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Uso de embalagem ativa na inibicao do escurecimento

enzimatico de macas

Active packaging use to inhibit enzymatic browning of apples

Talita Moreira de Oliveira'; Nilda de Fatima Ferreira Soares®’;
Claudia Denise de Paula?; Giulliano Amaral Viana*

Resumo

O escurecimento enzimatico ¢ um dos fatores mais limitantes da vida de prateleira de frutas e vegetais. O
objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso de embalagem ativa incorporada com agentes
antioxidantes na inibi¢do do escurecimento enzimatico de magas. Os filmes foram produzidos a base de
polimero celuldsico e incorporados com sulfito e cisteina para recobrimento de magas divididas ao meio.
Foi avaliada a inibigdo do escurecimento através da atividade da polifenoloxidase e pela analise de cor
(sistema CIE Lab). Baixas concentragdes de sulfito (1%) mostraram-se eficientes na inibi¢do do
escurecimento das magds e altas concentragdes de cisteina (15%) foram necessarias para a obtengdo do
mesmo resultado. Os tratamentos tanto com sulfito quanto com cisteina, comparados com os tratamentos
controle, proporcionaram maior brilho as magas e menor escurecimento. O teor de sulfito liberado para a
maga foi menor que o permitido pela legislagdo, diminuindo assim, os niveis de aditivos que serdo
ingeridos pelo consumidor. Comprovou-se a eficiéncia das embalagens ativas que proporcionaram
conservagdo do produto, inibindo o desenvolvimento de escurecimento.

Palavras-chave: Embalagem ativa, polifenoloxidase, frutas, escurecimento enzimatico

Abstract

The enzymatic browning is the most limiting factor of fruits and vegetables shelf-life. The objective of
this study was to evaluate the effect of an active packaging incorporated with anti-oxidant agents to
inhibit apple’s enzymatic browning. Cellulosic films were incorporated with cysteine and sulphite and
used to cover apples divided in halves. Browning inhibition was measured by polyphenoloxidase activity
and colour analysis (CIE Lab colour system). Low concentration of sulphite (1%) showed efficient browning
inhibition and higher concentration of cysteine (15%) was necessary to reach the same results. Treatments
containing cysteine and sulphite resulted in brighter apples and less browning compared with control. The
quantity of sulphite released to apples was lower than the limit allowed by legislation, decreasing, in this way,
the levels of additives ingested by the consumer. In this study, the effectiveness of active packaging in
providing product conservation was confirmed by the inhibition of browning in apples.
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Introducio

Os atributos de qualidade de um alimento incluem
dentre outros a cor, textura, flavor e valor nutricional.
Frutas e hortalicas, além de altamente nutritivas, sdo
bastante atrativas devido a variedade de pigmentos que
contém e, assim, a cor € um critério importante na
decisdo de compra pelo consumidor. A preservacdo dos
pigmentos responsaveis por essa caracteristica ¢ de
fundamental importancia para a qualidade desses
produtos. As mudangas de cor em frutas e hortaligas
possuem diferentes origens, podendo ser influenciadas
pela presenca de pigmentos naturais, como clorofilas,
carotendides e antocianinas ou por pigmentos formados
em reacOes enzimaticas e ndo enzimaticas
(MARSHALL; KIM; WEI, 2000).

O escurecimento enzimatico ocorre devido a
presenca da enzima polifenoloxidase (PPO), um
termo genérico utilizado para designar um grupo de
enzimas que catalisam a oxida¢do de compostos
fenolicos, produzindo pigmentos escuros em cortes
ou superficies danificadas de frutas e hortalicas
(SIMOES, 2004). O escurecimento enzimatico nio
ocorre em células intactas, pois os compostos
fendlicos que se encontram nos vactiolos celulares
ficam separados da PPO que esta presente nos
plastos. Quando o tecido ¢ danificado pelo corte, a
enzima entra em contato com seu substrato e a formagao
de pigmentos escuros ocorre (MARSHALL; KIM;
WEI, 2000; MARTINEZ; WHITAKER, 1995),
favorecido pela exposi¢ao ao oxigénio.

