doses de 2 eyankGoolpa adicionada ou ndo de acido
citrico 5% e envazada em frascos de vidro. Subrssten produto as andlises de mesofilos
aerobios, sdlidos soluveis (SS), pH e cor instrualeom 1, 15, 30 e 60 dias de estocagem, a
25 °C. No experimento 3, avaliou-se a dose de 3 kGy pasteurizacdo em bancada
(85 °C/3min.) em polpa acidificada com acido citris%. As amostras foram estocada a
25 °C, em frascos de vidro e em embalagem alundaizaulticamadas e analisadas quanto
ao pH, SS, cor, umidade, acidez titulavel e rali@tamentos controle foram adotados em
todos os experimentos. A irradiacdo contribuiu @am@entar teor de carotenoides totais (85,9
g g na pimenta in natura, no entanto houve degradaxgis rapida dos frutos irradiados
(experimento 1). No experimento 2, as amostragdiadas com doses de 2 e 3 kGy
acidificadas e sem acidificacdo ndo provocaranraglfes no pH (4,8) e nos SS (10,3) da
polpa de pimenta, até 30 dias de estocagem, a,2&p¥has as coordenadas de cor foram
afetadas. A dose de 3 kGy inibiu o crescimento dsaiilos até 60 dias. Nos demais
tratamentos evidenciou-se aumento da contaminagdoaté 4 ciclos logaritmicos. No
experimento 3, as polpas acidificadas submetidatose de 3 kGy ou a pasteurizacao
apresentaram visivel contaminacdo aos 9 dias. Gieselque a radiagdo gama com doses até
3 kGy associada a acidificagdo ou a pasteurizagibancada ndo foram promissoras para
aumentar a vida 0til da pimenta in natura e dagd pimenta por periodos superiores a 9
dias, a 25 °C.

Palavras-chave:Vida util. Qualidade. Mesofilos aerébios. Caroteies. Radiacdo gama.
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Abstract

Capsicumpeppers are highly susceptible to post-harvedrideation, thus, generally has a
short shelf-life. The techniques of irradiation grakteurization are effective for increasing
the shelf-life of foods. The effects of irradiatiand pasteurization on the shelf-life of pepper
(Dedo-de-mocafapsicumbaccatumvar. pendulumfresh and processed in the form of pulp
were evaluated. Three experiments were conducleditih the use of fresh fruits; 2 and 3)
with the pulp. In experiment 1, the fruits were kgt in Styrofoam trays covered with PVC
film, exposed to gamma radiation at doses of In@ 2kGy and stored at 5 °C. Analyses of
the total carotenoids were performed at 1, 7, 1% 2 days. In the experiments 2 and 3
selected fruits were cleaned and processed torobte pulp in accordance with good
manufacturing practices. In experiment 2, the d@&asd 3 kGy were evaluated in the pulp
added or not of 5% citric acid, packed in glasssvig@he product was subjected to analysis of
aerobic mesophilic, soluble solids (SS), pH andrimsental color with 1, 15, 30 and 60 days
of storage at 25 °C. In experiment 3, we evaludhesd 3 kGy gamma radiation dose and
laboratorial pasteurization (85 °C/3 min) in pulpdified with citric acid 5%. The samples
were stored at 25 °C in glass bottles and multilaeminized packaging and analyzed for
pH, SS, color, moisture, titulable acidity and @atControl treatments were adopted in all
experiments. Irradiation contributed to increasedkls of total carotenoids (85.9 mg)gn
fresh pepper, but there was more rapid degradationradiated fruits (experiment 1). In
experiment 2, the radiation doses of 2 and 3 kGy atided or not of citric acid not
significantly change pH (4.8) and SS (10.3) in papmulp, up to 30 days of storage at 25 °C,
and only the color coordinates were affected. Thsedof 3 kGy inhibited the growth of
mesophilic up to 60 days. The other treatments skoawn increase in the contamination to 4
log cycles. In Experiment 3, acidified pulps subgelcto a dose of 3 kGy or pasteurization
showed visible contamination to 9 days. It is caded that gamma radiation doses up to
3 kGy associated acidification or laboratorial pasization were not promising to increase
the shelf-life of fresh pepper and pepper pulpdoger than 9 days at 25 °C periods.

Keywords: Shelf-life. Quality. Aerobic mesophilic. Caroteds. Gamma radiation.
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3.1 Introdugéao

A inseguranca alimentar constitui uma grande pneac@io no mundo. Aood and
Agriculture Organization -FAO publicou o relatorio intitulado “O estado deséguranca
alimentar no mundo” que destacou a necessidadesdeimento econémico para redugao da
fome, além dos pontos centrais da inseguranca riameomo, questdes de precos, de
distribuicdo e de disponibilidade dos alimentosobimas relacionados a conservagao e
gualidade dos alimentoBdod SafetyJambém foram abordados (FAO, 2012).

Um grande desafio & ciéncia e a sociedade é melacsimentacdo das pessoas em
prol do bem-estar social, da qualidade de vida leodasaude. Dentre as diversas formas que
a ciéncia pode contribuir, nesta abordagem integradtdo os conhecimentos sobre as
técnicas de conservacgdo e seus impactos sobrdrentes. Diferentes tratamentos fisicos e
quimicos sdo usados para conservacdo de alimemosntanto, em alguns tratamentos
podem ocorrer perdas nutricionais e ou sensoaagxemplo dos métodos que empregam o
calor para conservacao (RELA, 2000; RICO et al.1020 Altas temperaturas podem
desnaturar enzimas com consequentes alteracOegjades, comprometendo o sabor, a cor,
a textura e a qualidade nutricional dos alimentdaLOERRAMA; MARANGONI,
CLEMENTE, 2001),.

Além do emprego do calor, a refrigeracdo € umardtvya para conservagao dos
produtos frescos ou processados. Entretanto, o &mnomico € limitante no uso deste
método de conservagdo, uma vez que existe a ndmessile se manter a cadeia do frio.
Como alternativa ao emprego do calor, da refrigeraqu de aditivos quimicos, a técnica de
irradiacdo tem se mostrado eficaz. A radiacdo gdm&0-Cobalto vem sendo empregada
para aumentar a estabilidade dos alimentos no armaarento por inativar microrganismos
patogénicos, bactérias deteriorantes, fungos fildoses, leveduras, parasitas, insetos, e por
retardar a maturacgdo e inibir o brotamento em uthtubérculos (ANDREWS et al., 1998;
MOREHOUSE, 2002).

A irradiacdo é considerada um excelente processmodgervacdo para alimentos de
origem vegetal. Entretanto, sdo necessarios estalne a sua aplicacdo para cada tipo de
alimento e conhecimento do seu efeito sobre a adpagi INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2006). Desta forma, ha um grandergdgse pelo desenvolvimento de
pesquisas nesta area. Ramamurth et al. (2004)vabam que a radiagdo gama com a dose 2

kGy resultou em aumento da vida uatil @apsicumminimamente processado associado a
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reducdo da populacdo bacteriana inicial em 2 al8sciogaritmicos e inativacado de bactérias
do grupo coliformesListeria e Yersiniasem alteracdo da qualidade nutricional do fruto.
Maior efetividade da irradiacdo, na dose de 10 lgayrelacdo ao vapor para conservagao de
pimenta-vermelha em po foi constatada por Ricol.e(2810) com reducdo de 5 ciclos
logaritmicos na contagem microbiana e efeitos noBinsobre as propriedades fisico-
guimicas e funcionais.

Além da irradiacdo, a pasteurizacao também é afe@vconservacdo de alimentos por
inativar enzimas e microrganismos termo sensigeis, ocorréncia de alteracbées minimas no
valor nutritivo e nas caracteristicas sensorias gtodutos (BASTOS et al., 2008; PELAIS;
ROGEZ; PENA, 2008; FARAONI et al., 2008).

Embora a piment&apsicumtenha expressiva relevancia econdmica pelo sewnaso
culinaria mundial, na farmacologia, na odontologia,medicina e na producdo de armas de
autodefesa (PINTO; PINTO; DONZELES, 2013), aindastexn poucos estudos sobre a
avaliacdo da técnica de irradiagdo para sua cansy A maioria das pesquisas foi
desenvolvida com pimenta desidratada ou em pé (OPOZDEMIR, 2004,
RAMAMURTHY et al., 2004; DUMAN, 2010; RICO et al.2010; JALILI; JINAP;
NORANIZAN, 2010). Existem relatos dos efeitos dadiacdo enCapsicumminimamente
processado (THAYER et al., 1996; FARKAS, 1998; RAMBRTHY et al., 2004), mas nao
h& ainda, pesquisas sobre a avaliacdo das téamicasadiacdo e de pasteurizacdo para
conservacao de polpa de pimenta.

Frente ao exposto, o objetivo do estudo foi avahisrtécnicas de irradiacdo e de
pasteurizagcdo sobre a vida util de pimedépsicum baccatumwar. Pendulunin natura e na
forma de polpa.

3.2 Material e Métodos

Foram realizados trés experimentos sequenciaidpsgprimeiro com pimenta Dedo-

de-mocain natura. O segundo e o terceiro com a polpa dauwio processamento dos frutos

adicionada de acido citrico.

3.2.1 Experimento 1 - Pimenta Dedo-de-moca “in retirradiada

O delineamento utilizado foi o inteiramente aleizgo — DIA, com trés repetigdes.
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3.2.1.1 Amostra

Este experimento foi realizado na Planta Pilot&seola Superior de Agricultura Luis
de Queiroz - ESALQ/USP. Utilizou-se 5 kg de pimenizedo-de-moca, selecionadas pela
coloracédo, grau de maturacéo, auséncia de lesdeanhos e danos mecanicos. Em seguida,
60 g dos frutos foram pesados e colocados em Gfefznde poliestireno expandido (isopor)
com dimensoes de: 15 x 15 x 4 x 0,5 cm, recobentafdme de cloreto de polivinila — PVC

comercial.

3.2.1.2 Irradiagédo e armazenamento

Os frutos embalados foram irradiados, em irradiadaitipropésito de®Co, no
Instituto de Pesquisas Energéticas e NucleareEN ¥m S&do Paulo-SP, com radiacdo gama
do ®°Co, nas doses de: 1; 2 e 3 kGy e taxa de dose2dek@y h'. Apds a irradiacdo as
amostras irradiadas e controles (ndo irradiadasdnf armazenadas a® (- 90% UR) em
camara fria e analisadas nos tempos: 1, 7, 150&630

3.2.1.3 Quantificacdo de carotenoides totais
Foi realizada conforme método descrito por Limale{(1957) e Umiel e Gabelman
(1971), com modificacdes propostas por Moretti.ef1£98).

Preparo da amostra e extracdo dos pigmentos

Os frutos foram homogeneizados srixer por 3 min. Tomou-se 8 g do homogenato e
adicionou-se 40 mL de acetona, homogeneizandoas&terial por um minuto. Procedeu-se a
filtragem a vacuo em kitassato protegido com pajehinio, para evitar a foto-oxidacdo dos
pigmentos. Em seguida lavou-se o frasco utilizaal@ pnistura do extrato, por duas vezes,

com 25 mL de acetona. Adicionou-se 45 mL de hesanfiltrado.

Particdo das fases

A solucéao resultante foi transferida para um fdeilseparacdo, aguardando-se tempo
suficiente para nitida separacao das fases. Enidsefgul realizada a lavagem do hexano com
100 mL de &gua destilada. Apos a separacdo das, fdescartou-se a fase inferior e
procedeu-se a lavagem com agua destilada por ézas.vApos a Ultima lavagem, transferiu-
se 0 extrato hexano-pigmento para um baldo voluenéde 100 mL e completou-se o volume

com hexano.
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Determinacao espectrofotométrica e calculo da catregéo
A leitura da absorvancia do extrato foi feita enpestrofotobmetro de UV visivel
modelo Shimadzu UV-18Q0no comprimento de onda de 460 nm. A concentraigio

carotenoides totaisi§ ') foi calculada pela equacao:

CT (ug g%) = Ax Vv x 1d
K/Olcm Xxm

Em que

A = absorbancia dos pigmentos a 460 nm;
V = volume final da amostra (mL);

A, .= coeficiente de extincdo (2200);

m = peso da amostra (Q)

Uma vez que, doses acima de 2 kGy podem causeag@ess sensoriais nos frutos in
natura (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2006),nos experimentos
seguintes, testou-se a radiacdo gama na “polpa&epsada a partir do fruto de Dedo-de-

mocga.
3.2.2 Experimento 2 — Polpa de Pimenta Dedo-de-nrogdiada e acidificada

Utilizou-se DIA, em esquema fatorial 3x2 com 4 ptas subdivididas e 3 repeticdes.
Correspondendo a: 3 - tratamentos (controle; 2 EG kGy); 2 - acidificacdo (amostras
acidificadas e nao acidificada) e 4 - tempos decagem (1, 15, 30 e 60 dias).

3.2.2.1 Amostra e Processamento da polpa de pimenta

A selecdo das amostras seguiu 0s mesmos critériberd 3.2.1.1. As pimentas foram
divididas em trés lotes, sendo processados sepaeatana Planta Piloto da ESALQ/USP.

O processamento foi realizado seguindo as boagcgséatie fabricagcdo (BPF) em
pimentas selecionadas. O fruto foi utilizado inédgente, retirando-se o pedunculo. Na

Figura 1 estdo apresentadas as etapas do processalag@olpa de pimenta.
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| SELECAO DA PIMENTA |

| REMOCAO DAS PARTES INDESEJAVEIS |

| LAVAGEM E SANITIZACAO (150 mg g™ de cloro ativo) |

| TRITURACAO MECANICA (liquidificador semi  -industrial) |

| POLPA TRITURADA |

ACIDIFICACAO (adicdo de 4cido citrico a 5% até pH 4,3) | | SEM ACIDIFICACAO ‘

l.l = ENVASE (frascos de vidro de ’! —y

ii& . 200 mL - 6 x 9 cm)

Figura 1 - Esquema do processamento da polpa dentanDedo-de-moca acidificada e nao
acidificada.

3.2.2.2 Irradiagao

Foi realizado no Laboratorio de Melhoramento denf@s do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP). Apds envaseofp@, foi tratada com radiacdo gama
utilizando-se fonte d&°Co, em irradiadoiGamma-Cell 220a temperatura ambiente, nas
doses de: 2 e 3 kGy e taxa de dose de 0,368 KGyhratamento controle consistiu de

amostras nao irradiadas.

3.2.2.3 Armazenamento da polpa de pimenta
Ap6s o tratamento com radiacdo ionizante as ansofsiram armazenadas a 25 em

estufa climatizada e, analisadas em 4 tempos deaggm (1, 15, 30 e 60 dias).

3.2.2.4 Andlises

MicrobiolGgica: realizou-sea contagem de microrganismos mesofilos aerébios em
placas corrPlate Count AgarAgar PCA-Merck®) apos a incubacéo a 37 °C, poa 48
horas. Os resultados foram expressos em unidadesdoras de col6onia por mililitro de
polpa (UFC m[), adotando-se procedimento proposto pAlmerican Public Health
Association- APHA, descrito por Morton (2001).
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Sélidos solluveis — (SShtilizou-se refratdmetro digital, conforme as nosmda
Association of Official Analytical Chemigt8OAC, 2005). Os resultados foram expressos em

°Brix.

pH: foi determinado em potencidmetro e os resultada@sriexpressos em unidade de
pH (AOAC, 2005).

Cor: foi determinada por reflectancia em colorimetraxia, Modelo Chroma Meter
CR-200b de acordo com Bible e Singha (1993). Asdmutadas de cor foram medidas em
relacdo a placa branca. O valor L forneceu a lusiitaale, com variacéo do preto£L0) ao
branco (L= 100). O valola* caracteriza a coloracdo na regido do vermetad)(ao verde (-
a*) e o valob* indica a coloragao no intervalo do amarelb*() ao azul (b*).

3.2.3 Experimento 3 — Polpa de pimenta Dedo-de-nami@ificada submetida a irradiacao

ou a pasteurizagado

O estudo foi realizado em esquema fatorial 3x2 rparcelas subdivididas, 3
repeticbes, em DIA. Correspondendo a: 3 - trataose(irradiacdo; pasteurizacdo e controle);
2 - embalagens (frascos de vidro e embalagem aizewi@a multicamadas) e 3 - tempos de

estocagem (1, 15 e 30 dias).

3.2.3.1 Amostras e Processamento da polpa de pament
A selecéo e o processamento da polpa de pimerta fiaralizados na Planta Piloto da
ESALQ/USP. Seguiu os procedimentos descritos vos 8.2.1.1 e 3.2.2.1, dos experimentos

1 e 2, respectivamente.

