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RESUMO

O consumo de frutas in natura como a roma e seus derivados, fonte de compostos
bioativos, tem sido associado a diferentes beneficios a salude. O perfil bioativo é
influenciado pelo cultivar, clima, maturidade, praticas de cultivo e condi¢cbes de
armazenamento. As tecnologias como a radiacdo gama podem ser utilizadas para
melhorar a conservacao e aumentar a vida Util em pdés-colheita de frutas, podendo
também ativar seu sistema de defesa, induzindo o estresse oxidativo, que envolve a
sintese de metabdlitos secundarios antioxidantes. Neste contexto, objetivou-se com
o0 presente trabalho adequar os protocolos de extracdo de compostos bioativos;
caracterizar a roma ‘Comum’ e avaliar a influéncia da radiacdo gama no
metabolismo primario e secundéario. Os frutos foram irradiados no Centro de
Tecnologia das Radiacbes - CTR - do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN - USP/Campus de Sao Paulo, com cobalto-60 (0,0 kGy; 0,3 kGy;
0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e 1,5 kGy). Foram armazenados no Departamento de
Producgéo Vegetal da FCA/UNESP em camara fria com temperatura de 10 =+ 1°C e
90 + 5% de UR, durante 30 dias. Foram realizadas analises fisico-quimicas e
bioquimicas dos frutos a cada 5 dias. Um Unico solvente ndo foi capaz de extrair 0s
compostos bioativos das amostras de polpa e casca de roma ‘Comum’. A irradiacéo
na dose 1,5 KGy associada a refrigeracdo reduziu a perda de massa dos frutos. O
uso da irradiacdo nao alterou a firmeza dos frutos, o angulo de cor Hue da casca e a
acidez titulavel da polpa. Foi verificado para todas as doses de radiagcdo gama e
para a testemunha que a refrigeracao foi efetiva na perda de massa. A irradiacao foi
eficiente na sintese de compostos bioativos. As doses de radiacdo gama 0,3 kGy e
0,6 kGy aumentaram o conteldo de antocianina monomeérica total da polpa da roma
‘Comum’ ao longo do armazenamento. A radiacdo gama na dose 0,6 kGy aumentou
a atividade antioxidante da casca. A dose de 1,5 kGy promoveu aumento no
conteudo de compostos fendlicos totais e manteve a atividade antioxidante da polpa

da roma ao final do armazenamento.

Palavras-chave: Punica granatum L.; cv. Comum; cobalto 60; metabolismo

secundario; atividade antioxidante.






ABSTRACT

The consumption of fresh fruits such as pomegranate and its derivatives, a source of
bioactive compounds, has been associated with different health benefits. The
bioactive profile is influenced by cultivar, climate, maturity, cultivation practices and
storage conditions. Technologies such as gamma radiation can be used to improve
conservation and increase post-harvest shelf life of fruits, and can also activate their
defense system, inducing oxidative stress, which involves the synthesis of secondary
antioxidant metabolites. In this context, the objective of the present work was to
adapt the protocols for the extraction of bioactive compounds; characterize the
‘Comum’ pomegranate and evaluate the influence of gamma radiation on primary and
secondary metabolism. The 'Comum' pomegranate fruits were irradiated at the
Radiation Technology Center - CTR - of the Energy and Nuclear Research Institute -
IPEN - USP/S&o Paulo Campus, with cobalt-60 (0.0 kGy; 0.3 kGy; 0.6 kGy; 0.9 kGy;
1.2 kGy and 1.5 kGy). They were stored in the Vegetal Production Department of
FCA/UNESP in a cold chamber with a temperature of 10 £ 1°C and 90 + 5% RH for
30 days. Physical-chemical and biochemical analyzes of the fruits were performed
every 5 days. A single solvent was not able to extract the bioactive compounds from
the pulp and peel samples of the 'Comum' pomegranate. Irradiation at a dose of 1.5
KGy associated with refrigeration reduced fruit mass loss. The use of irradiation did
not change the firmness of the fruits, the Hue color angle of the peel and the
titratable acidity of the pulp. It was verified for all doses of gamma radiation and for
the control that the refrigeration was effective in the loss of mass. Irradiation was
efficient in the synthesis of bioactive compounds. Gamma radiation doses of 0.3 kGy
and 0.6 kGy increased the total monomeric anthocyanin content of '‘Comum’
pomegranate pulp during storage. Gamma radiation at a dose of 0.6 kGy increased
the antioxidant activity of the peel. The dose of 1.5 kGy increased the content of total
phenolic compounds and maintained the antioxidant activity of the pomegranate pulp

at the end of storage.

Keywords: Punica granatum L.; cv. Comum; cobalt 60; secondary metabolism;

antioxidant activity.
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INTRODUCAO GERAL

A roma (Punica granatum L.) pertencente a familia Lythraceae (GRAHAM et
al. 2005). O género Punica inclui duas espécies, P. granatum L. e P. protopunica
Balf. A roma foi inicialmente denominada Malum punicum, que significa a macga de
Cartago. Linneaus chamou Punica granatum, sendo que granatum significa “cheia
de semente”. O nome Punica vem de Cartago, um nome romano feminizado e é
uma cidade antiga na Tunisia (KAHRAMANOGLU; USANMAZ, 2016). De acordo
com Chandra et al. (2010) a roma € uma das frutas ancestrais associadas a varias
culturas humanas no mundo, sendo que existem menc¢des a roma na Biblia, no
Alcorao, nas artes budistas e chinesas.

A romd@ também denominada romeira, granada, milagreira €& originaria
provavelmente da Asia, cultivada em quase todo o mundo, inclusive no Brasil
(LORENZI; MATOS, 2008). Seu cultivo se estendeu para o resto dos paises da
regido do Mediterraneo, india, China e os espanhdis levaram para a América
(MORENO, 2010). Sua adaptacdo as mais variadas condi¢des climaticas reflete na
ampla distribuicdo geografica global (TEIXEIRA da SILVA et al., 2013), sendo uma
fruta tropical e subtropical (PAREEK et al., 2015).

Existem muitos cultivares diferentes de romé& espalhados pelo mundo
(KANDYLIS; KOKKINOMAGOULOQOS, 2020). Pareek et al. (2015) relataram que
existem mais de 500 cultivares de roma, sendo a ‘Wonderful’ a principal cultivar em
todo o mundo e de acordo com Ferreira (2017) no mercado nacional as principais
cultivares encontradas sao a Wonderful, Rubi e Comum. Segundo Suzuki (2016) a
roma ‘Comum’ produz frutos graudos durante todo o ano, diferente de outros
cultivares produzidas fora do Brasil, e possui casca de coloracdo amarelada e polpa
réseo clara.

A romd ‘Comum’ pode ser encontrada na Ceagesp, com pico na
comercializacdo em dezembro e janeiro, devido as festividades e supersticbes
inerentes a estas épocas, bem como nos meses de agosto e setembro, referentes
ao ano novo judaico. Nos meses de junho a setembro ha os melhores precos e entre
0s meses de novembro a janeiro ocorre maior oferta de roma (SUZUKI, 2016).

Segundo dados fornecidos pelo Ceagesp, nos meses de junho, julho,

novembro e dezembro de 2019, foram comercializados em média 24.665 kg, 22.345


https://www.worldcat.org/search?q=au%3AKahramanoglu%2C+Ibrahim%2C&qt=hot_author
https://www.worldcat.org/search?q=au%3AUsanmaz%2C+Serhat%2C&qt=hot_author
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
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kg, 187.630 kg e 309.600 kg de rom&, com preco médio de R$11,63, R$12,55,
R$10,41 e R$9,19 por quilograma de roma, respectivamente. No ano de 2020 foram
comercializados nos meses de junho e julho, 15.050 kg e 21.140 kg de roma, com
preco médio de R$17,98 e R$15,09 por quilograma de roma, respectivamente. Em
janeiro, fevereiro e marco de 2021, foram comercializados em média 39.995 kg,
63.435 kg e 62.275 kg de roma com preco médio de R$ 13,59, R$ 9,84 e R$ 10,24
por quilograma, respectivamente. Ja nos meses de junho, julho e agosto de 2021,
foram comercializados em média 7.225 kg, 16.565 kg e 12.020 kg pelo preco médio
de R$ 11,32, R$ 16,07 e R$ 17,82 por quilograma, respectivamente.

A demanda pelo fruto da romézeira vem se expandido por parte das industrias
de alimentos, farmacéuticas, cosméticos e tem também despertado o interesse de
produtores e comerciantes para comercializacdo do fruto na forma in natura
(MOREIRA, 2014) e seu uso como ornamental (PAREEK et al., 2015).

O fruto de romé é denominado balausta, possui pericarpo seco, coridceo, com
numerosas sementes (DAMIAO FILHO, 1993). As sementes s&o a parte comestivel
do fruto e sdo formadas por uma parte interna dura, que contém os cotilédones e o
embrido, e uma membrana polpuda da qual é extraido o suco, a testa
(MELGAREJO-SANCHEZ et al., 2021). A semente da roma pode ser definida como
uma estrutura reprodutiva que possui uma testa externa, carnuda ou polpuda,
chamada sarcotesta e uma testa esclerotizada interna chamada mesotesta
(MELGAREJO et al., 2020).

A roma é um fruto ndo climatérico (SHULMAN et al., 1984) e deve ser colhido
com maturidade adequada (KUMAR et al., 2018), ja que ndo amadurecem apoés a
colheita (KAHRAMANOGLU; USANMAZ, 2016). De acordo com Moreira et al.
(2015), o manuseio correto da romé&, associado a tecnologias que reduzem a sua
deterioragdo, possibilita sua comercializagao in natura em mercados mais distantes,
uma vez que reduz a perda dos atributos de qualidade visual, fisico-quimicos e
nutricionais.

De acordo com Pareek et al. (2015) a roma tem grande importancia do ponto
de vista da saude, sendo explorada pelo valor nutricional de sua fruta e pelas
propriedades medicinais atribuidas a diferentes partes da arvore. Segundo Pott et al.
(2019) o sabor e as caracteristicas nutricionais sdo atributos essenciais de qualidade
e um dos principais fatores que influenciam a preferéncia do consumidor por uma

fruta.


https://www.tandfonline.com/author/Shulman%2C+Y
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As frutas, em geral, desempenham um papel importante na manutencao de
uma alimentagdo balanceada, fornecendo macro e micronutrientes, bem como
compostos bioativos que promovem a saude (KANDYLIS; KOKKINOMAGOULOS,
2020).

A roma@ € constituida por compostos quimicos que resultam de seu
metabolismo, seja primario ou secundério, recebendo o nome de metabdlitos
(CORONADO-REYES et al., 2020).

De acordo com seu papel no metabolismo vegetal, os metabdlitos primarios
estdo voltados para o crescimento e desenvolvimento, como carboidratos,
aminoacidos, proteinas e lipidios (CROTEAU et al., 2000), sendo o metabolismo
primario um componente importante para a qualidade da fruta (BEAUVOIT et al.,
2018).

As sementes e a casca da roma possuem propriedades de grande interesse
para a dieta e sdo Uteis na prevencao de doencgas. As sementes sdo ricas em agua,
acucares, fibra bruta, acidos graxos poliinsaturados, vitamina C, potassio e possuem
baixo teor de sédio e calorias (MORENO, 2010).

Os metabdlitos secundérios sintetizados pelos vegetais possuem funcdes
ecolégicas importantes (TAIZ; ZEIGER, 2013), fornecem a propria planta estratégias
de sobrevivéncia ou adaptativas (YAHIA, 2019), com papel vital na defesa da planta.
Trés classes principais de metabdlitos secundarios sdo produzidos pelas plantas, os
terpendides, os compostos fendlicos e os compostos contendo nitrogénio (POTT et
al., 2019).

Segundo Jamwal et al. (2018) esses metabdlitos também geram beneficios
para a saude e de acordo com Yahia (2019) os metabdlitos secundarios sao
responsaveis pelos produtos quimicos bioativos com a¢des medicinais em humanos.

O corpo humano tem multiplos mecanismos, especialmente sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos para proteger as moléculas celulares
dos danos induzidos pelas espécies reativas do oxigénio, no entanto a defesa
endégena pode nao ser suficiente para o0 estresse oxidativo, desta forma
guantidades de antioxidantes exdgenos sdo constantemente necessarias para
manter um nivel adequado de antioxidantes no corpo humano (KAR et al., 2011).

De la Rosa et al. (2019) relataram que estudos epidemioldgicos tém mostrado

uma correlagéo inversa entre um alto consumo de frutas e hortalicas e a incidéncia


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
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de doencas cronicas nao transmissiveis, devido a presenca de diferentes
fitoquimicos antioxidantes, como os compostos fendlicos.

O consumo regular de frutos de roma, suco ou mesmo Seus COmpostos
adicionados em outros produtos alimenticios atua de forma benéfica para a saude,
podendo proteger ou melhorar o curso de diversas doencas como obesidade,
diabetes, doencas cardiovasculares e até alguns tipos de céncer (KANDYLIS;
KOKKINOMAGOULOS, 2020).

Existem mais de 8.000 compostos fendlicos, sendo estes classificados em
dois grupos principais, os flavonoides e néo flavonoides, sendo os flavonoides os
mais bioativos (DE LA ROSA et al., 2019). Russo et al. (2018) relataram que a roma
€ uma importante fonte de compostos fendlicos devido a sua presenca em diferentes
partes da fruta.

Segundo Borguini et al. (2014) o fruto de roméa apresenta alta concentracao
de compostos fendlicos, que apresentam atividades antimicrobiana e antioxidante.

A casca do fruto tem acéo adstringente, antimicrobiana e antiviral. Em geral,
indicado para o tratamento de dores de garganta, rouquiddo, inflamacéo da boca, e
locais infectados pelo Herpes (BEZERRA et al., 2016).

De acordo com Caruso et al. (2020) o principal fator responséavel pela
atividade antioxidante da roma é a presenca de polifendis, sendo que o extrato da
casca é o mais rico, o que o torna adequado como fonte natural de anti-radicais
livres.

Os preparos obtidos a partir das flores, frutos e da casca da roméazeira sao
popularmente usados para tratar varios problemas de saude. As antocianinas do
fruto possuem elevada atividade antioxidante, maior do que a vitamina E (a-
tocopherol), vitamina C (acido ascérbico) e B-caroteno. O suco da roma possuli
atividade antioxidante trés vezes maior do que o cha verde ou vinho vermelho,
sendo usado contra ulceras, dores de ouvido, disenteria e lepra (JADON et al.,
2012).

A roma exibe propriedades anti-inflamatérias, antiproliferativas e
antitumorigénicas por meio da modulacdo de mudltiplas vias de sinalizacdo, o que
sugere seu uUsO COmMO um agente quimiopreventivo ou quimioterapico promissor
(SHARMA et al., 2017).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kokkinomagoulos%20E%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
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De acordo com Morzelle et al. (2019) a acetilcolinesterase é enzima-chave
envolvida no progresso da doenga de Alzheimer, e os extratos obtidos da casca da
roma apresentaram conteudo fenolico com potencial inibidor de acetilcolinesterase.

A roma esta amplamente distribuida ao redor do mundo, portanto apresenta
uma ampla diversidade genética, resultando em diferencas em sua composi¢do
fitoquimica (MELGAREJO-SANCHEZ et al., 2021). O perfil bioativo € influenciado
pelo cultivar, regido de cultivo, clima, maturidade, praticas de cultivo e condi¢bes de
armazenamento (FERNANDES et al. 2017).

Segundo De la Rosa et al. (2019) durante o manuseio pdés-colheita, 0s
ferimentos, a temperatura, a atmosfera modificada, a irradiagdo e os tratamentos
eliciadores sdo conhecidos por serem utilizados para regular o conteudo de
compostos fendlicos em frutas e hortalicas, jA que induzem o estresse oxidativo,
formando espécies reativas de oxigénio (ROS), ativando o sistema de defesa da
planta, que envolve a sintese de metabdlitos secundarios antioxidantes, como os
compostos fendlicos e a ativacdo de enzimas antioxidantes, tais como superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e ascorbato peroxidase (APX).

