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Resumo
O processamento minimo € uma das maneiras de incentivar o consumo e
comercializagao de frutas. A macga tem disponibilidade no mercado durante todo o
ano e potencial para ser comercializada minimamente processada. No entanto,
essas frutas sdo suscetiveis ao escurecimento enzimatico, o qual é um importante
problema de qualidade que afeta o consumo, mas que pode ser controlado mediante
o uso de produtos antioxidantes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar uma
nova alternativa de agente antioxidante e sua concentracdo mais adequada para
manutengdo de atributos fisico-quimicos, principalmente a cor, em macgas 'Royal
Gala', minimamente processadas, durante o armazenamento a frio. As macgas
procedentes de Vacaria/RS, apds selecionadas e sanitizadas, foram cortadas em
gomos, tratadas somente agua destilada (controle experimental, CT), cloreto de L-
cisteina 0,6 % (LC), 4-hexylresorcinol 0,1 % (4-HR 0,1 %), 4-hexylresorcinol 0,2 %
(4-HR 0,2 %) e 4-hexylresorcinol 0,3 % (4-HR 0,3 %). Imediatamente apds estes
tratamentos, os gomos foram dispostos em bandejas de poliestireno expandido,
recobertos com filme de PVC e armazenados a 4 °C, com umidade relativa de 90 %.
As avaliagdes foram realizadas apos 0 dias (d), 3 d, 6 d e 9 d. Nenhuma das
concentragdes testadas de 4-HR (0,1 %, 0,2 % e 0,3 %) foi adequada para preservar
a qualidade das macgas minimamente processadas, pois uma avaliagdo visual
permitiu constatar que as macas tratadas nas diferentes concentragdes de 4-HR
apresentaram acentuado escurecimento nos feixes vasculares e em algumas regioes
do mesocarpo do fruto. Além disso, a eficacia das diferentes concentragdes de 4-
hexilresorcinol foi inferior a dos tratamentos LC e CT na variavel luminosidade (L*).
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Todos os tratamentos com antioxidantes, independentemente da concentragéo,
controlaram o escurecimento enzimatico até o sexto dia de armazenamento, mas no
nono dia, apenas o 4-HR 0,3 % foi eficiente. A enzima peroxidase foi inibida durante
os nove dias de armazenamento, independentemente da concentracdo de 4-HR
utilizada. Ja a polifenoloxidase teve menor atividade apenas nas macas tratadas com
4-HR 0,2 % e 4-HR 0,3 %, até o sexto dia de armazenamento.

Palavras-chave: Antioxidantes, qualidade, pré-cortados, polifenoloxidase,
peroxidase

Abstract

Fresh-cut is one of the ways to encourage fruit consumption and marketing. The
apple has availability on the market throughout the year and has potential to be
marketed minimally processed. However, these fruits are susceptible to enzymatic
browning which is an important quality problem that affects consumption but can be
controlled using antioxidant products. The aim of the present work was to evaluate a
new alternative of antioxidant agent and its optimum concentration for
physicochemical attributes maintenance, mainly color, in 'Gala' minimally processed
apples during cold storage. Apples from Vacaria/RS after selected and sanitized were
cut and divided in segments and treated with distilled water (CT) as control, 0.6% L-
cysteine chloride (LC), 0.1% 4-hexylresorcinol (4-HR 0.1%), 4-hexylresorcinol 0.2%
(4-RH 0.2%) and 4-hexylresorcinol 0.3% (4-RH 0.3%). After processing the fruits
were packed in expanded polystyrene trays, covered with PVC film and stored at 4
°C, 90% relative humidity and evaluated for 0, 3, 6 and 9 days. None of the tested
concentrations of 4-HR (0.1%, 0.2% and 0.3%) was adequate to preserve the quality
of the minimally processed apples, since a visual evaluation showed that apples
treated at different concentrations of 4 -HR presented a marked darkening in the
vascular bundles and in some regions of the mesocarp of the fruit. In addition, the
efficacy of the different concentrations of 4-hexylresorcinol was lower than that of the
LC and CT treatments in the luminosity variable (L *). All antioxidants treatments,
regardless of concentration, were efficient in controlling the enzymatic browning until
the sixth day of storage, but on the ninth day only the 4-HR 0.3% was efficient. The
peroxidase enzyme was inhibited during the nine days of storage, regardless the
concentration of 4-RH used. However, the polyphenoloxidase had lower activity only
in apples treated with 4-HR at concentrations of 0.2% and 0.3% until the sixth day of
storage.