3.2.3.2 Foram avaliados os tratamentos:

Pasteurizagdo em bancada

Apols 0 envase, as polpas foram identificadas espasadas, individualmente, em
bancada de acordo com método descrito por Bastds(2008).

A contagem do tempo de 3 minutos foi feita quandmastra atingiu 85 °C, no centro
geomeétrico (ponto frio). A temperatura foi aferjglar imersédo de termémetro com coluna de
mercurio em frasco de vidro e em embalagem multickmaluminizada, as quais foram

colocadas em banho-maria, junto aos demais trataseA pasteurizacdo foi realizada
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separadamente considerando-se que a condutividahéca do vidro € menor que a da
embalagem aluminizada. Apés o tratamento térmicanasstras foram resfriadas até 40 °C

tomando-se cuidados para evitar o choque térmiemislagem de vidro.

Irradiacao

Ap6s processamento as amostras foram tratadasatbagdo gama em fonte o,
em temperatura ambiente, no Laboratorio de Melherdonde Plantas do CENA/USP em
Irradiador Gamma-Cell 220Utilizou-se a dose de radiacdo gama que obteveealsores
resultados no experimento 2 (3 kGy), com taxa de de 0,349 kGyh

Embalagens

- Embalagem aluminizada multicamadas sobrepostas: F5U - politereftalato de
etila (poliéster); OPA 15U — poliamida biorientaflaylon); CPP 70U (ou PP Cast) -
polipropileno obtido por extrusdo e aluminio. Estabalagem confere protecdo a luz para os

alimentos e resisténcia a 121 °C, por 45 min.

- Frascos de vidros transparentes com tampas r@sgjggFigura 1).

3.2.3.5 Armazenamento
Apos os tratamentos de irradiacdo e pasteurizag&@mastras foram armazenadas a

25°C, em estufa climatizada e analisadas em 3 temmestdcagem (1, 15 e 30 dias).

3.2.3.7 Andlises
- pH, S& Cor: conforme itenB.2.2.5(A0OAC, 2005; BIBLE; SINGHA 1993);
- Umidade:método gravimétrico, em estufa a 105 °C, até pesstante (AOAC, 2005);

- Acidez Titulavel(AT): determinada por titulagdo potenciométrica.r@sultados foram
expressos em mg 100 thge &cido citrico (AOAC, 2005);

- Ratio:foi obtida pela relacao direta dos valores de 33.e

3.2.3 Analise estatistica

hY

Os dados foram submetidos a analise da varianchOMA) e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de TukeY(P5).
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3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Experimento 1 — Pimenta Dedo-de-moca “in redturadiada

Carotenoides totais

A irradiacdo e o tempo de estocagem afetaram algeoarotenoides totais (Figura 2).
Constatou-se maior perda de carotenoides (43%htucs 30 dias de estocagem da amostra
controle. A maior média do teor do pigmento (96@ gr) foi observada em amostras
irradiadas com a dose 1 kGy. Houve aumento dodegpigmento, de 9% aos 30 dias de
estocagem para a dose de 2 kGy e de 4% para amosadiadas com 3 kGy aos 7 dias
(Figura 2). Em estudos realizados com manga e mietadiados na dose de 2 kGy
(THOMAS; BEYERS, 1979) e com melédo tratado com &@&¥ (SIQUEIRA, 2007) também

foi observado aumento do teor de carotenoidesstotai

120 -
<

—F an fé
80 ® 0 kGy
1 kGy
40 2 kGy
m 3 kGy
0

Tempo apos irradiacéo (dia)

cA
JaA

Carotenoides totais (ug @)

Figura 2 - Carotenoides totais em pimenta Dedo-deanirradiada e armazenada &C5por 30
dias. Médias seguidas pela mesma letra (mailsenmiaglacdo as doses e minusculas aos
dias de armazenamento) nao diferem entre si (Tyke&y0,05).

Na maturacao dos frutos ocorre a degradacdo dafitdpa sintese de carotendides e a
reacdo de oxidagao (LIMA et al., 2001). Deste mqume-se inferir que a radiagdo gama

acelerou a maturacéo da pimenta, uma vez que alag@es realizadas aos 7, 15 e 30 dias de
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estocagem, as amostras irradiadas apresentaram temiale carotenoides totais, exceto na
dose de 2 kGy aos 15 dias.

Observou-se ainda nas pimentas irradiadas, degrada@is rapida comparada as
amostras controle, além de maior perda de turgukseyioracdo do pedunculo e crescimento
microbiano. Diferengcas na conservagdo do peduneukpe os frutos irradiados e néo

irradiados podem ser observada apés 15 dias deagsto (Figura 3).

Figura 3 - Pimenta Dedo-de-moca irradiada e nadiada apos 15 dias de estocagem a 5 °C.

Diante destes resultados, observou-se que doseslidedo até 3 kGy nao séo efetivas

para ampliar a vida til da pimenta Dedo-de-mogaaitura, estocada a 5 °C.

3.3.2 Experimento 2- Polpa de pimenta Dedo-de-nrogdiada e acidificada

A radiacdo gama, na dose de 3 kGy, em amostrafficaiids e ndo acidificadas,
inibiu o crescimento de mesoéfilos até 60 dias decagem, a 25 °C. Nos demais tratamentos
evidenciou-se aumento da contaminacédo em atéagbkdagaritmicos (Tabela 1).

Os ions reativos produzidos durante a irradiacéo re@os gama danificam e destroem
0S microrganismos imediatamente, alteram a es&rulr membrana celular e afetam a
atividade de enzimas metabdlicas. Entretanto, d@oefeais importante da radiacdo nos

microrganismos é sobre o DNA. Esses efeitos saeajes apos um determinado tempo no
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qual ha comprometimento do mecanismo da duplicalgh®NA e, em consequéncia, da
divisao celular (YOKOYA et al., 2008). Essa alté&@go mecanismo de duplicagdo do DNA
pode explicar o resultado obtido para a amostealisida com 3 kGy, considerando que no
tempo 1 foi detectada a presenca de mesofilosedamais tempos, esses organismos nao
foram detectados.

Ramamurthy et al. (2004) constataram que a dos2 kiey aplicada enCapsicum
minimamente processado reduziu em 2 a 3 ciclogitlogaos a contagem de mesdfilos apos
1 dia de estocagem. A contaminacdo manteve-se blabeamte 28 dias, sob refrigeracédo a
5°C e a 10 °C. Em polpa de manga, doses de 1Gydtomoveram reducdo da contagem de
mesofilos, mas durante a estocagem a 3 °C emhuana torrido aumento da contagem, foi

menor nas amostras irradiadas em relacdo ao m@I(fOIUSSEF et al., 2002).

Tabela 1 - Contagem de microrganismos mesoéfilosbées (UFC mL') em polpa de pimenta Dedo-
de-moca acidificada e ndo acidificada, irradiadd@irradiada, estocada a g5

Tempo Tratamentos

(dias) Controle 2 kGy 3 kGy Controle acido 2 kGy acido 3 &y acido
1 3,3 x 16bA <1bA 8,0 x 16aA <1bA 3,3 x 18bA <1bA
15 <1*bA <1bA <1bA <1bA 3,3x 10 bA <1bA
30 2,7x16bA 1,0 x 16bA <1bA <1bA 1,0 x 10 bA <1bA
60 2,1x10aBC 1,6 x 1daA <1bA 3x18acC 1,2 x 16aAB <laC

* Valor estimado; Médias seguidas pela mesma (etealsculas na linha e mindsculas na coluna) rfécedin entre si (p<0,05).

A irradiacdo ndo provocou alteracdo no pH e naemunacdo de SS, como pode ser
observado nas avaliacdes realizadas no tempo Zenkmto, durante a estocagem, houve
aumento do pH e reducao do teor de SS até 30Af@sas os tratamentos que receberam as
doses de 2 e 3 kGy, sem adicdo de acido, nao ralteras SS durante os 30 dias de
estocagem (Tabela 2). O teor de SS representa Gertoacdo de acgucares presentes nos
frutos, embora outros compostos como acidos, vitasjiaminoacidos e algumas pectinas
também facam parte deste indice em menor prop@K¢adGE et al., 2002).

Os resultados das avaliacfes realizadas aos 60ddmsnstraram que houve, na
maioria dos tratamentos, inversao da tendéncicsaptada até os 30 dias, ou seja, reducao
do pH e aumento de SS. O aumento no teor de SSsswdatribuido a perda de umidade
durante o armazenamento em temperaturas altas 268 (LIMA et al., 2001). A reducao
do pH apos 30 dias pode ser associada a contamidagaolpa com bactérias produtoras de

acidos, o que corrobora com os resultados das sasalnicrobiolégicas, em que a
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contaminacdo com mesofilos constatada no tempoi@&ighificativamente maior (Tabela 1).
No entanto, na dose de 3 kGy, o crescimento defitwesstoi inibido e ainda assim reduziu o
pH apos 30 dias. E possivel ter havido crescimdatmicrorganismos anaerébios, que néo
foram detectados na andlise para mesofilos aerdles acordo com Bach (2012)
microrganismos anaerébios sdo geralmente fermemetmdie hidratos de carbono e, desta
forma, pode ocorrer fermentacdo e, em consequéfliberacdo de compostos &acidos,

associados a reducao do pH.

Tabela 2 — pH e SS em polpa de pimenta Dedo-de-imagiada e néo irradiada estocada 25

Tempo Tratamentos

(dias)  controle 2 kGy 3 kGy Controle 4cido 2 kGy acido 3 By &cido

_______________________ o
1 4.9 £ 0,02bA 5,0 £ 0,0cA 5,0 £0,0cA 4.4 +0,3(bB 4,4+ 0,0z bB 4.4 +0,0¢bB
15 5,0 £0,07abB 5,3+ 0,0:aA 5,3 +0,0bA 4,6 +0,0zaC 4,7+ 0,01aC 4,7 +£0,0@C
30 5,1 +0,0aB 5,2 £0,0:abB 5,6 £ 0,4@A 4.5 +0,0kabD 4,7+£0,00aCD 4,9+0,0:aC
60 5,0 £ 0,0zabA 5,0 £0,0bcA 5,0 £ 0,0(cA 4,3 +0,0bB 4,4 +0,0.bB 4,4 +0,01bB
........................ SYOBIX) - - « = <= cw e

1 10,0 £ 0,1tbB 10,2 + 0,0(bAB 10,4 + 0,0¢tbAB 10,9 £ 0,3@A 10,6+ 0,06bAB 10,2+0,2bAB
15 9,4 + 0,0€bA 10,1 £ 0,1°bA 9,9 + 0,0€bA 9,9+0,1%bAB 10,1 +0,1'bcA 9,9 + 0,0€bcA
30 7,3+ 0,06cB 10,1 £ 0,2.bA 9,9+ 0,06bA 9,7+0,2bA 9,6 + 0,3(CA 9,5+ 0,36CA
60 11,5+0,9@BC 11,8+£0,36aABC 11,4 +0,1'aC 11,4 +0,62aBC 12,4 +0,2:aA 12,1+0,4zaAB

*Médias seguidas pela mesma letra (mailsculasiha & mindsculas na coluna) ndo diferem entre<§i,(%).

Os efeitos da irradiacdo sobre o pH e o teor de@f@em variar de acordo com a
espécie vegetal. O teor de SS em romas néo feidafgtelas doses de radiacdo de 0,4; 1 e 2
kGy, mas houve aumento do pH nas amostras irragliada 2 kGy (SHAHBAZ et al.,
2014). Em contraste, Moreno et al. (2007) veriaoarque em frutos de mirtilo a irradiacao

até 3,2 kGy nao alterou o pH.

Cor

Na avaliacdo colorimétrica observou-se diferengaees tratamentos (p<0,05), com
excecdo das amostras acidificadas e irradiadasdos@s de 2 e 3 kGy que permaneceram
estaveis. A luminosidade (L) apresentou decréscat®o o trigésimo dia de estocagem,
indicando o0 escurecimento das amostras, provavéémpeala degradagdo do pigmento
carotenoide da pimenta (Figura 4).

N&o ocorreu alteracdo no paramedfg durante a estocagem, exceto para a dose de

2 kGy que resultou em aumento da intensidade daerarelha. Houve aumento nos valores
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de b* ao longo da estocagem, em todos os tratamentosjar@éncia para a cor amarela o
que indica perda da cor natural da polpa. O Umatarnento em que ndo ocorreu alteracao foi
o irradiado com 2 kGy e acidificado (Figura 4).ekicbes nos parametros de cor podem ser
atribuidas a alta atividade da polifenoloxidasetaEenzima, em contato com o oxigénio
provoca a oxidacdo dos compostos fendlicos coma@@® de 4gua e de quinona que é um
composto colorido (YOUSSEF et al.,, 2002). Em palgamanga irradiada com doses até
2 kGy, também foi evidenciada variacdo da cor (YGHBE et al., 2002).

—&—Controle
I— =2 kGy
45 —A—3 kGy
—<—Controle &cid
=#—2 kGy &cido
40 —~—3kGy écido
35
30
25
0 15 30 45 60
Estocagem (dia)
_
% —&—Controle
a 8- 2 kGy
25 —— 3 kGy
—»— Controle &cido
—*—2 kGy é&cido
20 —0— 3 kGy &cido
15
10
0 15 30 45 60
Estocagem (dia)
b* —&—Controle
——2 kGy
40 —4—3KGy
35 ——Controle &cid
—*—2 kGy &cido
30 —8—3 kGy é&cido
25
20
15
10
0 15 30 45 60
Estocagem (dia)

Figura 4 - Cor instrumental de polpa de pimentad#slmoca
acidificada e ndo acidificada, irradiada e né&o
irradiada, estocada a 25 °C.
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Com base nos resultados das andlises microbiokgdésico-quimicas observados
apos 30 dias de estocagem, pode-se sugerir quezo ge validade da polpa de pimenta ndo
deve atingir 60 dias e que a dose de 3 kGy foi & mi@tiva para prolongar a vida-util e
manter a qualidade da polpa.

3.3.3 Experimento 3 — Polpa de Pimenta Dedo-de-raoihficada submetida a irradiacao
Ou a pasteurizacao

Ap6s 3 dias de estocagem, a 25 °C, todas as amostnatrole apresentaram
estufamento, vazamento e visivel producdo de ggsiré-5) resultado observado também,

apos 9 dias, em amostras irradiadas e ou pastdasiza

- s

:

Figura 5 - Aspecto das amostras controle da pagardenta apos 3
dias de estocagean25 °C

Os resultados podem estar associados a dose @&dmdetmpregada e o bindmio
tempo/temperatura utilizado para a pasteurizac@) jpossivelmente, ndo foram suficientes
para garantir a redugdo dos microrganismos preseat@olpa e, consequentemente, evitar a
sua deterioracdo. A eficiéncia dos tratamentosrddiacdo e de pasteurizacao pode ter sido
reduzida também pela presenca de altos indicesrdamsinacao inicial da polpa. Igbal et al.
(2013) observaram aumento da eficiéncia da irr@diaga reducdo da microbiota, com o
aumento da dose aplicada em pimenta vermelha. famimacao inicial, entre 102 10
ciclos logaritmicos foi reduzida em apenas 1 loglose de 2 kGy. Na dose de 4 kGy houve
reducado de 2 a 3 logs e na dose de 6 kGy a redoigd® 4 a 7 logs.

Além da contaminacdo microbiana inicial, a eficiaraos procedimentos de lavagem
e sanitizacdo também podem influenciar a qualidadeobiolégica do produto final. Em
produtos recém-colhidos h& consideravel variagdmngagem de microrganismos mesofilos

aerébios, podendo chegar a 9 logs. As etapas deasellavagem e sanitizacdo podem
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interferir de forma diferenciada nas populagbespestde microrganismos presentes na
matéria-prima. A utilizacdo de dgua de boa quaédaara lavagem permite reduzir mais de
1 log da contaminagdo microbiona inicial. A samig@o tem eficiéncia limitada. O uso de
sanitizantes apropriados para alimentos frescomifgereduzir de 1 a 2 ciclos logaritmicos,
no entanto, pode favorecer o crescimento do patdgela reducéo da microbiota competitiva
(ZAGORY, 1999). Em produtos minimamente processa@os exemplo, a contagem de
bactérias mesdfilas apés processamento pode véeiatG a 10 UFC ¢ Além dos
microrganismos mesofilos outros como; leveduraslifocmes e bactérias lacticas
heterofermentativas produzem diéxido de carbon@s Bsses microrganismos podem ser
encontrados nos frutos apds o seu processamento.

Portanto, pode-se inferir que no experimento 2 lpgde pimenta irradiada com
3 kGy e o controle ndo se deterioraram rapidampotgue a contagem microbiana que
permaneceu na polpa, apos processamento, podeacaelo fabaixo da evidenciada no
experimento 3.