A PPO catalisa inicialmente a hidroxilacdo de
para o-difendis e depois a
dehidrogenacdo de o-difenois para o-quinonas
(CRUMIERE, 2000). As o-quinonas sdo altamente
reativas e rapidamente oxidam e polimerizam,
resultando na formacdo de pigmentos escuros
denominados melaninas. Além de descoloragio,
podem aparecer sabores indesejaveis e diminui¢ao
de valor nutricional (GARCIA; BARRET, 2002;
ARAUJO, 2001; MARSHALL; KIM; WEI, 2000).

monofenodis

A maga ¢ uma fruta bem aceita pela populacao,
porém, bastante susceptivel a deterioragdo causada

pelo escurecimento enzimatico, tornando-se
inadequada para o consumo devido a formagdo de
coloragdo escura. Em macas, os substratos para a
PPO sdo a catequina, a epicatequina e o acido
clorogénico. As catequinas se oxidam mais
rapidamente do que o 4cido clorogénico, porém, como
a concentrag¢ao do acido ¢ muito maior do que a das
catequinas, o seu efeito no escurecimento é mais
pronunciado (ROCHA; MORAIS, 2001; GOUPY
et al., 1995).

O controle do escurecimento enzimatico pode ser
feito através de métodos fisicos e/ou quimicos.
Métodos fisicos incluem redugdo de temperatura ou
inativacao térmica da enzima, protecao do produto
contra oxigénio, desidratacdo, uso de atmosfera
modificada, embalagens ativas e outros. Métodos
quimicos envolvem o uso de compostos que inibem a
acdo da enzima. A inativa¢do enzimatica da PPO
por aquecimento ¢é possivel aplicando temperaturas
superiores a 50°C, porém isso pode produzir cores e
flavors indesejaveis, como também mudangas na
textura (MARTINEZ; WHITAKER, 1995). A
aplicagdo de temperaturas baixas apenas reduz a
atividade enzimatica, porém ndo provoca inativagao.
Alguns quimicos ja testados com eficacia
comprovada na inibi¢do da PPO podem ser
prejudiciais ao produto e ao consumidor, trazendo
riscos de toxicologia e efeitos sensoriais ao produto
(GARCIA; BARRETT, 2002; MARSHALL; KIM;
WEI, 2000).

O uso de compostos redutores, como o sulfito e a
cisteina, sdo bastantes efetivos no controle do
escurecimento enzimatico. Eles previnem o
escurecimento através da reducdo das o-quinonas
para o-difendis, que sdo compostos menos escuros;
ou pela complexagdo com produtos da reacdo
enzimatica formando compostos de coloragao mais
clara e estaveis ou ainda pela inativagao irreversivel
da PPO (CRUMIERE, 2000; LOZANO-DE-
GONZALEZ et al., 1993).

Os sulfitos, provavelmente, considerados os mais
efetivos e os mais baratos agentes antiescurecimento,
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porém estao sujeitos a restricdes devido aos efeitos
adversos que podem causar a satde, como alergias
e ao produto, como perda de textura, desenvolvimento
de sabor desagradavel e perda de vitamina B,
(ROUX et al., 2003). A sua forma de agdo nao ¢
completamente entendida. Alguns autores sugerem
que ocorre uma inibicdo competitiva do sulfito sobre
a enzima, por se ligar a um grupo sulfidril em um sitio
ativo da enzima (BILLAUD et al., 2003). Outros
sugerem que a inibi¢do ¢ devido a reagdo de sulfito
com quinonas, resultando na formac¢ao de
sulfoquinonas, o que inibe irreversivelmente a PPO,
causando sua inativacdo (MARSHALL; KIM; WEI,
2000). De acordo com The Joint Expert Committee
on Food Additives (JECFA), a Organizag¢do
Mundial da Saude (WHO) e Food and
Agriculture Organization (FAO), a ingestao didria
maxima recomendada é de 0,7 mg de dioxido de
enxofre por quilo de peso corporeo (MARSHALL;
KIM; WEI, 2000). No Brasil, ¢ permitido o maximo
de 0,03g SO,/100g de produto (BRASIL, 2005).

