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RESUMO - Objetivou-se avaliar a reducdo do escurecimento enzimatico de macas
minimamente processadas (MP) pela utilizacdo de extrato de nabo e goma xantana. As
macas foram minimamente processadas, seguindo aos distintos tratamentos: A — Controle;
B — extrato de nabo; C — extrato de nabo e CaCl, (1,0 % p/v); D — xantana (0,25 % p/v),
CaCl; (1,0 % p/v) e glicerol (1,0 % v/v); E - extrato de nabo; xantana (0,25 % p/v), CaCl,
(1,0 % p/v) e glicerol (1,0 % v/v). Apos os tratamentos, as macas foram secas, embaladas
e armazenadas a 4 °C por 13 dias. Determinou-se a atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase por espectrofotometria, e a cor utilizando-se colorimetro.
Os dados mostraram que o extrato de nabo é eficiente para reduzir o escurecimento de
macas MP. Observou-se um aumento consideravel de atividade da enzima peroxidase nas
macas tratadas com esse extrato, indicando que esse efeito seja o responsavel pela reducéo
do escurecimento nesta fruta. Entretanto, houve aumento da atividade da enzima
polifenoloxidase durante o armazenamento em todos os tratamentos. Ndo se observou
vantagem da associacdo do extrato de nabo com goma xantana ou com cloreto de célcio.

1. INTRODUCAO

Macas minimamente processadas tém sido produzidas para serem comercializadas isoladamente
ou em conjunto com outras frutas, além de serem utilizadas no preparo de tortas ou saladas.
Entretanto, devido ao corte reacfes enzimaticas de escurecimento e a maior taxa de evaporacdo da
agua comprometem a aparéncia do produto.

O escurecimento enzimatico é devido a reacdo oxidativa da polifenoloxidase sobre os
compostos fendlicos, que geram a formacdo de o-quinonas, e que ao se polimerizarem formam
pigmentos escuros denominados melanina (Lee, 1999).

Diversos produtos sintéticos podem controlar o escurecimento enzimatico. Entretanto, devido
ao aumento da demanda por produtos naturais em relacdo a estes, além da preocupacdo com a reducéo
dos custos de producéo, extratos de vegetais podem ser uma alternativa para inibir o escurecimento
enzimatico.
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O nabo (Brassica rapa L.), que pertence a familia Cruciferae ou Brassicaceae, representa um
dos vegetais cultivados mais antigos e vem sendo utilizado na alimentacdo humana desde os tempos
pré-histdricos (Saeed et al., 2012). E fonte de fibras, sais minerais e calcio (Gondim, 2010), apresenta
alto teor de vitamina C e antioxidantes que podem ajudar a limitar a formacgéo de radicais livres e as
reacOes oxidativas destrutivas (Saeed et al., 2012). Além disto, apresenta alta concentracdo da enzima
peroxidase (Fatibello-Filho; Vieira, 2002). Esta por sua vez tem sido utilizada na descoloracdo de
contaminantes de estrutura aromética e descoloracdo de corantes industriais e téxteis (Selvam;
Swaminathan; Chae, 2003; Silva et al., 2012). Assim, 0 extrato de nabo pode ser uma opcéo natural
para reduzir o escurecimento enzimatico ocasionado pela polifenoloxidase nas macds minimamente
processadas. Como veiculo destes extratos podem-se utilizar os revestimentos comestiveis. Freitas et
al. (2013), demonstrou a potencialidade da goma xantana como revestimento comestivel de maca
minimamente processada.

Assim, objetivou-se avaliar a reducdo do escurecimento enzimatico de macds minimamente
processadas pela utilizacdo de extrato de nabo e goma xantana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material
Foram utilizadas amostras de maca Fuji e nabo, adquiridas no comercio local de Pelotas/RS.

2.2. Métodos

Preparacdo do extrato de nabo: O nabo foi lavado e sanitizado com solugéo de hipoclorito de
sodio 200 ppm, por 15 minutos. Apos, foi descascado e a polpa triturada utilizando um
multiprocessador de alimentos (Philips Walita). O extrato foi filtrado e adicionado de agua na
proporgédo 1:1.

Preparo da solucdo de goma xantana: A goma xantana (Shandong Fufeng Fermentation Co
Ltda) foi preparada por dissolucao lenta em agua destilada (0,25 % m/v), a temperatura ambiente, sob
agitacdo constante até completa dissolucdo (aproximadamente 2 h), seguindo ao aquecimento por 20
minutos a 60 °C.

Processamento minimo da macd: As frutas foram lavadas e sanitizadas em solucdo de
hipoclorito de so6dio 200 ppm, por 15 minutos, para apds serem descascadas e cortadas na metade,
sendo estas metades ainda cortada em quatro pedacos.