N&o foram realizadas as avaliacbes apds 15 e 30ddiastocagem considerando a
contaminacgao presente na polpa irradiada, pastelarie controle. Os resultados apresentados

na Figura 6 correspondem as analises fisico-quéniaaolpa, apos 1 dia de estocagem.
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Figura 6 - Caracterizacao fisico-quimica da popaithenta Dedo-de-moca apos 1 dia da irradiacéo e
da pasteurizacdo. P/A=pasteurizada/embalagem aluminizad@®/V= pasteurizada/
embalagem de vidrd/A= irradiada/embalagem aluminizad®VV= irradiada/ embalagem
de vidrg C/A= controle/ embalagem aluminizada/V= controle/embalagem de vidro.

N&o houve diferenca (p<0,05) nos resultados dalsaaéias fisico-quimicas entre os
tratamentos. Em outros estudos também foi demaiwsae a radiacdo gama tfco néo
alterou as caracteristicas fisico-quimicas de uteidpaH, AT, SS e ratio (LIMA et al., 2001,
2003; NEVES; MANZIONE; VIEITES, 2002; SANTOS et ,aR010; SOUZA; ARTHUR,;
NOGUEIRA, 2012).

As coordenadak, a* e b* também né&o foram influenciados pela irradiacao (@50
No entanto, com a pasteurizacdo ocorreu alteragdovalores dea* e b* da polpa. Nas
amostras pasteurizadas e armazenadas em fraseisalbouve aumento dos valoresatee
b*, ou seja, intensificaram as coloracdes vermelha areley o que tornou a polpa mais
alaranjada. Nas amostras pasteurizadas e envasadasnbalagem aluminizada houve
reducdo dos valores das coordenadase b* (Tabela 3). Pelais, Rogez e Pena (2008)
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registraram que em polpa de murugy(sonima crassifolipas coordenadas’, b* eL foram
influenciadas pela temperatura da pasteurizacdeseala de bancada (p<0,05). Bastos et al.
(2008) também demonstraram variacao significateacaor (p<0,05) em polpa de tapereba

(Spondias mombippasteurizada sobre bancada.

Tabela 3 - Coordenadas de cor da polpa de pimead®-De-moca apés um dia da irradiacdo e da
pasteurizacao.

Técnicasde - - - - - - L- - - --- - - a*- - - = - - - e - - b* - - - - - -
conservacgao/
Embalagens vidro aluminizada vidro aluminizada vidro aluminizada

Controle 312+146aA 36,2+2,08A 151+14DA 16,1+0,97aA 20,4 +2,3bA 18,7 £1,18A
Irradiacdo  35,3+1,96 aA345+43mGA 156+1,0bA 153+05aA 20,2+18DA 18,7 +128A
Pasteurizagcéo 33,0 +5,13 aA 36,5+2,7&A 20,0+24:aA 159+0,8aB 30,0+4,08A 22,0+1,06B

*Médias + DP. Médias seguidas pela mesma letra((ssalas na linha e mindsculas na coluna) néo difergre si (Tukey, p < 0,05).

Neste experimento, a dose de radiacdo de 3 kGybm@mio tempo/temperatura
(85 °C / 3min) empregado na pasteurizacdo em bancadependemente da embalagem, nao

foram efetivos para conter a contaminacao micr@dmpolpa de pimenta.

3.4 Conclusbes

As doses de radiacdo gama aplicadas nao contribyiesia aumentar a vida Gtil da
pimenta Dedo-de-moca in natura.

Na polpa de pimenta, as doses de radiacdo aplieadapasteurizacdo em bancada,
nao foram suficientes para conter sua deterioraQa® dias de estocagem.

Sugere-se realizar testes com doses mais altasadoralidade de identificar a dose
de radiacdo gama capaz de aumentar a vida utésemar a qualidade nutricional, fisico-

quimica e microbioldgica da polpa de pimenta.
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4. ALTERACOES NUTRICIONAIS, FiSICAS _E SENSORIAIS DE POLPA DE
PIMENTA CAPSICUM SUBMETIDA A RADIACAO GAMA

Resumo

A radiagdo gama tem sido usada com excelentedadsslpara conservacédo de alimentos.
Entretanto, pode provocar mudancas na estrutura Bf composicdo dos alimentos
influenciando a sua qualidade. Foi avaliado o efdi radiacdo gama ¢8Co no teor de
compostos bioativos, na cor e na qualidade sehsigigpolpa de pimenta Dedo-de-moca
Capsicum baccatumar. pendulumdurante a estocagem. Os frutos recém-colhidosnfora
selecionados, pesados, higienizados, trituradas @atencéo da polpa, adicionados de 5% de
NaCl e embalados em sacos de polietileno. Foratadiva com doses de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0
kGy de radiacdo gama d8Co. As amostras irradiadas e o controle n&o irdadi@ram
estocados a 25 + 1 °C. Apé6s 1, 7, 14 e 21 diagrddiacdo foram avaliadas quanto aos
compostos bioativos (carotenoides totais, capsad®s, fendlicos totais e capacidade
antioxidante) e quanto ao parametro instrumentalodeAmostras controle e irradiadas com
doses de 4,5 e 6,0 kGy foram avaliadas quanto taibsitas sensoriais (teste de aceitacao,
teste de diferenca e pareado preferéncia). O derdr@s amostras irradiadas com doses de
1,5 e 3,0 kGy deterioraram-se e foram descartaulas aas analises realizadas aos 14 dias.
As doses de radiacdo gama aplicadas na polpa dmaine a estocagem nao afetaram os
teores de carotenoides totais (90,9 a 122,8 PHgde capsaicina (5,55 a 7,43 |i) @ de
diidrocapsaicina (1,85 a 2,90 ug)gO teor de fendlicos (0,97 a 1,06 mg BAG) no foi
influenciado pela irradiagéao, entretanto, a estecageduziu em 8% estes compostos. Apenas
a atividade antioxidante foi reduzida com o aumelaalose e dos dias de estocagem, com
perdas que atingiram 50%, na dose de 6,0 kGy. Asariastrumental de cor da polpa revelou
que a estocagem e as doses de 3,0 e 6,0 kGy toragpalpa mais escura e mais alaranjada.
As polpas de pimenta irradiadas com 4,5 e 6,0 ké@yam boa aceitacéo pelos provadores e
nao modificaram os atributos sensoriais de comémgéa, sabor e pungéncia. Conclui-se que
a radiacdo gama com doses de 4,5 e 6,0 kGy foiipsona para conservar a polpa de pimenta
Dedo-de-moca durante 21 dias, a 25 °C, sem alberatributos sensoriais € 0s compostos
bioativos, apenas a atividade antioxidante foi zethue a cor foi alterada pelas doses de
radiacéo recebidas.

Palavras-chave: Antioxidantes. Qualidade de aliogentida-util. Composicao nutricional.
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Abstract

Gamma irradiation has been used with excellenttsetar food preservation. However, it can
cause changes in the structure or composition fadtieencing their quality. The effects of
®Co gamma irradiation on the content of bioactivenpounds, color and sensory quality of
pulp of Dedo-de-mocaCapsicum baccatunvar. Pendulunmy pepper during storage were
evaluated. Newly harvested fruits were selectedghesl, cleaned, crushed to obtain the pulp,
added 5 % NaCl and packed in polyethylene bagsy Weze treated with doses of 1.5; 3.0;
4.5 and 6.0 kGy of gamma irradiation froffCo. Irradiated samples and non-irradiated
control were stored at 25 £ 1 °C. After 1, 7, 14 @4 days of irradiation they were evaluated
for bioactive compounds (total carotenoids, capsaids, total phenolics and antioxidant
capacity) and for color instrumental parameter. t@brand samples irradiated with doses of
4.5 and 6.0 kGy were evaluated for sensory atewiacceptance test, difference test and
paired preference). Control samples and thoseiated with doses of 1.5 and 3.0 kGy
deteriorated and were discarded before the anatgsiged out at 14 days. Gamma radiation
doses applied in the pepper pulp and storage dichffiect total carotenoid levels (90.9 to
122.8 mg §'), capsaicin (5.55 to 7.43 mg*yand diidrocapsaicin (1.85 to 2.90 mg)gThe
phenolic content (0.97 to 1.06 mg &AG) was not affected by irradiation, however, the
storage reduced these compounds by 8%. Only thexat#@nt activity was reduced with
increasing doses and days of storage, with lodsssréached 50% at a dose of 6.0 kGy.
Instrumental color analysis revealed that the mitpage and the doses of 3.0 and 6.0 kGy
made the pulp to become darker and orange. The garadmtion doses of 4.5 and 6.0 kGy
were approved by the tasters and did not changsethsory attributes of color, appearance,
flavor and pungency of pepper pulp. The gamma tadiadoses of 4.5 and 6.0 kGy were
effective to preserve the Dedo-de-moca pepper fuul21 days at 25 °C, without changing
sensory attributes and bioactive compounds. Ordyathtioxidant activity was reduced and

color was modified by irradiation.

Keywords: Antioxidants. Food quality. Shelf-life. Nutritiahcompaosition.
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4.1 Introducgao

A conservacdo de alimentos, tradicionalmente, témo sealizada por meio de
tratamentos térmicos, uso da cadeia do frio, centrle umidade ou emprego de aditivos
quimicos. No entanto, € reconhecido que estes w&fpodem levar a reducdo significativa
de nutrientes ou causar algum risco a saude dacodsr. A técnica de irradiacdo tem-se
mostrado economicamente viavel e fisicamente segam importante efeito no aumento da
vida util de frutos e hortalicas. Com o seu empregaeducdes dos processos fisiologicos,
como amadurecimento e brotamento. Além disso, mbueontrole fitossanitario como parte
de um programa quarentenario (LIMA et al, 2001; MM et al., 2009).

A irradiacdo ndo causa prejuizos ao alimento nodigieespeito a formacéo de novos
compostos quimicos capazes de causar doencas nours@mo. Porém, como em todo
processo de conservacao, podem existir perdasd#ggnonutricional e sensorial como cor,
sabor, textura e odor. Apesar disso, estes darmsn$driores aos ocorridos em outros
processos de conservacdo. Quando os alimentosxpastes a dose de radiacdo maxima
recomendada, 0s macronutrientes permanecem refenta estaveis e os micronutrientes,
como as vitaminas, podem sofrer pequenas redutBds et al, 2001).

O documento elaborado peloternational Consultative Group on Food Irradiatio
(ICGFI) juntamente com a FAO e IAEA define a iragho de alimentos como um processo
que envolve a exposicdo de alimentos quer embalmdoa granel a quantidades
cuidadosamente controladas de radiacbes ionizanpes, um tempo especifico
(INTERNATIONAL CONSULTATIVE GROUP ON FOOD IRRADIATON, 1999). A
finalidade é aumentar a estabilidade ao armazertarpen meio da reducéo da populacédo de
microrganismos, da eliminacdo de parasitas ou dasebu do bloqueio da atividade
enziméatica (ANDREWS et al., 1998). A radiacdo ianiz danifica drasticamente o DNA
tornando a célula inativa de forma que microorgans insetos, gametas, e meristemas de
plantas sdo impedidos de se reproduzir, resultentddaliferentes efeitos de conservacédo em
funcdo da dose de radiacédo absorvida (FARKAS, 2006)

A busca por alimentos com caracteristicas sensogiaé reflitam uma intervengéo
minima de processos industriais é uma tendéncimelcado, especialmente para frutas e
hortalicas. Neste cenario, as polpas vém ganhangortancia econémica (TRUJILLO et al.,

2001). Além disso, os consumidores colocaram coaargom de conveniéncia nos alimentos,
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a preservacgdo da qualidade nutricional, assim amsraspectos relacionados a seguranca e a
saude (SGARBIERI, 1986).

E crescente o interesse dos consumidores pelasiisnéo géner€apsicumno so6
pela sua pungéncia, sabor e aroma, mas também ddedasidade de propriedades
nutricionais, funcionais e sua aplicacdo na indaistie alimentos, na farmacologia, na
odontologia e na medicina (PINTO; PINTO; DONZELE&)13). PimentasCapsicum
apresentam expressivas quantidades de compostsantds para a salude (BOSLAND;
VOTAVA, 2000). A exemplo dos compostos bioativosncpropriedades antioxidantes que
auxiliam na prevencgédo do envelhecimento, de doedeggsenerativas como cancer, doengas
cardiovasculares, catarata, declinio do sistemaeneudisfuncdes cerebrais (MORAES et al.,
2012). Em pimentas, 0s compostos bioativos esté&oceglos aos capsaicinoides,
carotenoides, compostos fendlicos, acido ascorbitocoferois (HENZ; RIBEIRO, 2008;
PINTO; PINTO; DONZELES, 2013).

Os capsaicinoides, alcaldides presentes apenasineemtpsCapsicum conferem o
sabor picante, quente ou ardente e possuem pragasdantioxidantes, antiinflamatoria,
antimutagénica, quimiopreventiva (PINTO; PINTO; DZELES, 2013) e efeito
antibactericida em determinados grupos de bactéf@PUZ; OZDEMIR, 2004). Ha grande
diversidade de concentracdo e de composicdo damicamides em frutos de pimenta. A
capsaicina e a diidrocapsaina sdo os capsaicinaides abundantes (TOPUZ; OZDEMIR,
2007; GIUFFRIDA et al., 2013; MECKELMANN et al., 28). Meckelmann et al. (2013)
demonstraram que a capsaicina representou 55% a #20éfiidrocapsaicina 27% a 40%, dos
capsaicinoides, de 36 variedade<dgsicum baccatum

Os carotendides, presentes em grande concentragdomposicdo diversa nas
pimentas sdo pigmentos com alto valor nutricionaéxpressiva atividade antioxidante
(PINTO; PINTO; DONZELES, 2013). Em estudo realizgubw Giuffrida et al. (2013) foram
identificados 52 carotenoides em 12 cultivares mheeptasCapsicum.Topuz e Ozdemir
(2007) quantificaram 7 carotenoides principais emmeptas Capsicum [-caroteno, -
criptoxantina, capsantina, capsoluteina, capsoajbuplaxantina e zeaxantina, com teor
variando de 2.310 a 2.390 mgkga base seca.

Os compostos fendlicos, metabdlitos secundariosplamtas, sdo importantes para
aparéncia, firmeza e sabor de frutas e hortalfggem como antioxidantes em decorréncia de
sua habilidade em doar hidrogénio ou elétrons dumpado de seus radicais intermediarios
estaveis, que impedem a oxidacdo de varios compsnelo alimento, especialmente de
lipidios (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995)Altos teores de fendlicos em
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pimentas séo relatados na literatura (SUCHANDRAalgt2007; OBOH; ROCHA, 2007,
KAPPEL et al., 2008; RODRIGUEZ-BURRUEZO et al., 200Em molho fermentado de
pimenta Dedo-de-moca foram registrados teores3ferg ¢ EAG (MORAES et al., 2012),
enquanto no fruto in natuedcancaram 1,4 mg'gEAG (ANTONIOUS et al., 2006).

Assim como ocorre com outros frutos, a pimentasédnde perecivel e esta exposta a
contaminagdo biolégica, quimica e fisica ocasionamrdas expressivas durante a
comercializacdo. A investigacdo de métodos parkmpgar sua vida Util que minimizem as
perdas nutricionais e sensoriais constitui impoetaalternativa para o atendimento,
principalmente, de mercados longicuos.

Alguns estudos tém sido realizados para avaliangrego da irradiagdo em pimentas,
especialmente nos frutos secos ou desidratados, seasefeito sobre as caracteristicas
nutricionais, fisica e sensoriais em polpas de pimPedo-de-moc¢&apsicum baccatumwar.
pendulumainda nao foi investigado. Além disso, os resolsadhs pesquisas existentes sdo na
maioria das vezes contraditérios. Em paprica, dacdd gama aumentou o teor de
capsaicinoides em cerca de 10% (TOPUZ; OZDEMIR 420Bntretanto, Rico et al. (2010)
relataram que a capsaicina nao foi afetada peldiatdo em pimenta vermelha desidratada,
ja o composto carotendide, capsantina, foi redundopimenta irradiada. Em pimentdes
vermelhos as doses de 2, 4 e 6 kGy e a estocageriOpdias, ndo afetaram o teor de
fendlicos (ABRAR et al., 2009).

Os resultados incongruentes registrados na litergtodem estar associados a falta de
padronizacdo nas andlises e a fatores que inflar@ncisucesso da irradiacdo, a exemplo da
qualidade inicial do fruto, local de producao, gdeade, grau de maturagéo, dose de radiacéo,
taxa de aplicagdo da dose e condicdes de armazetmanmepos o tratamento
(HAGENMAIER; BAKER, 1997).