A cisteina, um tidl, conhecido como um efetivo inibidor
do escurecimento enzimatico, porém o seu mecanismo
de agdo sobre a PPO ndo é completamente elucidado.
Existem duas hipoteses; uma de que a inibi¢do resulta
da formagao de complexos conjugados com o-quinonas
que sdo mais estaveis ou devido a redugao de o-quinonas
para seus precursores fendlicos e outra devido a ligagao
de grupos SH da cisteina com o cobre no sitio ativo da
enzima, resultando em sua inibicdo diretamente
(MARSHALL; KIM; WEI, 2000; ROBERT et al.,
1996; FRIEDMAN, 1996). Essa tltima hipotese foi
confirmada por Ding et al. (2002), que relataram uma
forte afinidade entre grupos SH da cisteina e o cobre.
Varios estudos tém demonstrado a sua eficiéncia na
inibicdo de PPO em suco de mag¢d (iYIDOGAN ;
BAYINDIRLI, 2004), palmito (ROBERT et al., 1996),
magca cultivar Red Delicious (EISSA et al., 2006;
RICHARD-FORGET; GOUPY; NICOLAS, 1992), puré
de manga (GUERRERO-BELTRAN; SWANSONB;
BARBOSA-CANOVAS, 2005) e outros.

Assim, os antioxidantes tém demonstrado a sua
eficiéncia na inibicdo de escurecimento. Nesse

estudo, sera entdo avaliado a incorporagdo dos
antioxidantes na embalagem para agdo no
escurecimento de frutas através da liberacgdo
controlada do antioxidante para a fruta. Uma das
funcdes da embalagem ¢ a de preservar a0 maximo
a qualidade do produto, criando condigdes que
minimizem alteragdes quimicas, bioquimicas e
microbiologicas. Porém, atualmente, o conceito
tradicional de que essas fungdes devem ser exercidas
com um minimo de interagdo entre a embalagem e o
produto esta superado pelo desenvolvimento das
embalagens ativas, uma tecnologia inovadora que
permite uma maior interacdo da embalagem e do
produto visando maior qualidade, vida util e
seguranca alimentar ao consumidor (OLIVEIRA,
2002; ROONEY, 1995; SUPPAKUL et al., 2003).
Um exemplo de embalagem ativa é o filme
incorporado com aditivos, por exemplo os
antimicrobianos e os conservantes, com o objetivo
de prolongar a vida-de-prateleira dos produtos.

A liberacdo de aditivos por embalagens ativas
aumenta a seguranca do consumidor, uma vez que
esses compostos ao invés de serem diretamente
adicionados ao alimento, sdao liberados
controladamente para o produto através de difusdo
a partir do filme. Assim, esses aditivos estao presentes
em menores quantidades e mais intensamente na
superficie do produto, onde a maior parte das
deterioragdes ocorre (GONTARD, 1997;

APPENDINI; HOTCHKISS, 2002).

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do uso
de embalagem ativa incorporada com cisteina e sulfito
na inibi¢ao do escurecimento enzimatico de magas.

Material e métodos
Material

Foram utilizadas magds do cultivar Royal gala,
adquiridas no mercado varejista local, bissulfito de
sodio (ISOFAR-RJ) e L-cisteina (VETEC-RJ). As
magas foram selecionadas segundo tamanho e
auséncia de defeitos. Os frutos foram submetidos a
um pré-resfriamento em camara fria a 4°C por 12 h
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e depois foram divididos em metades com auxilio de
facas afiadas. A unidade experimental constou de
quatro meias magds para cada tratamento a ser
avaliado, nos diferentes tempos. O experimento foi
feito no Laboratdrio de Embalagens do Departamento
de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal
de Vigosa (MG).

Produg¢do dos filmes

Os filmes foram produzidos a base de polimero
celulosico (patente requerida) pelo método “casting”,
sobre um filme de PVC (polivinilcloreto) esticado em
superficie de Os agentes
antiescurecimento (sulfito e cisteina) foram
adicionados durante a produg¢ao do filme celuldsico

uma vidro.

e a sua porcentagem foi calculada sobre o peso do
polimero. Estudos preliminares foram realizados para
determina¢do das melhores concentracdes dos
agentes antiescurecimento a serem incorporados nos
filmes através de uma avalia¢do visual das magas
envolvidas com os filmes.

Os tratamentos utilizados foram: 1- sem filme
(controle), 2- filme PVC sem agente
antiescurecimento (PVC), 3, 4 ¢ 5- filme de PVC
laminado com filme de celulose contendo sulfito nas
concentragdes de 1% (S1), 3% (S3) e 5% (S5) e 6,
7 e 8- filme de PVC laminado com filme de celulose
contendo cisteina nas concentragdes de 10% (C10),
15% (C15) e 20% (C20).

