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Resumo

CARRASCO, Pérsia Barcellos. Uso da irradiacdo e de revestimento
comestivel na conservacdo de pinhao [Araucaria angustifolia (Bertoloni)
Otto Kutze] in natura e minimamente processado. 2019. 85f. Dissertacéo
(Mestrado em Nutricdo e Alimentos). Programa de Pos-Graduacao em Nutricao
e Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

O pinh&o é a semente da Araucaria angustifolia, rico em carboidratos de baixo
indice glicémico, minerais e vitamina C, além de compostos fendlicos presentes
na casca, que difundem para a semente. Entretanto, essa semente possui
elevado grau de perecibilidade e é acometida por infestacdo de larvas,
brotamento e fungos durante a estocagem, devido a sua alta atividade de agua,
0 que dificulta a sua comercializacdo. Assim objetivou-se com este estudo
avaliar a conservacdo de pinhdes in natura utlizando radiagcéo
gamal/refrigeracdo, bem como de pinhGes minimamente processados com 0O
uso de revestimentos comestiveis. No primeiro experimento, os pinhdes in
natura foram submetidos radiacdo (1 kGy), tendo-se também um controle ndo
irradiado, ambas as amostras foram armazenadas tanto em temperatura
ambiente e sob refrigeracao (4 °C). Os pinhdes foram embalados em sacos de
polietileno de alta densidade e avaliados durante 90 dias de armazenamento,
guanto a perda de massa, acidez, acUcares redutores, vitamina C, firmeza, cor,
compostos fendlicos totais, atividade antioxidante e andlises microbioldgicas.
De uma forma geral, a conservagdo por refrigeracdo, sem a aplicacdo da
irradiacdo, ocasionou a obtencdo de melhores resultados na conservacédo dos
pinhGes in natura por reduzir a perda de massa, o percentual de acucares
redutores e possibilitar a obtencdo de maior teor de vitamina C e atividade
antioxidante. Entretanto, a aplicacao da radiacédo sobre os pinhdes associada a
refrigeracdo ocasionou, no geral, as menores contagens dos microrganismos
avaliados. No segundo experimento, o0s pinhdes foram minimamente
processados e submetidos aos revestimentos com quitosana, gelatina e
quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer. Apds foram secos sob ventilacédo
forcada, acondicionados em embalagem de polietiieno tereftalato e
armazenados a 4 °C durante 10 dias. As analises realizadas foram de perda de
massa, pH, acUcares redutores, vitamina C, cor, andlises microbioldgicas e
analise sensorial. Observou-se beneficios com a utilizacdo dos revestimentos
de quitosana e gelatina, principalmente, quando aplicados pela técnica layer-
by-layer. Com a aplicacdo do revestimento quitosana/gelatina obteve-se a
melhor combinacéo de resultados, principalmente, reducdo da perda de massa
e na inibicdo do crescimento de fungos e bactérias psicrotroficas aerobias.
Obteve-se ainda, tendéncia de manutencdo da cor, auséncia de coliformes
termotolerantes e Staphylococcus coagulase positiva. O revestimento nao
retardou o processo de maturacao, assim, maiores teores de vitamina C foram
obtidos. Os revestimentos nao influenciaram no sabor e aroma dos pinhdes
minimamente processados. Acredita-se que essas técnicas podem ser
utilizadas para a conservagao da semente, incentivando o seu consumo.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia. Semente. Revestimentos comestiveis.
Irradiacao.



Abstract

CARRASCO, Pérsia Barcellos. Use of irradiation and edible coating for
conservation of pinh&do nut [Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kutze]
fresh and minimally processed. 2019. 85f. Dissertation (Master Degree in
Nutrition and Food). Postgraduate Program in Nutrition and Food. Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2019.

Pinhdo is the seed Araucaria angustifolia, rich in carbohydrates with low
glycemic index, minerals and vitamin C, as well as phenolic compounds present
in the bark, which diffuse into the seed. However, this seed has a high degree
of perishability and is affected by infestation of larvae, sprouting and fungi
during storage, due to its high water activity, which hinders its
commercialization. The objective of this study was to evaluate the conservation
of in natura pinhdo using gamma radiation/refrigeration, as well as minimally
processed pinh&o using edible coatings. In the first experiment, the in natura
pinhBes were submitted to radiation (1 kGy), also having a non-irradiated
control, both samples were stored at room temperature and under refrigeration
(4 °C). The pinhdo were packed in high density polyethylene bags and
evaluated during 90 days of storage for weight loss, acidity, reducing sugars,
vitamin C, firmness, color, total phenolic compounds, antioxidant activity and
microbiological analyzes. In general, the preservation by refrigeration, without
the application of irradiation, resulted in better results in the conservation of in
natura pinhao by reducing the loss of mass, the percentage of reducing sugars
and enabling the obtaining of higher vitamin C content and antioxidant activity.
However, the application of radiation on the pinhdo associated with refrigeration
caused, in general, the lowest counts of the evaluated microorganisms. In the
second experiment, the pinhdes were minimally processed and coated with
chitosan, gelatin and chitosan/gelatin by the layer-by-layer technique. After, the
pinhdes were dried under forced ventilation, packaged in a polyethylene
terephthalate package and stored at 4 °C for 10 days. The analyzes performed
were weight loss, pH, reducing sugars, vitamin C, color, microbiological analysis
and sensory analysis. Benefits were observed with the use of chitosan and
gelatin coatings, especially when applied by the layer-by-layer technique. With
the application of the chitosan/gelatin coating the best combination of results
was obtained, mainly reduction of mass loss and inhibition of growth of fungi
and aerobic psychrotrophic bacteria. A tendency of color maintenance, absence
of thermotolerant coliforms and positive coagulase Staphylococcus were also
obtained. The coating did not retard the maturation process, thus higher vitamin
C contents were obtained. The coatings did not influence the taste and aroma
of minimally processed pinhdes. It is believed that these techniques can be
used for seed conservation, encouraging their consumption.

Keywords: Araucaria angustifolia. Seed. Edible coating. Irradiation.
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1. Introducao

O pinhado é a semente da Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze,
pertencente a familia Araucariaceae. Esse pinheiro é nativo do Brasil e
encontra-se, principalmente, nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, podendo ser também encontrado na Argentina e no Paraguai
(ZANDAVALLI; DILLENBURG; SOUZA, 2004; REIS; LADIO; PERONI, 2014;
POLET et al., 2017).

A semente comestivel € considerada como fonte de amido, magnésio,
fésforo, cobre, ferro, acido ascorbico, além de grande quantidade de
flavonoides e de outros compostos fendlicos presentes na casca, que difundem
para o pinhdo durante a coccdo. Esses compostos apresentam atividade
antioxidante, sendo responsaveis pela inibicdo de mecanismos oxidativos,
prevenindo doencas degenerativas, cardiovasculares e cancer (CORDENUNSI
et al., 2004; SOUZA et al., 2014).

O pinhdo apresenta elevado grau de perecibilidade, em virtude da alta
atividade de agua (>0,98), sendo facilmente acometido por fungos durante a
estocagem (BALBINOT et al., 2008) além de suscetivel ao processo de
germinacdo e infestacdo por larvas (OLIVERA, 2008). Normalmente, é
comercializado nas préprias pinhas, ou entdo a granel, debulhado, envasado
em sacos plasticos, refrigerado ou moido congelado (OLIVERA, 2008).

Técnicas de conservacdo e industrializacdo do pinhdo devem ser
desenvolvidas para promover a sua comercializacdo e consumo em outras
épocas do ano, além do periodo sazonal, incentivando a sua producéo,
extracdo e comercializagdo de forma sustentavel, tendo em vista seu carater
essencialmente extrativista (DAVID; SILOCHI, 2010).

Uma técnica alternativa de conservacdo é a utilizacdo de radiagéo
ionizante, a qual é considerada um processo nao térmico, livre de produtos
quimicos, em gque ha reducao no uso de energia, em funcédo da minimizacéo da
necessidade de cadeia do frio e do consumo de agua (YUN et al.,, 2012;
MAHERANI et al., 2016).

A radiacdo ionizante impede a multiplicacdo de células vivas como
bactérias, fungos e organismos superiores, pois altera as estruturas

moleculares e induz modifica¢cdes bioquimicas nos processos fisiolégicos dos



tecidos de alguns vegetais, retardando a sua maturacdo, envelhecimento e
brotamento (STEFANOVA; VASILEV; SPASSOV, 2010).

Essa tecnolgia tem sido amplamente utilizada na conservacdo de
vegetais como damasco (WEI et al., 2014), tomate cereja (GUERREIRO et al.,
2016), espinafre (HUSSAIN et al., 2016), morango (MARAEI; ELSAWY, 2017),
cebolinha (MEMON et al., 2018), roma (ASHTARI et al., 2019), broto de bambu
(WANG et al., 2019), sendo os resultados dependentes da matéria-prima e da
dose aplicada. Na literatura ndo ha trabalhos sobre a aplicacdo de radiacdo
ionizante em sementes de pinh&o.

Outra técnica que alia conservacéao, praticidade e incentivo ao consumo
€ a producédo de pinhdo minimamente processado. Entretanto, de acordo com
os resultados de Moreira (2018), o processamento minimo do pinhao ocasiona
aumento da perda de massa, da deterioracao fisiolégica e do crescimento de
microrganismos. Assim, uma forma de reduzir tais alteracdes é a aplicacao de
revestimentos comestiveis, 0s quais atuam, principalmente, como barreira a
gases e vapor de agua, modificando a atmosfera interna dos frutos, o que
reduz as alteracdes, levando ao aumento da vida util dos vegetais (MAIA;
PORTE; SOUZA, 2000).

Muitas vezes a utilizacdo de um Unico polimero ndo propicia as
caracteristicas adequadas para 0s revestimentos, podendo-se assim utilizar
mais de um polimero pela técnica layer-by-layer. Por essa técnica, ocorre a
deposicdo de camada sobre camada dos revestimentos contendo polieletrolitos
com cargas opostas, com o objetivo de melhoria das propriedades fisicas, a
partir da formacao de novas ligacdes (CHEN et al., 2008; DENAV!I et al., 2009).

A técnica layer-by-layer j& foi aplicada em meldo com alginato e
quitosana (POVERENOV et al., 2014) e quitosana e pectina (MOREIRA et al.,
2014); em tangerina com quitosana e carboximetilcelulose (ARNON et al.,
2015); melancia com alginato e pectina (SIPAHI et al.,, 2013); abacaxi com
alginato e pectina (MANTILLA et al., 2013), quitosana e pululana, quitosana e
mucilagem de linhaga, quitosana e mucilagem de aloe vera e quitosana e
mucilagem de cactos nopal (TREVINO-GARZA et al., 2017), sendo os
resultados dependentes da matéria-prima e do revestimento. Dentre o0s
materiais que podem ser utilizados no recobrimento de vegetais por essa

técnica estéo a quitosana e a gelatina.



A quitosana é um biopolimero obtido a partir da desacetilacdo de quitina
obtida a partir de cascas de crustaceos, como casca do camardo, casca de
insetos e fungos (MOURA et al., 2011). E um polissacarideo catiénico abaixo
de pH 6,0, sendo muito utilizado como revestimento devido as suas
propriedades atoxicas, antimicrobianas e antibiofime (DUTTA et al., 2009;
MARTINS; CERQUEIRA; VICENTE, 2012; ROY et al., 2017).

Ja a gelatina € um biopolimero produzido a partir da hidrdlise parcial do
coldgeno que € uma glicoproteina que contém pequena quantidade de
galactose e glicose presente na pele, tenddes, cartilagens, ossos e tecidos de
animais (ALFARO, 2008). Apresenta carga negativa acima do seu ponto
isoelétrico pH 4,8 — 5,0, sendo um polimero biodegradavel, atoxico e de baixo
custo. A gelatina possui propriedades de barreira efetivas contra oxigénio e o
diéxido de carbono (JIANG et al., 2010; ROY et al., 2017; QIAO et al., 2017).
Assim, a gelatina e a quitosana podem formar complexos por interacdes
eletrostaticas, além de ligacdes de hidrogénio, possibilitando a utilizacdo da
técnica layer-by-layer (QIAO et al., 2017).

Diante do exposto, os pinhdes in natura irradiados e os pinhoes
minimamente processados adicionados de revestimentos comestiveis, podem
representar alternativas para a conservacdo e comercializacdo destas

sementes.



2. Objetivos

2.1 Objetivo geral
Avaliar a conservacao de pinhdes in natura pelo uso de radiacdo gama e
refrigeracdo e de pinhdes minimamente processados pelo uso de

revestimentos comestiveis a base de quitosana e gelatina.

2.2 Objetivo especifico

Conservar pinhdes in natura pelo uso de radiacdo gama e refrigeragao.

Conservar pinhfes minimamente processados pelo uso de
revestimentos a base de quitosana e gelatina.