Diante do exposto, foi avaliado o efeito da radiagdma dd*°Co sobre o teor de
compostos bioativos, a cor instrumental e a quadideensorial de polpa de pimenta Dedo-de-

mocaCapsicum baccatumwar. pendulundurante a estocagem.
4.2 Material e métodos
Foram realizadas preparo de amostra e analisesabordiorios do Departamento de

Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da Escola Sugpede Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ-USP); do Centro de Energia Nuclear de Adtuira — CENA-USP, Piracicaba-SP;
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do Instituto de Pesquisas Energéticas e NucledREEN], Sdo Paulo-SP e da Embrapa
Agroindustria Tropical, Fortaleza-CE.

As avaliacbes dos compostos bioativos e de comfoemlizadas em esquema fatorial
5x4, em delineamento inteiramente aleatorizado A, Bbrrespondendo a 5 - tratamentos:
0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 kGy (doses de radiacacagj@ - tempos de avaliagcdo: 1°, 7°, 14° e
21° dias de estocagem. As demais analises tamlyé&m fealizadas em DIA, considerando-
se: para as avaliacdes microbiologicas - 5 tratéwmse,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 kGy (doses de
radiacdo) x 3 repeticdes e para as analises saisso8 tratamentos: 0,0; 4,5 e 6,0 kGy (doses

de radiacao) x 60 repeticdes (provadores).

4.2.1 Matéria-prima e obtencéo da polpa

A pimenta Dedo-de-mocaC@psicum baccatunvar. pendulumy foi adquirida na
Central de Abastecimento de Piracicaba (CEASA). d2erdo com as informagfes do
vendedor foi colhida madura dois dias antes dogasamento (03/08/2013), no municipio de
Piedade-SP.

Doze quilogramas de pimentas foram selecionadtsgneo-se aquelas danificadas e
com partes verdes. Os frutos foram divididos em p@rtes e processados, separadamente,
seguindo os principios das Boas Préticas de Fghoca

Apo6s remocdao do pedunculo, lavagem em agua patéesinfeccdo em solugcdo com
150 mg L* de cloro ativo, por 15 min, os frutos foram tritlwa em liquidificador semi-
industrial para obtencdo da polpa e em seguida gensizados com 5% de NaCl. As
amostras usadas nas analises sensoriais foransgades com 5% de sal de uso doméstico.

A polpa de pimenta foi embalada em sacos de pehetitransparentes (10 cm X

15 cm X 20u) com aproximadamente 50 g de polpa cada.

4.2.2 Irradiagao e estocagem

As amostras foram transportadas em caixas térnaigas gelo para o IPEN, onde
foram tratadas em Irradiador Multipropésito comosaigama do®Co, em temperatura
ambiente. Na Tabela 1 estdo descritas as dosesli@dgdo aplicadas na polpa de pimenta. A
taxa de dose foi de 5,97 kGy“hUtilizou-se os dosimetros Gammachrome YR para
monitoramento da dose 1,5 kGy e Amber Perspex padas doses de 3,0; 4,5 e 6,0 kGy.
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Tabela 1 - Doses nominais e doses medidas de &adimgna d6°Co em polpa de pimenta.

Dose nominal Dose medida
(kGy) (kGy)
1,5 1,5
3,0 3,2
45 4,3
6,0 6,1

As polpas de pimentas irradiadas e as amostragot®nindo irradiadas) foram

armazenadas em temperatura de 25 + 1 °C, em etitutdizada.
4.2.3 Determinacdes analiticas
4.2.3.1 Compostos bioativos

Carotenoides totais

As andlises foram realizadas conforme método ptopp®r Rodriguez-Amaya
(2001). Cerca de 2 g de polpa de pimenta foram radoe em almofariz de porcelana com
30 mL de acetona fria e 3 g de celite. O matedagfiltrado sob vacuo em funil deiichner
com papel de filtro. Em seguida, transferido pama fuwnil de separacédo, onde foram
adicionados 40 mL de éter de petroleo. Cada frégdavada trés vezes com agua destilada
para retirar toda a acetona. Apos a separacacseaefa éter de petréleo foi filtrada em funil
com la de vidro contendo 15 g de sulfato de sédidra e transferida para um baldo de 50
mL. A absorbancia foi lida no comprimento de ondad80 nm, em espectrofotdmetro de UV
visivel modelo Shimadzu UV-1800. O teor de caroige® totais foi calculado utilizando o

valor de absortividade (Xy..) de 2348 e expresso em |ifdp zeaxantina.

CT (ug ¢g*) = absorbancia x volume (mL) x 16
(A®1cm) X peso da amostra (g)

Capsaicinoides (CLAE)

As andlises dos capsaicinoides (capsaicina e dagsaicina) foram feitas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia-CLAE, peiétodo 995.03 dAssociation of Official
Analytical Chemists AOAC (2000).
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Extracdo de capsaicinoideforam pesados 12,5 g da polpa em baldo de funaio @
adicionados 100 mL de alcool etilico. Apés reflugor uma hora e meia o extrato foi
resfriado e em seguida filtrado em papel de fétmobaldo volumétrico de 100 mL.

Identificacdo de capsaicinoides extrato foi filtrado em filtro Millipore com 85 um
e analisado em cromatégré8bimadzu LCsolutiorequipado com injetor automatico. A
separacdo dos analitos foi realizada em comiax SBCis (4,6 x 150 mm), pré-coluna:
MetaGuard Pursuitt um C18, 4,6 mm. O detector usado foi UV a 280 nmfasa movel
uma mistura de acetonitrila e agua com 1% de aamhiico (40:60), sob um fluxo de
1,5 mL min', em eluicio isocratica. O volume de injecéo foRfgiL e o tempo de corrida
de 40 min.

A obtencao dos padrdes foi realizada por CLAE ecalassemipreparativa de acordo
com o método proposto por Farias (2012). Para atifibmcdo dos capsaicinoides, nas
amostras, compararam-se 0s tempos de retencédoolptda os padrbes e para as amostras,
analisados sob as mesmas condi¢bes. A partir dasscanaliticas, foram calculadas as

concentracdes de capsaicina e diidrocapsaicinamessnas amostras.

Fendlicos totais

Extracdo: pesou-se 3 g da polpa de pimenta e diluiu-se emL1@e etanol 80%. Esta
solucgéo foi agitada, por 15 min, em mesa agitadam seguida centrifugada a 519 g durante
10 min. A partir deste extrato, prepararam-se ebodude ensaio, diluicbes seriadas, em
triplicata.

Determinagdo uma aliquota de 0,5 mL do extrato foi dispensamlatubo de ensaio
com 2,5 mL da solucdo delin-Ciocalteau ApOs agitacdo em agitador de tubos e repouso,
de 5 min, foi adicionado 2 mL da solucdo de®@; a 4% e novamente agitado. Em seguida
a solucéo foi deixada em repouso por mais 2 hoeal Escuro, e a absorbancia lida a 740 nm
em espectrofotdbmetro modeBhimadzuJV-1800. A curva de calibragéo foi construida com
diferentes concentracfes do padrao de acido g@€USKY; SALATINO, 1998).
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Atividade Antioxidante

A determinagdo da atividade antioxidante foi real& na polpa de pimenta, pelos
meétodos ABTS e DPPH. Para a extracdo realizoursesmo método empregado na analise
de fendlicos totais ja descrito anteriormente.

ABTS adotou-se método baseado no sequestro, por @ati®s, do radical ABTS
2,2'- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido suié@r). O radical ABTS é formado a partir da
adicdo do perssulfato de potassio. A reducdo do AB& ABTS ocorre quando o
antioxidante é misturado a esse radical, levangerda da coloracdo esverdeada do meio
reacional.

Ap6s extracdo foram adicionados 2 mL de solucdoAB&S (0,40 mg m[ de
concentracdo) a 20 puL do extrato etandlico da piandfste procedimento foi realizado em
trés diluicbes diferentes, em triplicata, para soda amostras. A leitura foi realizada em
espectrofotdmetro modeBhimadzuJV-1800 a 734 nm. A partir das absorbéancias obtida
atividade antioxidante foi calculada e o resultagpresso em pmol'grrolox (CAMARGO
et al., 2012).

DPPH: o método utilizado fobaseado na captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazila) por antioxidantes, produzindo reéda da intensidade da cor violeta.

Para a determinacé&o, foram misturados em tubo sl@@r8 mL de etanol, 300 pL da
solucdo de DPPH e 500 pL do extrato etandlico daepia. A mistura foi deixada em
repouso, no escuro, por 30 min. Em seguida a soltadanalisada em espectrofotbmetro
modelo ShimadzuUV-1800 a 517 nm. A atividade foi expressa comoolugi® Trolox
(BRAND-WILLIAMS, CUVIER e BERSET, 1995 modificadaopMENSOR et al., 2001).

4.2.3.2 Avaliacao instrumental da cor

A cor da polpa foi avaliada por reflectancia enodohetro Minolta, Modelo Chroma
Meter CR-200b. O valor L fornece a luminosidadejarado do preto (L= 0) ao branco (L=
100). O valora* caracteriza a coloragédo na regiao do veatte {80) ao vermelhog*=+100)
e o valorb* a coloracédo no intervalo do azbt€ -50) ao amarelob*= +70). As leituras

foram feitas em trés pontos distintos da embaladgepolpa de pimenta.
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4.2.3.3 Analises microbioldgicas

Antes da realizagdo das andlises sensoriais, ast@m®iae polpa de pimenta foram
avaliadas quanto aos padrdes microbiolégicos. Foe#os testes para coliformes a 45 °C de
acordo com os procedimentos propostos p€&ompendium of methods for the
microbiological examination of foodiKORNACKI; JOHNSON, 2001), &almonellaspp.
conforme método 2011.03 dessociation of Official Analytical ChemistdSSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2012).

4.2.3.4 Analise Sensorial

Antes de qualquer abordagem o estudo foi aprovaela Eomissdo de Etica
Ambiental na Pesquisa da ESALQ/USP sob protocoln°d@8 (Anexo A).e pelo Comité de
Etica da ESALQ sob protocolo de n® 80 (Anexo B).

Foram selecionadas para a avaliacdo sensorial, dbs®es de radiacdo aplicadas na
polpa de pimenta (4,5 e 6,0 kGy) e uma amostrara@entAs doses foram escolhidas por

terem preservado a qualidade microbiologica poparniodo de tempo maior.

Amostra foi oferecido aos provadores um “paté” da polpaideenta Dedo-de-moca,
preparado com 0s seguintes ingredientes: Oleo e (8@%), leite (25%), sal de uso
doméstico (0,5%) e polpa de pimenta (12,5%). Est& foi servido com pao de forma
cortado em quadrados de aproximadamente 4 @w® provadores beberam iogurte entre a
avaliacdo de uma amostra e outra. Cada provadebeacsimultaneamente as 3 amostras
codificadas com algarismos de 3 digitos, juntameais a ficha de avaliacdo (Apéndice A).
As avaliacbes de sabor e aroma foram realizadasabines individuais, sob luz vermelha,
para que a cor ndo influenciasse nas respostas.oBaestes de aparéncia e cor a polpa de

pimenta foi acondicionada eBeckerde vidro transparente.

Provadores a andlise foi realizada com 60 provadores naoates, entre estudantes
e servidores do CENA-USP, de ambos os sexos. @ddnds foram informados a respeito
de sua participacado voluntaria por meio de um Tedm@onsentimento Livre e Esclarecido,

constando os dados, os riscos e 0s beneficiossdaipa (Apéndice B).

Teste de aceitacd@ aceitacdo da polpa de pimenta foi avaliadazatito escala
heddnica de 9 pontos (1= desgostei extremamentagb=gostei nem desgostei e 9= gostei
extremamente) para os atributos aparéncia, saborpercebida e aroma (POSTE et al.,
1991).
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Teste de ordenagd®s provadores ordenaram as amostras por ordemsdente de
intensidade das caracteristicas sensoriais: puieg@ncor vermelha. Foram conferidos as
amostras, valores entre “1” (amostra menos vermelhanenos pungente) a “3” (amostra

mais vermelha ou mais pungente).

Teste de preferénci@s provadores indicaram os atributos que mais goatantre as
3 amostras codificadas de polpa de pimenta.

4.2.4 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de vamarde acordo com o0s
procedimentos estabelecidos General Linear Modeto SAS/STAT 9.3 (SASInstitute
2011), para a verificacdo de diferencas estatisgcdie significativas entre as médias das
varidveis estudadas. Para a comparagdo entre assmeédpregou-se o teste de Tukey,

adotando-se, como nivel de significancia; 0,05.

4.3 Resultados e discussdo

4.3.1 Compostos Bioativos

Apos 8 dias da aplicacdo da radiacdo gama as amosbntrole deterioraram-se,
apresentando crescimento visivel de fungos, odsagtadavel e embalagem estufada. Depois
de 12 dias, as amostras irradiadas com doses deGy,53,0 kGy apresentaram o0 mesmo
comportamento. Por este motivo ndo foram realizadamalises de compostos bioativos, nos
tempos de estocagem 14 e 21 dias, para estas asostr

Na tabela 2, encontram-se as avaliacdes dos coospoisiativos da polpa de pimenta

apos irradiacdo e estocagem a temperatura de 25 °C.
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Tabela 2 - Carotenoides totais, capsaicina, diapsaicina, atividade antioxidante pelos métodos
ABTS eDPPH e fendlicos totais de polpa de pimenta Dedpidea submetida a radiacdo

gama e a estocagem a 25 °C.

(iOGS; Car?;tear;gdes Capsaicina Diidrocapsaicina ABTS DPPH  Fendlicos totais
Zegga?:tina ug ¢t pmol g Trolox --------- mg g EAG
Controle 128,2 £3,1& 6,81 +0,6'a 2,47 +0,381a 6,35+0,87a 3,43+0,693a 1,04 +0,030a
1,5 112,6 +20,86a 6,38+x0,7Za 2,32+0,424a 6,05+0,86a 2,85+0,262b 1,01 +0,051a
3,0 111,2+9,94a 6,54+£0,3'a 2,38+0,217a 6,05+0,96a 2,75+0,406b 1,02 +0,054a
4,5 109,9+11,02a 5,86 £0,5'a 1,98 +0,207a 4,56 £2,26b 1,95+1,280c 1,01 +0,038a
6,0 106,1+18,96a 6,46+0,9.a 2,34+0,472a 3,93+1,95b 1,70+1,320c 0,99 +0,048a
Estocagem
(dias)
1 116,4+17,42 6,44 0,960 2,31+0,507a 6,70+0,57a 3,21 £0,556a 1,05 +0,024a
7 114,6 £ 22,92a 6,58 + 0,64& 2,36 £0,342a 5,45+0,50b 2,76 +0,171b 1,00 +0,044ab
14 108,1 £18,24 5,86 0,253 2,10+0,126a 1,760,17(d 0,44 +0,048c 0,98 +0,033b
21 95,5+ 11,07a 5,97 £0,077a 2,06 +0,119a 2,49+BH2¢ 0,51 +0,042c 0,97 +0,054b

*As amostras controle, 1,5 e 3,0 kGy foram avakada 1° e 7° dia, enquanto as amostras irradiaotasas doses 4,5 e 6,0 kGy foram
avaliadas no 1°, 7°, 14° e 21° dias. Médias dertp@sticOes + desvio padrdo. Médias seguidas pesana letra ndo diferem entre si (Tukey,
p < 0,05). Resultados expressos no peso fresco.

Carotenoides totais

Carotenoides totais ndo foram influenciados peleac@io gama e pela estocagem por
21 dias, a 25 °C. Em pesquisas que avaliaram ce@datde carotenoides, em alimentos
submetidos a radiagdo gama, foi demonstrado q@toaagiem por periodos semelhantes ou
maiores que 21 dias teve mais influéncia do queadiacdo na reducdo do pigmento. Nos
estudos de Youssef et al. (2002) o conteudo deerarisles em polpa de manga nao foi
influenciado pela irradiacdo com doses até 2 kGyestocagem a 3 °C, manteve 0s
carotenoides estaveis por 30 dias, embora, temhiauido significativamente durante os 270
dias de estocagem.

Ramamurthy et al(2004) assinalaram que as perdas de carotenoméSapsicum
minimamente processado, durante o armazenament® m@manas, foram menores em
amostras irradiadas com doses de 2 kGy do que ersti@® nao irradiadas. As amostras
irradiadas com doses até 3 kGy exibiram perda® énta 10% ao longo de 4 semanas de
estocagem.