Keywords: Antioxidants, quality, fresh-cut, polyphenoloxidase, peroxidase

INTRODUGAO

O processamento minimo é uma das maneiras de incentivar o consumo e

comercializagao de frutas, pois além de proporcionar a disponibilidade destes



produtos em porgdes individuais, aumenta a praticidade para a aquisigdo e ingestao
destes alimentos (AGUAYO et al., 2015). A maca (Malus domestica Borkh), além de
ser o terceira fruta mais produzido no mundo (FAOSTAT, 2014), é cultivado em varios
paises e matéria-prima para muitos produtos alimentares (JOKIC et al., 2009), tendo
potencial para comercializagdo como produto minimamente processado (MP).
Entretanto, pelo dano mecéanico, a magd MP se torna mais perecivel pela maior
exposicao a luz e ao oxigénio. Além disto, ocorre aumento no metabolismo
respiratorio e de maturagdo. A maioria das cultivares de macga € altamente sensivel
ao escurecimento enzimatico, seja pela elevada concentragdo de compostos
fendlicos ou atividade de enzimas oxidativas, com destaque para a peroxidase
(POD) e polifenoloxidase (PPO) (HOLDERBAUM et al., 2010). Para prevenir o
escurecimento enzimatico da polpa de magas MP, uma das alternativas é o uso de
agentes antioxidantes, pois a cor da superficie de um fruto MP € um dos atributos de
qualidade mais importante, j& que os consumidores geralmente julgam a qualidade
de frutas e hortalicas MP baseados na sua aparéncia (JANG; MOON, 2011). Dai a
importancia de definir condicbes de processamento para manter as caracteristicas
originais dos vegetais MP (JOKIC et al., 2009), pois estima-se que mais de 50 % das
perdas de frutos e vegetais na industria de transformacdo seja decorrente da
aparéncia indesejavel que reduz a qualidade do produto (REDONDO et al., 2016).
Atualmente, os principais obstaculos para minimizar o escurecimento s&o o uso de
baixas temperaturas em toda a cadeia de producéo e a adi¢do de inibidores de PPO
e/ou antioxidantes (SAPERS; MILLER, 1998; BUTA; ABBOTT, 2000; GORNY et al.,

2002). A L-cisteina é um antioxidante comumente utilizado para inibir o

escurecimento da polpa de MP, no entanto, varios autores citam o sabor sulfurico
trazido por este coadjuvante (VASCONCELOQOS et al., 2015; BOTREL et al., 2010; YU;
TAN; WANG, 2012). O 4-hexilresorcinol (4-HR) € outro agente coadjuvante com
potencial para ser utilizado em minimamente processados (CHAISAKDANUGULL;
TREERAKULKAIT, 2009; ROSA, et al., 2011), no entanto, segundo Ghidelli et al.,
(2013), ha poucos estudos mostrando o efeito do 4-HR no controle do escurecimento
enzimatico de frutas e hortalicas. Além disso, os resultados variam dependendo do
produto, das concentracbes e da combinagdo ou ndo com outros antioxidantes.

Diante do exposto, optou-se no presente trabalho testar a concentragdo mais
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adequada de 4-HR para manutencédo de atributos de qualidade em macgas 'Royal

Gala', minimamente processadas, durante o armazenamento a frio.

MATERIAIS E METODOS

Material

Foram utilizadas macgas (Malus domestica Borkh 'Royal Gala') de um pomar

comercial localizado na cidade de Vacaria/RS, Brasil, colhidas no ano de 2014).

Colheita e armazenamento dos frutas

As macas foram colhidas quando alcangaram seu ponto de maturacido comercial,
considerando-se teor de amido, firmeza da polpa, e concentracdo de solidos soluveis
totais. Foram selecionadas quanto ao tamanho, auséncia de danos mecanicos
visiveis e de podriddo. Posteriormente as frutas foram armazenadas a 1,0 °C,
umidade relativa 90,0 % = 5,0 %, preparadas e analisadas no Laboratério de Pds-

Colheita da Embrapa Clima Temperado.