Avaliar parametros fisicos e quimicos dos pinhfes, como perda de
massa, firmeza, vitamina C, acUcares redutores, acidez total, pH, cor,
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante.

Avaliar parametros microbioldgicos, através da contagem de fungos,
microrganismos mesofilos e psicrotréficos aerébios, Staphylococcus coagulase
positiva e coliformes termotolerantes.

Realizar avaliacdo sensorial dos pinhdes minimamente processados.



3. Reviséo bibliografica

3.1 Araucaria angustifolia

A Araucaria angustifolia pertence a familia das Araucariaceae, sendo
encontrada, principalmente, na América do Sul. E uma planta nativa da Mata
Atlantica do sul do Brasil, caracteristica em regifes serranas ou de planaltos
com altitudes elevadas e temperatura moderada durante o ano.
Caracteristicamente, apresenta-se como uma arvore alta medindo de 20 m a
50 m e de 1 m a 2 m de diametro, tronco cilindrico, reto, raramente ramificado,
casca grossa (15 cm), resinosa, cuja superficie externa se desprende em
placas finas de cor cinza escuro (BASSO, 2010). Atinge um bom
desenvolvimento em 50 anos, com meédia de vida variando entre 200 a 300
anos (KOCK; CORREIA, 2002; CONAB, 2014).

A araucaria € uma planta dioica, ou seja, ha arvores femininas e
masculinas, com predominancia de pinheiros masculinos tanto em areas de
ocorréncia natural, como em plantios, porém a floracdo feminina ocorre o ano
todo e, a masculina, de agosto a janeiro. As flores masculinas formam um
“charuto” e estdo presas na face ventral de escamas que ao amadurecerem
tornam-se verdes ou cinzentas, liberam o pélen ao vento, que o transporta até
as flores femininas situadas em outras arvores. As flores femininas, em cone
arredondado (pinha), protegidas por cerca de mil bracteas escamiformes, estdo
inseridas num eixo central. Na base das bracteas férteis apenas um 6évulo se
forma e essas envolvem o pinhdo que se desenvolve. A pinha, fruto em que
desenvolvem os pinhdes, tem formato de uma esfera compacta com diametro
entre 15 cm e 20 cm, chegando a pesar em média 2,0 kg. O desenvolvimento
dos pinhdes ocorre em, aproximadamente, seis meses, desde o estadio pro-
embrionério até a sua maturacdo, que ocorre durante os meses de dezembro a
maio, dependendo da variedade (CAPELLA; PENTEADO; BALBI, 2010).

Cabe ressaltar que o IBAMA, através da Portaria n° 20 de 27/09/76,
autoriza a colheita, transporte e comercializagdo do pinhdo a partir de 15 de
abril, com o objetivo de proteger as sementes para a producédo de mudas, com

consequente preservacao da espécie. O término da colheita € determinado



pelos proprios produtores, quando ha poucas sementes (SILVEIRA;
RODRIGUES; GUERRA, 2006).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
demonstram que a produgdo nacional de pinhdo em 2017 foi de,
aproximadamente, 9,2 toneladas, sendo o Parana responsavel por 38,7% de

todo o pinh&o produzido no pais (IBGE, 2019).

3.2 Pinhdo

O pinhdo apresenta forma cdnica ou codnica cilindrica e diferentes
tamanhos (de 3 a 15 centimetros de comprimento), dependendo da variedade,
idade e condicbes de crescimento (SANQUETTA, 2007; CAPELLA;
PENTEADO; BALBI, 2010). E constituido de envoltério (casca), polpa e
embrido, ricos em celulose, amido e lipideos, respectivamente. Sua casca
apresenta coloracdo marrom avermelhada, e a polpa caracteriza-se pela
elevada firmeza quando crua, sendo necesséario submeté-lo ao processo de
coccdo para haver o abrandamento de sua textura e permitir 0 consumo
(CAPELLA; PENTEADO; BALBI, 2010).

Além do consumo na forma cozida (em agua, ou assado), a semente é
utilizada para a producéo de farinha, para o preparo de pratos regionais como
bolos, tortas e pdes (CORDENUNSI et al., 2004).

O pinhdo apresenta expressivo valor nutricional, sendo formado
basicamente por amido (41,92%), lipideos (1,34%), proteinas (3,57%), fibras
(15,6%) célcio (0,35%), ferro (0,70%), fésforo (0, 136%) e acido ascérbico (O,
139%) e agua (36,24%) (CORDENUNSI et al., 2004; ACORSI et al., 2009;
ANJOS, 2013). Apesar de conter alto teor de amido, este apresenta baixo
indice glicémico, devido ao maior teor de amido resistente. O amido resistente
se comporta como fibra alimentar, mesmo n&o sendo. N&do é facilmente
digerido no trato gastrointestinal, visto que a enzima alfa-amilase e outras
enzimas digestivas séo inacessiveis fisicamente ao amido resistente, sua
digestdo é mais lenta, fazendo com que a glicose seja liberada gradualmente
evitando picos de insulina, 0 que aumenta o tempo de saciedade apdés
consumo (MENEZES et al., 2009; POLET, 2017).



Durante o processo de cocg¢do do pinhdo, os compostos fendlicos
presentes na camada interna e externa da casca difundem n&o apenas para a
agua, mas também para a semente, a parte comestivel. A coccdo da semente
abre as membranas da parede celular da casca, facilitando a difusdo desses
compostos para a semente (THYS; CUNHA, 2015), ou ainda, pode ocorrer a
hidrolise parcial dos taninos presentes no revestimento do pinhdo, ja que
muitos destes sdo termolabeis, produzindo fendlicos simples que difundem
para a semente com maior facilidade (KOEHNLEIN et al., 2012).

De acordo com a literatura o teor de compostos fendlicos do pinh&o
cozido é variavel (54 mg — 5140 mg.100g?) (CORDENUNSI et al., 2004;
SANT’ANNA et al., 2016). Dentre os principais compostos fendlicos estdo a
catequina, a quercetina e o acido galico (KOEHNLEIN et al., 2012).

Em funcdo desses compostos, o pinhdo cozido apresenta atividade
antioxidante. Sant'anna et al. (2016), observaram 87,93% de inibicdo da
oxidacdo em sementes de pinhao cozido.

Por possuir umidade (50%) e atividade de agua muita alta (>0,98), o
pinhdo € susceptivel as reacdes de deterioracdo, restringindo sua viabilidade,
uma vez que ndo se trata de um produto processado. O tempo de
armazenamento é pequeno, pois facilmente a semente inicia seu processo de
brotamento, ocorrendo ataque microbiolégico, o que dificulta a sua
comercializacdo (KRAMER; JONG; NORENA, 2004).

Amarante et al. (2007) demonstraram que temperaturas proximas de Q°
C, sédo as condi¢cOes ideais para a conservacdo de pinhdes. Por outro lado,
Olivera et al. (2008) verificaram que em temperatura ambiente o pinhdo pode
ser armazenado por até cinco dias, sendo que os principais fatores limitantes
para 0 consumo em maior tempo sdo o ataque por fungos e o brotamento, ja
refrigerado pode ser mantido por trés meses e até 8 meses se mantido
congelado, sem alterar suas caracteristicas sensoriais.

Os pinhdes sdo comercializados nas proprias pinhas, ou entdo a granel,
debulhados, armazenados em sacos plasticos ou congelados moidos
(OLIVERA, 2008). Por esta razéo, é necessario o desenvolvimento de métodos
para a conservagao do pinhdo, que possibilite 0 aumento de sua vida Gtil, a um
baixo custo, viabilizando sua comercializagdo durante um maior periodo apos a

colheita ou, por outro lado, que proporcione maior praticidade ao consumidor.



Assim, serdo abordadas a conservacdo pelo uso de radiacdes ionizantes e a
aplicacdo do processamento minimo, aliado ao uso de revestimentos

comestiveis.

3.3 Conservacao de vegetais minimamente processados pelo uso de

revestimentos comestiveis

Os vegetais minimamente processados sao conhecidos como alimentos
frescos com alto valor nutricional, sendo modificados fisicamente apenas por
meio de corte e fatiamento (RODGERS, 2016). Seu consumo tem sido
crescente em funcdo das mudancas no estilo de vida e pela preferéncia por
alimentos prontos (YOUSUF; SRIVASTANA, 2015).

No entanto, as operacdes de processamento minimo, como a lavagem e
0 corte, causam aumento na taxa respiratéria e mudancas bioquimicas que
levam a rapida deterioracdo do vegetal, causando alteracfes fisicas, quimicas
e microbiologicas (MOREIRA et al., 2008).

Um método de conservacdo dos vegetais minimamente processados € a
utilizacdo de revestimentos comestiveis, também chamados de coberturas
comestiveis. Para a aplicacdo dessas, 0s vegetais sdo imersos em uma
solucdo formada por carboidrato, proteina, lipideo ou uma mistura destes, a fim
de formar uma fina camada em sua superficie (FALGUERA et al., 2011). O
revestimento atua, principalmente, como barreira a gases e vapor de agua,
modificando a atmosfera interna dos frutos, o que reduz a degradacéo, levando
ao aumento da vida Gtil dos vegetais (MAIA; PORTE; SOUZA, 2000).

A producgdo de pinhdo minimamente processado € uma alternativa de
comercializacdo desta semente, que propicia praticidade e reduz o tempo de
coccdo. Entretanto, de acordo com os resultados de Moreira (2018), o
processamento minimo do pinh&o ocasiona aumento da perda de massa, da
deterioracéo fisiologica e do crescimento de microrganismos. Neste mesmo
estudo, ao avaliar a conservacdao de pinhdes minimamente processados por
meio da utlizacdo de revestimentos comestiveis com caracteristicas
antimicrobianas (quitosana e goma xantana adicionada de 6leo essencial de

cravo-da-india), ainda que sem éxito para conter a perda de massa, o estudo



revelou que o revestimento a base de quitosana possibilitou menor contagem
de microrganismos psicrotroficos.

Uma forma de alterar as caracteristicas dos revestimentos é a aplicacao
dos materiais poliméricos pela técnica layer-by-layer. Por essa técnica, ocorre a
deposicao de camada sobre camada dos revestimentos contendo polieletrélitos
com cargas opostas, com o objetivo de melhoria das propriedades fisicas pela
formacéo de novas ligacdes (CHEN et al., 2008; DENAVI et al., 2009).

A técnica layer-by-layer ja foi aplicada em meldo com alginato e
quitosana (POVERENOV et al., 2014) e quitosana e pectina (MOREIRA et al.,
2014); em tangerina com quitosana e carboximetilcelulose (ARNON et al.,
2015); melancia com alginato e pectina (SIPAHI et al.,, 2013); abacaxi com
alginato e pectina (MANTILLA et al., 2013), quitosana e pululana, quitosana e
mucilagem de linhaga, quitosana e mucilagem de aloe vera e quitosana e
mucilagem de cactos nopal (TREVINO-GARZA et al., 2017), sendo os
resultados dependentes da matéria-prima e do revestimento.

Dentre os materiais que podem ser utilizados no recobrimento de
vegetais por essa técnica estdo a quitosana e a gelatina.

A gquitosana é um biopolimero obtido a partir da desacetilacao de quitina,
obtida a partir de cascas de crustaceos, como casca do camardo, casca de
insetos e fungos (MOURA et al., 2011). E um polissacarideo catiénico abaixo
de pH 6,0, sendo muito utilizado como revestimento devido as suas
propriedades atoxicas, antimicrobianas e antibiofiime (DUTTA et al., 2009;
MARTINS; CERQUEIRA; VICENTE, 2012; ROY et al., 2017).

Ja a gelatina é um biopolimero produzido a partir da hidrélise parcial do
coldgeno que € uma glicoproteina que contém pequena quantidade de
galactose e glicose presente na pele, tenddes, cartilagens, 0ssos e tecidos de
animais (ALFARO, 2008). Apresenta carga negativa acima do seu ponto
isoelétrico pH 4,8 — 5,0, sendo um polimero biodegradavel, atoxico e de baixo
custo. A gelatina possui propriedades de barreira efetivas contra oxigénio e o
didéxido de carbono (JIANG et al., 2010; ROY et al., 2017; QIAO et al., 2017).
Assim, a gelatina e a quitosana podem formar complexos por interagoes
eletrostaticas, além de ligacbes de hidrogénio, possibilitando a utilizacdo da

técnica layer-by-layer (QIAO et al., 2017).
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No Brasil ndo existe legislacdo especifica para frutas e hortalicas
minimamente processadas que abordem parametros fisico-quimicos.
Entretanto na Resolucdo RDC n°12, de 2 de janeiro de 2001 que dispde sobre
0 Regulamento Técnico sobre os Padrdes Microbiologicos para Alimentos
(BRASIL, 2001), os vegetais minimamente processados podem ser inseridos
nos grupos de alimentos designados como frutas, hortalicas, raizes e
tubérculos (descascados, selecionados ou fracionados), branqueados,
sanificados, refrigerados ou congelados para consumo direto. As analises de
coliformes a 45 °C, Salmonella spp, Staphylococcus coagulase positiva e
Bacillus cereus sdo preconizadas por essa legislacdo, dependendo do produto.
Além disso, € comum na literatura esses produtos serem avaliados quanto a
microrganismos psicrotréficos e fungos (GNIEWASZ et al., 2013; SOARES et
al., 2018).