As meias-magas foram recobertas pelos filmes,
exceto no tratamento 1, e imediatamente armazenadas
em camara fria, com controle de temperatura (5+1°C)
e umidade relativa (85+3% UR). As amostras foram
retiradas nos tempos 0, 2, 4 ¢ 6 dias apds o contato das
magcas com o filme antiescurecimento.

Determinag¢do da atividade da polifenoloxidase

A determinacdo da atividade enzimatica foi feita
segundo metodologia descrita por Simdes (2004) e
adaptada para maga. Aproximadamente 4g da superficie
das magas foram picadas e homogeneizadas com 24

mL de tampao fosfato a 4 °C (0,2M) pH 6,0 em
agitador (Ultra Turrax T18 basic). O homogeneizado
obtido foi centrifugado por 21 min a 10.900 g a
temperatura de 4 °C em centrifuga (Beckman J2
MC). O sobrenadante resultante foi utilizado para a
determinacao de atividade enzimatica. A uma aliquota
de 30 uL de extrato enzimatico foi adicionado 1,3 mL
de tampao fosfato 0,2 M, pH 6 ¢ 1,5 mL de catecol
0,2 M, homogeneizados imediatamente. Em seguida,
efetuou-se a leitura de absorbancia (a 425 nm de 5 em
5 s até os primeiros 30 s, seguido de leituras de 30 em
30 s, totalizando 3 minutos de reagdo), em
espectrofotdmetro (GBC UV/VIS 918). A atividade da
polifenoloxidase correspondeu a inclinagdo da reta obtida
através do grafico Tempo (s) x Absorvancia (nm).

Determinagdo do teor de sulfito residual

O teor residual de sulfito foi determinado pela
retirada de uma fatia da superficie da maca envolvida
com o filme, totalizando 50g, de acordo com método
quantitativo de Monier-Williams descrito nas normas
do Instituto Adolfo Lutz (1985).

Determinacdo de cor

A determinacdo instrumental de cor foi avaliada
através de um espectrofotdmetro Colorquest XE
Hunterlab, utilizando-se o iluminante padrao D65 e
observador a 10°. O sistema de leitura utilizado foi o
CIELAB, representado pelos seguintes parametros:
coordenada L* (luminosidade), coordenada de
cromaticidade a* (-a verde, +a vermelho) ¢ a
coordenada de cromaticidade b* (-b azul, +b amarelo).
As amostras foram colocadas em cubeta de vidro com
10 mm de caminho 6ptico. Foi calculada a diferenga
total de cor (AE*) de acordo com a equagdo (1):

AE* = [(AL*)? + (Aa*) * + (Ab*) ?]"? (1)

onde A ¢ a diferenga entre cada parametro de cor
da amostra entre um tempo t (t2, t4 ou t6 dias) e o
tempo inicial (to).
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Avaliacdo da inibicdo de escurecimento

A eficiéncia da inibi¢do do escurecimento foi
avaliada comparando-se os tratamentos com filme e as
magas controle sem filme. A avaliagcdo da porcentagem
de inibicao foi calculada baseada em variagdes do valor
da absorvancia a 425nm, de acordo com a equacao (2)
(EISSA etal., 2006; CRUMIERE, 2000):

% de inibicdo: (AADS comrole - AADS tatamento)* 100/ AADS conrote(2)

onde AAbs representa a diferenga do valor de
absorvancia entre um tempo t (t2, t4 ou t6 dias) e o
tempo inicial (to).

Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em parcela
subdividida, com os tratamentos na parcela e o tempo
na subparcela, sendo trés tipos de concentragao para
cada tratamento (sulfito e cisteina) e quatro tempos
de armazenamento, com trés repeti¢des. Foram
realizadas analises de variancia e de regressdo a 1%
de probabilidade através do programa estatistico SAS
(STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, 1996)
System for Windows v 6.12. Para comparagao entre
médias foi utilizado o teste Duncan a 5% de
probabilidade. Para as analises de regressao foram
ajustados modelos polinomiais de 2° e 3° graus. A
unidade experimental constituiu-se de meia maca.

Resultados e Discussao

Determinag¢do da concentra¢do dos agentes
antiescurecimento

Nos testes preliminares para determinacdo da
melhor concentracdo dos agentes antiescurecimento
a ser incorporada nos filmes, foi verificado que sulfito
em baixas concentragdes (a partir de 1%) ja se
mostrava eficiente na inibi¢ao do escurecimento das
magas. Por outro lado, para cisteina foi necessaria a
utiliza¢do de concentragdes maiores, cerca de 10%.