Neste estudo, os teores de carotenoides variar&,9e 122,8 pg de Zeaxantina por
grama de polpa. Na pesquisa de Rodriguez-Burruezd. €2009), os autores registraram
variacdo de 30,5 a 200,2 pg go teor de carotenoides, em 23 cultivaresCadgsicum

baccatumjn natura. No entanto, Oliveira (2011) registroyé28g g* em pimenta Dedo-de-
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moga in natura. De acordo com Topuz e Ozdemir (R@37teores de carotenoides em
Capsicumpodem variar de acordo com o grau de maturacdiutine com os cultivares.

Fendolicos totais

As doses de radiacdo gama empregadas na polpandmtpi ndo provocaram
alteracdes nos compostos fendlicos, entretantojehmducédo durante a estocagem. Damiani
et al. (2013), também evidenciaram diminuicao daeado de compostos fendlicos em polpa
de araca, durante a estocagem. Os autores asso@ata reducdo a possivel reacdo com o
oxigénio (oxidac&o) durante o processamento. Enemioes vermelhos, doses de 4 e 6 kGy
ndo afetaram o contelido de fendlicos totais (0,43gM) durante a estocagem entre 24 e
28 °C, por 90 dias (ABRAR et al., 2009). Youssefakt (2002) evidenciaram aumento
expressivo dos compostos fendlicos de polpa de anaragliada com 1,5 kGy, apés 30 dias
de estocagem (0,82 para 3,19 md).gEm amostras ndo irradiadas reduziu de 8,1 para
1,74 mg g

Neste estudo, os teores de compostos fendlicos 887 e 1,06 mg HEAG sdo
consistentes com outras pesquisas que avaliaranenf@sCapsicum baccatunvar.
pendulumAs pesquisasevelaram teores entre 0,65 mMYyBAG (OLIVEIRA, 2011) a 1,4 mg
g* EAG (ANTONIOUS et al., 2008).

Atividade antioxidante

Os resultados das avaliacbes pelos métodos dostemdes radicais ABTS e DPPH
foram coincidentes. Pelos dois métodos de analigkemciaram-se redugfes da atividade
antioxidante com o aumento da dose de radiacao gathog dias de estocagem. As maiores
perdas foram ocasionadas pelas doses de 4,5 @ K&, Na dose de 4,5 kGy houve reducéo
de 28%, pelo método ABTS e 43% pelo DPPH. Na desé,d kGy, diminuiu 38% pelo
método ABTS e 50% pelo DPPH. Em polpa de frutasche, a reducdo da atividade
antioxidante pode estar associada a reacao decéridecorrida durante o processamento da
polpa (DAMIANI et al., 2013).

As avaliacbes da atividade antioxidante e do calaede fenolicos apresentaram
resultados coincidentes, ambos foram reduzidostRieaestocagem. No entanto, a irradiacao
nao influenciou os compostos fendlicos, embora geafetado a atividade antioxidante.
Hassimotto, Genovese e Lajolo (2005) evidenciarametacdo muito baixa (R2 <0,1) entre o
teor de fendlicos e a atividade antioxidante emtafu hortalicas e polpa de frutas,

possivelmente, por que existem diferencas na coiggmendlica entre extratos de plantas.
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Os valores da atividade antioxidante medida pgduca dos radicais ABTS e DPPH
variaram de 1,74 a 7,12 pmof grolox para o método ABTS e de 0,42 a 4,02 umbl g
Trolox para o DPPH. Essa faixa esta dentro daaddapor Chuah et al. (2008) em pimentas
in natura e papricas, que encontraram valores &rre 11,9 pmol §Trolox pelo método
DPPH-CLAE, no peso fresco.

Capsaicinoides

Os teores de capsaicina (5,6 e 7,4 f)geg diidrocapsaicina (1,8 e 2,9 pg)ondo
foram influenciados pela radiacdo gama e pela agéoo a 25 °C. Resultados semelhante
foram demonstrados por Rico et al. (2010) em pimgatmelha desidratada, estocada por 6
meses, que observaram que os teores de capsagsinudcd foram alterados pela dose de
radiacdo de 10 kGy.

Existe ampla variacdo no teor de capsaicinoidepiemntas do génerGapsicume
mesmo entre cultivares de uma mesma variedade. Eroultivares das espécies e
chinense; C. baccatunC. annuume C. frutescendoram evidenciados valores entre 2 e
1300 pg g, no peso fresco (ANTONIOUS et al., 2006). Teomsealhantes (1250 ug-quo
peso fresco) ao referido estudo foram relatados Qmsta et al. (2010) enCapsicum
baccatumvar. pendulum,in natura. Tanaka et al. (2009) ao pesquisar #ivauds desta
variedade, coletadas no Peru, Estados Unidos, Qstlarfim e Paraguai encontraram
teores entre 511 a 5073 g, ga matéria seca.

Diferencas nos teores de compostos bioativos entge mesma variedade pode estar
relacionada com a sua localizagdo de plantio, &tdg ano, solo, fertilizantes, umidade e
calor (SANTOS, 2008). O processamento da pimenta gaboracéo da polpa também pode
ter contribuido para reducédo dos teores de algumga@stos.

Além disso, as discrepancias nos conteudos entweosspodem estar associadas a
auséncia de informacédo sobre a variedade da espébarcatumEsta espécie é classificada
em duas variedades baseadas em diferencas mocido6gi Capsicum baccatunvar.
pendulum conhecida, no Brasil, como Dedo-de-moca e Camd@aEpsicum baccatumar.
baccatumchamada de Cumari. Existe ainda grande difereragéoltgica e nutricional entre
as pimentagapsicum baccaturaar. pendulum.A Dedo-de-mocga possui frutos alongados,
vermelhos quando maduros, com pungéncia suave @amagdenquanto a Cambuci tem

formato campanulado, tamanho mediano e auséngardgncia (CARVALHO et al., 2006).
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4.3.2 Cor
As coordenadag, a* e b* foram influenciados pelas doses 3,0 e 6,0 kGyela p

estocagem por 14 dias (Tabela 3). A coordenadduminosidade) que representa a
claridade/escuridédo da polpa, teve seus valorexidas (de 49,1 para 40,1), ou seja, tornou-
se mais escura. Os valores da coordersdaumentaram de 9,8 para 16,8, apresentando
aspecto mais vermelho e a coordenadfoi elevada de 14,2 para 25,3, aproximando-se mais
do tom amarelo, ou seja, a polpa tornou-se marargida. Os resultados apresentados por
Souza, Arthur e Nogueira (2012) também evidenciagama cor de pimenta-rosa foi afetada

pela irradiacdo. Os valores dee b* foram aumentados pelas doses de 0,2 e 0,8 kGy.

Tabela 3 — Coordenadas de cor instrumental de m#ppimenta Dedo-de-
mogca submetica a radiagdo gama e a estocagenm 25 °

Dose
(KGy) L a* b*
Controle 48,6 +0,87a 9,9 +1,08c 14,2 +1,35c
15 49,1 +0,7€a 9,9 £0,90c 15,4 +1,13c
3,0 45,1 +4,9%b 14,0 +2,74b 20,2 £5,13b
4,5 48,5 +2,0%a 10,6 +1,96¢c 16,5 + 3,06c
6,0 40,1 £1,61c 16,8 = 2,06a 25,6 +1,50a
Estocagem
(dias)
1 48,0 £2,61a 12,7 £3,50b 17,8 +4,92b
7 45,5 +4,4% 12,6 +3,68b 19,3 £5,43b
14 43,0 £3,9¢ 14,6 +3,13a 23,1 +4,34a
21 43,2 +4,3¢ 12,1 +3,63b 19,8 +5,82b

*As amostras controle, 1,5 e 3,0 kGy foram avakada 1° e 7° dia, enquanto as amostras irradiaatas ¢

as doses 4,5 e 6,0 kGy foram avaliadas no 1°,4°eR1° dia. Médias de trés repeticdes + desvigm

?r/leésdciis seguidas pela mesma letra ndo diferem entfEukey, p<0,05). Resultados expressos no peso

A radiacdo gama pode aumentar a atividade da engaiii@noloxidase em polpa,

provavelmente em resposta ao estresse gerado elurgrbcesso (YOUSSEF et al., 2002).
De acordo com Gokmen (2010), as enzimas polifedése e peroxidase podem causar
alteracbes de cor em vegetais. Aléem disso, 0 teenpotemperatura de estocagem podem
provocar degradacéo da cor em polpa ou pastamerdbs de origem vegetal. Este fato foi
observado por Ahmed, Shivhare e Ramaswamy (2003)asta de pimenta armazenada a 25
e 37 °C. Os autores atribuiram a alteracdo da cpossivel oxidacdo dos pigmentos

carotenoides.
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4.3.3 Avaliagéo Microbiologica

Todas as amostras estavam proprias para consurfayroera recomendacao da RDC
n°12, de 02/01/2001 (ANVISA, 2001). Como ndo haoneendacdes para polpa de pimenta
utilizou-se a indicacéo para polpa de frutas. @sltados revelaram auséncia $&monella

spp. em 25 g de polpa de pimenta e contagem dé&f@odis a 45° inferiores a 10 Unidades
Formadoras de Coldnias por grama de polpa (UBC g

4.3.4 Analise Sensorial

Um total de sessenta provadores participou da pmEsgentretanto, os resultados de
dois participantes foram excluidos da analise isfitat porque ndo responderem a maioria
dos itens pesquisados e afirmaram ndo gostar @mamsumir pimentas.

A maioria dos provadores se declarou do sexo faemi(63%), ndo fumante (95%) e
pertencente a faixa etaria entre 18 e 35 anos (82%dnsumo de pimenta foi mais freqiente
entre homens do que entre mulheres. Cerca de 3@¥hawnens participantes do estudo
afirmaram que ingeriam o fruto todos os dias oo patnos trés vezes por semana, enquanto
entre as mulheres o percentual foi de 26% (Tabela 4

Tabela 4 -Caracterizacdo dos provadores da polpa de pimertio-De-moca irradiada e néo

irradiada.
Homens Mulheres Total
n (%) n (%) n (%)
Sexo 27 (47) 31 (53) 58 (100)
Fumantes 2(7) 1(3) 3(5)
Idade (anos)
18-35 13 (48) 23 (74) 36 (62)
36-50 8 (30) 6 (19) 14 (24)
51-65 6 (22) 2 (6) 8 (14)
Consumo de pimenta
Sim, diariamente 7 (26) 5 (16) 12 (21)
Sim, raramente 7 (26) 17 (55) 24 (41)
1 vez por semana 7 (26) 5 (16) 12 (21)
2 vezes por semana 2(7) 1(3) 3(5)
3 vezes por semana 2(7) 3 (10) 5(9)
N&o respondeu 2 (7) 0 (0) 2 (3)

Quanto a intencdo de compra da polpa de pimenta-Dednoca tratadas com
radiacdo gama e nao tratadas (controle), nota-eeaguamostras irradiadas obtiveram os

maiores percentuais de respostas “sim”. Cerca @b ira a dose 4,5 kGy e 48% para a de
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6,0 kGy. Apenas 28%, do total de provadores, ndtoath intencdo de comprar as polpas

irradiadas (Figura 1).
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Figura 1 - Histograma de intencdo de compra daapdppimenta Dedo-de-moca irradiada e
ndo irradiada.

Teste de aceitacao

A andlise de variancia nao evidenciou diferencéreens tratamentos, para todos os
parametros avaliados no teste de aceitacdo. Neafyencontram-se os grafic®ex plotdas
avaliacbes de aparéncia, sabor, cor percebida raaarblota-se no teste de aceitacdo de
aparéncia, sabor e cor percebida que todas asramesteberam 75% das avaliacoes nas
categorias 7 “gostei moderadamente” ou acima (8t&ganuito” e 9 “gostei extremamente”).
Apenas o controle, na avaliagcao de sabor, rece@¥#udés notas abaixo de 7. No julgamento
do aroma, 50% dos provadores também atribuiramotaacima.

Os circulos que aparecem nos grafiBex plotde aparéncia, sabor e cor percebida
evidenciam a presenca detliers Estes dados discrepantes ocorreram, possivelmamie
razdo das diferencas no nivel de apreciacdo danpanpelos julgadores, ou seja, aqueles que
relataram ndo gostar muito de pimenta atribuiratasioem inferiores.

O losango disposto dentro da caixa do graBox plotdispde sobre as médias dos
valores atribuidos aos testes. E possivel consiataas médias das notas para os atributos do

teste de aceitacdo foram acima de 7. Apenas o aexabeu valores proximos a 6,6.
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Figura 2 —Box plot das avaliagdes dos provadores para o teste déagizei(1= desgostei
extremamente; 5= ndo gostei nem desgostei e 9=igestremamente) de polpa de
pimenta irradiada e nédo irradiada. Dose 1= contiddse 2= 4,5 kGy e Dose 3= 6,0 kGy.

Teste de ordenacao

A pungéncia da polpa de pimenta nao foi afetada ip@ldiacdo, enquanto as amostras
submetidas as doses de 4,5 e 6,0 kGy foram coad@®menos vermelha que o controle
(Figura 3). Os resultados apresentados por Riah €010) corroboram com este estudo. Os
autores nao evidenciaram diferencas significatipasg a pungéncia, em amostras de pimenta
vermelha em poé irradiada com 10 kGy e a amostrdralen No entanto, os provadores
tiveram menor aceitabilidade a alteracdo da covquada pela irradiacdo, apos 6 meses. A
cor de polpa de manga irradiada com a dose de 2e&@§o irradiada, apés 30 dias de
estocagem também foi rejeitada pelos provadorestedacdo da cor de polpas de alimentos
de origem vegetal pode estar associada a ativida@mzima polifenoloxidase (YOUSSEF et
al., 2002).

Neste estudo, as amostras irradiadas receberamrmidia de 1,7 para a cor vermelha,
enquanto o controle obteve 2,2 (Figura 3). Estesltalos corroboram com a avaliacdo
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instrumental de cor, uma vez que, confirmam quea@®stras irradiadas provocaram

alteracéo da cor da polpa quando comparadas comostra controle.

COR VERMELHA PUNGENCIA

Controle 4,5 kGy 6,0 kGy Controle 4,5 kGy 6,0 kGy
Doses de radiacéo Doses de radia¢é@o

Figura 3 — Teste de ordenagdo (1= amostra menaself® ou menos pungente; 3= amostra mais
vermelha ou mais pungente) de polpa de pimentdiaga e ndo irradiada. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre siefl yk0,05).

Os resultados do teste sensorial de pungéncia foomfirmados pela analise do teor
dos capsaicinoides, capsaicina e diidrocapasaidemonstrando que a radiagdo gama nas

doses de 4,5 e de 6,0 kGy e a estocagem a 25 °@fetacam os teores destes compostos.

Teste de Preferéncia

Quando os provadores foram questionados sobre angige gostaram na polpa de
pimenta, os atributos cor, aroma, sabor e apardoc@n os mais mencionados nos trés
tratamentos. Entretanto, o aroma, também foi onpetr® que menos agradou a 22% dos
provadores da amostra irradiada com a dose de 6ek&@20% dos avaliadores da amostra
controle (Figura 4). Estes resultados divergentedem estar associados as diferencas na
freqUiéncia do consumo e no nivel de apreciacadntlenpa entre os provadores.

Rico et al. (2010) demonstraram que ap0s 6 mesesstteagem houve menor
aceitabilidade pelo aroma de pimentas em pé irdadiacom 10 kGy em relacdo a amostra
controle. Lee et al. (2004) afirmaram que as ajtega no aroma da pimenta podem ocorrer
em razdo do stress dos compostos estruturais opoloeerizacdo resultando no

desaparecimento de alguns volateis.
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Figura 4 - Histograma de preferéncia das polpgsrdenta irradiada e nao irradiada.

Os resultados das avaliagdes sensoriais dos hoenéas mulheres foram analisados
separadamente (resultados ndo apresentados). i8eaestiatistica ndo evidenciou diferencas
entre 0s sexos, em todos os parametros pesquishdosenstrando que o sexo nao interferiu
na percepc¢ao dos atributos sensoriais da polpardsia.

4.4 Conclusdes

A irradiacdo ndo provocou alteracbes nos compdstodlicos da polpa, por outro
lado, a estocagem por 21 dias reduziu o seu tggamas a cor da polpa foi modificada, assim
como a atividade antioxidante que foi reduzida epmumento da dose e com os dias de
estocagem.

As doses de radiacdo de 4,5 e 6,0 kGy ndo afetasaeores de carotenoides totais e
de capsaicinoides da polpa de pimenta. Nestas ,dosage boa aceitacdo da polpa pelos
provadores e nao ocorreu modificacdo dos atribsérsoriais de cor, aparéncia, sabor e
pungéncia.