3.4 Conservacao de vegetais pelo uso de radiacao ionizante

A radiacdo ionizante, técnica de processamento n&o térmico, €
transmitida por particulas de alta energia (alfa, prétons, elétrons e néutrons) ou
ondas eletromagnéticas (raios X e raios gama) que apresentam energia
suficiente para remover elétrons de valéncia de um atomo e energia inferior ao
limiar das reagbes nucleares. Das diversas formas de radiagdo ionizante,
apenas duas sao utilizadas na irradiacdo de alimentos: radiacéo
eletromagnética, principalmente a gama e raios X, e a radiacao por feixe de
elétrons (LIMA FILHO et al., 2014).

As radiacfes ionizantes sdo obtidas a partir de qualquer radioisétopo
como fontes de cobalto-60 e césio-137, (SHAHBAZ et al., 2014), ou habilitado
por maquina de raios-X ou feixe de elétrons (HUO et al., 2013).

Os produtos irradiados nao sao radioativos, pois a energia absorvida ndo
€ poderosa o suficiente para afetar os neutrdbns nos nucleos das moléculas
(MAHAPATRA et al., 2005).

A irradiacdo de alimentos € uma tecnologia alimentar que apresenta
como vantagem a capacidade de eliminar patbgenos de origem alimentar,
controlar a deterioragdo, retardar o amadurecimento de frutas e vegetais

frescos além de destruir insetos e parasitas em graos, frutas e vegetais secos,
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carnes e frutos do mar (LACROIX; FOLLET, 2015). Além de apresentar uma
alternativa segura e eficaz em termos de custos, € um tratamento ndo quimico
para perdas pos-colheita (NAVARRO et al., 2000; HALLMAN, 2011).

Além disso, essa tecnologia proporciona beneficios ambientais, como
processo livre de produtos quimicos, a reducdo no uso de energia para o
transporte, armazenamento a frio e reducdo no consumo de agua (YUN et al.,
2012; MAHERANI et al., 2012).

Entretanto, mesmo que a irradiagdo ocasione beneficios, esse método
de conservagdo pode causar alteragBes fisicas, quimicas, nutricionais e
sensoriais nos alimentos, dependendo da dose utilizada (FELLOWS, 2006;
ROBERTS, 2014).

A Resolugdo RDC de n° 21, de 26 de janeiro de 2001, ndo estabelece
doses minimas para alimentos irradiados, porém, a dose minima absorvida
deve ser suficiente para alcancar a finalidade pretendida e a dose maxima deve
ser inferior aquela que comprometeria as propriedades funcionais ou atributos
sensoriais do alimento (BRASIL, 2001).

Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada na conservagdo de
vegetais como damasco (WEI et al., 2014), tomate cereja (GUERREIRO et al.,
2016), espinafre (HUSSAIN et al., 2016), morango (MARAEI; ELSAWY, 2017),
cebolinha (MEMON et al., 2018), roma (ASHTARI et al., 2019), broto de bambu
(WANG et al., 2019), sendo os resultados dependentes da matéria-prima e da
dose aplicada. Na literatura ndo héa trabalhos sobre a aplicacdo de radiacdo

ionizante em sementes de pinhao.

4 Material e métodos
4.1 Material

As amostras de pinh&@o Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze,
foram obtidas de um produtor na cidade de Vacaria (Latitude: 28° 30' 39" Sul,
Longitude: 50° 55' 47" Oeste), no estado do Rio Grande do Sul. As sementes
foram coletadas, embaladas em saco de estopa e encaminhadas para a cidade
de Pelotas — RS, onde foram armazenadas em temperatura ambiente (18°C),

por dois dias até o processamento.
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4.2 Métodos

4.2.1 Conservacgéo de pinhdo in natura pelo uso de radiacdo gama

Os pinhdes foram selecionados, descartando 0s que apresentaram
deterioracdo ou fungos aparentes. Apos, foram divididos em dois grupos. No
primeiro grupo, os pinhdes foram irradiados com radiacdo gama a partir de uma
fonte de cobalto-60 (Theratronics, Eldorado 78, Best Theratronics Ltd., Ottawa,
Canada), com energia de particula de 1,25 MeV, dose de 1 kGy, rendimento de
2,0584 Gy.min, a 20-22 °C. Os pinhdes (5 kg) foram dispostos em um cubo
com 22,5 cm de aresta, de faces vazadas, revestido com filme de policloreto de
vinila. A irradiacdo foi aplicada de forma tridirecional de lados paralelos e
opostos. No outro grupo de pinhdes nao foi aplicada irradiacdo. Apds, cada
quilo de pinh&o foi embalado em sacos de polietileno de alta densidade. Ambos
grupos foram armazenados tanto a temperatura ambiente (média de 18 °C),
guanto em refrigeracdo a 4 °C. As analises foram realizadas em 0, 30, 60 e 90
dias de armazenamento.

Os seguintes tratamentos foram avaliados: Tratamento A — pinhdes
irradiados (1 kGy) armazenados a temperatura ambiente; Tratamento B —
pinhBes nao irradiados armazenados a temperatura ambiente; Tratamento C —
pinhdes irradiados (1 kGy) armazenados a temperatura de refrigeracao (4 °C);
Tratamento D — pinhdes nédo irradiados armazenados a temperatura de
refrigeracao (4 °C).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso em
esquema fatorial 4 x 4, sendo 4 tratamentos (A, B, C e E) e 4 periodos de
avaliagdo (0, 30, 60 e 90 dias de armazenamento), sendo as avaliagdes
realizadas no minimo em triplicata. Cada tratamento foi composto de 330

unidades de pinhéo.

4.2.2 Conservagdo de pinhdo minimamente processado pelo uso de

revestimentos a base de quitosana e gelatina

Os pinhdes foram selecionados, em funcdo da presenca de deterioracao

ou fungos aparentes. Em seguida, foram lavados com agua, sanitizados em
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solucdo de hipoclorito de sodio (200 ppm), em pH entre 6,5 e 7,0, por 15 min,
enxaguados com agua e descascados manualmente. Apés o descasque, foram
novamente sanitizados, enxaguados e centrifugados por 30 segundos.

A solucdo de quitosana (Polymar) foi preparada na concentragédo de
1,5% (p/v), em solucao de &cido acético 1,5% (p/v), sendo homogeneizada em
agitador magnético, a temperatura ambiente durante 2 h, apds realizou-se
aguecimento a 60 °C por 20 min. A solucéo foi utilizada 24 h apds o preparo. O
pH final da solugao foi de 3,12.

A solucéo de gelatina incolor e sem sabor (Dr. Oetker@) foi preparada
por dissolucdo em agua destilada na concentracdo de 5% (p/v). A solucéo foi
homogeneizada em agitador magnético a 60 °C por 30 min. O pH final da
solucao foi de 5,76. Apos a dissolucdo, ambas solu¢des foram adicionadas de
glicerol na concentracao de 1% (p/v).

Os seguintes tratamentos foram avaliados: Tratamento A - controle
(dgua deionizada); Tratamento B - quitosana (1,5% p/v) e glicerol (1,0% p/v);
Tratamento C - gelatina (5% p/v) e glicerol (1% p/v); Tratamento D - quitosana
(1,5% plv) e glicerol (1% p/v) sob gelatina (5% p/v) e glicerol (1% p/v).

Os pinhdes submetidos aos tratamentos A, B e C foram imersos por 30
seg nas respectivas solucdes e secos sob ventilacdo forcada a temperatura
ambiente (15 °C).

No tratamento D foi aplicada a técnica layer-by-layer, em que os pinhdes
foram imersos primeiramente na solucao de quitosana por 30 seg e submetidos
a secagem nas mesmas condicfes descritas anteriormente, sendo apds 0s
pinhdes imersos na solucao de gelatina e submetidos novamente a secagem.

Por fim, as amostras foram acondicionadas em embalagem de
polietileno tereftalato, padronizando 20 pinhdes por embalagem e armazenadas
a 4 °C, durante 10 dias. As analises foram realizadas ap0s 0, 3, 6 e 10 dias de
armazenamento.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso em
esquema fatorial 4 x 4, sendo 4 tratamentos (A, B, C e D) e 4 periodos de
avaliacao (1, 3, 6 e 9 dias de armazenamento refrigerado), sendo as avaliacdes
realizadas no minimo em triplicata. Cada tratamento foi composto de 330

unidades de pinhao.
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4.3 Analises fisicas e quimicas

4.3.1 Perda de massa

A perda de massa foi obtida relacionando-se a diferenga entre a massa
inicial do pinhdo e a massa obtida ao final de cada tempo de armazenamento
(AKHTAR; ABASSI; HUSSAIN, 2010), de acordo com a equacdo 1. Os

resultados foram expressos em porcentagem de perda de massa.

(massainicial-massafinal)
(massainicial)

Perda de massa (%) = [ ]xlOO (Eq. 1)

4.3.2 pH

O pH foi determinado em uma suspensao preparada com 10 g de pinhao
descascado, triturado e homogeneizado com 100 mL de agua destilada, com o
auxilio de potencidmetro (Analyser) (1AL, 2008).

4.3.3 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada por titulacdo potenciométrica de
10 g de amostra descascada, triturada e homogeneizada com 100 mL de agua
destilada. A amostra foi titulada utilizando-se solu¢do de NaOH 0,1 mol.L* até
uma faixa de pH (8,2-8,4). Os resultados foram expressos em porcentagem
(IAL, 2008).

4.3.4 Acucares redutores

Um extrato aquoso a partir de 2,5 g de pinhfes descascados e triturados
foi preparado em 50 mL de agua sob agitacédo por 2 h, apds a suspenséao foi
filtrada em papel qualitativo. Para determinagdo dos acgucares redutores foi
seguida a metodologia descrita por Vasconcelos, Pinto e Aragdo (2013).
Foram pipetados 1,0 uL de extrato aquoso e 1,0 pL do reagente 3,5 acido

dinitrosalicilico e transferidos para baldo volumétrico de 10 mL, a solucéo foi
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agitada em vortex por 1 min. Posteriormente, a amostra foi colocada em banho
maria a 100 °C por 5 min, ap0s foi resfriada em banho de agua fria. Para apés,
o volume do baldo ser completado com agua destilada. A absorbancia da
solucéo resultante foi medida em espectrofotometro (AAKER) a 540 nm. Foi
preparado um branco para a calibracdo do equipamento. A quantificacao foi
realizada utilizando uma curva de calibracdo com glicose nas concentracfes de
0 a3 mg mL?t (517,88x + 45,851 R?= 0,9907). Os resultados foram expressos
em ¢g.100g* de pinh&o.

4.3.5 Vitamina C

A partir do pinhdo descascado e triturado, foram transferidos para
Erlenmeyer de 300 mL 20 g de amostra, 50 mL de agua, 10 mL de solu¢éo de
acido sulfarico a 20% (v/v), 1 mL da solucédo de iodeto de potassio a 10% (v/v)
e 1 mL da solucdo de amido a 1% (p/v). A amostra foi titulada com solucéo de
iodato de potassio 0,02 mol.L? até coloracdo rosada. Os resultados foram
expressos em mg.100 g* de amostra (IAL, 2008).

4.3.6 Firmeza

Os pinhdes foram descascados e posteriormente foi determinada a
firmeza utilizando-se um texturbmetro (Stable Micro Systens modelo
TA.XTplus). Foi utilizada como ponteira a lamina de corte HDP/BS e a
plataforma-base HDP/90. O teste realizado foi de compressao para medir a
firmeza ou forga para ocasionar a ruptura do fruto. Os parametros operacionais
utilizados foram: velocidade de pré-teste de 1,50 mm.s, velocidade de teste
de 1,00 mm.s?, velocidade poés-teste de 10,00 mm.s™, distancia de 4 mm e
forca de acionamento de 0,147 N. A firmeza obtida foi automaticamente
registrada mediante o software Texture Exponent 32. A leitura foi realizada na

regido central equatorial do pinh&o, sendo os resultados expressos em Newton

(N).
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4.3.7 Cor

A cor foi determinada utilizando-se um colorimetro Minolta CR 400. No
padrao C.I.LE L*a*b*, onde a coordenada L* expressa o grau de luminosidade
da cor medida (L* = 100 = branco; L* = 0 = preto), a coordenada a* expressa 0
grau de variacdo entre o vermelho (+60) e o verde (-60) e a coordenada b*

expressa o grau de variacéo entre o azul (-60) e o amarelo (+60).