Sanitizagado, preparo das frutas e solugbes com os agentes antioxidantes A
sanitizacdo ocorreu com imersado da fruta in natura em solugdo de hipoclorito de
sédio (100 ppm, pH 6,5 e a temperatura de 5,0 °C a 8,0 °C), por 10 minutos. Para ser
tratado com agente antioxidante a fruta foi cortada em quatro fatias longitudinais,
aproximadamente com mesmo tamanho e em forma de gomos, sendo que a regido
do eixo central do fruta e as sementes foram descartadas e epiderme preservada.
Imediatamente apds o corte, as fatias permaneceram imersas por um minuto em:

(a) agua destilada (controle, CT), (b) cloreto de L-cisteina 0,6 %, (LC), (c) 4-
hexylresorcinol 0,1 % (4-HR 0,1%), (d) 4-hexylresorcinol 0,2 % (4-HR 0,2%) e (e) 4-

hexylresorcinol 0,3 % (4-HR 0,3%), retiradas dos agentes coadjuvantes e



drenadas por 5 minutos. Os gomos tratados foram colocados em bandeja de
poliestireno expandido e juntamente com a bandeja foram recobertos com filme de
PVC extensivel de 9 ym de espessura, armazenados por quatro periodos (0 d, 3d, 6
de9d),ad4°C £1,0°C e URde 90,0 % £ 5,0 %, para simular a vida de prateleira.

Analises fisico-quimicas

Cor: mensurada com colorimetro Minolta CR-400 na regido equatorial da fruta, com
sistema de leitura CIE L*a*b*, proposto pela Comission Internacionale de I'Eclairage

(CIE). A partir dos valores dessas variaveis (L*, a*, e b*) foi calculado o indice de
Escurecimento (IE), de acordo com PALOU et al., (1999). Acidez titulavel: realizada
pela titulacdo de 10 mL do suco da polpa diluida em 90mL de agua destilada, com
solugdo de NaOH 0,1N até atingir o ponto de viragem no pH 8,1. Os resultados
foram expressos em gramas de acido malico por 100 g™ de fruta fresca (BOTH et al.,
2017); Sdlidos soluveis: quantificados com um refratdmetro digital manual, marca
ATAGO, modelo PAL-1. Os resultados foram expressos em °Brix; Perda de massa:
mensurada conforme Pereira et al., (2006) e os resultados expressos em
percentagem (%); Firmeza da polpa: mensurada de acordo com Melo; Vilas Boas;
Justo, (2009), sendo o resultado expresso em Newton (N); Ratio: consiste no
quociente entre as variaveis soélidos soluveis e acidez titulavel, sendo expresso sem
unidade; Atividade antioxidante (DPPH). mensurada conforme o método de
BrandWilliams et al., (2005), com algumas modificagdes. O extrato de maca (100 uL)
foi deixado reagir com 3900 L da solugdo de DPPH diluido em metanol por 24 h, no
escuro. A amostra em branco consistiu em 0,1 mL de metanol adicionado a 3,9 mL
de DPPH. A absorbancia foi entdo medida a 515 nm. Fendlicos Totais: metodologia
adaptada de Swain e Hillis (1959). Extrato de macgé (250 yL) foi adicionado de 4 mL
de agua ultrapura e de 250 pL do reagente Folin-Ciocalteau (0,25 N),
homogeneizado e mantido em repouso por 3 min para reagir. Apés este tempo, o
extrato de magad foi adicionado de 500 pL de carbonato de sodio (1 N),
homogenizado e mantido em repouso por 2 h para reagir. Ao final a absorbancia do
extrato de maca foi medida a 725 nm. Os resultados foram expressos em mg de

acido clorogénico / 100 g de fruta in natura. Polifenoloxidase (PPO): metodologia