A irradiacdo é uma tecnologia pés-colheita que auxilia na vida atil dos
produtos (DE LA ROSA et al., 2019), sendo utilizado comercialmente para diversas
frutas como tratamento fitossanitario, altamente eficaz, podendo causar a
esterilizacdo ou morte dos organismos alvo, como microrganismos e pragas que
infestam os alimentos (JAIN et al., 2017). Segundo Nunes (2015) o emprego da
irradiacao parece contribuir também como estimulo do metabolismo secundario das
plantas, e consequentemente proporcionando aumento no teor de compostos com
funcdo antioxidante.

A irradiacé@o de frutos consiste em submeté-los, ja embalados ou a granel, a
uma quantidade controlada de energia ionizante, por um tempo prefixado, com
objetivos determinados (VIEITES, 2009), sendo que o alimento ndo entra em contato
com o material radiativo (MASTRO, 2015). Segundo Vieites (2009) os produtos
irradiados podem ser transportados, armazenados ou consumidos imediatamente
apos o tratamento, ja que ndo possuem residuos, diferentemente dos tratamentos
quimicos.

Durante o processo de irradiacdo ndo h& aumento significativo da
temperatura, por esse motivo € possivel sua aplicagdo em produtos sensiveis a

temperatura como € o caso de frutas frescas (MASTRO, 2015).
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Os raios gama, feixe de elétrons e raios-X sdo fontes de radiagédo ionizante
usadas comercialmente para preservar produtos frescos. Os raios gama emitidos
pelos is6topos cobalto-60 (1,17 e 1,33 MeV) e césio-137 (0,66 MeV) sdo legalmente
permitidos e, embora ambos sejam aceitos comercialmente, o cobalto-60 é usado
principalmente devido a sua capacidade de penetragdo profunda (JEONG; JEONG,
2018), apresentar-se na forma metalica e ser insolivel em &gua, proporcionando
maior seguranca ambiental (SILVA; ROZA, 2010). De acordo com De La Rosa et al.
(2019), foi descrito que baixas doses dessas fontes de irradiacdo em frutas e
hortalicas podem aumentar o conteddo de compostos fendlicos, por um fendémeno
conhecido como hormesis (doses baixas mostram um efeito benéfico, enquanto
doses altas mostram um efeito prejudicial).

O fator mais importante no processo de irradiacdo € a dose ou energia
absorvida pelo produto, que é dependente do tempo de exposi¢cdo. A unidade de
medida da dose de radiacdo no Sistema de Unidades Internacional € o Gray (Gy),
gue corresponde a uma energia absorvida de um joule por quilograma de produto (1
Gy =1 Jkg?) (MASTRO, 2015).

A radurizagdo € um processo de irradiagdo em alimentos que consiste em
aplicacdo de doses baixas (menores que 1 kGy), objetivando inibir brotamento,
retardar o inicio da senescéncia e deterioracdo microbiana de frutas e hortalicas, e
controle de infestacdo por insetos e acaros. A radicidacéo € a aplicacdo de doses
meédias (entre 1 e 10 kGy), sendo ideal para pasteurizar sucos, retardar a
deterioracdo de carnes frescas, controle de Salmonella em produtos avicolas, entre
outros. Ja a radapertizacdo € a aplicacdo de doses altas (entre 10 kGy e 45 kGy)
para a esterilizagdo de carnes e outros produtos processados, destruindo
populacdes de microrganismos que promovem deterioracdo dos alimentos
(DIONISIO et al., 2009; MASTRO, 2015).

Pela Resolucdo da Diretoria Colegiada - RDC N° 21, de 26 de janeiro de
2001, da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria qualquer alimento podera ser
tratado por radiacdo desde que a dose minima absorvida seja suficiente para
alcancar a finalidade pretendida e a dose maxima absorvida seja inferior aquela que
comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do alimento
(ANVISA, 2001).

O presente trabalho teve por objetivos: adequar os protocolos de extracao de

compostos bioativos para polpa e casca de roma ‘Comum’; caracterizar a roma
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‘Comum’ e avaliar a influéncia de radiagdo gama no metabolismo primario; avaliar a
influéncia da utilizacdo da radiacdo gama no metabolismo secundario da roma

‘Comum’.
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CAPITULO 1
EXTRACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS DA POLPA E CASCA DA ROMA
‘COMUM’

RESUMO

A otimizacao da extracdo de compostos bioativos da polpa (sarcotesta) e da casca
da romd ‘Comum’, pode gerar conhecimento sobre sua composi¢cdo e servir como
incentivo ao consumo dos frutos desta cultivar como fonte de compostos benéficos a
saude, e obtencdo de produtos alimenticios, farmacéuticos e cosméticos. Desta
forma objetivou-se realizar a adequacdo de protocolos de extracdo para
determinacdo de compostos fendlicos totais (CFT), flavonoides totais (FT) e
capacidade antioxidante (AA) da polpa e casca da roma ‘Comum’.Os frutos foram
colhidos no estadio de maturacdo comercial, no municipio de Alvares Machado/SP.
No laboratério de Pds-colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de Producéo
Vegetal da FCA/UNESP de Botucatu/SP, foi feita a separacdo das sementes e da
casca de forma manual em ambiente sem luz. A polpa (sarcotesta) foi extraida pela
pressdo realizada com auxilio de um rolo de massa sobre as sementes. Os
parametros: solvente de extragéo, concentracao de solvente e acidez do solvente de
extragdo foram avaliados. Foi utilizado DIC de fator Gnico para determinar as
condi¢Bes ideais para a extracdo de CFT, FT e AA (DPPH) para polpa e casca de
frutos de roma. Diferencas significativas foram determinadas por analise de variancia
(ANOVA) pelo teste de Tukey (p < 0,05). Um Unico solvente ndo foi capaz de extrair
0S compostos bioativos das amostras de polpa e casca de roma ‘Comum’. Para
extracdo de compostos fenodlicos totais da polpa de roma ‘Comum’ as melhores
condi¢cOes de extragdo foram a acetona 20% acidificada com HCIl a 0,1N e para a
casca as melhores condi¢des de extracao foram o metanol 40% sem acidificagdo. O
melhor solvente de extracdo para flavonoides totais para polpa foi a agua. Para a
polpa da roma ‘Comum’ as melhores condi¢cbes para determinacdo da atividade

antioxidante foram o etanol 60 e 80% e para a casca o metanol 20%.

Palavras-chave: Punica granatum L.; compostos fendlicos; atividade antioxidante;

extratores; solvente de extracédo.
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ABSTRACT

The optimization of the extraction of bioactive compounds from the pulp (sarcotesta)
and the peel of the 'Comum' pomegranate, can generate knowledge about its
composition and serve as an incentive to consume the fruits of this cultivar as a
source of beneficial compounds to health, and obtain food products, pharmaceuticals
and cosmetics. Thus, the objective was to carry out the adequacy of extraction
protocols for the determination of total phenolic compounds (CFT), total flavonoids
(TF) and antioxidant capacity (AA) of the pulp and peel of the '‘Comum' pomegranate.
The 'Comum’ pomegranate fruits were harvested at the commercial maturity stage, in
the municipality of Alvares Machado/SP. In the Fruit and Vegetable Post-Harvest
Laboratory of the Vegetable Production Department of the FCA/UNESP in
Botucatu/SP, the seeds and husks were manually separated in a dark environment.
The pulp (sarcotesta) was extracted by pressure using a rolling pin on the seeds. The
parameters: extraction solvent, solvent concentration and extraction solvent acidity
were evaluated. Single factor DIC was used to determine the optimal conditions for
the extraction of CFT, FT and AA (DPPH) from pomegranate fruit pulp and peel.
Significant differences were determined by analysis of variance (ANOVA) using
Tukey's test (p < 0.05). A single solvent was not able to extract the bioactive
compounds from the pulp and peel samples of the 'Comum' pomegranate. For the
extraction of total phenolic compounds from '‘Comum' pomegranate pulp, the best
extraction conditions were 20% acetone acidified with 0.1N HCI and for the skin, the
best extraction conditions were 40% methanol without acidification. The best
extraction solvent for total flavonoids for pulp was water. For '‘Comum' pomegranate
pulp, the best conditions for determining the antioxidant activity were 60 and 80%

ethanol and 20% methanol for the peel.

Keywords: Punica granatum L.; phenolic compounds; antioxidant activity; extractors;

extraction solvent.
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1.1 INTRODUCAO

A roma (Punica granatum L.) é uma importante fonte de compostos fendlicos
devido a presenca em diferentes partes da fruta (RUSSO et al., 2018) e ganhou
fama por suas aplicacbes medicinais desde os tempos antigos (KARIMI et al., 2017).

A principal causa do efeito positivo da romé para a saude é a sua atividade
antioxidante (KALAYCIOGLU; ERIM, 2017), efeito bioldgico que exerce por meio de
capacidade de eliminacdo de radicais livres por seus compostos fendlicos (KARIMI
et al., 2017).

Com a crescente consciéncia do consumo de alimentos que contenham
ingredientes bioativos naturais, como antioxidantes, para melhorar e proteger a
saude humana, frutas e seus residuos sdo produtos alimenticios essenciais que
contém quantidades substanciais desses bioativos, como a roma (LAMPAKIS et al.,
2021). O perfil bioativo é influenciado pelo cultivar, regido de cultivo, clima,
maturidade, praticas de cultivo e condi¢cdes de armazenamento (FERNANDES et al.
2017).

Os compostos organicos produzidos pelos vegetais sdo conhecidos como
metabolitos secundéarios, e possuem funcdes ecolégicas importantes (TAIZ;
ZEIGER, 2013), e estes metabdlitos sdo de diferentes familias, podendo ser
altamente induziveis em resposta aos estresses bidticos ou abidticos (PAGARE et
al., 2015). Além do papel vital na defesa da planta, os metabdlitos secundarios
também sdo utilizados como medicamentos, aromatizantes, produtos farmacéuticos,
agroquimicos, fragrancias, corantes, biopesticidas e aditivos alimentares (JAMWAL
et al., 2018).

Dentre estes metabdlitos estdo os compostos fendlicos e de acordo com De
La Rosa et al. (2019) existem mais de 8.000 compostos fendlicos, sendo estes com
grande variabilidade estrutural, contendo pelo menos um anel aromatico com um
grupo hidroxila em sua estrutura, e sao classificados em dois grupos principais, 0s
flavonoides (flavonas, isoflavonas, flavondis, flavanonas, diidroflavondis, flavan-3-
ols, proantocianidinas e antocianidinas) e ndo flavonoides (acidos fendlicos), sendo
os flavonoides os mais bioativos.

A extracdo € a primeira e importante etapa no isolamento e purificagdo dos
componentes bioativos do material vegetal ((CUJI'C et al., 2016; BELWAL et al.,

2020). A natureza quimica, o método de extracdo empregado, o tamanho das
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particulas da amostra, o tempo e as condigcbes de armazenamento, bem como
presenca de substancias interferentes, podem influenciar na extragdo de compostos
fendlicos em materiais vegetais (NACZK; SHAHIDI, 2004; "CUJI'C et al., 2016;
SUWAL; MARCINIAK, 2018).

Os compostos fendlicos variam significativamente em polaridade, tornando
dificil desenvolver um Unico método para a extracdo ideal de todos os compostos
(GARCIA-SALAS et al., 2010), sendo impossivel desenvolver um solvente padrao e
parametros de extracdo que seja adequado para todos os tipos de compostos
fitoquimicos, necessitando de um processo de triagem para identificar o melhor
solvente e concentracdo para um procedimento de extracdo especifico para uma
amostra particular (MAGANGANA et al., 2021).

No mercado nacional, as principais cultivares de roma encontradas sdo a
Wonderful, Rubi e Comum (FERREIRA, 2017). Para a roma ‘Comum’, até o presente
momento, ndo existem informacdes sobre a metodologia de extragdo de compostos
antioxidantes, como os compostos fendlicos, apesar do perfil fendlico para muitas
cultivares de roma pelo mundo ja terem sido publicado por alguns autores (ABID et
al., 2017; MOTTAGHIPISHEH et al., 2018; RUSSO et al., 2020).

Desta forma objetivou-se realizar a adequacao de protocolos de extracéo para
determinacdo de compostos fendlicos totais (CFT), flavonoides totais (FT) e

capacidade antioxidante (AA) da polpa e casca da roma ‘Comum’.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Material Vegetal

A roma ‘Comum’ utilizada neste trabalho foi colhida no dia 5 de junho de
2019, no estadio de maturacdo comercial (parametro utilizado pelo produtor),
guando a casca atingiu a cor caracteristica da variedade, com superficie brilhante e
cerosa (Figura 1), em pomar comercial (Figura 2) no municipio de Alvares Machado
(latitude 22° 04' 46" S, longitude 51° 28' 19" O e 475 m de altitude), regido de
Presidente Prudente, estado de S&o Paulo. No mesmo dia da colheita, os frutos
foram transportados em carro com ar condicionado até o laboratério de Pés-colheita
de Frutas e Hortalicas do Departamento de Producao Vegetal da FCA/UNESP de

Botucatu/SP, onde foram selecionados manualmente e visualmente, de forma


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abid%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28928529
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aleatoria 20 frutos, padronizados por tamanho, sem danos fisicos e biologicos. A
separacao das sementes e da casca foi feita manualmente em ambiente sem luz. A
polpa (sarcotesta) (MELGAREJO et al.,, 2020) foi extraida pela pressao realizada
com auxilio de um rolo de massa sobre as sementes (Figura 3). As amostras de
polpa e casca de roma foram congeladas em nitrogénio liquido imediatamente apo6s
separacdo e mantidas em freezer com temperatura de -20° C até o momento das

analises.

Figura 1l - Roma ‘Comum’ em estadio de maturacdo comercial, com cor da

casca caracteristica da variedade, com superficie brilhante e cerosa

Fonte: Autor (2019)

Figura 2 - Pomar de cultivo comercial de roma ‘Comum’ em Alvares Machado,

Fonte: Autor (2019)
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Figura 3 — Separacao manual de sementes e casca de roma ‘Comum’ (A), e

extracdo de polpa (sarcotesta) com auxilio de rolo de massa em ambiente sem
luz (B)

Fonte: Autor (2019)

1.2.2 Extracéo

Para andlise de compostos fendlicos totais (CFT), 100 mg de casca de roma
congelada e macerada em nitrogénio liquido e 200 mg de polpa de roma congelada
foram pesados em tubos falcon e extraidos com 10 mL de solvente de extracao.
Para andlise de flavonoides totais (FT), 500 mg de polpa de roma congelada foram
pesados em tubos falcon e extraidos com 10 mL de solvente de extracdo. Para
atividade antioxidante (AA) pelo método DPPH, 10 mg de casca de roma congelada
e macerada em nitrogénio e 20 mg de polpa de roma congelada foram pesados em
tubos falcon e extraidos com 10 mL de solvente de extracao.

O processo de extracdo foi feito em banho ultrassonico por 20 minutos e a
mistura foi centrifugada a 6000 rpm durante 15 minutos para CF e AA, e durante 45
minutos para FT. Posteriormente retirou-se o sobrenadante para composi¢cao do
extrato final. ApOs prontos os extratos da casca da roma foram diluidos na proporcao
de 0,5 ml de extrato para 9,5 ml de solvente de extracdo para CFT e na proporcao
de 1 ml de extrato para 14 ml de solvente de extragcéo para AA.

Os pesos utilizados para as amostras foram previamente definidos. O

processo de extracao foi realizado em triplicata.

1.2.2.1 Solvente de extracdo para compostos fendlicos totais, flavonoides totais e
atividade antioxidante
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Para compostos fendlicos totais e flavonoides totais as amostras de casca e
polpa de roma foram extraidas utilizando os solventes: acetona:agua (80:20, v/v),
etanol:agua (80:20, v/v), metanol:dgua (80:20, v/v) e agua. Para a atividade
antioxidante foram utilizados os solventes: acetona:agua (80:20, v/v), etanol:agua
(80:20, v/v) e metanol:dgua (80:20, v/v) (MOKRANI; MADANI, 2016), com
modifica¢des. Os tipos de solventes utilizados para cada analise foram previamente

testados.