4.3.8 Compostos fendlicos totais

Os pinhBes com casca foram submetidos ao cozimento em panela de
pressao por 20 min. Para o preparo do extrato hidroalcodlico os pinhdes foram
descascados, triturados e 5 g destes foram adicionados de 50 mL de solucéo
metandlica (70% metanol/30% de agua). O extrato ficou 3 h sob agitacdo a
temperatura ambiente, ap6s foi submetido a filtragdo em papel qualitativo.

A determinacdo dos compostos fendlicos totais seguiu a metodologia
proposta por Singleton et al. (1999) com algumas modificacfes. Aliquotas de 1
mL do extrato hidroalcodlico (70% metanol/30% agua) foram adicionados de 1
mL de solucdo Folin-Ciocalteau e, posteriormente, 8 mL de &gua destilada.
Apds 3 min de reacdo, 1 mL de Na2COz 1 mol.L foi adicionado e a mistura
incubada a 37 °C por 30 min. A absorbancia da solugéo resultante foi medida
em espectrofotdmetro (AAKER) a 750 nm. A quantificagdo foi realizada
utiizando a curva de calibracdo realizada com o &acido galico nas
concentragbes de 0 a 0,5 mg mL?t (y=1,9772x + 0,072 R?=0,9832). Os
resultados foram expressos em mg EAG.100g* de pinhéo.

4.3.9 Atividade antioxidante

Os pinhdes com casca foram submetidos a cocgdo em panela de
pressdo por 20 min. Para o preparo do extrato hidroalcodlico os pinhdes foram
descascados, triturados e 5 g destes foram adicionados de 50 mL de solucéo
metandlica (70% metanol/30% de agua). O extrato ficou 3 h sob agitacdo a

temperatura ambiente, apos foi submetido a filtragdo em papel qualitativo.
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A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada seguindo o
método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) de acordo com Brand-Willians et al.
(1995). Foram utilizados 750 yL do extrato hidroalcodlico (70% metanol/30%
agua) em 3750 yL de DPPH (0,05 mM), a leitura realizada apds 20 min, em
espectrofotometro (AAKER), a 515 nm. Os resultados foram expressos em

porcentagem de inibicao.

4.4 Analises microbioldgicas

A avaliacdo da microbiota presente foi realizada através da contagem
mesofilos aerdbios, psicrotréficos aerdbios, fungos, Staphylococcus coagulase
positiva e coliformes termotolerantes.

As andlises microbiolégicas foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos propostos por Downes e Ito (2001). Para todas as amostras
foram realizadas diluicbes seriadas em agua peptonada tamponada 0,1% até a

diluicdo 10 e a partir dessas, as analises foram realizadas em duplicata.

4.4.1 Quantificacdo de microrganismos mesofilos e psicrotréficos

aerdbios

A quantificacdo dos microrganismos foi efetuada por plaqueamento das
diluicdes em Agar Padrdo para Contagem (PCA). Para os microrganismos
mesofilos aerdbios, as placas foram incubadas a 35 °C por 48 h, e para
psicrotroficos aerobios, a 7 °C por 10 dias. Os resultados foram expressos em
UFC.g™.

4.4.2 Enumeracgéo de fungos

Para a contagem de fungos (bolores e leveduras), foi utilizado o método
de plaqgueamento em Agar Batata Dextrose, sendo as placas incubadas a 25
°C. Foram realizadas contagens aos trés e aos cinco dias de incubagdo. O

resultado foi expresso em UFC.g™.
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4.4.3 Enumeracgéo de Staphylococcus coagulase positiva

Para a contagem do Staphylococcus coagulase positiva foi realizada
semeadura em superficie, em Agar Baird Parker com incubag&o a 37 °C por 48
h. As colbnias foram enumeradas e tanto colbnias tipicas como atipicas foram

selecionadas para a realizacéo do teste de producao de coagulase livre.

4.4.4 Quantificagdo de coliformes termotolerantes

Para a enumeracao de coliformes termotolerantes foi utilizada a técnica
do Numero Mais Provavel (NMP). A analise presuntiva de coliformes foi
realizada em Caldo Lauril Sulfato de Sédio (LST), com incubacédo a 35 °C por
48 h. A enumeragdo de coliformes termotolerantes foi realizada em Caldo
Escherichia coli (EC), com incubacdo a 45 °C por 48 h. Os resultados foram

expressos em NMP.g™.

4.5 Anélise sensorial

As amostras dos pinhdes minimamente processados foram submetidas
a coccao por 20 min em panela de pressao e avaliadas sensorialmente de
acordo com o Teste Triangular, em trés repetigoes.

O teste baseia-se em oferecer ao avaliador simultaneamente trés
amostras, sendo duas iguais e uma diferente, com objetivo de distinguir o sabor
e aroma da amostra distinta (IAL, 2008). Participaram da analise 20 avaliadores
familiarizados com a técnica, sendo utilizadas cabines individuais, em que as
amostras foram oferecidas em recipientes de porcelana branca, néo
descartavel, sendo codificados com trés digitos numéricos.

A realizac&o do teste foi aprovada pelo Comité de Etica da Faculdade de
Medicina da Universidade Federal de Pelotas, sob o numero
CAAE 12348019.1.0000.5317.
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4.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de varidncia e a
comparacao de médias entre os tratamentos foi realizada pelo Teste de Tukey
com nivel de significancia de 5%, utilizando-se o programa STATISTIX 10.
Para a avaliagdo do tempo de armazenamento foi calculado o intervalo de
confianca a 95%. Para a andlise sensorial os percentuais de acerto dos
avaliadores foram analisados de acordo com a tabela de nivel de significancia
(5%) para teste triangular (IAL, 2008).

4 Resultados e discussao

5.1 Conservacao de pinh&o in natura pelo uso de radiacdo gama

5.1.1 Perda de massa

Ao analisar os dados de perda de massa dos pinhdes submetidos aos
distintos tratamentos em relacdo ao tempo, pode-se observar que houve
aumento significativo (p<0,05) dos valores durante o armazenamento,
independente do tratamento, conforme Figura 1. Ao término do
armazenamento, pode-se observar efeito significativo (p<0,05) da refrigeracao
na reducédo da perda de massa, ao se comparar o efeito da refrigeracdo nos
pinhdes nao irradiados (NITR e NITA), assim como para 0s pinhdes
submetidos a irradiacdo (ITR e ITA). Nao houve influéncia significativa da
irradiacdo na perda de massa dos pinhdes (Apéndice A). Assim, os pinhdes
nao irradiados conservados sob refrigeracdo (NITR) apresentaram
significativamente (p<0,05) os menores valores de perda de massa (9,92%),
em relacéo aos pinhdes irradiados, armazenados no ambiente (ITA) (18,26%),

0S quais apresentaram os maiores valores, entre os tratamentos avaliados.
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Figura 1 - Perda de massa (%) em pinhfes irradiados a 1 kGy e nao
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90
dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA: Pinhdes
irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes n&o irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

Estudos ja demonstraram o efeito de baixas temperaturas na reducdo da
perda de massa de pinhdes, em funcdo da diminuicdo da taxa respiratoria
(AMARANTE et al., 2007; COSTA, 2014). O efeito da irradiacdo na perda de
massa de vegetais parece ser dependente da matéria-prima, assim como do
seu efeito no aumento ou reducdo da taxa respiratoria (MARAEI; ELSAWY,
2017; WANG et al., 2017). Entretanto, ndo ha relatos na literatura do efeito
combinado da irradiacdo com a reducdo da temperatura na conservacao de
pinhdes.

Memon et al. (2018) observaram aumento de perda de massa em
cebolinhas irradiadas (de 0,5 a 1,5 kGy), independente da dose aplicada.
Maraei e Elsawy, (2017) ao avaliar morangos irradiados e armazenados sob
refrigeracdo (10 °C) também observaram aumento da perda de massa com o
tempo de conservagéo, entretanto, houve reducdo desta com o aumento da

dose de irradiacdo até 900 Gy.
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5.1.2 Acidez

Ao analisar os dados de acidez dos pinhdes em relacéo ao tempo, pode-
se observar que houve reducéo significativa (p<0,05) da acidez durante os 90
dias de armazenamento, em todos os tratamentos, conforme Figura 2.
Entretanto, ao término do armazenamento ndo houve distingdo significativa

entre os tratamentos (Apéndice B).
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Figura 2 - Acidez total titulavel (%) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nédo
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90
dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA: PinhGes
irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes ndo irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

A aplicacdo da radiagdo gama, assim como da refrigeracdo, néo
desacelerou a maturagédo das sementes de pinhdo. A diminuicdo dos teores de
acidez, provavelmente, esté relacionada com a oxidagdo dos acidos organicos
e conversao destes em acucares (KAYS, 1991; MATTIUZ et al., 2003).

Ashtari et al. (2019) também observaram decréscimo da acidez no

armazenamento refrigerado (4 °C) de sementes de roma irradiadas, sendo o
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efeito dependente da dose de radiagcdo aplicada. Por outro lado, Maraei e
Elsawy (2017) ndo observaram alteracédo do pH no armazenamento refrigerado
(10 °C) de morangos, assim como, distincdo entre os frutos irradiados e nao

irradiados.

5.1.3 Acucares redutores

Pode-se observar em todos os tratamentos, comportamento semelhante
na alteracdo dos acucares redutores em relacdo ao tempo. Houve reducédo
significativa (p<0,05) nos teores em 30 dias para amostras armazenadas a
temperatura ambiente (NITA e ITA), jA para aquelas conservadas sob
refrigeracdo (NITR e ITR), a redugao ocorreu em 60 dias. Entretanto,
independente do tratamento, pode-se observar aumento nos valores em 90
dias de armazenamento, conforme Figura 3.

Ao término do armazenamento, pode-se observar efeito significativo
(p<0,05) da refrigeragdo na obtencdo de menor percentual de acUcares
redutores, ao se comparar o efeito da refrigeracdo nos pinhdes néo irradiados
(NITA e NITR), assim como para os pinhdes submetidos a irradiacdo (ITA e
ITR). Em relagdo ao efeito da irradiagdo, observa-se que esta ocasionou
significativamente (p<0,05) a obtengdo de maiores teores de agucares
redutores, independente da temperatura de conservacéao (ITA e ITR). Assim, 0s
maiores valores foram obtidos nos pinhdes irradiados armazenados no
ambiente (ITA) (1,24 ¢g.100g?) e os menores nos pinhdées nao irradiados,
armazenados sob refrigeracdo (NITR) (0,93 g.100g?) (Apéndice C).
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Figura 3 - AcUcares redutores (9.100g?) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nédo
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90
dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA: PinhGes
irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes n&o irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

A reducdo dos acucares, possivelmente, esta relacionada a utilizacdo
destes durante a respiracdo ou na producdo de vitamina C. Por outro lado, a
evolucdo da maturacdo pode ocasionar o aumento dos agucares em funcao da
degradacdo do amido, assim como da conversdao dos acidos em acuUcares
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; HUSSAIN et al, 2008). Distintos
comportamentos sdo relatados na literatura. Wei et al. (2014) observaram um
incremento no teor de acucares de damascos armazenados em temperatura
ambiente, em funcdo da dose de irradiacdo aplicada. Ja Wang et al. (2019)
observaram reducdo dos acucares em brotos de bambu submetidos a

diferentes doses de irradiacdo, armazenados por 45 dias a 4 °C.

5.1.4 Vitamina C

Houve aumento significativo (p<0,05) no teor de vitamina C dos pinhdes

nao irradiados e armazenados a temperatura ambiente (NITA), assim como sob
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refrigeracdo (NITR). Para os pinhdes irradiados, tanto armazenados a
temperatura ambiente como sob refrigeracéo (ITA e ITR), os valores oscilaram,
entretanto, ao se comparar o primeiro e ultimo dia de armazenamento destas
sementes, ndo houve variacdo significativa (p=0,05) (Figura 4). Nao se
observou clara influéncia da irradiagdo e da refrigeracdo nos valores de
vitamina C dos pinhdes. No término do armazenamento, os valores de vitamina
C nos pinhdes néo irradiados e armazenados sob refrigeracdo (NITR) (35,22
mg.100g?t) foram significativamente superiores (p<0,05) em relagdo aos
pinhdes nao irradiados e armazenados no ambiente (NITA) (24,95 mg.100g™?)
(Apéndice D).
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Figura 4 - Vitamina C (mg.100g') em pinhdes irradiados a 1 kGy e né&o
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90
dias. As barras verticais indicam o intervalo de confiangca de 95%. ITA: PinhGes
irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracéo; NITR: Pinhdes n&o irradiados

armazenados em temperatura de refrigeragao.

De uma forma geral, esses resultados podem ser relacionados aos
teores de acucares, jA que estes sao convertidos em vitamina C,

principalmente, para as amostras refrigeradas, independente da irradiacéo,
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sendo obtidos nestes tratamentos valores superiores aos relatados na tabela
TACO (2011) (27,7 mg.100g™).