Apos, seguiram-se os distintos tratamentos: A — Controle (magd sem revestimento); B — extrato
de nabo; C — extrato de nabo e CaCl, (1,0 % p/v); D — xantana (0,25 % p/v), CaCl, (1,0 % p/v) e
glicerol (1,0 % v/v); E - extrato de nabo; xantana (0,25 % p/v), CaCl, (1,0 % p/v) e glicerol (1,0 %
v/v). Nos tratamentos de A a D, os pedacos de macd foram imersos por 2 minutos nas respectivas
solucdes e secos sob ventilagdo em telas de nylon, por aproximadamente 4 h. Ja no tratamento E, o
recobrimento foi feito em duas etapas: primeiramente as frutas foram imersas no extrato de nabo por
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2 minutos e secas, e apds foram imersas em solucdo de goma Xxantana por 2 minutos e novamente
secas. Apds os tratamentos, as macds foram embaladas em bandejas de poliestireno revestidas de
policloreto de vinila, padronizando sete pedagos por embalagem. O armazenamento foi realizado a 4
+ 1 °C, 80 % de umidade relativa, durante 13 dias.

Atividade enzimatica: Para a extracdo das enzimas 1 g do tecido congelado foi homogeneizado
com 10 mL de tampé&o fosfato 0,05 M, pH 7, contendo 1 % de polivinilpirrolidona e imediatamente
filtrado. O homogenato obtido foi centrifugado por 15 min a 7.000 g e temperatura de 3 °C (Matsuno;
Uritani, 1972). O sobrenadante resultante foi utilizado para a determinacdo da atividade enzimatica
das enzimas polifenoloxidase e peroxidase. Polifenoloxidase: uma aliquota de 1 mL de extrato
enzimatico foi adicionado a 3,6 mL de tampéo fosfato 0,05 M, pH 6 e 0,1 mL de pirocatecol 0,1 M. A
solucdo obtida foi incubada durante 30 min a 30 °C, e imediatamente resfriado em banho de gelo e
realizada a leitura em espectrofotometro (Bel) no comprimento de onda de 395 nm. A atividade
enzimatica da polifenoloxidase foi expressa em unidade (atividade enzimatica capaz de alterar 0,001
de absorbancia a 395 nm) por grama de polpa fresca por minuto (UAE.g™.min™) (Campos; Silveira,
2003). Peroxidase: uma aliquota de 3 mL de extrato enzimatico foi pipetada sobre uma solucao
contendo 5 mL de tampéo fosfato citrato 0,02 M, pH 5, 0,5 mL de peroxido de hidrogénio 30 % e 0,5
mL de guaiacol. A solugdo foi incubada a 30 °C por 5 min, e imediatamente resfriado em banho de
gelo e realizada a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 470 nm. A atividade da
enzima peroxidase foi expressa em unidade (atividade enzimatica capaz de alterar 0,001 de
absorbancia a 470 nm) por grama de polpa fresca por minuto (UAE.g™".min) (Matsuno; Uritani,
1972).

Cor: Na analise de cor foram utilizados quatro pedacos de macé, realizado oito leituras em cada
periodo de analise, ou seja, duas leituras em cada pedaco. A cor foi determinada utilizando-se um
colorimetro Minolta CR 400. Os valores a*, b* e L* foram utilizados para calcular o Indice de
Escurecimento (IE) de acordo com Palou et al. (1999), segundo a Equacdo 1, sendo o valor de X,
nessa Equacéo, determinado por meio da Equacéo 2.

[100(X — 0,31)]
- 0,172
_ (@+175L) @
(5,645 + a* — 3,02b")

€y

X

Avaliacdo Estatistica: Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e a
comparacdo de médias entre os tratamentos foi realizada pelo Teste de Tukey e Teste t com nivel de
significancia de 5 %, utilizando-se o programa Statistix 10. Para a descricdo das variaveis em funcao
dos periodos de armazenamento, foram realizadas analises de regressdo polinomial.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento da atividade da enzima polifenoloxidase durante o armazenamento em todos 0s
tratamentos (Figura 1A). Ja em relacdo a atividade da enzima peroxidase (Figura 1B), nos tratamentos
adicionados de extrato de nabo, a atividade foi consideravelmente superior aos nao adicionados.
Entretanto, ao longo do armazenamento, houve tendéncia de reducdo da atividade desta enzima.
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Segundo Valderrama, Ayala e Véazquez-Duhalt (2002), as peroxidases sdo instaveis e susceptiveis a
inativacdo na presenca de perdxido de hidrogénio. Esta auto-inativacdo oxidativa parece ocorrer por
diferentes vias cataliticas, incluindo a heme destruicdo e oxidacdo de aminoacidos essenciais.
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Figura 1 — Atividade das enzimas polifenoloxidase (UAE.min-'.g-") (A) e peroxidase (UAE.min-'.g-1)
(B) em magds minimamente processadas adicionadas de extrato de nabo e goma xantana, no 1° e 13°
dia de armazenamento a 4 + 1 °C.