adaptada de Cano et al., (1997), determinada medindo a taxa de aumento da
absorbancia a 420 nm a 25 °C. Para obtencdo do extrato, 5 g de macga foram
homogeneizados em ultraturrax numa solugéo contendo 10 mL de tampéo fosfato de
sédio 0,2 M, pH 7 e 0,2 g de polivinilpirrolidona (PVP), posteriormente filtrado e
centrifugado a 16000 g. Em seguida foi adicionado 0,1 mL do sobrenadante do
extrato, 2,9 mL de solugédo de catecol 0,11 M em tampao fosfato 0,05 M (pH 7,0) e
apos agitados. A atividade enzimatica foi determinada no espectrofotdmetro na
absorbancia de 420 nm até trés minutos apds agregar o extrato enzimatico sendo
expressa como AAs min™ g'. Peroxidase (POD): adaptada de Cano et al., (1997),
determinada medindo a taxa de aumento da absorbancia a 485 nm, 25°C. Onde,

50 uL de extrato de maca foi adicionado de 2,7 mL de tampéao fosfato 0,05 M (pH
7,0), 0,1 uL de peroxido de hidrogénio 1,5 % (v/v), 200 uL de solugéo de guaiacol
(p/v). A atividade enzimatica foi calculada com base no aumento da absorbancia em

485 nm em fungéo do tempo (até 3 min), sendo expressa como AAsgs min''g™.

Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema bifatorial
com trés repeticdes. Os fatores de experimentais foram o tempo de armazenamento
(0d,3d, 6de 9 d) e os agentes antioxidantes (agua, L-cisteina 0,6 % e 4-
hexylresorcinol nas concentragbes de 0,1 %; 0,2 % e 0,3 %). Os dados foram
analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e e quanto a
homocedasticidade pelo teste de Hartley. Posteriormente, executou-se a analise de
variancia (p < 0,05). Quando esta foi significativa, as médias foram comparadas pelo

teste DMS - Diferengas Minimas Significativas (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a cor (variaveis L*, a*, b* e indice de escurecimento), observou-se
diferencga significativa (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos nessas variaveis
(Figura 1: A, B, C, D). Na variavel L*, observou-se que o tratamento LC foi o que

proporcionou a maior luminosidade nas magas minimamente processadas no inicio



do armazenamento (0 d), mas apds 3 d, 6 d e 9 d este coadjuvante ndo diferiu
estatisticamente do CT. Ja a eficacia das diferentes concentracbes do 4-
hexilresorcinol (4-HR) foi inferior aos tratamentos LC e CT em todos os periodos
avaliados. Quando aumentou a concentracdo de 4-HR diminuiu a luminosidade
(Figura 1 A). Verificou-se também que o escurecimento da polpa da macga tratada
com estes coadjuvantes se acentuou ao longo do armazenamento. Perez-Cabrera et
al., (2011) ao trabalharem com peras MP relataram que os tratamentos com solugdes
de 4-HR deram origem a amostras mais escuras (menor luminosidade). A diminuicéo
na luminosidade segundo Mirshekari; Madani; Golding, (2017) pode ser atribuida a
perda da translucidez, que comumente ocorre em outros frutos MP. Gonzalez-
Aguilar; Wang; Buta, (2000) relataram que banhar fatias de manga em 4-HR 0,02 %
nao reduziu a queda no brilho. A utilizacdo de concentragdes mais elevadas de 4-HR
(0,5 %, 1 % e 1,5 %) por Oms-Oliu; Aguilo-Aguayo; Martin-Belloso, (2006) também
nao preservou a cor em peras MP e a utilizacado de 4-HR 2% alem de nio preservar
a cor, provocou um escurecimento mais acentuado quando comparado ao controle.
Na variavel a*, que € um parametro importante para o estudo do escurecimento, pois
a cor marrom resultante das melaninas representa uma combinacdo entre o verde (-
a*) e o vermelho (+a*) (OLIVEIRA et al., 2008) verificou-se que o tratamento LC foi o
antioxidante que proporcionou a coloracdo mais clara na polpa das macas nos 6
primeiros dias de armazenamento (Figura 1B). A L-cisteina atua impedindo a
formagdo de pigmentos marrons por reagir com os compostos intermediarios de
quinona, formando compostos incolores estaveis, pois os adutos de cisteina-quinona
sdo comprovadamente inibidores competitivos da PPO (IYIDOGAN; BAYINDIRLI,
2004). Verificou-se também que ocorreu aumento no escurecimento da polpa ao
longo dos 9 dias de armazenamento, independente do coadjuvante utilizado. No
inicio do armazenamento (0 d) as frutas apresentavam tons esverdeados, cor natural
da macga, mas ao final do armazenamento (9 d) apresentavam tons avermelhados,
tipicos em polpa escurecida. Os resultados observados nas variaveis L* e a* séo
semelhantes aos descritos por Ghidelli et al., (2013). Ao trabalhar com alcachofras,
esses autores relataram que aumento na concentragdo de 4-HR resulta na
diminuicdo em L* e em a* indicando que o 4-HR causa danos no tecido nas