Maraei e Elsawy (2017) e Ashtari et al. (2019) observaram reducao
nos teores de vitamina C em morangos e sementes de roma irradiados,
respectivamente, sendo dependente da dose aplicada. Segundo Kilcast (1994)
0 acido ascorbico € uma das vitaminas mais sensiveis, e a radiacao causa sua

oxidacao.

5.1.5 Firmeza

Pode-se observar reducgao significativa (p<0,05) da firmeza dos pinhdes
irradiados e nédo irradiados armazenados sob refrigeracdo (ITR e NITR). Ja nos
pinhBes armazenados a temperatura ambiente (ITA e NITA), observou-se
reducdo seguida de aumento da firmeza, independente da aplicacdo de
irradiagdo (p=0,05). Ao término do armazenamento os pinhdes refrigerados
(NITR e ITR) apresentaram significativamente (p<0,05) menor firmeza em
relacdo aos pinhdes armazenados a temperatura ambiente (NITA e ITA)

(Apéndice E). N&ao houve influéncia do processo de irradiagao neste parametro.
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Figura 5 - Firmeza (N) em pinhdes irradiados a 1 kGy e néo irradiados,
armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As
barras verticais indicam o intervalo de confianga de 95%. ITA: Pinhdes

irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
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irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes néo irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

Os resultados de firmeza dos pinhdes podem ser relacionados a perda
de massa destes, visto que nos pinhdes armazenados no ambiente, em funcéo
da maior perda de massa, pode ter havido a formacédo de um tecido superficial
mais resistente. Costa (2014) observou comportamento semelhante, ou seja,
nas amostras de pinhdes armazenadas a temperatura ambiente houve
tendéncia de aumento da firmeza, visto que estas apresentaram maior perda
de massa. J4 nas amostras armazenadas sob refrigeracdo, houve reducédo da
firmeza, e perda de massa inferior. A reducdo da firmeza também pode estar
relacionada a atividade de enzimas hidrolases sobre a parede celular
(KOBLITZ, 2008).

Possivelmente, a aplicacdo da dose de 1 kGy de irradiacdo sobre os
pinhdes, tenha sido baixa e insuficiente para ocasionar alteracdo na parede
celular, visto que Latorre et al. (2010) ao avaliarem beterraba submetida a
doses de 1 e 2 kGy, observaram que a irradiacao contribuiu para uma maior
adesao célula-célula por meio do aumento da ligacdo cruzada de célcio na
parede celular. Wang e Meng (2016) ao avaliarem a irradiacdo de mirtilos (0,5
a 3 kGy), observaram que o aumento da dose de irradiagdo, aumenta a firmeza
das frutas, possivelmente em funcdo da sintese de lignina estimulada pela
irradiacao.

Hussain et al. (2008) e Guerreiro et al. (2016) observaram tendéncia de
reducdo da firmeza de morangos e tomates cereja irradiados armazenados sob
refrigeracdo, respectivamente. Por outro lado, Wang et al. (2019) observaram
aumento da firmeza de brotos de bambu submetidos a irradiacdo armazenados

a 4 °C, sendo o aumento dependente da dose aplicada.
5.1.6 Cor das sementes de pinhao
Em relacdo a coordenada L*, que se refere a variacdo do branco (100)

ao preto (0), observou-se redugédo significativa (p<0,05) dos valores, com

tendéncia ao escurecimento das sementes de pinhdo submetidas aos
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diferentes tratamentos, durante o armazenamento (Figura 6). Ao término do
armazenamento nao foi observada diferencga significativa (p<0,05) nos valores

entre os tratamentos (Apéndice F).
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Figura 6 - Cor (L*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados,
armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As
barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA: Pinhdes
irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes néo irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

A coordenada a* esta relacionada a variacdo de cores entre o vermelho
(+60) e o verde (-60), e a coordenada b*, reflete a variacdo entre o amarelo
(+60) e o azul (-60). Ao avaliar as coordenadas a* e b* todas as amostras
apresentaram aumento significativo (p<0,05) nos valores durante o
armazenamento (Figura 7 e 8), ou seja, houve a intensificacdo das cores
vermelha e amarela, respectivamente. Nao houve distingdo significativa entre
0s tratamentos para os valores de a* (Apéndice G) e de b* (Apéndice H) ao

término do armazenamento.
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Figura 7 - Cor (a*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados,

armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As

barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA: Pinhdes

irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao

irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes n&o irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.
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Figura 8 - Cor (b*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados,

armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As

barras verticais indicam o intervalo de confiangca de 95%. ITA: Pinhdes
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irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes néo irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

O armazenamento, independente do tratamento, ocasionou
intensificacdo da cor vermelha e amarela dos pinhdes. Gama et al. (2010)
obtiveram valores inferiores para os parametros de cor de diferentes amostras
de pinhdes coletados no inicio do periodo de liberacdo, obtendo-se em média
para L* 70,85, a* 5,04 e b* 16,96.

Possivelmente, a intensificacdo da cor esteja relacionada a difusdo de
flavonoides da casca para a polpa, como a catequina e a quercetina,
responsaveis pelas cores vermelha e amarela, respectivamente
(CORDENUNSI et al., 2004).

5.1.7 Compostos fendlicos totais

Ao analisar o teor de compostos fendlicos dos pinhdes submetidos aos
distintos tratamentos em relacdo ao tempo, pode-se observar que houve uma
reducdo significativa dos valores (p<0,05) a partir do trigésimo dia de
armazenamento, com posterior manutencdo destes, independente do
tratamento (Figura 9). Ao término do armazenamento, pode-se observar efeito
significativo (p<0,05) da irradiacdo na redugcédo dos compostos fendlicos (ITA e
ITR). Os pinhdes irradiados armazenados sob refrigeracdo (ITR) apresentaram
significativamente (p<0,05) os menores teores de compostos fendlicos (292,91
mg.100g?), j& aqueles ndo irradiados armazenados no ambiente (NITA)

apresentaram os maiores valores (306,06 mg.100g?) (Apéndice I).
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Figura 9 - Compostos fendélicos totais (mg.100g*) em pinhées irradiados a 1
kGy e nao irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a
4 °C por 90 dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%.
ITA: Pinhdes irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA:
Pinhdes néo irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes
irradiados armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes ndo

irradiados armazenados em temperatura de refrigeracao.

O efeito do tempo no teor de compostos fendlicos pode variar em funcéo
da espécie da planta ou cultivar, condicbes geograficas, ambientais, estado da
amostra (seca ou Uumida), composicao fendlica, procedimento de extracdo e
temperatura (KHATTAK, 2008). A reducdo observada nos teores dos
compostos fendlicos também pode estar relacionada a processos de
complexacdo e polimerizacdo dos taninos (MENEZES, 1994; ANTUNES et al.,
2006).

A exposicao dos pinhdes a radiacdo pode ocasionar uma oxidagao dos
compostos fendlicos, propiciando reducao desses compostos como observado
por Song et al. (2006) ao avaliar sucos de vegetais.

Segundo Cordenunsi et al. (2004), o pinhdo in natura apresenta baixos
valores de compostos fendlicos, entretanto durante o processo de coccgéo

esses compostos migram da casca para a semente. Dentre 0s principais
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compostos fendlicos estdo a catequina, a epicatequina, a quercetina, a
apigenina e o acido galico (KOEHNLEIN et al., 2012). Distintos valores tém sido
relatados na literatura para o teor de compostos fendlicos de pinhfes, com
variacédo de 54 mg a 5140 mg.100g * (CORDENUNSI et al., 2004; SANT'ANNA
et al., 2016).

Ao avaliar o efeito da irradiagdo sobre os compostos fendlicos, Oliveira
et al. (2013) ndo observaram influéncia desta em polpa de camu-camu
armazenada em temperatura ambiente e sob refrigeracdo durante a
estocagem, diferente do encontrado neste estudo. J& Hussain et al. (2016)
observaram um incremento de compostos fendlicos em espinafre armazenado

a 4 °C, conforme o aumento da dose de irradiacao.

5.1.8 Atividade antioxidante

Em relacdo a atividade antioxidante, pode-se observar aumento
significativo (p<0,05) dos valores em todos os tratamentos durante o
armazenamento (Figura 10). Em 90 dias de armazenamento, os pinhdes néo
irradiados (NITR e NITA) apresentaram 0s maiores percentuais de inibicao,
sendo obtidos significativamente (p<0,05) os maiores valores para O0s
armazenados em temperatura de refrigeracéo (72,94%). Por outro lado, o efeito
da refrigeracdo também foi significativo (p<0,05), visto que os menores valores
foram obtidos para os pinhdes irradiados e armazenados a temperatura
ambiente (ITA) (61,54%) (Apéndice J).

N&o se observou influéncia do teor de compostos fendlicos dos pinhdes
submetidos a coccdo na atividade antioxidante, por mais que se observe
relacdo do aumento da atividade antioxidante com o aumento das coordenadas
a* e b* as quais possivelmente estejam relacionadas com 0s compostos
catequina e quercetina, respectivamente. Entretanto, o0 aumento da atividade

antioxidante pode ser relacionado ao aumento no teor de vitamina C.
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Figura 10 - Atividade antioxidante (% de inibicdo) em pinhdes irradiados a 1
kGy e nao irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a
4 °C por 90 dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%.
ITA: PinhbGes irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA:
Pinhdes néo irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes
irradiados armazenados em temperatura de refrigeracédo; NITR: Pinhdes nédo

irradiados armazenados em temperatura de refrigeracao.

O pinhdo apdés submetido a cocgdo apresenta maior atividade
antioxidante, conforme estudo de Sant’anna et al. (2016), altos valores foram
obtidos (87,93% de inibicao).

Maraei e Elsawy (2017) observaram aumento na atividade antioxidante
de morangos irradiados em diferentes doses, armazenados durante 9 dias a 10
°C. De acordo com os autores, houve reducdo no teor de vitamina C, porém
incremento de compostos fendlicos e antocianinas. Entretanto, Ashtari et al.
(2019) ao avaliarem sementes de roma irradiadas, observaram reducdo na
atividade antioxidante, assim como, reducdo de compostos fendlicos, vitamina

C e antocianinas.

5.1.9 Quantificacao de fungos

Pode-se observar aumento significativo (p<0,05) na contagem de fungos

dos pinh6es armazenados em temperatura ambiente, independente da
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irradiacdo (NITA e ITA). Para os pinhdes armazenados sob refrigeracéo,
observou-se redugao significativa (p<0,05) da contagem de fungos para os
irradiados (ITR), ja para os pinhdes néo irradiados (NITR) observou-se
aumento significativo em 30 dias (p<0,05) (Figura 11).

Ao término do armazenamento, os pinhdes sob refrigeracdo (NITR e
ITR) apresentaram significativamente (p<0,05) as menores contagens de
fungos. Nao se observou clara influéncia da irradiacdo na contagem desses
microrganismos (Apéndice K), ao se comparar o efeito do processo nas
diferentes temperaturas.

De acordo com Albuzaudi et al. (2017), a reducdo de fungos em
alimentos submetidos a irradiacdo é dependente de varios fatores, como as

caracteristicas de cada vegetal, umidade e dose aplicada.
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Figura 11 - Contagem de fungos (Log UFC.g') em pinhdes irradiados a 1 kGy
e nao irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeragéo a 4 °C
por 90 dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianca de 95%. ITA:
Pinhdes irradiados armazenados em temperatura ambiente; NITA: Pinhdes nao
irradiados armazenados em temperatura ambiente; ITR: Pinhdes irradiados
armazenados em temperatura de refrigeracdo; NITR: Pinhdes n&o irradiados

armazenados em temperatura de refrigeracéo.

As sementes de pinh&o apresentam elevado grau de perecibilidade, em

virtude da alta atividade de agua (0,986), o que propicia o desenvolvimento de
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fungos. Além disso, durante o armazenamento em temperatura ambiente ou de
refrigeracdo, a respiracdo continua, o que provoca umidade em torno da
semente, possibilitando o crescimento destes microrganismos (BALBINOT et
al.,, 2008; OLIVERA, 2008). Os principais fungos que acometem essas
sementes sdo o0s dos géneros Penicilium sp e Cladosporium sp.
(HENNIPMAN, 2017).

A RDC n°12 (BRASIL, 2001), ndo dispbe de parametros para 0s
microrganismos avaliados neste estudo. No entanto, contagens acima de 5,0
Log UFC.g! impossibilitam o consumo (VERZELETTI; FONTANA; SANTI,
2010), pois podem comprometer as caracteristicas sensoriais, nutricionais,
além da producdo de micotoxinas, que podem ocasionar lesfes hepaticas,
carcinogénicas e teratogénicas (VITTI et al., 2004; SILVA et al., 2007).