1.2.2.2 Concentracdo de solvente para compostos fendlicos totais, flavonoides totais
e atividade antioxidante

O melhor solvente de extracdo determinado previamente foi utilizado. Para a
extracdo de CFT e AA (DPPH) para polpa e casca de frutos da roma utilizou-se
diferentes concentragbes do solvente (20, 40, 60, 80 e 100%, v/v) (MOKRANI,
MADANI, 2016), com modificacbes. Para FT para polpa o melhor solvente foi

definido como agua.

1.2.2.3 Acidez do solvente para compostos fendlicos totais

A melhor concentracdo de solvente de extracdo determinado previamente foi
utilizada. Segundo metodologia de Mokrani e Madani (2016) com modificacdes, para
a extracdo de CFT das amostras de polpa e casca de frutos da roma extraiu-se
variando as concentracbes de acidez com HCI (0,1; 0,5; 1; 1,5 e 2 N), sendo
utilizada para a extracao a proporgao de 85% de solvente e 15% de HCI (85:15, v/v).

O uso ou néo da acidificagao dos solventes utilizados foram previamente testados.

1.2.3 Determinagdo de Compostos Fendlicos Totais

A quantidade de CFT nos extratos de polpa e casca dos frutos foi
determinada de acordo com o método Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999).
Uma aliquota de 0,5 ml dos extratos ou solu¢cdo padrdo de acido galico (5 a 100
ug/ml) e 2,5 ml de reagente de Folin-Ciocalteu (diluido em &gua 1:10) foram
adicionadas em tubo de ensaio. Apdés 5 minutos foram adicionados 2 ml de

carbonato de sédio (4%, p/v). Os tubos foram agitados e incubados em sala escura
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a temperatura ambiente por 2 horas. A absorbéancia foi medida em
espectrofotometro (BEL SP 1105) a 765 nm (comprimento de onda pré-definido em
varredura). As analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
expressos em mg equivalente de acido galico por grama de amostra fresca (mg
GAE/qQ).

1.2.4 Determinacao de flavonoides totais

A quantidade de FT nos extratos de polpa dos frutos foi determinada de
acordo com o método de Zhishen et al. (1999). Adicionou-se uma aliquota de 1 ml
dos extratos ou solucdo padréao de rutina (20 a 200 ug/ml) em tubos de ensaio, 4 ml
de agua deionizada e 0,30 ml de NaNO2 (5%). Apos cinco minutos foi adicionado 0,3
ml de AICIs (10%). Percorrido mais cinco minutos foi adicionado 2 ml de NaOH a 1
mol Lt. Todos os procedimentos ocorreram em temperatura ambiente. As leituras
foram realizadas contra o branco em comprimento de onda de 510 nm. As andlises
foram realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos como mg equivalente

de rutina por grama de amostra fresca (mg RE/Q).

1.2.5 Atividade Antioxidante pelo método DPPH

O método DPPH (BRAND-WILLIAMS et al., 1995) é baseado na captura do
radical DPPH estavel (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes e foi utilizado para
determinar a AA nos extratos de polpa e casca dos frutos. Em tubos de ensaio
adicionou-se 3,0 ml do solvente de extracdo PA, uma aliquota de 0,5 ml dos extratos
ou solucédo padrao de Trolox e 0,3 ml do radical DPPH. As misturas foram deixadas
durante 45 minutos em temperatura ambiente, em sala escura e a absorvancia
medida a 517 nm contra um branco. As analises foram realizadas em triplicata. Os
resultados foram expressos em mg equivalente Trolox por grama de amostra fresca

(mg Trolox/g).

1.2.6 Delineamento experimental e analise estatistica

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado (DIC) de fator Unico, com

trés repeticbes para determinar as condicdes ideais para a extracdo de CFT, FT e
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AA (DPPH) para polpa e casca de frutos de roma. Diferencas significativas foram
determinadas pela analise de variancia (ANOVA) e pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Os resultados foram apresentados em médias com desvio padrdao (média = DP). As
analises foram realizadas pelo software Sisvar versao 5.6 (Lavras, MG, Brasil) e os

gréaficos foram gerados pelo GraphPad Prism versao 8.0.1 (San Diego, CA, EUA).
1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Compostos fendlicos totais

De acordo com os resultados obtidos (Figuras 4 e 5) pode-se observar que
todos os extratos para polpa e casca de romd ‘Comum’ continham compostos
fendlicos (CFT) e o teor desses compostos variou de acordo com o solvente de

extracdo, concentracdo do solvente e acidificacdo do solvente de extracdo utilizados.

Figura 4 - Efeito do tipo de solvente de extracdo (A), concentracédo do solvente
(B) e acidificacdo do solvente (C) para compostos fendlicos totais para a polpa

deroma ‘Comum’
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Os valores sédo apresentados como médias com o desvio padrdo, e as letras (a - €) representam
diferenca significativa (p < 0,05).
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Entre os solventes de extracdo testados (Figura 4A), a acetona 80% foi
significativamente (p <0,05) o mais eficiente para extrair CFT da polpa (2,06 mg
GAE/ g). A agua (1,52 mg GAE/ g) apresentou o menor valor para extracdo de CFT
para a polpa da roma. Estes resultados diferem dos obtidos por Singh et al. (2014),
que observaram o maior valor de compostos fendlicos totais no extrato etandlico da
polpa da romé&, enquanto o menor teor foi no extrato de acetona.

A eficiéncia de extracdo de compostos fendlicos é afetada pelo solvente de
extracdo, como foi observado para os diferentes solventes utilizados neste trabalho
e isso ocorre segundo Alara et al. (2021) porque as diferentes estruturas destes
compostos resultam em diferentes propriedades de solubilidade.

Para a concentracdo do solvente de extracdo para CFT da polpa da roma
(Figura 4B), pode-se observar que a acetona 20% foi a mais eficiente (2,85 mg GAE/
g), diferindo estatisticamente das demais concentragdes testadas. Sendo que a
extracdo com acetona 100% foi a menos eficiente (1,3 mg GAE/ g). Corroborando
com Mashkor (2014) que observou que a maioria dos solventes puros exibem
poderes de extracdo fracos, sendo que a mistura de um solvente apolar com agua
pode aumentar o indice de polaridade do solvente, consequentemente aumentando
0 poder de extracao.

A acidificacdo da acetona 20%, com HCI 0,1 N (3,51 mg GAE/ g) apresentou
a maior eficiéncia de extracdo para CFT da polpa da roma (figura 4C). De acordo
com Mokrani e Madani (2016) a acidificacdo do solvente de extra¢do pode atuar na
estabilidade dos fendlicos e aumentar sua dissolu¢éo, ou causar sua degradacao de
acordo com a concentracao de acido, o que pode ter ocorrido neste trabalho.

Pelo exposto na figura 5A, pode-se observar que o metanol 80% foi
significativamente (p <0,05) o solvente de extracdo mais eficiente para extrair CFT
da casca (90,57 mg GAE/ g), seguido da acetona 80% (87,5 mg GAE/ g). O metanol
40% foi a concentracdo do solvente de extracdo mais eficiente na extracdo de CFT
para a casca da roma ‘Comum’ (Figura 5B). A acidificacdo do metanol 40% com HCI

a 0,5 N néo diferiu da extracao utilizando metanol 40% sem acidificagéo (figura 5C).
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Figura 5 - Efeito do tipo de solvente de extracéo (A), concentragcédo do solvente
(B) e acidificacéo do solvente (C) para compostos fendlicos totais para a casca
de roma ‘Comum’
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Os valores sdo apresentados como médias com o desvio padréo, e as letras (a - e€) representam

diferenca significativa (p < 0,05).

Resultados semelhantes foram relatados por Al-Rawahi et al. (2013) que
observaram maior capacidade de extracdo para o extrato aquoso e maior teor de
fendlicos totais do que os extratos com metanol e etanol (99,9%) para a casca de
roma.

Kennas e Amellal-Chibane (2019) observaram diferentes resultados
estudando a influéncia do solvente na extracdo do contetdo fendlico total da casca
da roma doce, no qual obtiveram os maiores valores para os extratos etandlicos
(96%) e agua/etanol (50:50), com 638,17 e 625,525 mg equivalente de acido
galico/g, respectivamente. Ja Abid et al. (2017) avaliando o perfil fendlico de cascas
de roma tunisianas (‘Acide’, ‘Gabsi’, ‘Nebli’ e “Tounsr’), utilizando os solventes de
extracdo agua, etanol e acetona, relataram que entre os solventes estudados, a
acetona apresentau o maior valor para o ecoétipo Acide, com 304,6 mg equivalente

de acido galico/g.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Abid%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28928529
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Segundo Martins et al. (2013) a solubilidade das espécies organicas em
solventes polares ou apolares, de uma maneira geral, estq relacionada com a

polaridade do soluto e do solvente em questéao.

1.3.2 Flavonoides totais

A agua foi significativamente o melhor solvente para extracdo de flavonoides

totais (FT) para a polpa de frutos de roma ‘Comum’ (Figura 6).

Figura 6 - Efeito do tipo de solvente na extracdo de flavondides totais da polpa

de roma ‘Comum’
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Os valores sdo apresentados como médias com o desvio padrdo, e as letras (a - d) representam
diferenca significativa (p < 0,05).

A extracdo com agua apresentou teores de 1,75 mg RE/g de polpa, seguido
por etanol 80% (1,25 mg RE/g), metanol 80% (1,02 mg RE/g) e acetona 80% (0,84
mg RE/g). De acordo com Chavez-Gonzéalez et al. (2020) a natureza do solvente
afeta o tipo de flavonoide extraido e influencia diretamente a atividade bioldgica dos
compostos recuperados.

Segundo Petigny et al. (2015) a agua € a molécula mais abundante da Terra e
tem enormes beneficios como solvente de extracdo verde, sendo barata, néo
inflamavel e ndo téxica, proporcionando oportunidades de processamento limpo e
prevencao da poluigdo. Desta forma o uso da dgua como solvente para extracédo de
compostos bioativos da roma ‘Comum’, como os flavonoides, pode ser uma

vantagem, por ser uma opcao mais sustentavel e ecologicamente mais correta.
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1.3.3 Atividade antioxidante

Todos os extratos exibiram atividade antioxidante para a polpa da roma
‘Comum’ (Figura 7A), sendo que o solvente de extracdo etanol 80% apresentou
maior valor que a acetona 80% e metanol 80%. A atividade antioxidante variou de
1,41 a 0,74 mg de Trolox/g de polpa. Para a concentragdo do solvente de extragao
(Figura 7B), o etanol 60% apresentou o maior valor para atividade antioxidante, com
1,91 mg de Trolox/g de polpa, ndo diferindo estatisticamente do etanol 80% e o
menor valor foi observado para a concentracao de etanol puro (100%) com 0,49 mg
de Trolox/g de polpa.

Figura 7 - Efeito do tipo de solvente de extragéo (A) e concentracao do
solvente (B) para a atividade antioxidante pelo método

DPPH para a polpa de roma ‘Comum’
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Os valores sdo apresentados como médias com o desvio padrdo, e as letras (a - c) representam

diferenca significativa (p < 0,05).

Embora a extragdo com acetona para a polpa de roma ‘Comum’ tenha
mostrado maior eficiéncia de extragdo para CFT, a atividade antioxidante foi maior
pela extracdo com etanol. Podendo esta condi¢cdo observada ter ocorrido, segundo
Som et al. (2019) pelo fato de que a reacdo do DPPH com alguns fendis, é
reversivel, apresentando baixa atividade antioxidante, bem como uma lenta taxa de
reacao entre o DPPH e as moléculas do substrato. Também por diferente poder de
reducdo pelos compostos fendlicos em diferentes extratos.

Para a casca o melhor desempenho para atividade antioxidante foi observado
para o solvente de extracdo metanol 80% (Figura 8A), com média de 53,21 mg de

Trolox/g de casca de roma ‘Comum’. Sendo que foram observados valores médios
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para atividade antioxidante de 41,36 e 36,33 mg de Trolox/g de casca para o etanol
80% e acetona 80%.

Figura 8 - Efeito do tipo de solvente de extracdo (A) e concentracéao do
solvente (B) para a atividade antioxidante pelo método
DPPH para a casca de roma ‘Comum’
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Os valores sdo apresentados como médias com o desvio padréo, e as letras (a - d) representam
diferenca significativa (p < 0,05).

A concentracdo do solvente de extracdo (Figura 8B), metanol 20% e 60%
apresentaram em média para atividade antioxidante 53,15 e 52,89 mg de Trolox/g
de casca de roma, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. O menor
valor observado para atividade antioxidante foi para o metanol puro (100%) com
43,55 mg de Trolox/g de casca de roma.

Segundo Kennas e Amellal-Chibane (2019) a extracdo de antioxidantes
fendlicos da casca de roma é afetada consideravelmente pela escolha do solvente
de extracdo. Singh et al. (2014) relataram que as polaridades dos solventes
desempenham um papel vital no processo de extracdo, pois com a mudanca na
polaridade do solvente, sua capacidade de dissolver um grupo especifico de
compostos antioxidantes altera e influencia a estimativa da atividade antioxidante.
Desta forma, para a casca da roma ‘Comum’ pode ser observado que a extragao

utilizando metanol foi maior para CFT e para a atividade antioxidante.

1.4CONCLUSOES

Nas condicbes em que o presente trabalho foi realizado, pode-se concluir:
e Um unico solvente ndo foi capaz de extrair os compostos bioativos das

amostras de polpa e casca de roma ‘Comum’.
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Para extracdo de compostos fendlicos totais da polpa de roma ‘Comum’
as melhores condi¢cdes de extracdo foram a acetona 20% acidificada com
HCl a 0,1N e para a casca as melhores condicbes de extracdo foram o
metanol 40% sem acidificacao.

O melhor solvente de extracdo para flavonoides totais para polpa da roma
‘Comum’ foi a agua.

Para a polpa da roma ‘Comum’ as melhores condi¢cGes para determinacéo
da atividade antioxidante foram o etanol 60 e 80% e para a casca foram o

metanol 20%.
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CAPITULO 2
RADIACAO GAMA NA CONSERVACAO REFRIGERADA DA ROMA ‘COMUM'

RESUMO

Acredita-se que este trabalho represente o primeiro relato de caracterizagdo e uso
de radiagdo gama em pods-colheita de roma ‘Comum’ cultivada no Brasil. Desta
forma é de extrema importancia conhecer o potencial dos frutos desta cultivar, que
podem apresentar caracteristicas de interesse para 0 consumo in nhatura,
processamento industrial ou para o uso medicinal. Objetivou-se com o0 presente
estudo caracterizar a roma ‘Comum’ e avaliar a influéncia da radiagdo gama no
metabolismo primario. Os frutos foram colhidos no municipio de Alvares Machado,
SP. No laboratério de Frutas e Hortalicas do Departamento de Producéo Vegetal da
FCA/UNESP de Botucatu, os frutos colhidos foram selecionados, embalados,
acondicionados em caixas de papelao revestidas internamente de poliestireno
expandido e encaminhados para o Centro de Tecnologia das Radia¢des - CTR - do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN - USP/Campus de Séo Paulo,
onde foram submetidos a doses de irradiacdo com Co. Os frutos foram
armazenados a 10 + 1°C e 90 + 5% de UR em céamara fria, durante 30 dias e
avaliados a cada 5 dias. Foram determinadas a composicdo mineral, as
caracteristicas centesimais e propriedades fisico-quimicas. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 6 x 7, sendo
seis doses de irradiacao (0,0 kGy; 0,3 kGy; 0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e 1,5 kGy) e
sete dias de avaliagdo (zero, 5, 10, 15, 20, 25 e 30), com trés repeticdes. A
irradiacéo na dose 1,5 KGy associada a refrigeracéo reduziu a perda de massa dos
frutos. O uso da irradiacéo néo alterou a firmeza dos frutos, o angulo de cor Hue da
casca e a acidez titulavel da polpa. Foi verificado para todas as doses de radiacao

gama e para a testemunha que a refrigeracao foi efetiva na perda de massa.