Conclui-se que a radiacdo gama %60, nas doses de 4,5 e 6,0 kGy, podem ser

usadas para conservar a polpa de pimenta Dedo-de-pao 21 dias, a 25 °C sem afetar os

compostos bioativos e a qualidade sensorial.
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5. ESTABILIDADE DE POLPA DE PIMENTA DEDO-DE-MOCA TR ATADA COM
RADIACAO GAMA DO COBALTO-60

Resumo

A irradiagdo tem sido descrita como uma técnicaaleservacdo eficaz, economicamente
viavel e fisicamente segura, com importante efeiboaumento da vida util de frutos e
hortalicas. Foram estudados os efeitos da radiggé@ sobre a qualidade e conservacdo da
polpa da pimenta Dedo-de-moca&apsicum Baccatumvar. Pendulunmy durante o
armazenamento a temperatura ambiente. As pimentas fprocessadas para elaboracao da
polpa, embaladas em sacos de polietileno e irragdiadm raios gama d8Co em irradiador
Multipropdsito. Amostras de polpa de pimenta ndadiadas (controle) e irradiadas com
doses de 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 kGy foram estocad3&4a C, por 21 dias. Foram caracterizadas
quanto a composicao centesimal (umidade, fibravebklinsollvel, cinzas, proteinas, extrato
etéreo, carboidrato total e disponivel). Avaliacessolidos sollveis - SS, acidez titulavel -
AT, pH e ratio foram realizadas apo6s 1, 7, 14 e2t. A polpa foi submetida a analises
microbioldgicas de coliformes a 45 °Salmonellaspp. e fungos filamentosos e leveduras
apos 1 e 21 dias da irradiacdo. A taxa respirafprizducao de C£ e producéo de etileno —
C,H,foram avaliadas depois do processamento e ap@t128 e 72 horas da irradiacdo. Os
resultados da caracterizagcdo da composicao cemtesanpolpa, na base fresca, revelaram os
seguintes valores médios de umidade (80,7 g Ofipra solGvel (1,43 g 1007, fibra
insoltvel (8,14 g 100, cinzas (5,85 g 1007, proteinas (0,08 g 100"y extrato etéreo
(0,81 g 100 @), carboidratos totais (12,6 g 100)ge carboidrato disponivel (3,0 g 106)g

As doses de radiagdo empregadas nao afetaraméwsetews fisico-quimicos e a producgdo de
C,Ha. Apenas a dose de 6,0 kGy contribuiu para reddogoeH. Durante a estocagem houve
aumento da AT e da ratio, reducéo do pH e altegagaetaxa respiratoria e na producéo de
C,H,4. Nao foram detectados coliformes a 45 °Sagmonellaspp. nas amostras irradiadas e
nao irradiadas durante a estocagem. A contagenaligie fungos filamentosos e leveduras
(>5,6 x1d UFC g%) diminuiu com o aumento da dose de radiacéo, ciegao nivel ndo
detectavel a 6,0 kGy, enquanto as demais dosegiratuem 2 a 3 ciclos logaritmicos. No
entanto, apds 21 dias a contaminagdo por fungosaditosos e leveduras aumentou em todos

os tratamentos, chegando a ordem deri®dose de 6,0 kGy.

Palavras-chave:Fisico-quimica. Contaminacdo. Taxa respirator@n@osicao centesimal.
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Abstract

Irradiation has been described as a conservatamigue effective, economically viable and
physically secure, with significant effect in inasing the shelf-life of fruits and vegetables.
The effects of gamma irradiation on the quality aneservation of the pulp of Dedo-de-moca
(Capsicum baccatumar. Pendulum pepper during storage at room temperature werchkest.
The peppers were processed for preparation of puégked in polyethylene bags and
irradiated with gamma radiation froffiCo in irradiator Multipurpose. Pepper pulp samples
not irradiated (control) and irradiated with dosédl.5; 3.0; 4.5 and 6.0 kGy were stored at
25x1 °C, for 21 days. They were characterized lmxipnate composition (moisture, soluble
and insoluble fiber, ash, protein, ether extramiltand available carbohydrate). Analysis of
soluble solids - SS, titratable acidity - TA raéind pH were performed after 1, 7, 14 and 21
days. Pulp was subjected to microbiological analysi coliforms at 45 °CSalmonellaspp.
and yeasts and molds after 1 and 21 days aftediatran. The respiratory rate (GO
production) and ethylene production ;Hz were evaluated after processing and after 12, 24,
48 and 72 hours of irradiation. The results ofc¢haracterization of the chemical composition
of the pulp, on fresh based, revealed the follovdmgrage values of moisture (80.7 g 1€)00g
soluble fiber (1.43 g 100, insoluble fiber (8.14 g 1007, ash (5.85 g 100, proteins
(0.08 g 100 @), ether extract (0.81 g 100"y total carbohydrate (12.6 g 100")gand
available carbohydrate (3.0 g 108)gThe radiation doses did not affect the physieouical
parameters and the production gHz Only the dose of 6.0 kGy contributed to lowerthg
pH. During storage AT and ratio increased, the mdreased and there were changes in
respiratory rate and 8, production. Coliforms at 45 °C ar@almonellawere not detected in
irradiated and non-irradiated samples during strddpe initial count of yeasts and molds
(> 5.6 x 1d CFU ¢%) decreased with increasing radiation dose, regohimletectable level to
6.0 kGy, while other doses reduced by 2-3 log ®yclelowever, after 21 days the
contamination by yeasts and molds increased itredtments, reaching the order of for

the dose 6.0 kGy

Keywords: Physico-chemical. Contamination. Respiration.rBteximate composition.
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5.1 Introducéo

As pimentas do géner@Gapsicumsao algumas das mais antigas plantas cultivadas e
seus frutos sdo usados na dieta humana ha mai8@eahos (PERRY et al., 2007). Além do
consumo in natura abastecem a agroindustria, podssrdporocessadas e utilizadas em varios
tipos de produtos. Pertencem a familia 8atanaceaguntamente com outras plantas, tais
como tomate, berinjela, batata, ou tabaco. Atualeyengénero inclui pelo menos 37 taxons
(espécies e suas variedades), sendo 5 deles doadestiCapsicum annuum, C. frutescens,
C. chinense, C. baccatumC. pubescenOSLAND; VOTAVA, 2012).

A pimenta Dedo-de-mog@. baccatum var. penduluapresenta grande popularidade
e relevancia econémica em fung¢ao de sua coloragdor e pungéncia situada entre 46.000
Unidades de Calor Scoville - SHU (ZHANG; HAMAUZUQP@3; RIBEIRO et al., 2008;
CARVALHO et al., 2009) e 90.000 SHU (CARVALHO et,a2009). E uma das variedades
mais consumidas no Brasil, em especial nos estiwl®&o Grande do Sul, Sdo Paulo e Goias
(KAPPEL, 2007).

Durante a cadeia de comercializacdo da pimentarasp sdo cumulativas e resultam
da incidéncia de fatores de deterioracdo tais cgmma de qualidade pela reducdo do valor
nutricional; perda fisica por danos mecanicos; peatd agua pela transpiracdo; perda por
exposicao a extremos de temperatura; reducao dgi@m@emazenada por meio do processo
respiratorio e perdas provocadas por fungos, bastér ou insetos (FINGER; CASALI,
2006). Uma alternativa viavel para minimizar egiasdas é o processamento na forma de
polpa de pimenta. No entanto, é necessario gargogr as polpas de alimentos sejam
disponibilizadas ao consumidor de acordo com os@ggadde qualidade exigidos pela
legislacdo. Tradicionalmente, as polpas s&o coadas/por meio da cadeia do frio, 0 que
dificulta sua comercializacao e representa altdoctato para os processadores quanto para
0S comerciantes.

A técnica de irradiacdo € reconhecida, internatmeate, como um método eficaz
para a manutencdo da qualidade de alimentos payosomeriodos (JALILI; JINAP;
NORANIZA, 2010; IQBAL et al.,, 2013). O principio §&o da aplicagdo da radiacdo
ionizante na preservacao de alimentos processatsnga-se, principalmente, nos danos
causados no acido desoxirribonucléico - DNA de maga® células vivas se tornam inativas.
Assim, microorganismos, insetos, gametas e merasede plantas sdo impedidos de se
reproduzir (FARKAS, 2006). Dentre os efeitos dadracdo nos alimentos, temos: retardo da
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maturacdo de frutos climatéricos, inibicdo de bmaato em bulbos e tubérculos, reducéo da
contaminacdo parasitolégica e microbiologica e gmedo de doencas transmitidas por
alimentos que sdo ocasionadas por microrganismaoso descherichia coli, Salmonella,
Campylobacter, Listeria monocytogenes, Staphylao@ureus, Vibrio vulnificus, Vibrio
parahaemolyticug Lactobacillus(STEFANOVA; VASILEV; SPASSOV, 2010).

A susceptibilidade a irradiacdo varia de acordo @omicrorganismo. Quanto mais
simples um organismo, maior resisténcia ele aptasaos efeitos da radiacdo ionizante.
Desta forma, os virus sdo mais resistentes do gjbadeérias que, por sua vez, toleram doses
mais altas que os parasitas (TAUXE, 2001). Em farfd@mentosos e leveduras a resisténcia
a irradiagdo € comparada a de algumas bactérimadaras de esporos. As doses letais para
fungos filamentosos encontram-se entre 2,5 e 6 &fiyyanto que para leveduras entre 4,65 e
20 kGy (URBAIN, 1986). As bactérias Gram-negatigde geralmente mais sensiveis que as
Gram-positivas, e pesquisadores concordam queredest patdgenos Gram-negativos, a
Salmonellaé a mais resistente. Qualquer processo de ird@ulicggpaz de destruir esta bactéria
também eliminaria outras Gram-negativas (JAY, 2006/ORCMAN-BARNINKA;
LANDGRAF, 2006).

Estudos foram desenvolvidos para avaliar o efedo radiagdo ionizante sobre
microrganismos contaminantes de alimentos. Tau@1(? afirmou que a dose de 2,80 kGy
reduziu em 5 ciclos logaritmicos a populacddsdémonella enquanto que para as bactérias
CampylobacterE. coli 0157 eListeria, nas mesmas condi¢des, foram necessarias doses de
1,00; 1,50 e 2,25 kGy, respectivamente. Eapsicum annum la dose de 10 kGy resultou
em reducgdes de até 5 logs na contagem de micrergagimesofilos e até 2 logs na contagem
de fungos filamentosos e leveduras, com efeitosnmoi nas propriedades fisico-quimicas
(RICO et al., 2010).

Ainda que a pimenta apresente grande valor nuttiamportancia econémica e
inegaveis beneficios a saude, estudos sobre o gmpie irradiagdo para conservacdo do
fruto in naturae processada sdo escassos. As poucas pesquisas desenvolvidas,
principalmente, em frutos deapsicumdesidratados. Especificamente, em polpa de pimenta
Capsicum baccatumar. pendulum o uso da técnica de irradiacdo para a preservdgao
qualidade e o aumento da vida util ainda ndo farenastigados.

Diante disso, o0 objetivo do estudo foi avaliar feites da radiacdo gama §¢Co
sobre a conservacédo e qualidade fisica, quimicemInoldgica da polpa de pimenta Dedo-

de-moca Capsicum baccatumwar. pendulum durante a estocagem a 25 °C.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Matéria-prima e obtencéo da polpa

Pimentas Dedo-de-mogaapsicum baccatumwar. pendulumforam coletadas maduras
(totalmente vermelhas) e com peddnculo, no mumiddei Piedade, Piracicaba-SP. Cerca de
12 Kg do fruto foram transportados em caixas plastde polietileno para a planta piloto do
Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutrigho Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), Piracicaba-SP.

As pimentas foram divididas em trés lotes e pramss separadamente. Inicialmente,
foi realizada a pesagem e a selecéo, consideragtiuale maturacdo, a auséncia de lesdes e
de danos mecanicos.

Os procedimentos para 0 processamento da polpa fertos de acordo com as Boas
Praticas de Fabricagdo. ApGs lavagem em agua paéetirada do pedunculo, as pimentas
foram sanitizadas em solucéo clorada de 150 thgdr 15 minutos.

A polpa foi obtida pela trituracdo das pimentas|emidificador e adicdo de 5% de
NaCl. Cuidados foram tomados para que nenhum frafgnas partes ndo comestiveis dos
frutos e ou substancias estranhas fossem mistueago$pa. Cinquenta gramas da polpa de
pimenta foram embaladas em sacos de polietilenspgeaentes (10 cm x 15 cm x 20

5.2.2 Irradiacéo e estocagem

A polpa de pimenta foi transportada em caixas dpoiscom gelo para o Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN em SB,fondradiada dentro das caixas. O
irradiador utilizado foi um Multipropésito com raigama que utiliza fonte §&o. As doses
de radiacdo nominais foram de: 1,5; 3,0; 4,5 &6y e as doses medidas de: 1,5; 3,2; 4,3;
6,1 kGy, com taxa de dose de 5,97 kGY bitilizou-se os dosimetros Gammachrome YR
(1,5 kGy) e Amber Perspex 3042 (3,0; 4,5 e 6,0 k@gha monitoramento das doses.
Amostras controle, sem irradiacdo, também foranadas ao IPEN a fim de garantir as
mesmas condicfes analiticas.

Apés a irradiacdo, a polpa foi armazenada a 25mM@stufa climatizada durante 21
dias.
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5.2.3 Composicao Centesimal

As determinacdes de composicéo centesimal forafizadas com a finalidade de
caracterizar a polpa de pimenta. Considerando gsilemacronutrientes permanecem
relativamente estaveis quando expostos a irradiagdo foram realizadas avaliagcdes da
composicao centesimal por dose.

Porcdes equivalentes das amostras da polpa, d&so gl@ses empregadas foram

homogeneizadas e avaliadas em triplicata, em @alieato inteiramente aleatorizado - DIA.

Umidade:método gravimétrico, em estufa a 105 °C, até pesstante (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS- AOAC, 2005);

Cinzas método gravimétrico, por aquecimento a 550 °Grarfla (AOAC, 2005);

Proteinas método de Micro-Kjeldahl, por meio de digestaoncH,SO,, destilacdo com
NaOH 50% e titulacdo com,80, 0,02 N. Foi utilizado o fator de conversao pamtgina
bruta de 6,25 (AOAC, 2005);

Extrato etéreo:extracdo com éter de petréleo, por 4 horas, emelyoado tipo Soxhlet
(AOAC, 2005);

Fibras. por digestdo enzimatica e separacdo em fibraveble insolivel (ASP et al.,
1983);

Carboidrato total e disponivetleterminados por diferenca entre 100 e a somdetoss
de umidade, cinzas, extrato etéreo e proteinas qaaeidrato total. Para quantificacdo de

carboidrato disponivel também foi somado o tedilda total.

5.2.4 Andlises Microbioldgicas

Para avaliar a influéncia das doses de radiacdoontaminacdo microbiologica da
polpa de pimenta, o delineamento experimental ddotai o inteiramente aleatorizado, em
esquema fatorial 5x2, correspondendo a: dosesrddiacao (1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 kGy e
controle ndo irradiado) e tempos de armazenamdne 41 dias apos a irradiacdo), com 3

repeticoes.

Coliformes a 45 °C:Utilizou-se 25 mL da amostra diluidas em agua qregda a
0,1%. As amostras foram homogeneizadas e em sefguala realizadas diluicdes seriadas.
Foi realizado teste presuntivo, em tubos contenaaoriL Sulfato-Triptose (LST), em
triplicata, incubados a 35 £ 0,5 °C por 24-48h. &squisa de coliformes termotolerantes foi

feita em caldoE. coli (EC), com incubacdo a 458 por 24h de acordo com os
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procedimentos propostos peglmmpendium of methods for the microbiological exatnn
of foods(KORNACKI; JOHNSON, 2001).

Fungos filamentosos e levedurdsoram selecionadas trés diluicbes obtidas a partir
dos 25 mL da amostra diluidas em agua peptonadt?a Wma aliquota de 0,1 mL de cada
diluicdo foi inoculada por plaqueamento em supie;fiem agar dicloram rosa de Bengala
clorafenicol, incubadas a 22-25 °C por 5 dias (BEACT; COUSIN, 2001).

Salmonellaspp: a pesquisa foi realizada em 25 mL da polpa dilgita225 mL de
caldo lactosado, com incubacéo a 35 °C por 24hjideg do isolamento e da identificacao,
conforme método 2011.03 éasociation of Official Analytical ChemigisSOAC, 2012).

5.2.5 Avaliacdes Fisico-quimicas

Os tratamentos consistiram de fatorial 5x4, coomedpndo a: doses de radiacéo (1,5;
3,0; 4,5 e 6,0 kGy e controle n&o irradiado) e @sngle armazenamento (1, 7, 14 e 21 dias
apos a irradiacdo, com excec¢do da analise de uengiagifoi realizada apenas nos tempos 1 e

21 dias), com 3 repeticdes, em DIA.