Assim, os valores obtidos neste estudo, para qualquer dos tratamentos,
poderiam viabilizar o consumo, visto que a maxima contagem foi de 4,03 Log
UFC.g.

De acordo com os resultados obtidos, a refrigeragdo foi efetiva no
controle do crescimento dos fungos, entretanto, a aplicacdo de 1 kGy nao foi
eficiente no controle do desenvolvimento destes microrganismos,
possivelmente, em funcéo da espessa casca do pinhéo, ja que o crescimento
fungico se da abaixo da casca (FONSECA; FREIRE, 2003). Diferentemente
dos resultados obtidos por Al-Bachir (2016) e Filho et al. (2018), que
observaram que a irradiacao foi efetiva na inibicdo do desenvolvimento de
fungos em sementes de gergelim (3 kGy) e morangos (1 kGy),

respectivamente.

5.1.10 Quantificacdo de microrganismos psicrotroficos aerébios

Pode-se observar que houve um aumento significativo (p<0,05) na
contagem de microrganismos psicrotroficos aerobios para os pinhdes
armazenados em temperatura ambiente, independente da irradiacdo (NITA e
ITA). Para os pinhbes armazenados sob refrigeracdo, observou-se aumento
significativo (p<0,05), em 60 dias, com posterior redugéo, independente do
tratamento (NITR e ITR), conforme Figura 12. Ao término do armazenamento,
os pinhdes sob refrigeracdo (NITR e ITR) apresentaram significativamente
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(p<0,05) os menores crescimentos de microrganismos psicrotroficos aerobios
em relacdo aos pinhdes armazenados em temperatura ambiente (NITA e
NITA). Dentre os pinh6es armazenados em temperatura ambiente, 0s
irradiados (ITA) apresentaram maiores valores de crescimento (p<0,05), porém
comportamento inverso foi observado nos pinhdes sob refrigeracado (Apéndice
L). Apesar das diferencas significativas, ndo ha uma conclusao sob o efeito da
irradiacdo, visto que o comportamento foi distinto entre os pinhdes
armazenados a temperatura ambiente e sob refrigeragao.

Microrganismos psicrotréficos sdo capazes de se desenvolver entre 0 °C
e 7 °C, entretanto, crescem em temperatura até 43 °C (FRANCO; LANDGRAF,
2008). Fato que justifica o crescimento observado nos pinhdes armazenados a
temperatura ambiente. O principal efeito observado foi referente a reducéo do
crescimento dos microrganismos em fungéo da refrigeragéo.

Contagens acima de 5,0 Log UFC.g! impossibilitam o consumo por
ocasionar reducdo do valor nutricional, alteracbes sensoriais e infeccdes
(BRUNO et al, 2005). O risco de contaminagdo por microrganismos
psicrotroficos pode estar associado a presenca de Listeria monocytogenes.
Além disso, muitos microrganismos deteriorantes sao psicrotréficos, o que
contribui para reducdo da vida util e indicacdo de que as operacdes de
sanitizagao durante o processamento nao foram eficientes (VITTI et al., 2004).

Martins et al. (2007) observaram reducdo da populacdo de
microrganismos psicrotroficos de agrido minimamente processado submetido a

diferentes doses de irradiacao (1kGy a 4 kGy).
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Figura 12 - Contagem de psicrotréficos aerébios (Log UFC.g') em pinhdes
irradiados a 1 kGy e nao irradiados, armazenados em temperatura ambiente e
refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As barras verticais indicam o intervalo de
confianca de 95%. ITA: Pinhdes irradiados armazenados em temperatura
ambiente; NITA: Pinhdes nao irradiados armazenados em temperatura
ambiente; ITR: Pinhdes irradiados armazenados em temperatura de
refrigeracdo; NITR: Pinhdes néo irradiados armazenados em temperatura de

refrigeracao.

5.1.11 Quantificacdo de microrganismos mesofilos aerébios

Houve aumento significativo na contagem dos microrganismos mesofilos
aerébios em todos os tratamentos, conforme Figura 13. Em 90 dias, os pinhdes
irradiados, independente da temperatura de armazenamento (ITA e ITR),
apresentaram  significativamente (p<0,05) o menor crescimento de
microrganismos mesofilos aerobios, em relacdo as amostras nao irradiadas
(NITA e NITR) (Apéndice M).
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Figura 13 - Contagem de mesoéfilos aerébios (Log UFC.g') em pinhdes
irradiados a 1 kGy e nao irradiados, armazenados em temperatura ambiente e
refrigeracdo a 4 °C por 90 dias. As barras verticais indicam o intervalo de
confianca de 95%. ITA: Pinhdes irradiados armazenados em temperatura
ambiente; NITA: Pinhdes nao irradiados armazenados em temperatura
ambiente; ITR: Pinhdes irradiados armazenados em temperatura de
refrigeracdo; NITR: Pinhdes néo irradiados armazenados em temperatura de

refrigeracao.

A RDC n°12 (BRASIL, 2001), ndo dispbe de parametros para mesofilos
aerobios, o que dificulta estabelecer limites. De acordo com Prati (2004),
contagens acima de 6,0 Log UFC.g! ocasionam alteracbes sensoriais
impossibilitando o seu consumo. No presente estudo, a maior contagem foi de
3,06 Log UFC.g.

A irradiacdo pode danificar o DNA microbiano, de forma que as ligac6es
de hidrogénio responsaveis pela estrutura do DNA sdo quebradas
impossibilitando a sua replicacdo e causando morte celular (SWAILAM et al.,
2007; EGAE et al., 2007). Assim, neste estudo a irradiacdo ocasionou algum
dano a populacdo de microrganismos mesofilos aerébios nos pinhdes.

Filho et al. (2018) e Ashtari et al. (2019) também observaram reducédo na
contagem de microrganismos mesofilos em morangos e sementes de roma

irradiados.
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5.2 Conservacdo de pinhdo minimamente processado pelo uso de

revestimentos a base de quitosana e gelatina

5.2.1 Perda de massa

Ao analisar os dados de perda de massa dos pinhdes minimamente
processados em relacdo ao tempo, pode-se observar que houve aumento
significativo (p<0,05) dos valores durante o armazenamento, em todos os
tratamentos, conforme Figura 1. Entretanto, ao término do armazenamento
observa-se que os pinhdes minimamente processados revestidos com gelatina
apresentaram significativamente a menor perda de massa (p<0,05) com
redugdo de aproximadamente 23%, quando comparados ao controle e ao
tratamento com quitosana (Apéndice A). Em relacdo ao revestimento
quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, parece que a presenca da
quitosana reduziu a eficiéncia do revestimento, obtendo-se reducdo de 16,5%
na perda de massa. Possivelmente, a presenca da quitosana tenha reduzido a
aderéncia da gelatina ao pinhdo. De acordo com Lin e Zhao (2007), a
viscosidade, densidade e tensdo superficial do revestimento sdo fatores que

influenciam na adesao.
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Figura 1. Perda de massa (%) em pinhdes minimamente processados
revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-
layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianca a 95%.
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A perda de massa em pinhdes resulta, principalmente, do aumento na
perda de agua assim como, no aumento no consumo de substratos
respiratérios, devido ao gasto energético e a desorganizacdo associada a
desidratacéo e a senescéncia dos tecidos (AMARANTE et al., 2007).

A perda de agua é um dos principais fatores de deterioracdo dos
vegetais minimamente processados, devido a maior superficie de exposicao e
da quebra a barreira natural contra a evaporagado da agua a partir do interior do
produto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Assim, ao utilizar revestimentos comestiveis, deseja-se que estes
restrinjam a difusdo do vapor d’agua e criem uma atmosfera saturada entre a
pelicula e a superficie do vegetal (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Moreira (2018)
ao avaliar a conservacao de pinhdes minimamente processados com 0 uso de
revestimentos a base de quitosana e goma xantana/dleo essencial de cravo-
da-india aplicados isoladamente, ndo observou reducéo da perda de massa em
relacdo ao controle, diferentemente dos resultados obtidos neste estudo.

Por outro lado, Arnon et al. (2015) obtiveram maior reducéo da perda de
massa de tangerinas ao utilizar revestimento de carboximetilcelulose/quitosana
pela técnica layer-by-layer, em relacdo a utilizacdo dos polimeros
isoladamente. Outros autores também demonstraram a eficiéncia na técnica na
reducdo da perda de massa de vegetais minimamente processados (SIPAHI et
al., 2013; TREVINO-GARZA et al., 2017). Entretanto, Poverenov et al. (2014)
ao utilizar quitosana e gelatina isoladamente observaram maior reducdo da

perda de massa em pimentdes, do que quando aplicados em conjunto.

5.2.2 pH

Pode-se observar em todos os tratamentos, aumento significativo dos
valores de pH dos pinhdes minimamente processados durante o
armazenamento (p<0,05) (Figura 2). Ao término do armazenamento, observou-
se que a amostra controle apresentou menores valores de pH (6,26) (p<0,05),
com distincdo significativa somente em relacdo aos pinhdes minimamente

processados revestidos com quitosana (6,51) (Apéndice B). Nao havendo
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assim, relacdo com a presenca do acido acético no preparo da solucdo de

quitosana.
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Figura 2: pH em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana,
gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob
refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais representam o intervalo de
confianca a 95%.

Valores elevados de pH podem estar associados com a utilizacdo de
acidos organicos em excesso, como substrato respiratorio (ARAUJO; SHIRAI,
2016).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o teor de acidos em vegetais diminui
com a maturagéo, ocorrendo consequentemente o aumento do pH em funcao
da respiracdo e da conversao de acidos organicos em acgucares. JaA 0 aumento
da acidez durante o amadurecimento pode ser atribuido a formacao de acidos
organicos, provenientes da degradacdo da parede celular (PEREIRA et al.,
2005).

Comportamento semelhante foi obtido por Moreira (2018), em que foi
observada reducdo da acidez dos pinhées minimamente processados
revestidos com quitosana e xantana/éleo essencial de cravo-da-india durante o
armazenamento refrigerado.

Por outro lado, a eficiéncia dos revestimentos aplicados aos vegetais

pela técnica layer-by-layer na manutencdo do pH parece ser dependente de
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fatores como matéria-prima, polimeros e concentragdo destes (MANTILLA et
al., 2013; TREVINO-GARZA et al., 2017).

5.2.3 Aclcares redutores

Pode-se observar redugao significativa (p<0,05) no teor de acgucares
redutores dos pinhdes minimamente processados em todos os tratamentos ao
longo do armazenamento, conforme Figura 3. No décimo dia de
armazenamento, a amostra controle apresentou significativamente o menor
teor de acgulcares redutores (p<0,05) (1,18 g.100 g de pinh&o), em relacéo aos
pinhdes adicionados de revestimento (Apéndice C). Dentre os revestimentos, a
gelatina e a quitosana propiciaram a liberacdo de maior teor de acucares
redutores no pinhdo (p<0,05), em relagdo a amostra adicionada destes

revestimentos pela técnica layer-by-layer.
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Figura 3: Aclcares redutores (g.100g?) em pinhdes minimamente processados
revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-
layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianga a 95%.

Segundo Cordenunsi, (2004) o amido é o principal carboidrato presente
no pinhdo in natura (36%). Sua degradacdo pode ocorrer por hidrolise
enzimatica e fosforolise, aumentando o teor de agucares (BEWLEY; BLACK,
1994).
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Moreira (2018) observou incremento de acucares redutores em pinhdes
minimamente processados, o que difere do encontrado neste estudo.
Possivelmente, a reducdo no teor de acUcares redutores observada nos
pinhdes minimamente processados, esteja relacionada ao aumento no teor de

vitamina C.

5.2.4 Vitamina C

Houve aumento significativo (p<0,05) no teor de vitamina C dos pinhdes
minimamente processados submetidos ao tratamento controle e naqueles
revestidos com quitosana e quitosana/gelatina, durante os 10 dias de
armazenamento refrigerado. J& com a utilizacdo do revestimento a base de
gelatina, de modo geral, ndo houve variacdo significativa durante o
armazenamento (p=0,05), conforme Figura 4. Assim, ao término do
armazenamento os valores de vitamina C nos pinh&es revestidos com gelatina
(24,1 mg.100g?) foram significativamente inferiores (p<0,05), em relagdo aos
pinhGes da amostra controle (30,77 mg.100g') e daqueles revestidos com
quitosana/gelatina (32,85 mg. 100g') (Apéndice D).
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Figura 4: Vitamina C (mg.100g') em pinhdes minimamente processados
revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-
layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianga a 95%.
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Segundo Coultate (2004), a vitamina C € formada a partir de um acgucar
simples, como a glicose, durante o processo de maturacdo do vegetal. Assim,
sugere-se que o aumento observado no teor de vitamina C nos tratamentos
controle, quitosana e quitosana/gelatina, esteja relacionado a conversdo dos
acucares em acido ascorbico.