Palavras-chave: Punica granatum L.; conteudo mineral; irradiacéo; cobalto-60.
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ABSTRACT

It is believed that this work represents the first report of characterization and use of
gamma radiation in postharvest of 'Comum' pomegranate cultivated in Brazil. Thus, it
Is extremely important to know the potential of the fruits of this cultivar, which may
present characteristics of interest for fresh consumption, industrial processing or for
medicinal use. The objective of the present study was to characterize the '‘Comum'’
pomegranate and to evaluate the influence of gamma radiation on primary
metabolism. The fruits were harvested in the municipality of Alvares Machado, SP. In
the Fruit and Vegetables Laboratory of the Vegetable Production Department at
FCA/UNESP in Botucatu, the harvested fruits were selected, packed, packed in
cardboard boxes lined internally with expanded polystyrene and sent to the Radiation
Technology Center - CTR - of the Instituto Energy and Nuclear Research - IPEN -
USP/Sédo Paulo Campus, where they were subjected to doses of irradiation with
60Co. The fruits were stored at 10 + 1°C and 90 = 5% RH in a cold chamber for 30
days and evaluated every 5 days. Mineral composition, proximate characteristics and
physicochemical properties were determined. The experimental design was
completely randomized (DIC) in a 6 x 7 factorial scheme, with six irradiation doses
(0.0 kGy; 0.3 kGy; 0.6 kGy; 0.9 kGy; 1.2 kGy and 1, 5 kGy) and seven days of
evaluation (zero, 5, 10, 15, 20, 25 and 30), with three replications. Irradiation at a
dose of 1.5 KGy associated with refrigeration reduced fruit mass loss. The use of
irradiation did not change the firmness of the fruits, the Hue color angle of the peel
and the titratable acidity of the pulp. It was verified for all doses of gamma radiation

and for the control that the refrigeration was effective in the loss of mass.

Keywords: Punica granatum L.; mineral content; irradiation; coblate-60.
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2.1 INTRODUCAO

A roma (Punica granatum L.) € um fruto simbdlico desde os tempos antigos
(WU; TIAN, 2017), e segundo Boussaa et al. (2020) a roma ganhou muita atencao
como alimento funcional e fonte nutracéutica. De acordo com Vazquez-Araujo et al.
(2014) a fruta e seus produtos estdo sendo amplamente promovidos aos
consumidores como alternativas saudaveis para sua dieta diaria.

A aceitabilidade dos frutos de roma pelos consumidores e industrias depende
de uma combinacgédo de varios atributos, incluindo aparéncia fisica (cor e tamanho),
sabor (teor de acucar, acidez e aroma) e compostos nutricionais (fendis, minerais,
vitaminas) (BOUSSAA et al., 2020).

Suzuki (2016) relata que o tamanho, a coloracdo e sanidade dos frutos de
roma sao aspectos a serem considerados para a compra, sendo requeridos frutos
sem manchas, avermelhados e graudos, porém o0s consumidores sugerem o
fornecimento de informacdes referentes aos componentes nutraceuticos, seus
efeitos e beneficios.

Os acgucares, acidos organicos, proteinas, aminoacidos e lipidios fazem parte
dos metabolitos primarios da roma (BAR-YA'AKOV et al., 2019), sendo importantes
para a qualidade da fruta (BEAUVOIT et al.,, 2018). De acordo com seu papel no
metabolismo vegetal, os metabdlitos primarios estdo voltados para o crescimento e
desenvolvimento, como carboidratos, aminoacidos, proteinas e lipidios (CROTEAU
et al., 2000), abrangendo reacfes e vias vitais para a sobrevivéncia (POTT et al.,
2019) e sao importantes para os atributos de sabor e para o indice nutricional da
fruta (BAR-YA'AKOV et al., 2019).

A roma ‘Comum’ é cultivada no Brasil e segundo Suzuki (2016) produz frutos
graudos durante todo o ano, diferentemente de outros cultivares produzidas fora do
Brasil e possui casca com coloracdo amarelada e polpa résea clara.

Os frutos da roma devem ser colhidos somente apés atingir a maturidade
adequada (KUMAR et al., 2018), pois sao frutos nao climatéricos (SHULMAN et al.,
1984) e ndo amadurecem apds a colheita (KAHRAMANOGLU; USANMAZ, 2016).
Os indices de maturidade para a colheita podem ser definidos com base no periodo
de maturacado (dias apds a plena floracdo), em que os frutos ficam prontos para a

colheita de acordo com cada cultivar e estacdo do ano; cor do fruto (casca com cor


https://www.tandfonline.com/author/Shulman%2C+Y
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caracteristica de variedade, com superficie brilhante e cerosa); formato da coroa e
da fruta; cor da semente; teor de sélidos sollveis (SS) de 12-16° Brix; acidez titulavel
(AT) abaixo de 0,8%. A fruta madura tem uma relacdo SS/AT entre 25 a 40, sendo
um dos indicadores de maturidade mais confiaveis (KUMAR et al., 2018). De acordo
com Suzuki a romd@ cv. comum produzida nas condi¢cbes edafoclimaticas de
Narandiba (SP) apresentam da gema reprodutiva entumescida até a maturacdo
completa em média 111 dias no inverno e 105 dias no veréo.

O manuseio adequado da roma, associado a tecnologias que reduzem a sua
deterioracdo, possibilita sua comercializacao in natura em mercados mais distantes,
uma vez que reduz a perda dos atributos de qualidade visual, fisico-quimicos e
nutricionais (MOREIRA et al.,, 2015), sendo que a perda de agua durante o
armazenamento e transporte é um importante fator limitante para os consumidores
(PAREEK et al., 2015).

A irradiagcdo com radiacdo ionizante (raios gama) e nao ionizante tem sido
amplamente utilizada como tecnologia pés-colheita para proteger os produtos contra
a deterioracdo microbiolégica e estender sua vida util (DE LA ROSA et al., 2019).

A tecnologia de irradiacdo de frutas e hortalicas pés-colheita tem como
principal interesse a reducéo ou o retardo nos danos causados por doencas ou por
insetos. E também utilizada como método de conservacdo, prolongando o
armazenamento pelo retardo do amadurecimento e do brotamento de alguns
produtos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A irradiacdo pode impedir a divisdo
celular, de bactérias e células de organismos superiores, alterando suas estruturas
moleculares, além de inibir o amadurecimento de alguns frutos e legumes, ao
produzir reacdes bioguimicas nos processos fisiologicos dos tecidos vegetais
(VIEITES, 2009).

As formas radioativas do elemento cobalto (°Co) ou do elemento césio
(¥7Cs) emitem raios gama (EUSTICE, 2020). O %°Co é a fonte de maior aceitacéo
por apresentar-se na forma metalica e ser insolivel em agua, proporcionando maior
seguranca ambiental (SILVA; ROZA, 2010). Possui uma meia vida de
aproximadamente cinco anos. Diferentemente dos tratamentos quimicos, nédo deixa
residuos e os produtos irradiados podem ser transportados, armazenados ou
consumidos imediatamente apds o tratamento (VIEITES, 2009).

Verificando-se a escassez de informagBes de poés-colheita sobre a roma

‘Comum’ e a necessidade de informacdes sobre sua composicdo, 0 que pode
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estimular sua comercializagdo e consumo, objetivou-se com o presente estudo
caracterizar a roma ‘Comum’ e avaliar a influéncia da radiacdo gama no

metabolismo primario.
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Material vegetal

A roma ‘Comum’ utilizada neste trabalho foi colhida no dia 5 de junho de
2019, em estaddio de maturacdo comercial (parametro utilizado pelo produtor),
guando a casca atingiu a cor caracteristica de variedade, com superficie brilhante e
cerosa, em pomar comercial no municipio de Alvares Machado (latitude 22° 04' 46"
S, longitude 51° 28" 19" O e 475 m de altitude), regido de Presidente Prudente,
estado de S&o Paulo. Os frutos foram transportados, no mesmo dia da colheita, em
carro com ar condicionado até o laboratorio de Pds-colheita de Frutas e Hortalicas
do Departamento de Producdo Vegetal da FCA/UNESP de Botucatu/SP, onde 380
frutos foram selecionados manualmente e visualmente, de forma aleatoria para
uniformizacdo do lote, padronizados por tamanho, sem presenca de danos fisicos e
bioldgicos (Figura 1).

Figura 1 — Roma ‘Comum’ selecionada para uniformizacéo do lote (A e B)

— % . —
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Fonte: Autor (2019)
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2.2.2 Irradiagéo dos frutos

Foram embalados aleatoriamente dois frutos por bandeja de poliestireno
expandido revestidos com filme de policloreto de vinila (espessura 0,020mm) (Figura
2), com trés repeticbes e em seguida acondicionados em caixas de papeldo
revestidas internamente de poliestireno expandido (Figura 3). Os frutos embalados
foram encaminhados em carro com ar condicionado para o IPEN - Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — USP/Campus de Sao Paulo, onde foram
submetidos a doses de irradiagdo com Cobalto 60 (%°Co) em irradiador

multiproposito do tipo compacto onde utiliza raios gama (Figura 4).

Figura 2 — Roma ‘Comum’ embalada em bandeja de poliestireno expandido e

revestido com filme de policloreto de vinila (A e B)

Fonte: Autor (2019)

Figura 3 - Roma ‘Comum’ acondicionada em caixa de papelao revestidas

internamente de poliestireno expandido (A e B)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 4 — Irradiador multipropésito do tipo compacto de raios gama (A e B) do
IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — USP/Campus de S&o

Paulo

Fonte: Autor(2019)

Foram aplicadas as doses: 0,0 kGy (controle); 0,3 kGy; 0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2
kGy e 1,5 kGy. A taxa de dose utilizada foi de 2,59 kGy/h.

Apos submetidos as doses de radiacdo os frutos foram transportados em
carro com ar condicionado para o Departamento de Producdo Vegetal da
FCA/UNESP de Botucatu e foram armazenados em camara fria com temperatura de
10 £ 1°C e 90 £ 5% de UR (PAREEK et al., 2015), analisados a cada 5 dias, durante
30 dias.

2.2.3 Preparo das amostras de polpa e casca de roma

A separacdo das sementes e da casca foi feita manualmente em ambiente
sem luz. A polpa (sarcotesta) (MELGAREJO et al., 2020) foi extraida pela presséo
realizada com auxilio de um rolo de massa sobre as sementes. As amostras de
polpa e casca de roméa foram congeladas em nitrogénio liquido imediatamente ap0s
separagdo e mantidas em freezer com temperatura de -20° C até o momento das

analises.

2.2.4 Variaveis analisadas

2.2.4.1 Caracterizacao centesimal dos frutos

Foi analisada a composicao centesimal para a caracterizacdo das amostras

de frutos do dia zero, nao irradiados.
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2.2.4.1.1 Umidade

O teor de umidade da polpa e da casca da roma foi determinado utilizando
trés repeticdes, segundo a técnica gravimétrica, com o emprego do calor em estufa
a temperatura de 105°C (+ 1 °C), até a obtencdo de peso constante (BRASIL, 2008).
Utilizou-se peso médio de 3 gramas para a polpa e 1,5 gramas para a casca.

2.2.4.1.2 Cinzas

Foram utilizadas em média 3 gramas de polpa e 1,5 gramas de casca de
roma para obtencdo da porcentagem de cinzas. As amostras foram pesadas e
levadas a mufla a 100°C, programado até 550°C por 2 horas. Depois de resfriado,
em dissecador, foi pesado e o resultado expresso em porcentagem, conforme
metodologia de Brasil (2008).

2.2.4.1.3 Fibra Bruta

Para esta andlise foram utilizadas 3 gramas duas gramas de amostras de
polpa e casca de rom&, com 6 repeticOes, feita extragcdo continua em aparelho
Soxhlet usando éter como solvente, apds esta etapa o material foi aquecido em
estufa para eliminacdo do solvente. O residuo foi transferido para um frasco de
digestor de 750 ml, adicionado 200 ml de H2SO4 a 1,25% (p/v), ebulicdo por 30
minutos, depois de filtrado lavado com agua quente por duas vezes, a amostra foi
devolvida novamente no tubo digestor com 200 ml NaOH 1,25% (p/v), esperada
ebulicdo branda por meia hora, a amostra foi filtrada em papel filtro qualitativo com
500mL de agua destilada fervente. O papel filtro com amostra foi levado a estufa de
ar forcado a 65 °C por 8 horas. Apos resfriado ao dissecador por 2 horas, o material
foi pesado. Os resultados foram expressos em porcentagem de fibra bruta (AOAC,
1997), de acordo com a férmula: FB (%) = 100 x N/P. Onde FB = fibra bruta; N = n°

de g de fibra; e P = n° de g da amostra.
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2.2.4.1.4 Lipideos

A andlise de lipideos foi realizada utilizando-se em média 2,5 gramas de
matéria fresca da polpa e casca de roma, com seis repeticdes, acondicionada em
cartucho de papel filtro, seca em estufa a 60 °C. Para extracdo foi utilizado o
aparelho Soxhlet, as amostras adicionadas ao éter foram mantidas sob aquecimento
por 8 horas. O baldo que aparou o éter no extrator, foi aquecido até a destilagdo
completa, 0 mesmo, com o residuo, foi seco em estufa a 105 °C por 8 horas, apds
resfriado a temperatura ambiente por 2 horas em dessecador, conforme metodologia
de AOAC (1997), o balédo foi pesado e os resultados expressos em porcentagem de
acordo com a férmula: 100 x N/P = matéria graxa (%) m/m. Onde, N = n® de gramas

de matéria graxa e P = no de gramas da amostra.

2.2.4.1.5 Proteina bruta

A determinacdo da proteina bruta foi realizada pelo processo de digestédo
Kjeldahl conforme metodologia atual adotada pela Embrapa e descrita no Manual de
Laboratorios: Solo, Agua, Nutricdo Animal e Alimentos (NOGUEIRA; SOUZA, 2005),

gue consiste de trés fases: digestao, destilacao e titulagéo.
2.2.4.1.6 Valor calérico total

O valor calérico total foi calculado com base no teor de proteinas,
carboidratos e lipidios das amostras, utilizando os fatores de conversdo de Atwater
descritos por Mahan e Escott-Stump (2005), conforme a equacgao: E (kcal) =
(proteina x 4,0) + (carboidrato x 4,0) + (lipidio x 9,0). Os resultados foram expressos

em quilocalorias (kcal).

2.2.4.2 Grupo nao destrutivo

2.2.4.2.1 Perda de Massa
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A perda de massa foi determinada com auxilio de uma balanca semi-analitica
(marca Owa labor) com carga méaxima 2000 g e divisdo de 10 mg. A resultados
foram expressos em porcentagem (%) de perda de massa (AOAC, 2005), a partir da
equacao: PM (%) = (Pi — Pj/Pi) x 100. Onde, PM = perda de massa (%); Pi = peso

inicial do fruto (g); Pj = peso do fruto no periodo subsequente a Pi (g).