Estudos realizados por Janovitz-Klapp et al. (1990)
mostraram que, na mesma concentragao, o bissulfito
demonstrou maior eficiéncia na inibi¢do do
escurecimento em magas, seguido de cisteina e acido
ascorbico. Os autores atribuem isso ao fato de que o
bissulfito afeta diretamente a PPO, enquanto que a
cisteina reage com o-quinonas formando produtos
que inibem de forma mais branda a reagido enzimatica.

Inibi¢do da polifenoloxidase

Foi observado que a partir do quarto dia de
experimento (Figura 1), todos os tratamentos
apresentaram valores positivos de inibi¢cdo da PPO.
De acordo com Crumiére (2000), uma porcentagem
de inibicao entre 0 ¢ 100% indica que o tratamento
foi efetivo como inibidor do escurecimento. Valores
maiores que 100% indicam a ocorréncia de
branqueamento da amostra pelo tratamento, enquanto
valores negativos indicam que o tratamento promoveu
escurecimento preferencialmente que inibigao.

No tempo 6, as trés concentragdes de sulfito ndo
diferiram entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. Para a cisteina, a maior inibigao ocorreu
para o tratamento C20 (Figura 1). As macas
envolvidas com PVC apresentaram efeito inibitorio
significativamente (p< 0,05) semelhante as amostras
envolvidas em filme com sulfito (S1 e S5) e cisteina
(C20). O filme de PVC apesar de ndo possuir boa
barreira a gases, como o oxigénio (ROBERTSON,
1993), ainda assim contribuiu para a redugdo da
atividade enzimatica, provavelmente por dificultar o
contato do sitio ativo da enzima com o oxigénio, o que
mostra que esse plastico pode exercer um efeito
complementar na inibi¢do do escurecimento enzimatico.

De acordo com Ozolu e Bayindirli (2002), a
cisteina ndo possui efeito inibitério direto sobre a
PPO. Durante a oxidacdo, ela reage com as o-
quinonas formando complexos conjugados cisteina-
quinona, que ndo sdo substratos para a enzima, mas
possuem propriedades de inibicdo competitiva com
uma afinidade maior pela enzima do que os seus
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precursores. Quando a concentragdo de cisteina €
maior que a de fendis, estes sdo impedidos de agir
sobre a enzima, sem escurecimento. Ao contrario,
quando a concentragdo de cisteina é baixa, as o-quinonas

A

sdo formadas em excesso e prejudicam a formacao
desses complexos conjugados, permitindo a regeneragao
dos fenois e a formagao de pigmentos escuros.

%inibicao
N Py D [o ]
o o o o

o
L

6
tempo (dias)

-20 4

40

mPVC B8S1 OS3 mS5

%inibicao

tempo (dias)

@ PVC 5C10 @ C15 mC20

*médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade
Figura 1. Porcentagem de inibi¢do da PPO em magas envolvidas com filme incorporado com sulfito (A) e com cisteina (B).

A porcentagem de inibi¢ao do sulfito e da cisteina
apresentou variagdo ao longo do tempo. De acordo
com Robert et al. (1996), dois modelos podem explicar
as curvas de inativacao enzimatica. Um deles seria
a existéncia de duas isoenzimas que se comportam
de forma diferente quando submetidas a um
tratamento de inativacdo e possuem duas constantes
de reagdo. Outro seria a existéncia de duas etapas
para a inativagao da enzima que passa por uma forma
de acao intermediaria entre o seu estado nativo e
inativo. Roux et al. (2003) sugerem um modelo de
inibi¢do que € composto por algumas constantes de
reagdo e que diferentes substratos para a enzima e
seus produtos de degradacdo combinados com o
agente antiescurecimento sdo capazes de produzir
diferentes tipos de mecanismos de inibi¢ao de acordo
com a fonte de PPO. Isso pode explicar as variagdes
da porcentagem de inibi¢do encontradas nesse estudo
durante o periodo de estocagem.