concentracdes testadas. Na coordenada b*, que indica a variagao entre o azul (-b*)



e amarelo (+b*), ao final do armazenamento (9 d) observou-se que no tratamento CT
as frutas apresentaram a coloracdo da polpa mais escura do que as macas tratadas
com antioxidantes. O tratamento 4-HR 0,2 % manteve as frutas mais claras até 6
dias de armazenamento. Ja o 4-HR 0,3 % manteve a tonalidade mais clara de 3 d a
9 d de armazenamento. No que concerne ao indice de escurecimento (IE), o
resultado é semelhante ao observado na variavel b*, onde o CT proporcionou frutas
mais escuras ao final de 9 d de armazenamento, ndo diferindo estatisticamente do 4-
HR 0,1 % apds 6 d de armazenamento. Os tratamentos LC, 4-HR 0,2 % e 0,3 % de
maneira geral conseguiram inibiram o escurecimento da polpa até o sexto dia de
armazenamento, mas ao final do armazenamento (9 d), foi o tratamento 4-HR 0,3 %
que manteve a polpa das magas com a cor mais clara. Verificou-se tendéncia de
aumento no IE ao longo do armazenamento em todos os tratamentos avaliados
neste experimento (Figura 1 D). Além disso, ocorreu um escurecimento acentuado
nos feixes vasculares e em algumas regides do mesocarpo, ndo mensurado
adequadamente pelo colorimetro. Segundo Luo; Barbosa-Canovas, (1995) o
escurecimento acentuado nos feixes vasculares pode ser explicado pela elevada
atividade enzimatica nestas regides combinadas com o mecanismo de agao do 4-HR
(ARIAS et al., 2007). Soares et al., (2006) relatou uma avaliagdo visual em seu
experimento devido a dificuldade para mensurar todos os detalhes observados
utilizando o colorimetro. Fazendo isso, diferentemente dos resultados obtidos com o
colorimetro, constatou-se que as diferentes concentracdes de 4-HR alteraram a cor
natural das frutas. Nas frutas, os substratos estdo compartimentados na célula.
Quando ocorre um estresse fisico, como corte, a compartimentagao de algumas
células é danificada (MARANGONI et al., 1996). Em consequéncia, polifendis (como
por exemplo a catequina) entram em contato com a PPO e/lou POD
(DEGL'INNOCENTI et al., 2005) com mais énfase em algumas areas do que outras,
provocando padrdes de cores ndo uniformes que emergem durante o escurecimento
enzimatico (QUEVEDO et al.,, 2011). Isso explicaria o porque do escurecimento
desuniforme e evidenciaria a ineficacia do 4-HR no controle do escurecimento da
polpa de macéds MP. A perda de massa (dados nd&o apresentados) verificada
periodicamente durante o armazenamento revelou que os antioxidantes n&o