2.2.4.2.2 Taxa de Respiracao

A taxa de respiracao foi determinada através da quantificacdo da producéo de
CO2 em respirometro, de acordo com metodologia adaptada de Bleinroth et al.
(1976). Pela equagéo: TCO2= 2,2 x (VO — V1) x 10/ PxT.Onde, TCO2 = Taxa de
respiracéo (ml CO2 kg h''); Vo= Volume gasto de HCI para titulagdo de hidréxido de
potassio — padrédo antes da absorcdo de CO2 (ml); V1= Volume gasto de HCI para
titulacdo de hidroxido de potassio apos a absorcdo do CO:2 da respiracdo (ml); P=
peso dos frutos; T= Tempo da respiracdo; 2,2= inerente ao equivalente de CO:
(44/2), multiplicado pela concentracdo do Acido cloridrico a 0,1 mol L; 10= Ajuste

para o total de hidroxido de potassio usado na absor¢do CO2 (mL).
2.2.4.3 Grupo Destrutivo
2.2.4.3.1 Andlise mineral dos frutos

A analise mineral da casca e polpa de roma ‘Comum’ no dia zero, sem
irradiacéo, foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).
2.2.4.3.2 Firmeza dos frutos

Com o auxilio do Texturometro (STEVENS — LFRA Texture Analyser) foi
determinado a firmeza dos frutos com profundidade de penetracdo de 20 mm e

velocidade de 2,0 mm/s, utilizando-se a ponteira TA 9/1000. Os valores obtidos para

determinar a firmeza em grama-forca por centimetro quadrado (gf/cm?), foram
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convertidos em Newton (N). A textura foi realizada em dois pontos distintos na zona
equatorial em cada fruto.

2.2.4.3.3 Determinacéo da cor instrumental para polpa e casca

A cor foi determinada para a casca em trés pontos (regido equatorial e nas
duas extremidades distantes a 3+1 cm da regido mediana) em cada fruto ainda
inteiro e para a polpa (sarcotesta) da roma extraida manualmente pela compressao
das sementes. Foi utilizado o colorimetro da marca Konica Minolta (Chroma meter,
CR 400) com leitura direta dos valores de Luminosidade (L*), angulo de cor Hue
(tonalidade) e Croma (C*) (MINOLTA, 1998).

2.2.4.3.4 Solidos soluveis (SS)

Os teores de SS foram determinados por leitura refratométrica direta da polpa
da roma, com auxilio do refratdmetro digital de mesa (Digital Refractometer DR 202)
com ajuste automatico de temperatura, com valores expressos em °Brix (AOAC,
2005).

2.2.4.3.5 Acidez titulavel (AT)

A AT foi determinada por titulometria com solucdo padronizada de NaOH a
0,1 mol L. Utilizou-se 2 g da polpa do fruto de roma homogeneizado, diluida em
100 ml de agua deionizada. Os resultados foram expressos em porcentagem (%),
conforme metodologia recomendada por Brasil (2008).

2.2.4.3.6 indice de maturacgio (Ratio)

O indice de maturaco foi calculado para cada amostra de polpa, pela relacdo

entre o teor de sélidos solluveis e acidez titulavel (SS/AT).
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2.2.4.3.7 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi determinado para a polpa da roma utilizando-se o potenciémetro
digital DMPH — 2, conforme metodologia de Brasil (2008).

2.2.4.3.8 Agucares redutores

A determinacdo dos teores de acucares redutores foi realizada por
metodologia descrita por Nelson (1944) e adaptada por Somogy (1945). O aparelho
utilizado para leitura foi o espectrofotometro Celm E-225 D, sendo a leitura realizada

a 535 nm. Os resultados foram expressos em porcentagem (%).

2.2.4.4 Incidéncia de doencas

A avaliacdo da incidéncia de doencas na roma ‘Comum’ foi realizada de forma
subjetiva, visualmente como porcentagem de frutos infectados durante todo o

periodo de armazenamento.

2.2.5 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 6 x 7, sendo seis doses de irradiacdo (0,0 kGy (controle); 0,3 kGy;
0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e 1,5 kGy) e sete dias de avaliagéao (zero, 5, 10, 15, 20, 25
e 30), com trés repeticdbes. Os dados obtidos foram submetidos & analise de
variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste Tukey, p < 0,05 e p < 0,01.
Os resultados foram apresentados em médias com desvio padrao (média + DP). As
analises foram realizadas pelo software Sisvar versédo 5.6 (Lavras, MG, Brasil) e os

gréaficos foram gerados pelo GraphPad Prism verséo 8.0.1 (San Diego, CA, EUA).
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Pela tabela 1 pode-se observar os resultados da composi¢cao mineral para a

casca e polpa da roma ‘Comum’ obtidos para amostras analisadas apenas no dia

zero de armazenamento, sendo estas sem tratamento com radiacdo gama.
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Tabela 1 - Composicdo mineral da casca e polpa da roma ‘Comum’ no dia

zero de armazenamento, sem irradiacao

(O Y e —— L e — mg kg?* ------------
Casca 0 07 11 2 12 08 19 8 30 38 7
Polpa 0,533 0,116 2,674 0,019 0,053 0,054 - 0,567 0,756 0,454 0,076

Os resultados da composicdo mineral apontam que entre oS macronutrientes,
o potassio (K) e o nitrogénio (N) foram os mais abundantes na casca da roma
‘Comum’, e entre os micronutrientes, o manganés (Mn) foi o mineral mais
abundante, seguido pelo ferro (Fe) e boro (B). Ranjitha et al. (2018) observaram que
0s minerais predominantes para a casca de roma em pé foram o calcio (Ca) (342
mg/100 g de matéria seca), potassio (K) (148,64 mg/100 g de matéria seca), fésforo
(P) (118,3 mg/100 g de matéria seca) e sodio (Na) (64,63 mg/100 g de matéria
seca).

Para a polpa da roma ‘Comum’ os resultados da composicdo mineral
apontaram que entre 0os macronutrientes o potassio (K) e o nitrogénio (N) foram mais
abundantes, ja para os micronutrientes, o ferro (Fe) foi 0 mais abundante, seguido
do cobre (Cu). Estes resultados diferem dos obtidos por Loukhmas et al. (2020) que
observaram que o iodo (I) foi o macronutrientes mais abundante no suco de roma,
seguido pelo fésforo (P) e enxofre (S) para diferentes cultivares de romas
marroquinas. Outros autores relataram o potassio como o elemento predominante
em Romas ‘Gabsi’ (BOUSSAA et al., 2020), e em vinte cultivares de roméa
estudadas, cultivadas na Espanha (ALCARAZ-MARMOL et al., 2017).

A roma ‘Comum’ pode ser considerada uma fonte de agua e potassio, pelos
teores observados neste trabalho e segundo Coronado-Reyes et al. (2021) o alto
teor de agua e potdssio da romd, além da baixa concentracdo de sodio, |he
conferem propriedades diuréticas e purificantes que, junto com sua concentracao em
acido citrico, favorecem a eliminacéo de acido Urico e seus sais atraves da urina.

A composicao centesimal e valor calorico da casca e polpa dos frutos de roméa

‘Comum’, encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizagdo da roma 'Comum' no dia da colheita para a
composicado centesimal de Umidade, Cinzas, Lipideos, Proteina

bruta, Fibras, Acucar redutor e Valor Calérico Total (VCT)

Umidade Cinzas Lipideos Proteina Fibras I'?A\ggl(j?orr VCT

(%) (%) (%) bruta (%) (%) (%) (Kcal)
76,12 1,05+ 0,19 = 2,47 332+ 6,18+ 36,32+

Casca 2,22 0,15 0,21 0,11 0,25 0,21 1,12
88,80 + 2,68 0,2+ 0,79 = 0,0+ 11,53+ 51,09+

Polpa 0,80 0,48 0,05 0,20 0,0 1,22 6,02

A casca e polpa da roma ‘Comum’ apresentaram alto teor de umidade. Teores
de cinzas superiores para a polpa em relacdo a casca, e porcentagem de lipideos
semelhante para casca e polpa. Proteinas e fibras mostraram-se inferiores para a
polpa em comparacdo com a casca. A porcentagem de acucares redutores e valor
calorico foram superiores para a polpa em relacdo aos teores da casca para a roméa
‘Comun’.

De acordo com Smith (2014) os dois principais aclUcares das romds sao a
frutose e a glicose. Alcaraz-Marmol et al. (2017) relataram estes acucares como 0s
mais abundantes encontrados nas roméas estudadas, cultivadas na Espanha, o que
também foi observado para a roma ‘Comum’ neste trabalho.

De acordo com Coronado-Reyes et al. (2021) a roma é um fruto constituido
com maiores teores de agua e acUcares, sendo menor o teor de lipidios e proteinas,
ideal para consumo, com baixo poder calorico, proporcdes estas também
observadas para a roméa ‘Comum’.

Os resultados da ANOVA para as doses de irradiagdo gama com cobalto 60
(0,0 kGy; 0,3 kGy; 0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e 1,5 kGy), dias de armazenamento
(zero, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias) e suas interagbes nos parametros de qualidade

dos frutos, foram apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Analise de variancia (ANOVA) das variaveis com significancia das
doses de irradiacao, dias e a interacéo destes fatores.

Doses (kGy) Dias Doses x Dias
Perda de massa (%) ok - *k
Taxa de respiracéo
(m| CO> kgl hl) ** ** **
Firmeza (N) ns ns ns
Luminosidade casca ok ok ns
°Hue casca ns *k ns
Croma casca * * *%
Luminosidade polpa o o ns
°Hue polpa * * *
Croma polpa * o o
Sdlidos solaveis (°Brix) * ns ns
Acidez titulavel (%) ns ok *
Ratio (SS/AT) * *k *
pH *% *% ns
Acucar redutor (%) * ok ns

S ndo significativo; * P < 0,05 e ** P < 0,01

Perda de Massa da roméa

O efeito da irradiacdo com raios gama na perda de massa dos frutos,
armazenados por 30 dias, pode ser observado na figura 5. Os fatores doses e dias
de armazenamento, bem como suas interacdes influenciaram significativamente a

perda de massa.
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Figura 5 - Perda de massa (%) daroma ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama
e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minusculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey (p <
0,05).

Entre as doses analisadas, a partir do décimo dia de armazenamento, os frutos
nao irradiados apresentaram significativamente maior perda de massa em relacdo
aos frutos irradiados com a dose de 1,5 KGy. Ocorreu perda de massa gradual
durante o armazenamento, porém com o decorrer do tempo, os frutos submetidos a
dose de radiacdo gama 1,5 kGy apresentaram menor perda de massa (1,70 %).
Resultados semelhantes foram obtidos por Lacerda (2020), para frutos de pitaya
branca comum (Hylocereus undatus Haw.) para as doses de radiacdao gama 0,6
KGy, 0,9 KGy e 1,2 KGy.

Segundo Prakash e Ornelaz-Paz (2019) em doses toleradas por frutas (<1
kGy), a irradiacdo causa uma pequena perda de peso, que normalmente nao
ultrapassa 10% e em doses mais elevadas que 1 kGy, a irradiacdo pode modificar
significativamente a microestrutura dos tecidos vegetais, e consequentemente, suas
propriedades de barreira e suscetibilidade a desidratacéo pds-colheita.

Observou-se que quanto maior a dose de radiacdo utilizada neste trabalho,

menor foi a perda de massa, e o uso da radiagdo gama, combinado com as
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condi¢des de armazenamento (temperatura de 10 + 1°C e 90 + 5% de UR), também
podem ter colaborado para a menor perda de massa dos frutos, concordando com
Prakash e Ornelaz-Paz (2019) que relataram que mediada pela irradiacdo em frutas

e vegetais, a refrigeracdo apos a aplicacdo da irradiacdo pode reduzir ou mesmo
inibir a perda de peso pés-colheita.

Taxa Respiratoria da roma

Pela figura 6 pode-se observar o efeito da radiagcdo gama na taxa respiratGria
dos frutos ao longo dos dias de armazenamento. Para esta varidvel ocorreu

diferenca significativa para as doses, dias de armazenamento e houve interacéo
entre os fatores.

Figura 6 - Taxa respiratdéria (ml CO2kg?h') daroma ‘Comum’ irradiada

com radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 %

por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras

mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Ocorreram variagcdes na taxa respiratoria para todas as doses e dias de
armazenamento, sendo que a dose 0,3 KGy no dia 30 apresentou o maior valor
(21,10 ml CO2kg™ h1) e os tratamentos, com dose 1,2 KGy (7,85 ml CO2kg™? h't) e

controle (7,16 ml CO2kg™* hl) apresentaram os menores valores para esta variavel.
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Esta variagdo na taxa respiratoria pode ter ocorrido em funcéo do estresse gerado
pela irradiacéo.

De acordo com Smith (2014) as romas sao frutas ndo climatéricas e
amadurecem sem uma acentuada producdo de etileno e aumento na respiracao
celular. Segundo Holland et al. (2009) depois que a roma é colhida, ela continua
respirando a uma taxa relativamente baixa. Essa taxa diminui com o tempo apos a
colheita e o armazenamento em baixa temperatura pode manter a taxa de
respiracao abaixo de 8 ml de CO2/kg/min. Mesmo com as varia¢cdes observadas, a
taxa respiratéria da romd ‘Comum’ manteve-se baixa e menor que a relatada pelos
autores supracitados, o que esta relacionado ao fato de a roma ser uma fruta nédo

climatérica.

Firmeza dos frutos

Pode-se observar pela figura 7 a firmeza dos frutos submetidos a radiacao
gama. Para esta variavel ndo ocorreu diferenca significativa para as doses, dias de
armazenamento e nao houve interacdo entre os fatores. Os frutos nao sofreram

alteracao da firmeza.

Figura 7 - Firmeza (N) daroma ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama e

armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 = 5 % por 30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).
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Resultado semelhante foi obtido por Golding et al. (2015), que ao irradiar frutos
de maracuja (Passiflora edulis, cultivar “Sweetheart”) com radiagcdo gama (0, 150,
400 e 1000 Gy), observaram que a irradiacdo nao afetou a firmeza dos frutos.

Pareek et al. (2015) relataram que um dos principais problemas associados a
fruta da roma € a perda excessiva de peso, 0 que pode resultar no endurecimento
da casca. Desta forma a manutencéo da firmeza dos frutos pode estar associada
com a baixa perda de massa influenciada pela irradiacdo, observada neste trabalho
para a roma ‘Comum’.

Por outro lado, a casca de roma é rica em contetdo de pectina (ZHUANG et al.,
2019), desta forma provavelmente as doses utilizadas neste trabalho ndo foram
suficientes para a ativacdo de enzimas que influenciam a firmeza, ja que Jain et al.
(2017), relataram que a degradacdo da pectina e de outros polissacarideos
estruturais, causam a quebra da lamela média na parede celular, reduzindo a
firmeza, podendo ser acelerados pela radiacdo, que pode induzir a atividade dos
radicais livres, bem como o aumento da atividade das enzimas poligalacturonase e

pectinametilesterase.

Cor da casca e polpa dos frutos

De acordo com Yusef et al. (2020) a coordenada L*, mensura cores claras e
escuras, o Angulo Hue indica cores puras ou misturadas e croma (C*) define a
saturacao da cor.

Em relagcdo a luminosidade da casca (L*) (Figura 8), ocorreu diferenca
significativa para as doses, dias de armazenamento e nao houve interagdo entre os
fatores. Para o angulo Hue da casca (Figura 9), ocorreu diferenca significativa para
os dias de armazenamento. Ja o croma (C*) (Figura 10) para a casca apresentou
diferenca significativa para as doses, dias de armazenamento e houve interagdo
entre os fatores.

Entre as doses, a luminosidade da casca (Figura 8) foi maior para os frutos
irradiados com 1,2 KGy (75,66) e menor para os frutos irradiados com 0,3 KGy
(67,82) no dia 10. Ja os frutos ndo irradiados e a dose 0,6 KGy nao alteraram a

luminosidade da casca ao longo dos dias armazenados.
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Figura 8 - Luminosidade da casca da roma ‘Comum’ irradiada com
radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 % por

30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Segundo Prakash e Ornelaz-Paz (2019) quando irradiados, normalmente a cor
externa se torna mais escura e mais intensa do que a dos frutos nao irradiados. O
que nédo foi observado para a casca da roma ‘Comum’, ja que apresentaram a
tendéncia de aumento da luminosidade com a irradiacdo, tornando mais claras ao
longo do armazenamento.

A alteracdo do angulo Hue (Figura 9) foi observado ao longo dos dias de
armazenamento apenas para a dose 0,6 KGy de radiacdo gama, apresentando o
maior valor no dia 10 (79,00) e menor valor no dia 30 (61,00) de armazenamento,
porém permaneceram dentro da coloracao laranja.