Conforme a Tabela 1, ndo houve aumento significativo do indice de escurecimento das macas
minimamente processadas durante 0 armazenamento nos tratamentos B e C, ambos adicionados de
extrato de nabo. Nos demais tratamentos, pode-se observar aumento significativo deste indice durante
0 armazenamento, inclusive no tratamento E (extrato de nabo e goma xantana), ainda que em menor
proporcao que nos demais.

Tabela 1- indice de escurecimento de macas minimamente processadas adicionadas de extrato de

nabo e goma xantana, armazenadas a 4 + 1 °C por 13 dias

Dias de armazenamento ~ . .
Tratamento Regressdo Polinomial

1 3 6 9 13
y =0,115x" - 0,8188x + 34,785
A 33,73+4,09 A  33,35+3,44 A 35,66+1,63 A 34,94+3,00 AB  44,09+4,49 A R2=0,9193

B 28,59+2,95 AB  26,25+1,89 B 28,58+1,79B 29,57+2,71BC 29,28+2,62 C (ns) y (média) = 28,45

c 24204437 B 28,6143,62 AB 27,79+320B 28,01#437C  29,86+4,55C (ns) y (média) = 27,69
y = -0,0651x° + 1,4077x + 29,846
D 31,404325 A 32,69+1,42 A 37,25#346 A 3632+36A  37,36+2,66 B R? = 0,8936

y = -0,0284x + 1,029x + 24,265
R? = 0,9756

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

Tratamentos: A — Controle (maca sem revestimento); B — extrato de nabo; C — extrato de nabo e CaCl, (1,0 % p/v);

D — xantana (0,25 % p/v), CaCl, (1,0 % p/v) e glicerol (1,0 % v/v); E - extrato de nabo; xantana (0,25 % p/v), CaCl,

(1,0 % p/v), e glicerol (1,0 % v/v).

E 25,66+3,04 B 26,32+3,86 B 29,83+1,91 B 31,26+3,37ABC 32,78+3,07 BC

As diferencas iniciais no indice de escurecimento ocorreram em funcdo da influéncia do
revestimento durante a secagem do revestimento (Tabela 1), possivelmente devido a atividade da
enzima peroxidase. Assim, aqueles adicionados de extrato de nabo, inclusive o tratamento E, foram os
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que apresentaram menores indices de escurecimento, tanto no inicio do armazenamento, como no
término.

Silva et al. (2012) descreveram a reacdo de degradacdo de compostos fendlicos, conforme
reacdes abaixo:

Peroxidase + H,O, — Composto I + H,0
Composto | + AH, — Composto 1T + Ae
Composto Il + AH, — Peroxidase + AHe + H,O

No primeiro estagio do processo catalitico, ocorre a reacdo do sitio ativo com o per6xido de
hidrogénio. O peroxido de hidrogénio € reduzido produzindo agua e o composto I, uma forma
intermedidria reativa que apresenta um estado de oxidacdo mais alto em comparagdo com a enzima
nativa. No segundo estagio, o composto | oxida uma molécula de substrato (AH,), neste caso o
corante aromatico, gerando um substrato radicalar e o composto Il. Finalmente, o composto Il &
reduzido por uma segunda molécula de substrato, fazendo com que a enzima retorne a sua forma
inicial. Os radicais livres formados durante o ciclo (AH-) difundem-se do sitio ativo da enzima para o
meio da solucdo. Estes radicais livres sdo reativos e tendem a iniciar uma reacdo espontanea, em
cadeia, em que as moléculas aromaticas sdo ligadas formando um produto poliaromatico com
solubilidade reduzida o que explicaria a precipitacdo do corante pela acdo de peroxidases.

Possivelmente, no tratamento E, a goma xantana tenha propiciado menor permeabilidade ao
oxigénio fazendo com que a atividade da peroxidase fosse parcialmente inibida, quando comparada
ao tratamento em que foi utilizado somente o extrato (B) ou extrato e cloreto de célcio (C). De acordo
com Krochta e Mulder-Johnston (1997), os revestimentos comestiveis promovem a formacdo de
barreiras semi-permeaveis ao oxigénio. Além disto, estudos preliminares (resultados ndo mostrados)
revelaram que o efeito da inibicdo do escurecimento enzimatico pelo nabo em embalagens de
poliestireno revestidas com policloreto de vinila foi superior a embalagem de polietileno tereftalato,
visto que a primeira apresenta maior permeabilidade ao oxigénio, por isso, sendo este tipo de
embalagem adotado para a realizacdo do experimento.

4. CONCLUSAO

Os dados mostraram que o extrato de nabo é eficiente para reduzir o escurecimento de macas
MP. Observou-se um aumento consideravel de atividade da enzima peroxidase nas macas tratadas
com esse extrato, indicando que esse efeito seja o responsavel pela reducdo do escurecimento nesta
fruta. Entretanto, houve aumento da atividade da enzima polifenoloxidase durante 0 armazenamento
em todos os tratamentos. Ndo se observou vantagem da associacdo do extrato de nabo com goma
xantana ou com cloreto de calcio.
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