interferiram diretamente nesta variavel sendo que a média de perda de massa ao



final do armazenamento (9 d) foi de 2,1 %, ndo comprometendo a qualidade do
produto. Resultado semelhante foi encontrado por Song et al., (2013). Normalmente
quando as frutas perdem massa, a firmeza (Figura 1 E) aumenta. No entanto, nas
macas tratadas com 4-HR ocorreu o contrario, uma diminui¢do na firmeza da polpa
nos trés primeiros dias de armazenamento de 17% no 4-HR 0,1% (2,52 N - 2,09 N),
27% no 4-HR 0,2% (2N - 1,45 N) e 19% no 4-HR 0,3 (2,08 N - 1,68 N). A diminuicao
na firmeza da polpa se deve em parte a degradacao (solubilizagdo) de componentes
da parede celular, principalmente pectinas. Segundo Costa et al., (2011) a firmeza
também pode estar relacionada a perda de massa e a degradag&o por enzimas de
deterioragdo da parede celular, tais como a poligalacturonase e a pectinesterase,
senescéncia e perecibilidade do produto pelo aumento da atividade metabdlica.
Diante disso, a diminuicao da firmeza das macgas banhadas com este antioxidante
pode estar relacionada a alteragdo ou degradacdo de componentes da parede

celular.
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Figura 1. Variaveis de cor L* (A), a* (B), b* (C), indice de escurecimento (D), firmeza da polpa [N] (E)
e ratio (relagdo solidos soluveis / acidez total) (F) em magas cultivar 'Royal Gala' minimamente
processadas, tratadas com: agua destilada (controle, CT), cloreto de L-cisteina 0,6 % (LC), 4-
hexylresorcinol 0,1 % (4-HR 0,1 %), 4-hexylresorcinol 0,2 % (4-HR 0,2 %) e 4-hexylresorcinol 0,3 %
(4-HR 0,3 %). Barra vertical: Teste de Diferenga Minima Significativa (DMS) (p < 0,05).

O ratio (Figura 2.F), que é a relagdo entre sdélidos soluveis e acidez titulavel,
apresentou um moderado aumento ao longo do armazenamento nos tratamento CT
e 4-HR 0,3 % e um aumento mais acentuado nos tratamentos 4-HR 0,1 % e 4-HR
0,2 % (Figura 1 F). Segundo Piagentini; Pirovani, (2017) uma mudanga na proporgao
entre essas variaveis pode ter um grande impacto no sabor da macgéa, indicando que

as concentragbes mais baixas de 4-HR degrada a qualidade da fruta ao longo do



armazenamento. O aumento observado entre as diferentes concentracdes de 4-HR e
o CT pode ser explicado pela metabolizagdo dos acidos organicos na via respiratéria
e posterior conversdo em moléculas nado acidas (PECH et al., 2008) diminuindo
assim o resultado desta relagao. Na figura 2 G, onde sao apresentados os resultados
dos fendis totais, verificou-se que as macgas do tratamento 4-HR 0,2 % tiveram uma
reducdo de 35 % deste composto, entre os dias zero e sexto, com uma posterior
estabilizacdo aos 9 dias. Essa queda nao deveria ter ocorrido pois 0 4-HR é um
inibidor especifico da catecol-oxidase (DAWLEY; FLURKEY, 1993), uma enzima que
oxida compostos fendlicos. Ja o CT apresentou um leve aumento no decorrer dos
nove dias de armazenamento. Quanto aos demais tratamentos, embora tenha
ocorrido oscilagdo ao longo do armazenamento, a quantidade de fendis totais se
manteve praticamente inalterada entre ao longo do armazenamento (0 d — 9 d).
Segundo Ceymann et al., (2012) o teor de fendis normal em magas varia de 50 mg a
380 mg por 100 g de massa fresca, dependendo da cultivar. Com relacéo a atividade
antioxidante (Figura 2.H) constatou-se que ocorreu uma diminui¢cdo dela nas magas
tratadas com 4-HR 0,1 %, 0,2 % e CT até o sexto dia de armazenamento. Ja as
magas tratadas com LC e 4-HR 0,3 % se mantiveram praticamente estaveis neste
mesmo periodo. No nono dia, apenas o 4-HR 0,3 % manteve a atividade
praticamente inalterada em relagao ao inicio do armazenamento (0 d). O resultado
positivo observado para LC, até o sexto dia de armazenamento, pode ser atribuido a
sua capacidade de reprimir a oxidacdo de antocianinas e compostos fendlicos, pois
estes compostos contribuem para a atividade antioxidante (ALI; KHAN; MALIK,
2016). Esses resultados sdo coerentes com os observados nas variaveis cor (a*) e