De acordo com Coronado-Reyes et al. (2021) a diminuicdo do angulo indica
gue houve uma maior sintese de metabdlitos na casca que servem ao fruto como

defesa, fato observado apenas para a dose 0,6 KGy.
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Figura 9 — Angulo Hue da casca da roma ‘Comum’ irradiada com radiac&o

gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por 30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey (p <
0,05).

Entre as doses verificou-se que os frutos ndo irradiados apresentaram maiores
valores para o croma da casca no dia 25 e 30, apresentando desta forma maior
intensidade de cor (Figura 10). A cromaticidade da casca para as doses 0,3 KGy, 0,9
KGy, 1,2 KGy e 1,5 KGy nao sofreram alteracdes durante todo o periodo de
armazenamento.

~

Figura 10 - Croma da casca daroma ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama e
armazenada a 10 = 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras

mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).
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Para a luminosidade da polpa (L*) da roma ‘Comum’ (Figura 11), angulo Hue
(Figura 12) e croma (C*) (Figura 13) ocorreram diferencas significativas para as
doses e dias de armazenamento, ndo havendo interacdo entre os fatores apenas
para a luminosidade.

Entre as doses estudadas a luminosidade da polpa da roma foi maior para 1,5
KGy (35,27) e menor para as doses 0,3 KGy (31,24) e 0,6 KGy (30,76) no dia 10 de
armazenamento (Figura 11).

Figura 11 - Luminosidade da polpa daromé ‘Comum’ irradiada com
radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por

30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

A dose de radiacdo gama de 1,5 KGy apresentou a menor alteragcao da
luminosidade da polpa, ao longo de todo o periodo de armazenamento. Ao final do
periodo de armazenamento todas as doses apresentaram menores valores para
luminosidade, caracterizando polpas mais escuras. Resultados diferentes foram
observados por Pourebrahimi et al. (2020) ao avaliar a polpa da roma irradiadas,
observaram aumento significativo nos valores L* em todos os tratamentos durante o
armazenamento.

O angulo Hue para a polpa de roméa (Figura 12) n&o sofreu alteracao ao longo
de todo o periodo de armazenamento para os frutos nao irradiados e para as doses
0,3 KGy e 1,2 KGy. A dose 1,5 KGy apresentou o menor valor (317,3) para o angulo
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Hue entre as doses, apenas no dia 15. Porém no inicio e ao final do armazenamento
os frutos para todas as doses apresentaram coloracdo entre violeta e vermelho-

violeta.

Figura 12 — Angulo Hue (h°) da polpa da roma ‘Comum’ irradiada com

radiacdo gama e armazenada a 10 £ 1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por

30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey

(p < 0,05).

Para o croma da polpa (Figura 13), observa-se que ja no dia 5 os frutos nédo
irradiados (10,42) e irradiados com 0,3 KGy (9,22) apresentaram os maiores valores
e 0s menores valores foram observados para os frutos irradiados com 1,2 KGy
(5,68) e 1,5 KGy (5,73), com reducdo da intensidade de cor, pela provavel
degradacdo de antocianinas causada pelas doses mais altas. Ao final do
armazenamento foi possivel observar menor intensidade de cor da polpa,

independetemente da dose utilizada, com possivel degradacao de anticianina.
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Figura 13 - Croma da polpa da roma ‘Comum’ irradiada com radiagéo
gama e armazenada a 10 £ 1 °C e umidade relativa 90 £5 %

por 30 dias
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Letras minusculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

De acordo com Holland et al. (2009) nao ha correlacdo entre a cor da casca e a
cor das sementes. Essas cores podem ser muito diferentes ou semelhantes,
dependendo da variedade. A cor externa nado indica a extensdao do grau de
amadurecimento da fruta ou a sua prontiddo para o consumo, pois pode atingir sua
cor final muito antes das sementes estarem completamente maduras.

E importante investigar possiveis mudancas na cor da casca e da polpa da
roma ja que a irradiacdo pode resultar na degradacdo de pigmentos, sendo que a
cor da polpa da roma é um importante atributo de qualidade e de acordo com
Kahramanoglu e Usanmaz (2016), apenas a aparéncia externa € suficiente para a

reducado do valor comercial.

Solidos solaveis (°Brix), acidez titulavel (%), indice de maturacédo (Ratio) e pH para
polpa

Os teores de solidos soluveis para a polpa da roma ‘Comum’ apresentaram
diferenca significativa apenas entre as doses, sendo esta diferenga observada para
o dia 5, quando os frutos nédo irradiados apresentaram o maior teor de SS (13,33
°Brix) e a dose 1,5 kGy o menor teor (11,30 °Brix) (Figura 14).
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Figura 14 - Solidos Soluveis (°Brix) da polpa da roma ‘Comum’ irradiada

com radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 %

por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

A diferenca observada para solidos sollveis entre as doses apenas para o dia
5 pode estar associada ao grau de maturacdo desses frutos, porém segundo
Kahramanoglu e Usanmaz (2016) € possivel que ocorra diminuicdo do contetdo de
sélidos soluveis dos frutos com a concentracdo de acgUcar pela perda umidade
durante o armazenamento, bem como pela degradacdo dos acgucares com O
prolongamento do periodo de armazenamento, o que ndo foi observado neste
trabalho.

Shahbaz et al. (2014) estudaram a aplicacdo de diferentes doses de
irradiacdo gama (0,4; 1 e 2 kGy) em frutas frescas de roma e seu efeito nas
caracteristicas quimicas e sensoriais, e observaram que o0s teores de solidos
sollveis permaneceram inalterados até o tratamento de 1 kGy. J& Pourebrahimi et
al. (2020) observaram aumento significativo para o teor de sdlidos soluveis apds o
20° dia de armazenamento em polpas de sementes de roma irradiadas de 0 até 2
kGy, armazenadas em geladeira (4° C), sendo o maior teor observado em sementes

nao irradiadas.
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De acordo com Smith (2014) o &cido citrico € o mais abundante em quase
todas as cultivares de roma. Para a acidez titulavel da polpa da roma ‘Comum’
(Figura 15) ndo houve diferenca estatistica entre as doses. A acidez titulavel ndo
sofreu alteracdo durante todo o periodo de armazenamento apenas para a dose de

radiacdo gama 0,9 KGy.

Figura 15 - Acidez titulavel (%) da polpa da roma ‘Comum’ irradiada com

radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por 30
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey (p <
0,05).

Prakash e Ornelaz-Paz (2019) relataram que a irradiacdo de baixa dose
normalmente tem pouco efeito sobre a acidez titulavel e &cidos organicos
individuais, o que corrobora com Shahbaz et al. (2014) que observaram acidez
titulavel inalteradas até o tratamento de 1 kGy em frutas frescas de roma. Ja
Pourebrahimi et al. (2020) observaram menor tendéncia de reducdo da acidez
titulavel em polpa de sementes irradiadas com 3 kGy do que para as doses 0 a 2
kGy durante 20 dias de armazenamento a 4 ° C.
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O indice de maturagéo (Ratio) € definido pela razdo entre o nivel de agucares,
determinando a docgura, e os acidos organicos, determinando a acidez. Para o indice
de maturacdo houve interacdo significativa entre os fatores, diferenca estatistica

para as doses de radicdo gama e para os dias de armazenamento (Figura 16).

Figura 16 - indice de maturacdo da polpa da roma ‘Comum’ irradiada com

radiacdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa90 + 5 %
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um U(nico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey (p <
0,05).

Os menores valores para o indice de maturacdo, entre as doses utilizadas
foram observadas para 1,2 KGy, 0,6 KGy, 0,9 KGy e 1,2 KGy para os dias 5, 10, 25
e 30, respectivamente. Estes resultados podem estar associados ao maior teor de
acidez encontrados nestes frutos.

Ao longo dos dias armazenados observou-se que o indice de maturacao sofreu
alteracdo apenas para as doses de 0,6 KGy e 1,2 KGy. No entanto para todas as
doses, durante o armazenamento, estes valores para a roma ‘Comum’ mantiveram
acima de 13, que segundo Kahramanoglu e Usanmaz (2016) € o indice de
maturacéo preferivel para roma.

Para a variavel pH da polpa da roma ‘Comum’ (Figura 17) ocorreu diferenca
estatistica para doses e dias de armazenamento. Entre as doses de irradiacédo
ocorreram diferencas significativas para pH nos dias 10 e 25. Para o periodo de

armazenamento analisado, foi observado pequeno incremento nos valores de pH
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para todos os tratamentos, sendo que 0s maiores valores para todos os tratamentos
foram observados para no dia 30.

Figura 17 - pH da polpa da roma ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama e

armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minasculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras

mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste
Tukey (p < 0,05).

Ao avaliar a aplicagdo de irradiagdo gama nas doses de 0,4; 1 e 2 kGy em
frutas frescas de roméa, Shahbaz et al. (2014) relataram que os valores de pH
permaneceram inalterados até a dose de 1 kGy.

De acordo com Kandylis e Kokkinomagoulos (2020) a roméa apresenta valores
baixos para pH (geralmente <4,0), como os observados para a roma ‘Comum’. E
segundo ainda estes autores o pH € dependente do cultivar, condicéo do solo, clima,

estagio de maturacéo, técnicas de cultivo, condi¢cdes de processamento e condi¢cdes
de armazenamento.

Acucares da polpa de roma

Para a variavel acucar redutor ocorreu diferenca significativa para as doses e

para os dias de armazenamento e ndo houve interacao entre os fatores (Figura 18).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
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Figura 18 - Acucar redutor (%) daroma ‘Comum’ irradiada com radiagao

gama e armazenadaa 10 £ 1 °C e umidade relativa 90 £ 5 %

por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras

mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Para as doses verificou-se diferenca estatistica apenas no dia 25, sendo a
maior porcentagem de acgUcares redutores para a dose 0,6 KGy (14,31%) e as
menores porcentagens para as doses 1,2 KGy (11,03%), seguida da dose 0,9 KGy
(10,54%). Ao longo do armazenamento o teor de agucares redutores ndo sofreram
alteracdes para os frutos néo irradiados e para os frutos que receberam as doses
0,3 KGy e 1,5 KGy de radiacao gama.

De Segundo Prakash e Ornelaz-Paz (2019) mudancas mediadas por irradiacéao
em acucares individuais sdo pequenas e doses muito baixas (0,075 e 0,3 kGy) néo
alteram o conteudo de glicose, frutose e sacarose em limdes, pepinos, nectarinas,
mamdes, caquis, abobrinhas, porém doses ligeiramente mais altas (1 kGy) nao
alteram o contetdo de acuUcares individuais nos pomelos. De acordo ainda com
estes autores foi demonstrado que a irradiacdo promove a expressao de genes que

codificam enzimas envolvidas no metabolismo dos agucares.

Incidéncia de doencas

N&o foi observada incidéncia de doencas na roma ‘Comum’ utilizada neste

trabalho. Porém segundo Suzuki (2016) os produtores evidenciam as doencas como
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o fator mais prejudicial e limitante da cultura. Ainda segundo este autor, sem
referéncias cientificas sobre o0 tema, o0s produtores citam a antracnose
(Colletotrichum sp.) como a doenca de maior prejuizo pela redugdo ou
impossibilidade de comercializacdo dos frutos, assim como a podriddo do fruto
(Botrytis sp.), porém com menores prejuizos.

Para os frutos irradiados com radiagcdo gama, a agao direta sobre os agentes
patogénicos e a combinacdo da radiacdo com o armazenamento refrigerado
(temperatura de 10 = 1°C e 90 £ 5% de UR) podem ter influenciado a ndo incidéncia
de doencas durante todo o periodo de armazenamento, bem como a refrigeracao
para os frutos néo irradiados.

As boas condicoes de sanidade dos frutos utilizados, também podem ter
contribuido para a nao incidéncia de doencas. De acordo com Suzuki (2016) para o
cultivo de roméa ‘Comum’ sédo utilizados fungicidas sistémicos e segundo Shimizu et
al. (2020) a incidéncia e a severidade de manchas em frutos de roma em condigdes

de campo tém relacéo direta com a incidéncia de fungos na pés-colheita.

2.4 CONCLUSOES

Nas condicdes em que o presente trabalho foi realizado, pode-se concluir
que:

o A irradiacdo na dose 1,5 KGy associada a refrigeracdo reduziu a perda

de massa dos frutos.

o O uso da irradiagdo nao alterou a firmeza dos frutos, o angulo de cor

Hue da casca e a acidez titulavel da polpa.

o Foi verificado para todas as doses de radiacdo gama e para a

testemunha que a refrigeracao foi efetiva na perda de massa.
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CAPITULO 3

RADIACAO GAMA NA BIOSSINTESE DE COMPOSTOS BIOATIVOS DA ROMA
‘COMUM’

RESUMO

O uso de radiacdo gama em pos-colheita de frutas, pode ativar seu sistema de
defesa, induzindo o estresse oxidativo, que envolve a sintese de metabdlitos
secundérios antioxidantes como os compostos fendlicos, que sdo de grande
interesse por causa dos beneficios a saude, podendo ser uma alternativa pos-
colheita de roma. Objetivou-se com o0 presente estudo avaliar a influéncia da
utilizacdo de raios gama na biossintese e manutengcdo de compostos bioativos em
pés-colheita de roma ‘Comum’. Os frutos foram colhidos no municipio de Alvares
Machado, SP. Foram selecionados e embalados no laboratério de Frutas e
Hortalicas do Departamento de Producdo Vegetal da FCA/UNESP de Botucatu e
acondicionados em caixas de papeldao revestidas internamente de poliestireno
expandido e encaminhados para o Centro de Tecnologia das Radia¢des - CTR - do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN - USP/Campus de Sao Paulo,
onde foram submetidos a doses de irradiacdo com cobalto (°°Co). Os frutos foram
armazenados em camera fria (10 £ 1°C e 90 + 5% de UR), durante 30 dias. Foram
realizadas analises bioquimicas da polpa e casca dos frutos. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 6 x 7, sendo
seis doses de irradiacao (0,0 kGy (controle); 0,3 kGy; 0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e
1,5 kGy) e sete dias de avaliacdo (zero, 5, 10, 15, 20, 25 e 30), com trés repeti¢cdes.
A irradiacdo foi eficiente na sintese de compostos bioativos. A doses de radiacao
gama 0,3 KGy e 0,6 KGy aumentaram o conteudo de antocianina monomeérica total
da polpa da roméa ‘Comum’ ao longo do armazenamento. A radiagdo gama na dose
0,6 KGy aumentou a atividade antioxidante da casca. A dose de 1,5 KGy promoveu
aumento no conteudo de compostos fendlicos totais e manteve a atividade

antioxidante da polpa da roma ao final do armazenamento.

Palavras-chave: Punica granatum L.; irradiacdo; metabolismo secundario;

fitoquimicos; antioxidantes.
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ABSTRACT

The use of gamma radiation in post-harvest fruit can activate its defense system,
inducing oxidative stress, which involves the synthesis of antioxidant secondary
metabolites such as phenolic compounds, which are of great interest because of
health benefits, which may be a pomegranate post-harvest alternative. The objective
of the present study was to evaluate the influence of the use of gamma rays on the
biosynthesis and maintenance of bioactive compounds in postharvest of '‘Comum'’
pomegranate. The fruits were harvested in the municipality of Alvares Machado, SP.
They were selected and packaged in the Fruits and Vegetables laboratory of the
Vegetable Production Department of FCA/UNESP in Botucatu and packed in
cardboard boxes internally lined with expanded polystyrene and sent to the Radiation
Technology Center - CTR - of the Research Institute Energéticas e Nucleares - IPEN
- USP/Campus de Séo Paulo, where they were submitted to cobalto (8°Co) irradiation
doses. The fruits were stored in a cold chamber (10 + 1°C and 90 + 5% RH) for 30
days. Biochemical analyzes of the pulp and peel of the fruits were carried out. The
experimental design was completely randomized (DIC) in a 6 x 7 factorial scheme,
with six irradiation doses (0.0 kGy (control); 0.3 kGy; 0.6 kGy; 0.9 kGy; 1.2 kGy and
1.5 kGy) and seven days of evaluation (zero, 5, 10, 15, 20, 25 and 30), with three
repetitions. Irradiation was efficient in the synthesis of bioactive compounds. Gamma
radiation doses of 0.3 KGy and 0.6 KGy increased the total monomeric anthocyanin
content of '‘Comum’' pomegranate pulp during storage. Gamma radiation at a dose of
0.6 KGy increased the antioxidant activity of the peel. The dose of 1.5 KGy increased
the content of total phenolic compounds and maintained the antioxidant activity of the

pomegranate pulp at the end of storage.