Solidos Soluveis - S&ealizada por leitura em refratdmetro digitahgando-se trés

gotas do filtrado da polpa. Os resultados foranmresgos em °Brix (AOAC, 2005).

pH: Aferido em potencidmetro com resultados expressosinidade de pH (AOAC,
2005).

Acidez Titulavel — ATdeterminada por titulacdo potenciométrica. Osltados foram
expressos em mg 100 thge &cido citrico (AOAC, 2005).

Ratio obtida pela relacao direta dos valores de sélidiis/sis e acidez titulavel.

Umidadeverificada em estufa com circulacdo forcada de at0&°C até peso
constante (AOAC, 2005).

5.2.6Taxa respiratéria e producao de etileno

As afericbes das concentracdes de gas carbbnice) (€Qe etileno (gH,) foram
realizadas em esquema fatorial 5x4, correspondandoses de irradiacao (1,5; 3,0; 4,5 e 6,0
kGy e controle néo irradiado) e tempos de armazenem(apds 12, 24, 48 e 72 horas da

irradiacdo), com 4 repeticdes, em DIA.
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Foi realizada avaliagdo da concentracdo de €de GH4 do fruto in natura com
objetivo de compara-lo com a polpa de pimenta. Edaicdo foi feita logo apds o
processamento e antes da polpa ter sido irradiada.

Cinguenta gramas da polpa foram colocadas em Bagzw®idro com capacidade para
100 g, que permaneceram hermeticamente fechad@pon antes de cada coleta. Amostras
de 1 mL de gas foram retiradas do interior doscérgscom uma seringa de vidro de 2,5 mL,
através de um septo de silicone. O gas foi inje@mdocromatografo a gas (ThermoElectron
Trace GC 2000), equipado com 2 detectores deadgaw de chama (FID), 2 injetores, 2
colunas Porapak N e um metanador. O forno estaZ®%, o detector a 250°C, o injetor a
120°C e o metanador a 350°C. Uma das colunas, pssal@eteccdo de GOpossuia 4 m de
comprimento e hidrogénio como géas de arraste alwxn fle 39,1 mL mifl. A outra, usada
para GH., possuia 1,8 m e o nitrogénio como gas de areaste fluxo de 33,3 mL mih O
aparelho foi calibrado com padrdes de,@Q@le GH,.

O célculo da atividade respiratoria e da produgdidigt, levou em consideracdo o
volume do jarro, a massa da polpa de pimenta empdeque 0S jarros permaneceram

fechados. Os resultados foram expressos em miKG®™ el C,H, Kg bt

5.2.7 Andlise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade edquaiio seguiram distribuicdo
normal foram transformados pelo método de transigéo Box-Cox ddGeneral Linear
Model do SAS/STAT 9.3. Apés as transformacdes os dados foram sutimsedi andlise de
variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos coatzs pelo teste de Tukey, adotando-

se como nivel de significancia,= 0,05 (SASnstitute 2011).

5.3 Resultados e Discussdes

5.3.1 Composicao Centesimal

Os percentuais de umidade, extrato etéreo, cinzageidratos totais (Tabela 1) estédo
préximos aos evidenciadas por Oliveira (2011) emepita Dedo-de-moca in natuf@ autor
encontrou 0s seguintes teores de umidade (82%jatexetéreo (1%), cinzas (3%) e
carboidratos totais (11%). Apenas o teor de pratéirb%) foi bem superior aos encontrados
neste estudo. Lutz e Freitas (2008) registraramreslde 80,5% de umidade, 9% de fibras,
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2% de proteinas, 1,6% de extrato etéreo, 5,7% ichetos e 1% de cinzas também em
pimenta Dedo-de-moca. De acordo com Hou e Char@8j184 composicao centesimal pode

variar com o cultivar, com as condi¢Ges de culévoom o tipo de processamento utilizado.

Tabela 1 - Composicéo centesimal de polpa de panent
Dedo-de-moca irradiada.

Constituintes g 100 ¢
Umidade 80,07 £ 0,056
Extrato etéreo 0,84 +£ 0,040
Proteina 0,08 £ 0,017
Cinzas 5,72 £ 0,078
Fibra total 9,78 + 0,020
Fibra insolavel 8,36 £ 0,145
Fibra soluvel 1,42 £ 0,165
Carboidratos totais 13,29 £ 0,121

Carboidratos disponiveis 3,50 £ 0,107

*médias de trés repeticdes + desvio padréo. Refdtaxpressos no peso fresco.

5.3.2 Avaliacédo microbioldgica

N&o foram detectadas contaminacdes por coliforméS & eSalmonellaspp nas
amostras de polpa irradiadas e nao irradiadas@pésamento e durante a estocagem a 25 °C
(Tabela 2). Rico et al. (2010) ndo detectaram @oties a 45 °C em pimentdes irradiados
com 10 kGy e Ramamurthy et al. (2004) encontraras@racia dé&almonellaem espécies de
capsicumirradiadas com doses de radiacdo gama até 3 K@kante a estocagem das
amostras, nestes dois estudos, também ndo howanteato destes microrganismos.

A contagem inicial de fungos filamentosos e levadu(>5,6 x1® Unidades
Formadoras de Colénias por grama de polpa - UBJaj reduzida com o aumento da dose
de radiacdo. A dose de 6,0 kGy provocou reducdoodéagem de fungos filamentosos e
leveduras para o nivel ndo detectavel, enquantderasais doses a reducéo foi de 2 a 3 ciclos
logaritmicos (Tabela 2). A dose de radiacdo de@y, lem pimentdesd. annumlL) provocou
reducao de 5 logs na contaminacao por fungos filtmses e leveduras e por microrganismos
mesofilos aerdbios (RICO et al., 2010). Em pimerganelha minimamente processada, a
populacéo inicial de fungos (A0FC g%) foi reduzida em 3 logs e a de bactérias do greo
coliformes,Listeria e Yersiniaforam eliminadas na dose de 2 kGy (RAMAMURTHY kt a
2004).
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Tabela 2 - Contaminag&o microbiolégica de polpaidenta Dedo-de-moga irradiada
e ndo irradiada, estocada a 25 °C.

Tratamentos Fungos filamentosos

e Leveduras Coliformes a 45 °C Salmonellaspp.
----------------- 1] = o ; [RESIS—— em 25g
Contagem Inicial
Controle >5,6 x10 <10 ek
1,5 kGy 1,2 x 16 <10 -
3,0 kGy 10 <10 -
4,5 kGy 10 <10 -
6,0 kGy < 10* <10 -
Apos 21 dias de estocagem
Controle 3,4x10 <10 -
1,5 kGy 1,1 x 10 <10 -
3,0 kGy 8,1 x 10 <10 .
4,5 kGy 8,1 x 10 <10 .
6,0 kGy 46 x 10 <10 -

* valor estimado; ** (-) = Ausémci

Os ions reativos produzidos durante a irradiacdaifidam e destroem os
microrganismos imediatamente, alteram a estrutanaembrana celular e afetam a atividade
de enzimas metabdlicas. Entretanto, o efeito mag®itante € sobre o DNA. Estes efeitos se
tornam aparentes ap0s um periodo de tempo, quaddpla hélice do DNA n&o consegue
desenrolar-se e 0 microrganismo nao consegue nggprexe por meio da divisdo celular
(FELLOWS, 2006).

Apesar de, as doses de radiagdo gama empregadas $&to responsaveis pela
reducao da contaminacao inicial da polpa, a comatgfungos filamentosos e leveduras, aos
21 dias, aumentou nas amostras nao irradiadasuelaagrradiadas (Tabela 2). Na dose de
6 kGy, na qual n&o foi detectada inicialmente ogena de fungos filamentosos e leveduras
alcancou & ordem de %(Este fato pode ter ocorrido pela presenca derespesistentes a
irradiacdo que esporularam, e se multiplicaram @lpgpou mesmo pela sobrevivéncia de
células vegetativas que néo foram detectadas ein ez sensibilidade do método de anélise.
De acordo com Farkas (2006), esporos sdo maidem&s do que células vegetativas a
irradiacdo. Saleh, Mayo e Ahearn (1988) descreveyaena sensibilidade de varios fungos a
irradiacdo € da mesma grandeza que a das célgatatieas de bactérias, no entanto, fungos
com hifas septadas podem ter uma resisténcia acéadicomparavel ao dos esporos
bacterianos. As leveduras sao tdo ou mais resestelotque as bactérias.

Em pimentas e em coentro, as contagens iniciafsirtgs filamentosos e leveduras

também aumentaram apos o periodo de estocagenpiiNastas a contaminacdo aumentou
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de 2 a 4 logs até 28 dias e no coentro em 3 l@ggdmtias (RAMAMURTHY et al., 2004;
KAMAT et al., 2003).

Na legislacdo brasileira, ndo existe uma norma oifspee que estabeleca padroes
microbioldgicos para polpa de pimenta. A instrugdomativa n° 01 de janeiro de 2000, fixa
padrdes de identidade e qualidade para polpa tesfrdsta norma recomenda que para polpa
congelada ou ndo, a soma de fungos filamentosesediras seja no maximo 5x103 UFE g
enquanto para polpa conservada quimicamente e/ewsofieu tratamento térmico seja de
2x10° UFC g™. A contaminac&o por coliforme a 45 °C pode chegamaximo de 1 UFCYy
e porSalmonellaspp auséncia em 25 g de polpa (BRASIL, 2000). Obsepsmuneste estudo
que a contaminacdo inicial da polpa de pimentadisida estava dentro dos padrbes
estabelecidos pela legislacdo vigente para polpfautkes, no entanto, aos 21 dias alcancou
niveis acima do permitido para fungos filamentosoteveduras, em todas as doses de

radiacéo.

5.3.3 Avaliacéo fisico-quimica

As amostras controle deterioraram-se apos 8 diaaptleacdo da radiacdo gama.
Observou-se a presenca de fungos no interior dalegdm plastica, odor desagradavel e
producdo de gas. As amostras irradiadas com desg@¢Hce 3,0 kGy apresentaram o mesmo
comportamento aos 12 dias. Diante disso, esseamiatos foram descartados e,
consequentemente, as avalia¢des fisico-quimicaseng®s de estocagem 14 e 21 dias néo
foram realizadas.

A instrucdo normativa 01 de janeiro de 2000 qu&atda fixacdo dos Padrbes de
Identidade e Qualidade para polpa de fruta, prapGemendacdes para caracteristicas e
composicao em polpa de diversas frutas, entreta@dexiste legislacdo especifica para polpa
de pimentas, o que dificulta a analise mais praduqdanto a adequacédo da qualidade da
polpa de pimenta (BRASIL, 2000).

A seguir sdo apresentados os resultados das@egifisico-quimica da polpa.

Umidade

A umidade da polpa de pimenta nao foi influencipdi irradiacao (Tabela 3) e pela
estocagem por 21 dias a 25 °C (Figura 2). SoughpAe Nogueira (2012) ndo encontraram
diferenca no percentual de umidade entre amosteagimhenta rosa néo irradiadas e

submetidas a doses até 1,6 kGy. Milagres et all22@8emonstraram que a irradiacédo e a
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estocagem néo afetaram a umidade de pimenta Denmgie in natura irradiada com doses
até 1,5 kGy.

Tabela 3. Umidade, sélidos soluveis (SS), pH, actitelavel (AT) e Ratio de polpa de pimenta
Dedo-de-moca irradiada e néo irradiada, estoc2de’g.

Dose

(KGy) Umidade pH Sdlidos Soluveis  Acidez Titulavel Ratio
g 100 ¢ °Brix %

Controle 79,4 £ 1,06a 4,56 £ 0,183 14,7 £+ 0,51a 0,38 +0,063a 39,4 +6,70a
1,5 80,0 + 3,50a 4,58 +0,075a 15,0 £ 0,44a 0,39 +9905 39,7 +5,80a
3,0 79,9 £0,15a 4,56 +0,082a 15,3 + 0,58a 0,37 +804 42,1 +5,34a
45 79,2+ 0,63a 4,49 +0,120ab 15,0 £ 0,97a 0,0068a 38,5+ 8,02a
6,0 78,3+ 1,07a 4,47 +0,130b 15,4 + 0,59a 0,39 +1y05 40,0 +5,49a

**médias de trés repeticbes + desvio padrdo. Mésépiidas pela mesma letra ndo diferem entre &efTyp<0,05). Resultados foram
expressos no peso fresco.

pH

A dose de radiacédo de 6 kGy e a estocagem da polfa °C contribuiram para
reducéo do pH da polpa (Tabela 3 e Figura 2). Fgwel que esta queda no pH esteja
associada a producdo de acidos organicos provesielat acdo de microrganismos ou do
tratamento com radiacdo gama (RICO et al., 201@ cembinacédo de ambos. O aumento da
contagem de fungos filamentosos e leveduras ducapéziodo de estocagem pode confirmar
a acao destes microrganismos sobre o pH da pogieeld 2) .

Os registros da literatura acerca do efeito daliegdio associada a estocagem sobre o
pH dos frutos tem revelado resultados conflitarfReso et al. (2010) pesquisaram a influéncia
da dose de radiagcdo de 10 kGy em pimentdao desidrg@ annumlL.). O tempo de
estocagem provocou reducdo do pH das amostragtasrir ndo houve influéncia da
irradiacdo. Santos et al. (2010) n&o verificaraieratdo no pH de mangas irradiadas apos 15
dias de armazenamento. Enquanto, Shahbaz et ad)(démonstraram que a dose de 2 kGy

provocou aumento no valor do pH de roma.
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Figura 2 - Evolugdo dos parametros fisico-quimdespolpa de pimenta Dedo-de-moga irradiada e
nao irradiada durante a estocagem a 25A%Camostras controle, 1,5 e 3,0 kGy foram
avaliadas no 1° e 7° dia, enquanto as amostrakadas com as doses 4,5 e 6,0 kGy foram
avaliadas no 1°, 7°, 14° e 21° dia.

Acidez Titulavel

A acidez titulavel - AT corresponde a soma dosaimrganicos livres e complexados
de frutas e hortalicas. Estes acidos podem sem@ados na forma natural ou acumulados,
em consequéncia do processo de fermentagédo ou adreimnados durante o processamento.
Influenciam o sabor, o odor, a cor, a estabilidademanutencdo de qualidade e sdo uteis na
indicagcdo de deterioragdo por bactérias com pradde&acido e na avaliagdo da estabilidade
do alimento. Produtos mais acidos sao naturalmeradis estaveis quanto a deterioracao.
(WILEY, 1997).
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Na polpa de pimenta, a AT nao foi afetada pelaggids irradiacdo aplicadas (Tabela
3). No entanto, tornou-se mais acida ao longo dptede estocagem, com valores variando
de 0,33% a 0,46% de &acido citrico (p<0,05), comdepser verificado na Figura 2. Essa
variacdo da AT pode estar associada a contaminagdangos filamentosos e leveduras, que
aumentou exponencialmente durante a estocageml&TabeDe acordo com Damiani et al.
(2013) os fungos podem consumir os acglcares sel(p@i meio da via glicolitica e em
consequencia produzir acidos organicos. Youssaf. 2002) afirmaram que o aumento da
acidez durante a estocagem de polpa de mangaanieadom doses entre 0,5 e 2,0 kGy, pode
ter ocorrido devido a inativacdo da enzima de giwva do &cido citrico ou do aumento da

microbiota durante a estocagem.

Solidos Soluaveis

Os SS representam 0s agucares encontrados nosisegetbora alguns &cidos,
vitaminas, aminoacidos e pectinas estejam prese8#s utilizados como um indice dos
acucares totais e de maturidade dos frutos (BLEINRC991).

A irradiacdo e a estocagem nao influenciaram odeaolidos solUveis — SS da polpa
(Tabela 3 e Figura 2). A atividade respiratérigpdipa praticamente cessou apos quatro dias
de irradiacdo (Figura 3), o que pode justificarstaleilidade quanto ao teor de SS. Estudos
realizados por Santos et al. (2010) em mangas didamea irradiacdo com doses até
0,45 kGy, por Lima et al. (2001, 2003) em cenoumaxliadas com doses até 1 kGy e por
Shahbaz et al. (2014) em romas irradiados com desé® 0,4 e 2,0 kGy também

demonstraram que os SS n&o foram alterados pathacéo.

Ratio

A irradiacdo néo afetou a relacdo SS/AT (Tabela@Betanto o tempo de estocagem
contribuiu para sua reducédo (Figura 2). Esta quedarreu devido ao aumento na
concentracdo de acidos organicos durante a estacdgeatio € um importante parametro do
ponto de vista tecnoldgico, pois esta diretameglcionada a qualidade do alimento quanto
ao atributo sabor. E mais representativa que agéedsolada de agucares ou da acidez,
indicando o grau de equilibrio entre eles. Umaigcéd da ratio pode significar prejuizo de
sabor do alimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005),.