Valores semelhantes no teor de vitamina C de pinh&es minimamente
processados foram obtidos por Moreira (2018). Entretanto, distintos
comportamentos foram observados, em funcéo do revestimento.

Mantilla et al. (2013) e Trevifio-Garza et al. (2017) ao utilizar a técnica
layer-by-layer no revestimento de abacaxi minimamente processado
observaram reducdo no teor de vitamina C em todos os tratamentos,
diferentemente do comportamento observado neste trabalho.

Em relagdo a influéncia do revestimento Poverenov et al. (2014) ao
utilizarem quitosana e gelatina isoladamente ndo observaram distincdo

significativa no teor de vitamina C, em relacdo a aplicacédo destes em conjunto.

5.2.5 Cor

Em relacdo a coordenada L*, que representa o grau de luminosidade, os
valores oscilaram durante o armazenamento, com tendéncia a manutencao ao
comparar-se o0 primeiro e ultimo dia de armazenamento (p=0,05) (Figura 5).
Pode-se observar que ao término do armazenamento, os pinhdes revestidos
com quitosana (62,15) apresentaram valores de L* significativamente inferiores
(p<0,05) aos pinhdes da amostra controle (67,31) e daqueles tratados com
quitosana/gelatina (66,84) (Apéndice E). Esses resultados demonstram que o
tratamento com quitosana ocasionou escurecimento dos pinhdes minimamente
processados. Vargas et al. (2006) e Poverenov et al. (2014) também
observaram redugdo da coordenada L* ao utlizarem quitosana como
revestimento de vegetais, em funcéo desta proporcionar maior opacidade. Nao
se observou relacéo do escurecimento com os teores de vitamina C.

Moreira (2018) observou distintos comportamentos nos valores de L* de
pinhdes minimamente processados em funcdo do revestimento comestivel

aplicado.
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Figura 5: Cor (L*) em pinhdes minimamente processados revestidos com
quitosana, gelatina e quitosanal/gelatina pela técnica layer-by-layer,
armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianca a 95%.

Em relacdo ao tempo foi observado oscilacdo dos valores de a*, sem
diferencas significativas nos valores entre o primeiro e dUdltimo dia de
armazenamento (p=0,05) (Figura 6). Nao se observou diferenca significativa
(p=0,05) nos valores entre os tratamentos ao término do armazenamento
(Apéndice F). Os resultados demonstram que 0s pinhdes apresentaram
tendéncia a cor vermelha. O mesmo comportamento foi observado por Moreira
(2018), ao avaliar a coloracdo de pinhdes minimamente processados

revestidos com quitosana e goma xantana/6leo essencial de cravo-da-india.
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Figura 6: Cor (a*) em pinhdes minimamente processados revestidos com
quitosana, gelatina e quitosanal/gelatina pela técnica layer-by-layer,
armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianca a 95%.

Ao avaliar a coordenada b*, que reflete a variacdo entre o amarelo e o
azul, as amostras controle e aquelas revestidas com gelatina apresentaram
aumento significativo (p<0,05) durante o armazenamento. Ja os pinhdes
revestidos com quitosana e quitosana/gelatina os valores oscilaram, com
tendéncia a manutencao (Figura 7). Ao término do armazenamento, os pinhdes
revestidos com quitosana/gelatina apresentaram significativamente (p<0,05) os
menores valores em relagcdo aos demais tratamentos, ou seja, reducdo da
intensidade da coloracdo amarela (Apéndice G). Ja no estudo realizado por
Moreira (2018) ndo se observou influéncia do tempo e nem dos revestimentos

nos valores de b* em pinhdes minimamente processados.
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Figura 7: Cor (b*) em pinhdes minimamente processados revestidos com
quitosana, gelatina e quitosanal/gelatina pela técnica layer-by-layer,
armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As barras verticais

representam o intervalo de confianca a 95%.

5.2.6 Quantificacédo de fungos

Pode-se observar, em todos os tratamentos, aumento significativo
(p<0,05) na contagem de fungos dos pinhdes minimamente processados,
conforme Figura 8. Ao término do armazenamento, observou-se que a amostra
revestida com gelatina (2,28 Log UFC.g?) apresentou significativamente o
menor crescimento de fungos (p<0,05), em relacdo a amostra controle (2,8
Log. UFC.g') e aquela revestida com quitosana (2,64 Log UFC.gt) (Apéndice
H). Apesar da quitosana apresentar propriedades antimicrobianas (DUTTA et
al., 2009) e ter contribuido para a reducdo no crescimento dos fungos, a
presenca da gelatina foi mais efetiva nesta reducao. Possivelmente, em funcao
da barreira ao oxigénio propiciada pelo revestimento. Cabe ressaltar que o
revestimento a base de quitosana e gelatina inibiu o crescimento dos fungos
nos pinhdes até o sexto dia de armazenamento, e ao final da estocagem, os

valores nao diferiram em relag&o ao revestimento com gelatina.
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Figura 8: Contagens de fungos (Log UFC.g') em pinhdes minimamente
processados revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela
técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias. As

barras verticais representam o intervalo de confianga a 95%.

O pinhdo por possuir alta atividade de agua (0,986) e umidade (92%)
facilita o desenvolvimento de fungos, mesmo em temperatura de refrigeracéo
(OLIVERA, 2008). Dentre os principais fungos que acometem sementes de
pinh&o podem-se citar os géneros Penicillium sp, Trichoderma sp, Rhizopus sp,
Pestalotiopsis sp e Cladosporium sp. (HENNIPMAN et al., 2017).

A RDC n° 12 (BRASIL, 2001), ndo dispde de parametros sobre estes
microrganismos, o que dificulta estabelecer limites, entretanto alguns fungos
sdo patogénicos, causando problemas no sistema imunolégico (ARUN;
GUPTA; SINGH, 2012).

Moreira (2018) nao observou influéncia dos revestimentos na contagem
de fungos (média de 4,55 Log UFC.g1), em pinhdes minimamente processados
revestidos com quitosana ou goma xantana/éleo essencial de cravo-da-india,
tendo obtido, em 9 dias de armazenamento, valores superiores aos observados
neste estudo.

Distintas combinacdes de polimeros aplicados pela técnica layer-by-
layer tém mostrado eficiéncia na reducao de fungos em vegetais minimamente
processados (TREVINO-GARZA et al., 2017). Entretanto, Poverenov et al.

(2014) ao avaliarem o crescimento de fungos em meldes minimamente
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processados com revestimento de alginato e quitosana pela técnica layer-by-
layer, observaram maior reducdo na contagem dos microrgansimos com a

utilizacdo da quitosana isoladamente.

5.2.7 Quantificacdo de microrganismos psicrotréficos aerobios

Pode-se observar, em todos os tratamentos, que houve aumento
significativo (p<0,05) na contagem de microrganismos psicrotréficos aerobios
dos pinh6es minimamente processados, conforme Figura 9. Ao término do
armazenamento, observou-se que a amostra quitosana/gelatina (4,74 Log
UFC.g') apresentou significativamente o menor crescimento de
microrganismos psicrotréficos (p<0,05), em relagdo aos pinhdes minimamente
processados revestidos com gelatina (5,7 Log UFC.g') e a amostra controle
(5,9 Log UFC.g?) (Apéndice I).
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Figura 9: Contagens de microrganismos psicrotréficos aerébios (Log UFC.g™?)
em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana, gelatina e
quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracéo a
4 °C, por 10 dias. As barras verticais representam o intervalo de confianca a
95%.

Os resultados demonstram maior participacdo da quitosana na reducao

do crescimento de microrganismos psicrotroficos em relagdo aos fungos. Pois,
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a gelatina ndo apresenta propriedade antibacteriana (POVERENOV et al.,
2014).

A acdo antimicrobiana da quitosana contra bactérias pode ser em funcéo
das cargas positivas na molécula, devido a desacetilagdo, que permite a
interacdo e formacdo de complexos polieletroliticos com polimeros da
superficie da célula bacteriana (DURANGO; SOARES; ANDRADE, 2006).

Moreira (2018) também observou menor crescimento de microrganismos
psicrotroficos aerdbios ao utilizar quitosana no revestimento de pinhdes
minimamente processados, em relagdo ao revestimento com goma
xantana/dleo essencial de cravo-da-india.

Sipahi et al. (2013), ao avaliarem a técnica layer-by-layer no
revestimento de melancia minimamente processada com alginato e pectina,
observaram reducédo no crescimento de microrganismos psicrotréficos, sendo

dependente da concentracdo de polimero utilizada.

5.2.8 Quantificacdo de coliformes termotolerantes e enumeracao de

Staphylococcus coagulase positiva

N&do foi observada a presenca de coliformes termotolerantes e
Staphylococcus coagulase positiva nos pinhdes minimamente processados,
isso demostra que foi efetivo 0 uso de sanitizante a base de cloro para a
higienizacdo das superficies, utensilios, assim como as Boas Praticas de
Fabricacdo seguidas pelos manipuladores durante o revestimento das
sementes de pinhdo. A contaminagéo de alimentos por esses microrganismos
pode ocasionar sérias consequéncias para a saude do consumidor. Entre os
coliformes termotolerantes de maior relevancia esta a bactéria patogénica
entérica Escherichia coli, a qual pode provocar infecgcbes (BRACKETT, 1997).
Ja a bactéria Staphylococcus coagulase positiva, em funcdo da producdo de
uma enteroxina, provova uma intoxicagao alimentar (SCHERER et al., 2016).
Moreira (2018), também né&o observou a presenca desses microrganismos em
pinhBes minimamente processados com revestimentos a base de quitosana e

goma xantana/6leo essencial de cravo-da-india.
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5.2.9 Anélise sensorial

De acordo com a tabela de nivel de significancia para o teste triangular
(IAL, 2008), o numero minimo de acertos para que haja diferenca estatistica ao
nivel de 5% de significAncia para um total de 60 julgamentos é de 27 acertos.
Assim, em funcdo do numero de acertos (Tabela 1), ndo houve diferenca
significativa (p=0,05) nos resultados entre os pinhdes revestidos em relagcéo a

amostra controle.

Tabela 1 - Analise sensorial pelo teste triangular dos pinhdes minimamente
processados revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina.

Revestimentos dos Numero de avaliacdes Numero de acertos
pinhdes obtidos
Quitosana vs. controle 60 23"
Gelatina vs. controle 60 22ns
Quitosana/gelatina vs. 60 26"
controle

ns: nao significativo

Assim, o sabor e aroma dos pinhdes revestidos com goma quitosana,
gelatina ou quitosana/gelatina, ndo diferiu, das amostras controle, que néao
foram adicionadas de revestimentos. Esses resultados indicam que os
revestimentos sdo uma alternativa de conservagao para pinhdes minimamente
processados.

Trevind-Garza et al. (2017) ao avaliarem abacaxi minimamente
processado, pela técnica de layer-by-layer com diferentes polimeros, também
ndo observaram distincdo das caracteristicas sensoriais de odor e flavour em

relacdo a amostra controle.
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6. Conclusao

Os meétodos avaliados viabilizaram a extensdo da vida atil do pinh&o in
natura e podem ser utilizados como alternativas para a conservacao das
sementes. O uso isolado de radiagdo gama (1 kGy) nao foi efetivo para a
manutencdo dos parametros avaliados. Porém, quando utilizada em conjunto
com o armazenamento refrigerado, propiciou a reducdo do crescimento de
fungos, microrganismos mesdfilos e psicrotroficos aerdbios. Por outro lado, o
uso isolado de refrigeragdo dos pinhdes, possibilitou a reducéo da perda de
massa, do percentual de acucares redutores e a obtencdo de maior teor de
vitamina C e atividade antioxidante. Assim, na busca de ampliar os beneficios,
sugere-se a avaliagdo de doses mais elevadas de irradiacdo, em fungcédo da
espessa casca do pinhao.