fendis totais, pois a LC manteve bons resultados até o sexto dia de armazenamento.
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Figura 2. Pardmetros de fendis totais [mg de &cido clorogénico / 100g de fruta fresca] (G), Atividade
antioxidante - DPPH [mg Trolox / 100g de fruta fresca] (H), atividade de peroxidase [AA485 min'g-']
(), atividade de polifenoloxidase [AA420 min™ g'] (J) em magés cultivar 'Royal Gala' minimamente
processadas, tratadas com: agua destilada (controle, CT), cloreto de L-cisteina 0,6 % (LC), 4-
hexylresorcinol 0,1 % (4-HR 0,1 %), 4-hexylresorcinol 0,2 % (4-HR 0,2%) e 4-hexylresorcinol 0,3 % (4-
HR 0,3 %). Barra vertical: Teste de Diferenga Minima Significativa (DMS) (p < 0,05).

A importancia no controle da PPO e POD apds o PM se deve ao fato destas enzimas
estarem envolvidas no processo de escurecimento que ocorre quase
instantaneamente quando a estrutura sub-celular € comprometida e a enzima e o
substrato entram em contato (JANG; MOON, 2011). No que concerne a POD
verificou-se que independente da concentragao utilizada de 4-HR, houve controle na
atividade desta enzima ao longo dos nove dias de armazenamento (Figura 2 1). Isso
indica que a concentragdo minima desse produto utilizada neste experimento (4-HR
0,1 %) é suficiente para inibir a atividade da POD. Ja a LC inibiu satisfatoriamente a
atividade da POD até o terceiro dia, aumentando significativamente ao final de 6 d e
de 9 d de armazenamento. O efetivo controle da POD pelo 4-HR € um resultado
importante, pois ela esta intimamente relacionada com a perda de sabor e odor de

alimentos armazenados, bem como a uma grande variedade de reagdes de



biodegradagao (CLEMENTE, 1998). Em relacdo a PPO, constata-se que as macgas
tratadas com 4-HR 0,2 % e 0,3 % apresentaram atividade enzimatica inferior ao CT e
a LC apés 3 d e 6 d de armazenamento. Ja ao final do armazenamento (9 d),
independente da concentracgao utilizada de 4-HR, a atividade da PPO foi inferior aos
outros tratamentos (Figura 2 J). Segundo Arias et al., (2007), a agdo reduzida da
PPO pelo 4-HR pode ser explicada pela alta afinidade do 4-HR pela polifenoloxidase,
0 que torna o complexo 4-HR-PPO estavel. Esta elevada afinidade é provavelmente
devida ao fato de que o 4-RH é um analogo de substrato de PPO: que contém um
anel aromatico com grupos hidroxila, como substratos de polifenoloxidase, e uma
cadeia alifatica apolar, 0 que aumenta a sua afinidade por esta enzima (ARIAS et al.,
2007). Além disso, o 4-HR foi classificado como um inibidor lento da enzima PPO
(JIMENEZ; GARCIA-CARMONA, 1997), que se liga preferencialmente as formas
intermediarias da enzima no ciclo catalitico (ARIAS et al., 2007). Segundo Rojas-
Graul; Soliva-Fortuny; Martin-Belloso, (2008), o aumento na atividade de PPO
observada apds 6 d e 9 d de armazenamento, pode ser atribuido a diminuicdo de 4-

hexilresorcinol durante o armazenamento.

CONCLUSAO

Nenhuma das concentragdes testadas de 4-HR (0,1 %, 0,2 % e 0,3 %) foi adequada
para preservar a qualidade de maca minimamente processada. Os tratamentos 4-HR
0,2 %, 4-HR 0,3 % e LC foram equivalente no controle do escurecimento até o sexto
dia de armazenamento, porém, ao final do armazenamento (9 d) o tratamento 4-HR
0,3 % foi o mais eficiente. No entanto, uma avaliagcao visual permitiu constatar que
as macas tratadas com diferentes concentracdes de 4-HR apresentaram acentuado
escurecimento nos feixes vasculares e em algumas regides do mesocarpo da fruta.
Verificou-se também que o valor L* diminuiu significativamente e que a atividade da

enzima peroxidase foi inibida satisfatoriamente ao longo do armazenamento.
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