Neves, Manzione e Vieites (2002), também nao megen interferéncia da radiacao
gama no teor de SS, AT e ratio. Nos estudos deoS48008) em pequi, a irradiacdo nao

influenciou a Ratio. De acordo com Bande (1990)o&we hortalicas quando irradiados nao
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apresentam nenhuma toxidez e praticamente mant@&esaa qualidade do que os tratados

por outras técnicas de conservacao.

5.3.4 Taxa respiratoria e producao de etileno

A respiracdo € um processo bioquimico no qual ecardegradacao oxidativa de
produtos mais complexos presentes na célula, ¢am @amido, acucares e acidos organicos,
em moléculas mais simples como £&agua. Neste processo ocorre liberacdo de emegia
forma de ATP e NadH + Hha glicolise e no ciclo de Krebs ou de NadPH™etacucares de
4 e 5 carbonos na rota das pentoses. Os frutos am@heita respiram continuamente,
utilizando as reservas armazenadas, consumind@rogigg desprendendo gas carbonico. A
deterioragdo mais rapida dos frutos é resultadarda taxa respiratéria maior (CALBO;
MORETTI; HENZ, 2007).

As avaliacdes realizadas imediatamente apds o ggacento da pimenta e antes da
irradiacdo demonstraram que, em funcdo da destrdigé@aparato celular, a polpa apresentou
reduzida taxa respiratéria (0,03 mL &y h') e producéo de etileno (0,004 pdtG Kg h).

O fruto fresco sem nenhum processamento, apresealkoes médios de 755 mL GRg h'
e de 0,633 pL &, Kg h™.

Na figura 3 observa-se a variacdo da concentraged0@ e de GH, da polpa de
pimenta durante a estocagem. A maior concentragd0Q@ foi verificada em pimentas nao
irradiadas, com valores variando de 4,85 a 421,30@4Kg h* (Figura 3), o que pode estar
associado a alta contaminacao inicial por funglesngntosos e leveduras evidenciado nas
analises microbiologicas (Tabela 2). Nas amostnasliadas, as concentracdes de,CO
variaram de 0,2 a 9,8 mL G®g h™, com significativo aumento apds 12h da irradiao.
aumento da taxa respiratdria de frutos pode ocooero resposta fisioldgica do fruto para
fornecer energia para a restauracéo das lesoestadas pela irradiacdo (THOMAS, 1986).
Em cebola tratada cofffCo, a dose de 0,3 kGy quase duplicou a concentrded6Q
(BENKEBLIA et al., 2000).
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Figura 3 — Taxa respiratoria e producdo de etildagolpa de pimenta irradiada e nao irradiada
durante a estocagem a 25 °C (valores reais).

A radiacdo gama em todas as doses contribuiu padugdo da concentracao de,CO
da polpa, entretanto ndo provocou alteracdo naupémdde etileno. Houve aumento da

concentracdo de G@ de GH, até 48h de estocagem, voltando a reduzir as 7&te(d 4).

Tabela 4 - Teor de G& de GH,4 de polpa de pimenta Dedo-de-moc¢a submetida acélia
gama e a estocagem a 25 °C (valores transformauds método de
transformacéo Box-Cox).

Dose (kGy) CQ CH,
mL CO,Kg h"’ pL GH,Kg h*
Controle 1,29 +1,01a 445,12 + 14281
15 0,66 £ 0,49b 469,99 123,00a
3,0 0,61 £ 0,54b 399,88 + 173,95a
4,5 0,66 £ 0,48b 334,23 +212,23a
6,0 0,77 £0,35b 400,95 * 197,93a
Estocagem (horas)

12 0,52 £ 0,46b 319,25 +221,51b
24 0,94 £0,12a 375,60 + 195,82b
48 1,03 £ 0,48a 502,56 + 21,62a
72 0,56 + 0,95b 433,70 + 148,04ab

*Médias de trés repeticdes + desvio padrdo. Mé&Bgsidas pela mesma letra ndo diferem entre se¢Tug<0,05).

Os estudos que pesquisaram o efeito da irradiagdimxa respiratoria de frutas e
hortalicas demonstraram resultados incongruentes. cEbolas, apds a elevacao inicial
provocada pela irradiagdo, os mecanismos de rémaragsultaram em declinio da taxa
respiratoria. Os autores afirmaram que este perfod@spondeu a ruptura do processo de

dorméncia que em algumas cebolas irradiadas, eacoom falhas, possivelmente, devido a
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danos genéticos em células meristeméticas caugsdasrradiacdo (BENKEBLIA et al.,
2000). Doses até 2 kGy ndo afetaram a taxa reSpaae a producdo de etileno de
framboesa. No entanto, apés 3 dias houve reducad®O%e da taxa respiratoria que se
manteve constante até o final da estocagem. A pé&wdde etileno diminuiu 88%, mas a
partir do 7° dia aumentou atingindo valores sireaaos do dia da irradiacdo (TEZOTTO-
ULIANA et al., 2013).

Neste estudo, o aumento do £ do GH, durante a estocagem esta associado,
provavelmente, ao tratamento de irradiacdo ou @&aounacdo microbiologica, ou ambos.
Microrganismos fermentadores produzem &cidos otgédniom geracdo de G(Durante a
fermentacdo, carboidratos e alcoois sofrem desdagén anaerdbia, podendo ocorrer
producdo de compostos organicos acidos que poderaceepanhados por gases, cOmo
hidrogénio ou C@ Microrganismos intestinais, por exemplo, fermenta glicose com
producdo de acidos orgéanicos e de;d@veduras, coliformes e culturas lacticas, chasad
heterofermentativas também produzem, GBACH, 2012).

5.4 Conclusbes

As doses de radiacdo gama de 4,5 e 6,0 kGy foraetivas para reduzir a
contaminacgao microbiana inicial da polpa de pim@&wgdo-de-moca sem afetar a umidade, o
teor de SS e a concentracao de etileno

O pH, a AT, a ratio e a taxa respiratoria forareralios pela irradiacdo apos 21 dias
de estocagem a 25 °C, a contaminacdo por funga®dittosos e leveduras aumentou em
todos os tratamentos. Sugere-se, portanto, que estiglos sejam realizados associando a
irradiacdo a outras técnicas de conservacdo a &nmenter a polpa de pimenta com
contagens aceitaveis de microrganismos por longaogos, sem comprometer sua

gualidade.
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Conclusdes e Consideragdes finais

Nas pimentas Dedo-de-moCapsicum baccatumar. pendulumin natura, doses de
radiacdo até 3 kGy nao foram efetivas para estemd@&la (til dos frutos estocados a 25 °C.
Houve degradacdo da qualidade visual e de alguraeacteristicas fisico-quimica. A
refrigeracdo, a 5 °C, das amostras irradiadas erratbadas foi mais eficiente, preservando
as caracteristicas visuais e fisico-quimicas patid$.

Na polpa da pimenta Dedo-de-moca, a radiacdo gamadoses até 3 kGy associada
ao acido citrico (5%) e a pasteurizacdo em ban{@&l&C/15min) ndo foram promissoras
para prolongar sua vida util por periodos supesiar® dias, a 25 °C.

A caracterizagdo da composicdo centesimal da padpalou teores semelhantes
agueles encontrados por outros autores para odeuledo-de-moca in natura.

A radiacdo gama com doses até 6 kGy e adicdo dé ($&€) contribuiram para
reducdo do C& mas néo alteraram a concentracao de etilenolda.po

Doses de radiacao de 4,5 e 6,0 kGy associadas @b (B#) foram eficazes para
manter os compostos bioativos e as caracteridiis@s-quimicas da polpa por 21 dias, a
25 °C. Os atributos sensoriais de cor, aparénalagrse pungéncia foram preservados e a
polpa obteve boa aceitacdo pelos provadores. Hoeougcdo da contaminacgéo inicial por
fungos filamentosos e leveduras.

Aos 21 dias de estocagem as polpas de pimentaanesicom doses até 6,0 kGy e
nao irradiadas atingiram alta contagem de fundaséntosos e levedutras.

Diante disso, sugere-se que a radiacdo gama nes deg},5 e 6,0 kGy seja associada
a outros métodos de conservagdo, tais como embalagen atmosfera modificada,
tratamento a vacuo ou embalagem ativa a fim deripilerescimento de fungos. O uso de
tecnologias de obstaculos associando a irradiegadicdo de acido e ao NaCl também

devem ser consideradas.
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APENDICE A-Ficha de Avaliagdo Sensorial

Nome: Sexo: Idade: Data: / /

Muito obrigada por participar de nossa pesquisa!
Vocé receber®3 amostras ddPaté de Pimenta “Dedo-de-Moga” para avaliar g
pungéncia (ardénciag osabore 03 amostras d®olpa de Pimenta “Dedo-de-Moca”

para avaliarcor, aparénciae aroma

Por favor, prove o Paté de Pimenta e respondaest@ps abaixd=ntre uma prova e

outra beba um pouco de iogurte!

1. Ordene as amostras de acordo com a intensidaderdgncia (ardéncia).
(+) pungente (-) pungente

2. Indique o quanto vocé gost@abor do produto, colocando no paréntesis o n°
amostra:

( ) ( ) ( ) gostei extremame

( ) ( ) ( ) gostei muito

( ) ( ) ( ) gostei moderadmte

( ) ( ) ( ) gostei ligeiramte

( ) ( ) ( ) ndo gostei ndesgostei
( ) ( ) ( ) desgostei ligenente

( ) ( ) ( ) desgostei mattEamente
( ) ( ) ( ) desgostei muito

( ) ( ) ( ) desgostei ertamente

Por favor, dirija-se a MESA com as amostras de POLR DE PIMENTA “Dedo-de-
Moca”.

3. Por favor, observe as amostras de polpa de pim@rdane as amostras em ordem
decrescente em relagcéoa@:

(+) vermelha (-) vermelha

da
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4. Indigue o0 quanto vocé gostou dar do produto, colocando no paréntesis o n°|da
amostra:

) gostei extremame

) gostei muito

) gostei moderadmte

) gostei ligeiramte

) ndo gostei ndesgostei
) desgostei liggnente

) desgostei matiEamente
) desgostei muito

) desgostei ert@mente

AN AN AN AN AN AN AN S
— N N N N N N N
AN AN AN AN AN A S
— N N N N N N N
AN AN AN A A AN A

5. Indigue o quanto vocé gostou aparénciado produto:

) gostei extremame

) gostei muito

) gostei moderadmte

) gostei ligeiramte

) ndo gostei ndesgostei
) desgostei liggnente

) desgostei matEamente
) desgostei muito

) desgostei ertmente

AN AN AN AN AN AN S AN
— N N N N N N N
e L N R N N N N
— N N N N N N N
e L e N e R N N N

6. Indique o quanto vocé gostou dmma do produto:

) gostei extremame

) gostei muito

) gostei moderadmte

) gostei ligeiramte

) ndo gostei ndesgostei
) desgostei liganente

) desgostei malamente
) desgostei muito

) desgostei ert@mente

e L N e N N N N R
— N N N N N N N
AN AN AN AN AN AN AN S
— N N N N N N N
AN AN AN A A A SN

7. Comentarios: por favor, indique o que vocé maisaoeu menos gostou no produto
(use palavras ou frases):
Mais gostei: Menos gast

C ) ()
C ) ()
C ) ()
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8. Vocé costuma consumir pimenta?

() Sim, diariamente

() Sim, de vez em quando (com que frequéncia? )
() Sim, raramente

() Nunca

9. Vocé é fumante?

( )sim ( )néo

10. Vocé compraria a polpa de pimenta? ldentifiqgue dand@mostra e marque um X na
opcéao desejada.

n°® da Amostra Sim Talvez Nao
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esdaie

Piracicaba, 07 de novembro de 2013.
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Resolucdo h196 de 10 de outubro de 1996, segundo o Conselbhmhal de Salde.

TiITULO DO PROTOCOLO DE PESQUISA: Efeito da radiacdo gama dCo na
conservacgao e qualidade de pimenta in naaan polpa.

JUSTIFICATIVA : Pimentas do génef@apsicumapresentam relevancia econémica, social,
nutricional e significativos efeitos a saud&pesar disso, fatores que afetam a conservacao e
gualidade da pimenta in natueaem polpa, ainda sdo pouco conhecidos. Pesquésas t
indicado o processo de irradiagdo como uma téomdcemomicamente viavel, bem como
fisicamente segura para uso em pimentas.

OBJETIVO : Avaliar os efeitos da radiacdo gama %60 na qualidade e conservacdo da
pimenta Dedo-de-Moc¢&Capsicum baccatum var. pendulue)de sua polpa por meio de

analises das caracteristicas microbiolégicas, awirais, funcionais, fisico-quimicas e

sensoriais.

MATERIAL E METODOS: Os frutos in natura recém-colhidos foram seledosa
pesados, processados na forma de polpa (pimeftasalh e envasados em sacolas plastica.
As amostras foram irradiadas, utilizando-se foree®Co. Foi empregado um esquema
fatorial 5x4 com andlises das variaveis: irradia(E®; 3,0; 4,5; 6,0 kGy e controle néo
irradiado) e tempo de armazenamento (1, 7, 14 di&l apos irradiacdo). Antes do teste
sensorial as amostras foram analisadas quanto @&s aracteristicas microbiolégicas
(contagem deSalmonellaspp, coliformes totais e coliformes termo tolerantésgos
filamentosos e leveduras); caracteristicas fisitioaggas (teor de sélidos soluveis, pH, acidez
titulavel e cor); composicdo centesimal (cinzas,idawehe, proteinas, fibras e lipidios);
compostos bioativos e nutricionais (carotenoidegsaicinoides, atividade antioxidante e
fendlicos).

POPULACAO PARTICIPANTE DO ESTUDO: Adultos, ndo fumantes, estudantes e
servidores da@ampus‘Luiz de Queiroz”, de ambos 0s sexos, que se daulaonsumidores

de pimenta e ndo apresentem relacdo de subordicagioenhum dos membros envolvidos
na pesquisa. Serdo recrutados os provadores gupreégentem nenhuma rea¢cao ao consumo
de pimenta e manifestem seu consentimento.

RISCO: A pimenta que serd submetida a experimentacdo gaéise de sabor, sera
preparada observando as boas praticas de manipydagé seguranca dos provadores. Assim,
0S riscos previsiveis sdo inerentes ao tipo deyms@ em eventual dano ao voluntario este
devera consultar os responsaveis pela pesquisa.

BENEFICIOS: NZo havera beneficio direto ao provador. A presgésquisa tem o
proposito de contribuir com os estudos sobre coagéo de alimentos.
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CARO COLABORADOR: O estudo proposto realizara andlise sensorial emia Dedo-
de-Moca. Estas constituirdo das analises de sedaoraparéncia, aroma e preferéncia.

PRIVACIDADE: Os resultados obtidos neste trabalho serdo torngulddicos em
publicacbes e congressos, sejam eles favoraveisdoy porém, sem identificacdo dos
participantes.

Os pesquisadores garantem fornecer resposta auguglgrgunta ou esclarecer qualquer
duvida que haja sobre os procedimentos, riscosfioérs e outros assuntos relacionados
com a pesquisa e entregara uma copia do TCLE apradador. Também sera responsavel
por resolver qualquer problema que surgir duraméabzacéo do teste sensorial.

A participacdo de vossa senhoria € voluntaria, paoeetirar seu consentimento e deixar de
participar da pesquisa a qualquer momento sem ewiconsequéncias. O provador nao
arcara com nenhum 6nus por participar da pesquisa.

Ciente do compromisso assumido na minha colaboragin esta pesquisa, e, pela
importancia da mesma, subscreve-me a sequir:

Nome (completo):

Assinatura:

Pesquisador:

Caso necessite de informacdes complementares agimesente pesquisa, entrar em contato
com: Regina Célia Rodrigues Miranda Milagres (e-maililagres@cena.usp.br) ou Solange
Guidolin Canniatti-Brazaca (e-mail: sgcbraza@ugp.lepartamento de Agroinduastria,
Alimentos e NutricAo da Escola Superior de Agrimat Luiz de Queiroz — ESALQ —
Universidade de S&o Paulo (USP). Avenida Padua, biasdll CEP. 13416-380 ou pelo
telefone (19) 3429-4118. CEP — Cometé de Etica esguisa da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” Caixa Postal 9, Avdai Padua Dias, 11 CEP 13418-900
Piracicaba SP (019) 3429-4313. coet@esalqg.usp.br
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ANEXOS
ANEXO A - Parecer da Comiss&o de Etica Ambiental n®esquisa ESALQ/USP

ANEXO B - Parecer do Comité de Etica da ESALQ/USP