A producdo de pinhdo minimamente processado € uma alternativa de
apresentacao do produto in natura, que tem como beneficio a praticidade. A
aplicacdo do revestimento quitosana/gelatina utilizando a técnica layer-by-layer,
possibilitou a reducdo da perda de massa, do crescimento de fungos e de
bactérias psicrotroficas aerdbias. E ainda, tendéncia de manutencdo da cor,
auséncia de coliformes termotolerantes e Staphylococcus coagulase positiva
em 10 dias de armazenamento refrigerado dos pinhdes. O revestimento néo
retardou o0 processo de maturacdo, consequentemente maiores teores de
vitamina C foram obtidos. Os revestimentos ndo influenciaram no sabor e
aroma dos pinhdes minimamente processados. Acredita-se que o0
processamento minimo pode incentivar o consumo da semente, por facilitar

seu preparo.
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APENDICES

Conservacdao de pinhéo in natura pelo uso de radiacdo gama

Apéndice A. Perda de massa (%) em pinhfes irradiados a 1 kGy e nao irradiados,
armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 0,00 4,23+0,29 A 10,80+1,25 A 18,22+0,94 A
NITA 0,00 3,11+0,62 AB 10,39+3,95A  14,76x0,73AB
ITR 0,00 2,5310,57 B 8,571t1,61 A 11,89+1,60BC
NITR 0,00 2,801£0,51 AB 6,9810,70 A 9,92+1,11 C

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice B. Acidez (%) em pinhdes irradiados a 1 kGy e néo irradiados, armazenados em
temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 3,66+0,13 A 2,49+0,08 B 2,97+0,31 A 3,00£0,04 A
NITA 3,66+0,05 A 2,80+0,02 A 2,59+0,22 A 2,73+0,04 A
ITR 3,66+0,13 A 2,87+0,05 A 2,85+0,20 A 2,70£0,04 A
NITR 3,66+0,05 A 2,53+0,08 B 2,67+0,15 A 3,00£0,25 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice C. Acglcares redutores (g.100g!) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados,
armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 1,14+0,009 A 0,940,040 B 0,97+0,008 A  1,24+0,005 A
NITA 0,99+0,020 B 0,65+0,005 C 0,620,030 B 0,97+0,009 C
ITR 1,14+0,009 A 1,07+0,009 A 0,59+0,009B 1,01+0,080 B
NITR 0,99+0,002 B 0,92+0,009 B 0,053+0,005C 0,93+0,009 D

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice D. Vitamina C (mg.100g') em pinhdes irradiados a 1 kGy e ndao irradiados,
armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90

ITA 24,93+4,15 A 17,59+0,009 B 27,83+2,07B  30,82+3,59AB
NITA 20,51+2,06 A 21,97+0,038 AB 24,93+2,09 B 24,95+2,08 B

ITR 24,93+4,15 A 29,29+4,14 A 41,08+4,18 A  30,82+0,01AB
NITR 20,51+2,06 A 29,33+2,05 A 38,10+2,04 A 35,22+3,60 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=20,05).
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Apéndice E. Firmeza (N) em pinh@es irradiados a 1 kGy e néo irradiados, armazenados em
temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento
ITA
NITA
ITR
NITR

0 30 60 90
66,92+2,22 A 57,4612,23 A 48,25+2,11 A 61,9813,17 A
53,64+3,79B 50,96+4,59 A 43,82+0,28 AB  53,59+3,70 A
66,92+2,22 A 58,91+0,63 A 46,03+4,71 A  24,73t4,46 B
53,64+3,79B 53,37+6,86 A 36,41+2,28 B  31,74+6,76 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=0,05).

Apéndice F. Cor (L*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e ndo irradiados, armazenados em
temperatura ambiente e refrigeracéo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento
ITA
NITA
ITR
NITR

0 30 60 90
81,42+333 A 73,24+2,48B  70,08t5,01B  65,11+4,74 A
80,90+2,54 A  83,44+1,48A  65,27+506B 65,84t5,11A
81,42+333 A  78,15¢6,50B  70,04%5,67B  64,26+4,97 A
80,90+2,54 A  84,48+175A  78,92+547A  61,55%3,55A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=0,05).

Apéndice G. Cor (a*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados, armazenados em
temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento
ITA
NITA
ITR
NITR

0 30 60 90
2,81+1,56 A 8,27+2,62 A  12,22+1,18 AB  13,40+1,02 A
2,50+1,05 A 1,22+1,00 B 14,95+2,19 A  12,67+3,01A
2,81+1,56 A 3,23+1,72 B 10,22+3,90 B 12,97+2,44 A
2,50+1,05 A 0,85+0,82 B 1,72+0,50C  14,31+1,94 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=0,05).

Apéndice H. Cor (b*) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao irradiados, armazenados em
temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento
ITA
NITA
ITR
NITR

0 30 60 90
16,81+2,58 A 22,75+2,54 A 25,24+3,87 A 25,33%1,66 A
16,67+1,47 A 14,68+3,05B 25,42+2,21 A 23,20+2,00 A
16,81+2,58 A 14,99+1,83 B 24,64+3,58 A 24,15+2,68 A
16,67+1,47 A 13,65+1,318B 18,44+4,08 B 27,07+1,86 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=20,05).
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Apéndice I. Compostos fendlicos totais (mg.GAE.100g!) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 416,4316,68 A 296,53+3,11 BC  312,90+1,56 A 296,95+1,04BC
NITA 423,6712,32 A 313,07+6,90 B 276,91+1,85 C 306,06+0,23 A
ITR 416,4316,68 A 342,57+12,32 A  314,25x1,56 A  292,91+2,65C
NITR 423,6712,32 A 283,57+2,81 C 295,20+1,56 B 299,14+1,45B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice J. Atividade antioxidante (% de inibicdo) em pinhdes irradiados a 1 kGy e nédo
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 45,41+1,35 A 47,5811,82 A 76,62+0,27B  67,46x0,62 B
NITA 31,74+0,84 B 49,3045,05 A 75,36£0,71 B  61,54+0,44 D
ITR 45,41+1,35 A 40,77£1,59 A 81,74+0,24 A  64.9310,35C
NITR 31,74+0,84 B 42,78+1,97 A 70,43+0,85C  72,94+0,17 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice K. Contagens de fungos (Log UFC.g') em pinhdes irradiados a 1 kGy e nao
irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4 °C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 30 60 90
ITA 3,53+0,05 A 3,6410,04 A 3,31+0,13 B 4,03+0,01 A
NITA 3,27+0,08 B 3,6510,05 A 3,63+0,04 A 3,71+0,47 AB
ITR 3,53+0,05 A 3,04+0,03 B 2,98+0,02 C 3,16x0,1 B
NITR 3,27+0,08 B 3,6510,00 A 3,17+0,07 BC  3,18%#0,01 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice L. Contagens de microrganismos psicrotréficos aerébios (Log UFC.g1) em pinhdes
irradiados a 1 kGy e ndo irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracdo a 4
°C por 90 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento
ITA
NITA
ITR
NITR

0 30 60 90
0,00+0,00 A 0,00+0,00 A 0,00+0,00 B 3,00+0,10 A
0,00+0,00 A 0,00+0,00 A 0,00+0,00 B 2,44+0,16 B
0,00+0,00 A 0,00+0,00 A 2,18+0,11 A 0,00+0,00 C
0,00+0,00 A 0,00+0,00 A 2,21+0,13 A 0,00+0,00 C

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=20,05).

Apéndice M. Contagens de microrganismos mesofilos aerébios (Log UFC.gl) em pinhdes
irradiados a 1 kGy e ndo irradiados, armazenados em temperatura ambiente e refrigeracéo a 4

°C por 90 dias.

Armazenamento (dias)
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Tratamento 0 30 60 90
ITA 0,00+0,00 A 1,90+£0,01 C 1,90+0,22 B 2,00+0,37 C
NITA 0,4310,61 A 2,48+0,08 A 2,53+0,02 A 3,06:0,01 A
ITR 0,00£0,00 A 1,54+0,05D 1,87+0,07 B 2,18+0,10B
NITR 0,4310,61 A 2,14+0,05 B 2,62+0,08 A 2,93+0,02 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=20,05).

Conservacao de pinhdo minimamente processado pelo uso de

revestimentos a base de quitosana e gelatina

Apéndice A. Perda de massa (%) em pinhdes minimamente processados revestidos com
quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob
refrigeracéo a 4 °C, por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 0,00 3,14+0,55 A 4,37+0,25 A 6,82+0,28 A
Quitosana 0,00 2,31+0,30 AB 4,161£0,45 A 6,71+0,67 A
Gelatina 0,00 1,57+0,22 B 3,15+0,32 B 5,19+0,52 B
Quitosana/gelatina 0,00 2,13+0,13 AB 3,78+0,00 AB 5,70+0,22 AB

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice B. pH em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana, gelatina e
guitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C, por 10
dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 6,14+0,09 A 6,14+0,06 A 6,22+0,03 A 6,26+0,02 B
Quitosana 6,12+0,13 A 6,11+0,08 A 6,30+0,09 A 6,51+0,10 A
Gelatina 6,24+0,06 A 6,16+0,15 A 6,23+0,04 B 6,4610,03 AB

Quitosana/gelatina 6,00+0,08 A 6,13+0,009 A 6,22+0,04 A 6,44+0,10 AB

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice C. Agucares redutores (g.100g') em pinh6es minimamente processados revestidos
com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob
refrigeracdo a 4 °C, por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 1,60+0,04 B 1,60+0,04 B 1,51+0,01 B 1,18+0,01 C
Quitosana 1,84+0,01 A 1,361£0,00 C 1,65+0,03 A 1,38+0,01 A
Gelatina 1,82+0,00 A 1,73+0,00 A 1,50+0,00 B 1,34+0,01 A
Quitosana/gelatina 1,83+0,00 A 1,35+0,01 C 1,52+0,02 B 1,28+0,01 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=20,05).
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Apéndice D. Vitamina C (mg.100g?) em pinhdes minimamente processados revestidos com
quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob
refrigeracéo a 4 °C, por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 23,49+2,07 A 20,50+2,06 A 20,53+2,09A 24,59+1,80 A
Quitosana 16,14+2,07 B 20,53+2,08 A 19,05+2,07 A  29,30+2,09 A
Gelatina 23,49+2,07 A 20,50+2,06 A 20,53+2,08 A 24,09t1,79B
Quitosana/gelatina 20,55+2,08 AB 22,02+0,01 A 21,99+0,02A 32,85t1,77 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice E. Cor (L*) em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana,
gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracéo a 4 °C,
por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10

Controle 66,15+1,76 A 64,85+2,95 A 68,61+0,88 A  67,31+1,47 A
Quitosana 63,96+1,76 A 64,49+1,75 A 60,37+1,99B  62,15+2,53B
Gelatina 63,60+1,88 A 66,19+2,13 A 69,03+2,65A 64,84+2,79 AB
Quitosana/gelatina 64,58+2,66 AB 66,86+2,38 A 63,5612,30B 66,84+1,07 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice F. Cor (a*) em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana,
gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C,
por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 12,54+1,24 A 13,961£2,23 A 13,22+0,83 A 12,82+0,64 A
Quitosana 14,69+1,03 A 14,63+0,89 A 13,63+1,33 A  13,99+1,62 A
Gelatina 14,81+1,03 A 12,5242,31 A 13,71+1,48 A  13,97+1,58 A

Quitosana/gelatina 13,46%1,62 AB 14,44+2,02 A 14,40+1,69 A 13,20+1,03 A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nédo diferem entre si, pelo Teste de Tukey
(p=0,05).

Apéndice G. Cor (b*) em pinhdes minimamente processados revestidos com quitosana,
gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer, armazenados sob refrigeracdo a 4 °C,
por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 28,27+2,42 B 33,00+£3,52 A 34,83+2,53 A 34,56+1,97 A
Quitosana 34,31+1,298B 32,89+2,99 A 29,53+1,57 A 31,98+2,98 A
Gelatina 27,89+2,08 B 31,95+2,25 A 33,8+3,49 AB 33,75+1,03 A
Quitosana/gelatina 29,54+2,04 B 33,86+2,12 A 33,87+2,84 AB  28,71+2,09B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de

Tukey (p=20,05).
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Apéndice H. Contagens de fungos (Log UFC.g') em pinh6es minimamente processados
revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica layer-by-layer,
armazenados sob refrigeracédo a 4 °C, por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 1,4610,12 A 1,0+0,00 A 1,87+0,29 A 2,80+0,05 A
Quitosana 1,0+£0,00 AB 0,57+0,42 AB 1,26+0,20 B 2,64+0,09 A
Gelatina 0,57+0,42 BC 1,2610,20 A 1,0£0,00 B 2,28+0,06 B
Quitosana/gelatina 0,00£0,00 C 0,00+0,00 B 0,00+0,00 C 2,39+0,07 B

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de
Tukey (p=0,05).

Apéndice | - Contagens de microrganismos psicrotréficos aerébios (Log UFC.g1) em pinhdes
minimamente processados revestidos com quitosana, gelatina e quitosana/gelatina pela técnica
layer-by-layer, armazenados sob refrigeracédo a 4 °C, por 10 dias.

Armazenamento (dias)

Tratamento 0 3 6 10
Controle 2,54+0,05 AB 3,77+0,07 A 5,07+0,06 A 5,91+0,01 A
Quitosana 1,23+0,88 B 2,5710,09 AB 3,68+0,02 B 4,83+0,10 C
Gelatina 1,87+0,02 AB 3,47+0,06 B 4,9810,02 A 5,70+0,05 B
Quitosana/gelatina 2,77+0,06 A 3,35+0,16 C 3,38%0,08 C 4,74+0,03 C

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si, pelo Teste de Tukey
(p=0,05).