Keywords: Punica granatum L.; irradiation; secondary metabolism; phytochemicals;

antioxidants.
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3.1 INTRODUCAO

A romé& (Punica granatum L.) aumentou em popularidade e interesse por
causa dos beneficios a saude pelo consumo da fruta e seus derivados (ZAOUAY et
al., 2012). Podendo ser considerada um alimento funcional, a roma é capaz de
promover a manutencdo de um bom estado de saude. Possui propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérios, antienvelhecimento, prebiéticos, anticancerigenos,
papel protetor contra distirbios metabdlicos e doencas cardiovasculares e
fitocompostos que podem prevenir o desenvolvimento de véarias doencas cronicas
(LAVORO et al., 2021). De acordo com Kalaycioglu e Erim (2017) a principal causa
do efeito positivo da roma para a saude é a sua atividade antioxidante.

Segundo Melgarejo-Sanchez et al. (2021) a identificacdo da capacidade
bioativa das diferentes partes da roma é muito importante, pois os consumidores
possuem distintos habitos alimentares, bem como para que seu uso possa ser
potencializado em diversos setores, como farmacéutico, alimenticio e cosmético.
Segundo Pathak et al. (2017) a casca da roma é fonte de compostos bioativos
valiosos, muitos dos quais podem ser convertidos em produtos de valor agregado.
Garcia et al. (2021) relataram que os subprodutos da roma possuem valor agregado
como fonte de compostos bioativos, demonstrando potencial para o
desenvolvimento de novos aditivos alimentares e reducdo do desperdicio na
industria agroalimentar.

A roma é uma importante fonte de compostos fendélicos (RUSSO et al., 2018),
sendo estes metabdlitos secundarios, e segundo Pott et al. (2019) estes compostos
sdo produzidos principalmente através das vias do chiquimato e do fenilpropandide,
sendo o0s principais compostos contribuintes para as respostas das plantas a
estresses bidticos e abidticos. Estes metabolitos também sédo responsaveis pelos
produtos quimicos bioativos com ac¢des medicinais em humanos (YAHIA, 2019).

Existem mais de 8.000 compostos fendlicos, com grande variabilidade
estrutural, contendo pelo menos um anel aroméatico com um grupo hidroxila em sua
estrutura. S&o classificados em dois grupos principais, os flavonoides (flavonas,
isoflavonas, flavondis, flavanonas, diidroflavondis, flavan-3-ols, proantocianidinas e
antocianidinas) e nédo flavonoides (acidos fendlicos), sendo os flavonoides os mais
bioativos. E diferentes praticas de pré e pés-colheita podem ser criticas para o


https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-016-9668-0#auth-Pranav_D_-Pathak
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acumulo ou degradacao destes compostos em frutas e hortalicas (DE LA ROSA et
al., 2019).

Os principais flavonéides da roma séo catequina, epicatequina, caempferol,
quercetina, luteolina, rutina e antocianinas (MELGAREJO-SANCHEZ et al., 2021). A
variacdo na cor entre as diferentes cultivares de roma deve-se principalmente as
diferentes concentragdes de antocianina (KANDYLIS; KOKKINOMAGOULOQOS,
2020).

As antocianinas, importantes antioxidantes naturais com grande destaque na
composi¢cdo do fruto de roméa, potencialmente benéficas a saude, sdo também
responsaveis pela coloragdo dos produtos obtidos a partir do suco de roma, sendo
este um dos parametros de qualidade que mais influenciam na aceitacao sensorial
pelos consumidores (SANTIAGO, 2014). Os taninos, como a punicalagina,
representam a classe predominante de compostos bioativos da roma, concentrando-
se em maior parte na casca e no mesocarpo do fruto, com reconhecidas atividades
antioxidante e anti-inflamatéria (BORGUINI et al., 2014).

As diferentes partes da fruta da roma tém diversas capacidades bioativas,
porém a casca possui a quantidade mais substancial de compostos bioativos
(MELGAREJO-SANCHEZ et al., 2021).

De la Rosa et al. (2019) relataram que durante o manuseio pés-colheita, os
ferimentos, a temperatura, a atmosfera modificada, a irradiacdo e os tratamentos
eliciadores sdo conhecidos por serem utilizados para regular o conteudo de
compostos fendlicos em frutas e hortalicas, ja que induzem o estresse oxidativo,
formando espécies reativas de oxigénio (ROS), ativando o sistema de defesa da
planta, que envolve a sintese de metabdlitos secundarios antioxidantes, como 0s
compostos fendlicos e a ativacdo de enzimas antioxidantes, tais como superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e ascorbato peroxidase (APX).

Segundo Nunes (2015) o emprego da irradiagcdo em frutas parece contribuir
nao apenas na melhoria da qualidade microbiol6gica, mas também como estimulo
do metabolismo secundéario das plantas, e consequentemente, proporcionando
aumento no teor de compostos com fungéo antioxidante.

A radiacdo tem sido usada como uma ferramenta para melhorar as
propriedades bioldgicas e fisiologicas de compostos naturais por meio de
modificacdes estruturais (KUMAR A et al., 2020). A radiacdo pode acarretar

modificacdes em diferentes processos bioquimicos e fisiologicos, cuja extensao é


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kandylis%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31979390
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varidvel com a dose utilizada, com a idade dos tecidos e com o estresse fisioldégico
ao qual o tecido foi exposto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O aumento da demanda por alimentos naturais ou frescos fez com que novas
formas de conservacdo fossem estudadas, visando minimizar suas perdas
gualitativas, mantendo-os mais proximos do in natura e com uma vida de prateleira
mais estavel (MONTEIRO, 2006). A irradiacdo de alimentos é um processo que pode
melhorar a seguranca dos alimentos (ALIGHOURCHI et al., 2008).

A irradiacdo de frutos € um processo que consiste em submeté-los, ja
embalados ou a granel, a uma quantidade controlada de energia ionizante, por um
tempo prefixado, com objetivos bem determinados e diferentemente dos tratamentos
guimicos, ndo deixa residuos. Desta forma, os produtos irradiados podem ser
transportados, armazenados ou consumidos imediatamente apds o tratamento
(VIEITES, 2009).

Fontes de radiacdo como as de %°Co e '¥’Cs sdo consideradas de uso
comercial, devido a producao de raios gama de energias adequadas, disponibilidade
e custo. O %9Co é a fonte de maior aceitacdo por apresentar-se na forma metalica e
ser insoluvel em agua, proporcionando maior seguranca ambiental (SILVA; ROZA,
2010). O radiois6topo ¢°Co possui uma meia vida de aproximadamente cinco anos
(VIEITES, 2009).

O manuseio adequado da roma, associado a tecnologias que reduzem a sua
deterioragdo, possibilita sua comercializacao in natura em mercados mais distantes,
uma vez que reduz a perda dos atributos de qualidade visual, fisico-quimicos e
nutricionais (MOREIRA et al., 2015).

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a influéncia da utilizacdo de raios
gama na biossintese e manutencdo de compostos bioativos em poés-colheita de

romé ‘Comum’.
3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Material Vegetal
A roma ‘Comum’ utilizada neste trabalho foi colhida no dia 5 de junho de

2019, em estaddio de maturacdo comercial (parametro utilizado pelo produtor),

guando a casca atingiu a cor caracteristica de variedade, com superficie brilhante e
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cerosa, em pomar de cultivo comercial no municipio de Alvares Machado (latitude
22° 04' 46" S, longitude 51° 28' 19" O e 475 m de altitude), regidao de Presidente
Prudente, estado de S&o Paulo (Figura 1). No mesmo dia da colheita os frutos foram
transportados em carro com ar condicionado para o laboratério de Pds-colheita de
Frutas e Hortalicas do Departamento de Producdo Vegetal da FCA/UNESP de
Botucatu/SP, onde foram selecionados manualmente e visualmente, de forma
aleatoria para uniformizacéo do lote, padronizando o tamanho dos frutos, eliminando
frutos com danos fisicos (amassados e/ou rachados) e biolégicos (doencas e/ou

pragas).

3.2.2 Irradiacéo dos frutos

Foram embalados aleatoriamente dois frutos por bandeja de poliestireno
expandido revestidos com filme de policloreto de vinila (espessura 0,020mm) e em
seguida acondicionados em caixas de papeldo revestidas internamente de
poliestireno expandido e encaminhados em carro com ar condicionado para o IPEN -
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — USP/Campus de Séo Paulo, onde
foram submetidos a doses de irradiagdo com Cobalto 60 (°Co) em irradiador
multipropdsito do tipo compacto onde utiliza raios gama.

Foram aplicadas as doses: 0,0 kGy (controle); 0,3 kGy; 0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2
kGy e 1,5 kGy. A taxa de dose utilizada foi de 2,59 kGy/h.

Apbs submetidos as doses de radiacdo os frutos foram transportados em
carro com ar condicionado para o Departamento de Producdo Vegetal da
FCA/UNESP de Botucatu e foram armazenados em camara fria com temperatura de
10+ 1°C e 90 + 5% de UR (PAREEK et al., 2015), analisados a cada 5 dias, durante
30 dias.

3.2.3 Preparo das amostras de polpa e casca de roma

A separacdo das sementes e da casca foi feita manualmente em ambiente
sem luz, para evitar a degradacdo dos compostos bioativos. A polpa (sarcotesta)
(MELGAREJO et al., 2020) foi extraida pela presséo realizada com auxilio de um

rolo de massa sobre as sementes.
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As amostras de polpa e casca de roma foram congeladas em nitrogénio
liguido imediatamente apds separacdo e mantidas em freezer com temperatura de -

20° C até o momento das analises.

3.2.4 Variaveis analisadas

Foram avaliados para polpa e casca da roma ‘Comum’ os Compostos
Fendlicos Totais (CFT) e Atividade Antioxidante (AA), pelos métodos DPPH e FRAP.
Flavonoides totais (FT) e Antocianina monomérica foram avaliadas para a polpa.
Para as avaliacdes de CFT, FT e AA por DPPH utilizou-se metodologia pré-definida

no capitulo 1.

3.2.4.1 Preparo dos Extratos

Para analise de Compostos Fendlicos Totais (CFT), os extratos foram obtidos
utilizando-se 100 mg de casca de roma congelada e macerada em nitrogénio e 200
mg de polpa de romé& congelada foram pesados em tubos falcon e extraidos com 10
mL de metanol 40% e acetona 20% acidificada com HCI| a 0,1N, respectivamente.
Apbs prontos, os extratos da casca da roma foram diluidos na propor¢édo de 0,5 ml
de extrato para 9,5 ml metanol 40%.

Para obtencdo dos extratos para a analise de Flavonoides Totais (FT), 500
mg de polpa de romé& congelada foram pesados em tubos falcon e extraidos com 10
mL de agua.

Para Atividade Antioxidante (AA) por DPPH os extratos foram obtidos
utilizando-se 10 mg de casca de roma congelada e macerada em nitrogénio e 20 mg
de polpa de roma congelada foram pesados em tubos falcon e extraidos com 10 mL
de metanol 20% e etanol 60%, respectivamente. Para AA pelo método FRAP
utilizou-se 0os mesmos extratos obtidos para o método DPPH. Apds prontos 0s
extratos da casca da roma foram diluidos na proporcdo de 1 ml de extrato para 14
ml metanol 20%.

Os processos de extracdes foram feitos em banho ultrassdnico por 20
minutos e a mistura foi centrifugada a 6000 rpm durante 45 minutos para FT e
durante 15 minutos para CF e AA (métodos DPPH e FRAP) e posteriormente retirou-

se 0 sobrenadante para composicdo do extrato final. Os pesos utilizados para as
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amostras foram previamente definidos. O processo de extragdo foi realizado em
triplicata.

3.2.4.2 Determinacdo de Compostos Fendlicos Totais (CFT)

A gquantidade de CFT nos extratos de polpa e casca de frutos foi determinada
de acordo com o método Folin-Ciocalteu (SINGLETON et al., 1999) com algumas
modificacdes. Uma aliquota de 0,5 ml dos extratos ou solucdo padréo de éacido
gélico (5 a 100 ug/ml) e 2,5 ml de reagente de Folin-Ciocalteu (diluido em agua 1:10)
foram adicionadas em tubo de ensaio. Apés 5 minutos foram adicionados 2 ml de
carbonato de sédio (4%, p/v). Os tubos foram agitados e incubados em sala escura
a temperatura ambiente por 2 horas. A absorbancia foi medida em
espectrofotometro (BEL SP 1105) a 765 nm (comprimento de onda pré-definido em
varredura). As analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram
expressos em mg equivalente de acido galico por grama de amostra fresca (mg
GAE/q).

3.2.4.3 Determinacéo de flavonoides totais (FT)

A quantidade de FT nos extratos da polpa dos frutos foi determinada de
acordo com o método de Zhishen et al. (1999). Adicionou-se uma aliquota de 1 ml
dos extratos ou solucéo padrao de rutina (20 a 200 ug/ml) em tubos de ensaio, 4 ml
de agua deionizada e 0,30 ml de NaNO2 (5%). Apds cinco minutos foi adicionado 0,3
ml de AICIs (10%). Percorrido mais cinco minutos foi adicionado 2 ml de NaOH a 1
mol L. Todos os procedimentos ocorreram em temperatura ambiente. As leituras
foram realizadas contra o branco em comprimento de onda 510 nm. As analises
foram realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos como mg equivalente

de rutina por grama de amostra fresca (mg RE/Q).
3.2.4.4 Atividade Antioxidante pelo método DPPH (AA)
O método DPPH (BRAND-WILLIAMS et al., 1995) é baseado na captura do

radical DPPH estavel (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes e foi utilizado para

determinar a AA nos extratos de polpa e casca dos frutos. Em tubos de ensaio
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adicionou-se 3,0 ml do solvente de extragdo PA, uma aliquota de 0,5 ml dos extratos
ou solucédo padrao de Trolox e 0,3 ml do radical DPPH. As misturas foram deixadas
durante 45 minutos em temperatura ambiente, em sala escura e a absorbancia
medida em espectrofotdbmetro (BEL SP 1105) a 517 nm contra um branco. As
analises foram realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos em mg de

equivalente Trolox por grama de amostra fresca (mg Trolox/g).

3.2.5.5 Poder redutor férrico (FRAP)

O poder redutor férrico dos extratos de roma foi determinado pelo método de
Benzie and Strain (1996). 40 ul de extrato de polpa ou de casca de frutos foram
misturado com 270 ul de &gua destilada e 2,7 ml de reagente FRAP. Apos
incubagcdo a 37°C por 30 min, a absorbancia da mistura foi medida em
espectrofotometro (BEL SP 1105) a 595 nm. O reagente FRAP foi preparado pela
mistura de 2,5 ml de uma solucdo de 2,4,6-tris (1-piridil) -5-triazina (TPTZ) 10 mM
em HCIl 40 mM com 2,5 mL de FeCls 20 mM, 6H20 e 25 mL de tampé&o de acetato
0,3 M pH 3,6. Uma curva de calibragdo foi preparada, utilizando uma solucao
aquosa de sulfato ferroso FeSOas, 7H20 (10 a 2000 uM). As analises foram
realizadas em triplicata. Os valores de FRAP foram expressos em mg de Fe2* por g

de amostra fresca.

3.2.5.6 Antocianina monomérica total da polpa

O conteudo de antocianina foi medido pelo método diferencial de pH (GIUSTI;
WROLSTAD, 2001). Uma aliquota de 0,4 mL de cada amostra de polpa de roma foi
levada a pH 1,0 pela adicdo de 3,6 mL de solugcéo tampao cloreto de potassio pH 1,0
(25 mM) e a pH 4,5 por 3,6 mL de solugédo tampé&o acetato de sédio pH 4,5 (0,4 M),
respectivamente. A absorbancia das solu¢cdes da mistura de reacéo foi lida contra
agua como branco, em 510 nm e a 700 nm, apds 15 minutos em repouso, usando
um espectrofotometro (BEL SP 1105) a temperatura ambiente. As analises foram
realizadas em triplicata. Os resultados foram expressos como mg Cy (equivalente de

cianidina-3-glicosideo) / L polpa.
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3.2.6 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 6 x 7, sendo seis doses de irradiacdo (0,0 kGy (controle); 0,3 kGy;
0,6 kGy; 0,9 kGy; 1,2 kGy e 1,5 kGy) e sete dias de avaliagao (zero, 5, 10, 15, 20, 25
e 30), com trés repeticdbes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste Tukey, p < 0,05; e também
ap<0,01.

Os resultados foram apresentados em médias com desvio padrdo (média +
DP). As analises foram realizadas pelo software estatistico Sisvar versdo 5.6
(Lavras, MG, Brasil) e os graficos com média e desvio padrdao foram gerados pelo
GraphPad Prism versédo 8.0.1 (San Diego, CA, EUA).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da ANOVA para as doses de irradiagdo gama com cobalto 60
(0,0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2 e 1,5 kGy), dias de armazenamento (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30
dias) e suas interacbes para 0s compostos bioativos da roma ‘Comum’, foram

apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Analise de variancia (ANOVA) das variaveis com significancia das

doses de irradiacao, dias e a interacéo destes fatores.

Doses (kGy) Dias Doses x Dias
Compostos fendlicos totais da - - o
casca (mg GAE/Q)
Compostos fendlicos totais da - - .
polpa (mg GAE/qQ)
Flavonoides totais da polpa . . o
(mg RE/g)
Atividade Antioxidante por - o .
DPPH da casca (mg Trolox/g)
Atividade antioxidante por - o .
DPPH da polpa (mg Trolox/g)
Atividade Antioxidante FRAP o o .
da casca (mg de Fe?*/q)
Atividade antioxidante FRAP - - o
da polpa (mg de Fe?*/g)
Antocianina Monomérica da . . .

polpa (mg Cy/L)
ns nao significativo; * P < 0,05 e ** P < 0,01

3.3.1 Compostos fendlicos totais

Para a variavel compostos fendlicos totais para a casca da roma ‘Comun’,
ocorreu diferenca significativa para as doses, dias de armazenamento e houve
interacao entre os fatores (Figura 1).

Entre as doses de radiagcdo gama utilizadas, verificou-se no dia 5 o maior
contetdo de compostos fendlicos totais para a dose 1,5 KGy (68,44 mg GAE/Q) para
a casca da roma. Bem como pode-se observar a tendéncia de maior contetudo
fendlico quanto maior a dose de radiacdo, comparativamente aos frutos néo

irradiados.
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Figura 1 - Compostos Fendlicos Totais (mg GAE/g) da casca daroma
‘Comum’ irradiada com radiagcdo gama e armazenadaa 10+ 1°Ce

umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minusculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

A dose 0,6 KGy apresentou tendéncia de aumento de compostos fendlicos
entre os dias 5 e 15. Porém ao final do periodo de armazenamento, os frutos néo
irradiados (76,82 mg GAE/Q) e os frutos irradiados com as doses 0,3 KGy (71,52 mg
GAE/g) e 1,2 KGy (73,54 mg GAE/g) apresentaram 0s maiores valores para estes
compostos.

Resultados diferentes foram obtidos por Lacerda (2020) para a casca da
pitaya branca comum (Hylocereus undatus Haw.) com a diminuicdo dos compostos
fendlicos até o dia 15 e de acordo com Prakash e Ornelaz-Paz (2019) a irradiagédo
pode aumentar ou reduzir os niveis de compostos fenolicos em vegetais frescos.

Para a variavel compostos fendlicos totais para a polpa da roma ‘Comum’,
ocorreu diferenca significativa para as doses, dias de armazenamento e houve

interac&o entre os fatores (Figura 2).
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Figura 2 - Compostos Fendlicos Totais (mg GAE/g) da polpa daroma
‘Comum’ irradiada com radiagcdo gama e armazenadaal0+1°Ce

umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Entre as doses estudadas foi possivel observar que nos dias 10 e 25 a dose 0,9
KGy apresentou o maior teor de compostos fendlicos para a polpa, com 2,43 e 2,41
mg GAE/qg, respectivamente e manteve o teor destes compostos ao final do periodo
de armazenamento.

O teor de compostos fendlicos reduziu para a polpa dos frutos ndo irradiados,
entre os dias zero (2,08 mg GAE/g) e 15 (1,63 mg GAE/g), e aumentou apos esta
data até o dia 30 (2,33 mg GAE/g). Porém ao final do periodo de armazenamento 0s
maiores teores foram observados para as doses 1,5 KGy (2,66 mg GAE/g), 0,6 KGy
(2,59 mg GAE/g), 0 KGy (2,33 mg GAE/qg) e 1,2 KGy (2,17 mg GAE/g) em relagao ao
inicio do armazenamento.

Resultados diferentes foram relatados por Pourebrahimi et al. (2020), que
observaram a reducédo de compostos fenolicos para a polpa da romé&, sendo a maior
reducéo para a dose 3 kGy e a menor reducao para as amostras controle.

Segundo Hussain et al. (2010) a fenilalanina amoénia-liase (PAL) é a enzima
chave para metabolismo de fendis. Desta forma para a roma ‘Comum’ pode ter
havido aumento da atividade destas enzimas, em resposta ao estresse causado pela

irradiacéo. Segundo Jeang e Jeang (2018) a aplicacao de radiag&o ionizante resulta
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em um aumento significativo nas espécies reativas de oxigénio (ROS), aumentando
assim a expressdo de genes relacionados a defesa, levando a um aumento na
fenilalanina amonia-liase (PAL), peroxidase (POD), polifenol oxidase (PPO),
compostos fendlicos, quitinase e B -1,3-glucanase dentro das células.

Porém a irradiacdo gama também pode aumentar o conteddo de fendlicos
totais devido a liberacdo de compostos fendlicos dos componentes glicosidicos e
degradacdo de compostos fendlicos maiores em menores, com consequente
melhora no rendimento de extracdo destes compostos (HUSSAIN et al., 2010).

Russo et al. (2018) avaliando compostos fendlicos em diferentes partes de
frutos de roma, observaram alta concentracdo de compostos fendlicos na casca,
com relacdo as amostras de polpa e suco para cada variedade estudada, o que

também foi observado neste trabalho.

3.3.2 Flavonoides totais

Flavonoides sdo compostos bioativos pertencentes aos compostos fendlicos
(DE LA ROSA et al., 2019). Para o contetudo de flavonoides totais (Figura 3) da
polpa da roma ‘Comum’, ocorreu diferenca significativa para as doses, dias de

armazenamento e houve interagcéo entre os fatores.
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Figura 3 - Flavonoides Totais (mg RE/g) da polpa da roméa ‘Comum’
irradiada com radiagdo gama e armazenada a 10 + 1 °C e umidade relativa
90 £ 5 % por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Entre as doses avaliadas, foi possivel observar para o dia 30 que os frutos ndo
irradiados apresentaram o maior teor para flavonoides (1,61 mg GAE/g). Porém ao
final do periodo de armazenamento o teor de flavonoides totais reduziu para todas
as doses avaliadas, o que pode ser indicativo de degradacdo destes compostos com
0 tempo de armazenamento.

De acordo com Prakash e Ornelaz-Paz (2019) os aumentos nos niveis de
compostos fendlicos sdo tipicamente observados em baixas doses de irradiacéo (<1
até 1,5 kGy) e séo claramente observados para fendis especificos, para morangos,
frutas citricas, mamoes, abacates e mangas, diferindo do que foi observado para a

roma ‘Comum’ neste trabalho ao final do armazenamento.
3.3.3 Atividade antioxidante por DPPH e FRAP
A atividade antioxidante por DPPH e FRAP (figuras 4 e 5) para a casca da roma

‘Comum’, apresentaram diferencas significativas para as doses, dias de

armazenamento e houve interacéo entre os fatores.
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Entre as doses de radiacdo gama utilizadas, verificou-se a tendéncia de
aumento da atividade antioxidante pelo método DPPH (Figura 4) de acordo com o
aumento da dose de radicdo utilizada, para o dia 5, sendo a mesma tendéncia
observada para o conteudo de compostos fendlicos para a casca, para este mesmo
dia. Ao final do armazenamento as doses 0,3 KGy, 0,6 KGy, 1,2 KGy e 1,5 KGy

apresentaram aumento significativo para a atividade antioxidante da casca.

Figura 4 - Atividade Antioxidante pelo método DPPH (mg Trolox/g) da
casca daroma ‘Comum’ irradiada com radiagcdo gama e armazenada a 10 £

1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por 30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Ao final do armazenamento as doses 0,3 KGy, 0,6 KGy, 1,2 KGy e 1,5 KGy
também aumentaram a atividade antioxidante da casca pelo método FRAP (Figura
5).
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Figura 5 - Atividade Antioxidante pelo método FRAP (mg Fe?*/g) da casca
daroma ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama e armazenadaa 10+ 1 °Ce

umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

Para a atividade antioxidante por DPPH e FRAP para a polpa da roma
‘Comum’, ocorreram diferencas significativas para as doses, dias de armazenamento
e houve interacao entre os fatores.

A polpa dos frutos néo irradiados apresentaram menor atividade antioxidante
pelo método DPPH (Figura 6), entre os dias 5 e 20. A dose 1,5 KGy aumentou a

atividade antioxidante da polpa ao final do armazenamento.
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Figura 6 - Atividade Antioxidante pelo método DPPH (mg Trolox/g) da
polpa daromé ‘Comum’ irradiada com radiacdo gama e armazenada a 10 +

1 °C e umidade relativa 90 + 5 % por 30 dias
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Letras minusculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras

mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey

(p <0,05).

A atividade antioxidante por FRAP (Figura 7) aumentou entre os dias 5 e 30
para a polpa dos frutos néo irradiados, diferindo da tendéncia observada pelo
método DPPH. Porém ao final do armazenamento a dose 1,5 KGy também

apresentou a maior atividade antioxidante.
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Figura 7 - Atividade Antioxidante pelo método FRAP da polpa da roma
‘Comum’ irradiada com radiagcdo gama e armazenadaal0+1°Ce

umidade relativa 90 =5 % por 30 dias
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Letras minUsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

A roma apresenta alta concentracdo de compostos fenélicos com atividade
antioxidante (BORGUINI et al., 2014), desta forma a atividade antioxidante para a
roma ‘Comum’ também esta relacionada com sua composicédo fendlica.

Prakash e Ornelaz-Paz (2019) relataram que o aumento do conteudo fendlico
por irradiacdo tem sido atribuido ao estimulo da expressdo génica envolvida na
codificacdo de enzimas da via biossintética do fenol, fato este que pode ter
contribuido para o aumento da atividade antioxidante observada para a roma cv.
Comum neste trabalho.

A bioatividade potencial da roma também € altamente dependente da
variedade e da parte da fruta devido a variabilidade de compostos encontrados em
cada variedade e parte da planta (MELGAREJO-SANCHEZ et al., 2021), o que

também foi observado para a casca e para a polpa da roméa ‘Comum’.

3.3.4 Antocianina monomérica total

Os tipos e conteudo de antocianina variam entre as cultivares de roma, sendo

as principais antocianinas relatadas, delfinidina 3-glicosideo, delfinidina 3,5-
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diglucosideo, pelargonidina 3-glicosideo, pelargonidina 3,5-diglucosideo, cianidina 3-
glicosideo e cianidina 3,5-diglucosideo (KAHRAMANOGLU; USANMAZ, 2016).

Para o conteddo de antocianina monomeérica total para a polpa da roma
‘Comum’, ocorreram diferencas significativas para as doses, dias de armazenamento
e houve interagéo entre os fatores (Figura 8).

Entre as doses de radiagdo gama utilizadas, foi possivel observar que o
conteudo de antocianina monomeérica para a polpa de frutos nao irradiados, foi o
maior nos dias 5, 10 e 15. E ao longo do armazenamento o contetdo de antocianina
monomeérica aumentou do dia zero (31,12 mg Cy/L) ao dia 15 (48,65 mg Cy/L) para
a polpa de frutos néo irradiados.

Figura 8 - Antocianina monomérica total (mg Cy/L) da polpa daroma
‘Comum’ irradiada com radiagcdo gama e armazenadaa 10+ 1°Ce

umidade relativa 90 £ 5 % por 30 dias
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Letras mindsculas diferem todas as doses em um Unico tempo de armazenamento e letras
mailsculas diferem todos os tempos de armazenamento em uma Unica dose, pelo teste Tukey
(p <0,05).

O conteudo de antocianina monomeérica aumentou a partir do dia 15 até o final
do periodo de armazenamento para a dose 0,6 KGy. Ao final do armazenamento o
conteudo de antocianina monomérica foi maior para a polpa dos frutos irradiados
com 0,3 KGy (45,47 mg Cy/L) e 0,6 KGy (45,25 mg Cy/L), e degradou para as doses
0,9 KGy (24,77 mg Cy/L), 1,2 KGy (25,77 mg Cy/L) e 1,5 KGy (25,71 mg Cy/L).
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Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Shahbaz et al. (2014)
que observaram diminuicdo do conteudo total de antocianinas com o aumento da
dose de 0,4 kGy para 2 kGy. Alighourchi et al. (2008) observaram que 0s sucos de
roma irradiados a 0,5 e 10 kGy mantiveram aproximadamente 80% e 10% do
conteudo inicial de antocianinas. Pourebrahimi et al. (2020) também relataram a
reducdo do conteudo de antocianina com aumento da dose de radiacao de 0,5 para
3 kGy e durante o armazenamento de 30 dias.

Porém Quintdo et al. (2020) ndo observaram diferenca significativa nos
valores de antocianina para morangos irradiados com diferentes doses de irradiacéo
gama (0,8; 1,6 e 2,4 kGy) e a amostra controle.

Segundo Shahbz et al. (2014) a diminuicdo no conteudo de antocianinas é

principalmente devido a degradacéo de antocianinas individuais pela radiacéo.

3.4 CONCLUSOES

Nas condicdes em que o presente trabalho foi realizado, pode-se concluir

que:

o A irradiacédo foi eficiente na sintese de compostos bioativos.

o A doses de radiacado gama 0,3 KGy e 0,6 KGy aumentaram o contetdo
de antocianina monomérica total da polpa da roma ‘Comum’ ao longo do
armazenamento.

o A radiacdo gama na dose 0,6 KGy aumentou a atividade antioxidante
da casca.

o A dose de 1,5 KGy promoveu aumento no conteudo de compostos
fenadlicos totais e manteve a atividade antioxidante da polpa da roma ao final do

armazenamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A escolha das condicbes adequadas para extracdo de compostos bioativos é
fundamental para o desempenho da extracdo e quantificacdo desses compostos.

O uso de radiagcdo gama na dose correta e armazenamento refrigerado, em
pés-colheita da roma ‘Comum’, podem minimizar as perdas qualitativas durante o
armazenamento, prolongando a vida de prateleira, o periodo de comercializacéo e
sua disponibilidade para a industria de processamento.

A utilizacdo da radiacdo gama para incrementar o conteldo de compostos
bioativos pode modificar os efeitos benéficos para a saude, bem como a aceitacédo
da fruta pelos consumidores.

Pesquisas continuas sobre os componentes bioativos especificos da roma
‘Comum’, sdo promissoras para incentivar o processamento de produtos que podem

trazer beneficios a saude.
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