A maga contém algumas classes de fenois, como
hidroxicinamicos, flavan-3-ol, acido clorogénico,
epicatequina e procianidina, e a relativa proporc¢ao
entre elas ¢ importante para a colorag@o final dos
tecidos. A PPO possui diferente especificidade para

esses substratos, o que implica em produtos
resultantes do escurecimento com intensidade de cor
variavel durante as fases da reagdo. Geralmente as
0-quinonas sao menos estaveis € menos escuras ¢
na segunda fase da reagdo os produtos podem ser
mais escuros (GOUPY et al., 1995).

Resultados de pesquisas obtidos por Eissa et al.
(2006) e Crumiére (2000) para cisteina e sulfito,
respectivamente, mostraram um aumento no efeito
inibidor sobre a PPO a medida que a concentracao
dos agentes foi aumentada. Robert et al. (1996)
também demonstraram que a atividade da PPO em
palmito reduziu com o aumento da concentragao de
L-cisteina. Porém, esses estudos foram realizados
com o agente sendo adicionado diretamente ao
produto, diferindo do presente estudo no qual os
agentes foram incorporados a embalagem. Neste
sistema, a taxa de liberagdo dos agentes
antiescurecimento pela embalagem ¢ dependente do
tempo, o que pode resultar em variacdes na
porcentagem de inibigdo durante a estocagem.

Em um estudo sobre a PPO em magas cv. Gala,
Sataque e Wosiacki (1987) mostraram que essa
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enzima esta localizada em toda a regido da polpa da
maga, porém de maneira nao uniforme. De acordo
com os autores, a acdo mais intensa da PPO
encontra-se proxima a epiderme, na parte central e
ao redor dos feixes vasculares. Assim, pode-se
atribuir algumas variagdes na determinagdo da
inibicdo devido a falta de homogeneidade na
distribui¢do da PPO, apesar de que foi tomado o
cuidado de retirar uma amostra bem representativa
da superficie da maga. Também, de acordo com
Valderrama, Marangoni e Clemente (2001), as macas
do cultivar Gala possuem baixos teores de PPO tanto
na casca quanto na polpa, quando comparadas com
o cultivar Fuji.

Como o estudo foi realizado a temperatura de
refrigera¢do (4°C), a enzima ndo apresentava sua
atividade otima, que se situa entre 30° e 40°C, de
acordo com Sataque e Wosiacki (1987). Esses
autores reportam que a atividade da PPO diminuiu
de 89% a 20°C para 37% a 10°C. Porém, foi
observado que mesmo abaixo de 4°C, a enzima ainda
exibia atividade, indicando que a reacgdo de
escurecimento ndo poderia ser eliminada completamente
somente por estocagem a baixa temperatura.

Analise de cor

A analise de variancia mostrou diferenca
significativa (p<0.01) entre todos os parametros de
cor (L*, a* e b*). Os valores de L*, que indica a
luminosidade da amostra na faixa de 100 (branco) a
0 (negro), mostram que os filmes tanto com sulfito
quanto com cisteina, comparados com o filme
controle, proporcionaram maior brilho as magas
(Figura 2). O tratamento S5 foi mais satisfatorio
devido a tendéncia de aumento de luminosidade a
partir do 3° dia. Essa tendéncia também foi
observada para os tratamentos C15 e C20. Porém,
para C20, o comportamento da curva foi diferente
dos demais, representada por um modelo de 3°grau
e, no final do experimento, pdde-se observar que as
magas apresentaram-se mais claras do que no inicio.
Isso pode ser devido a uma reagdo de oxidagao dos

pigmentos da mac¢a pela cisteina em alta
concentragdo. Estudos de Ding et al. (2002)
mostraram que a cisteina em concentragdes mais
elevadas pode oxidar o acido clorogénico, um
substrato da PPO presente em magas, ap6és uma hora
de incubagdo. Nesse caso, a cisteina nao influencia
a atividade da enzima, apesar de inibir a formacao
de coloragdo escura, o que foi observado visualmente
para o tratamento C20.

As variacdes dos valores de L*, observadas em
varios tratamentos, podem ser devido ao
comportamento da enzima, que geralmente ¢ inativada
em dois estagios, como explicado anteriormente.
Também, como a reagdo de escurecimento ¢ um
sistema dinamico que contém varios produtos
derivados, mais ou menos estaveis, podem ocorrer
variagdes na velocidade da reagdo, o que resulta na
alteragdo de cor (BILLAUD etal., 2003). Emum estudo
de nove cultivares de magas, Goupy et al. (1995)
observaram que os valores de L* diminuiram de 98 para
90 em solugdes modelo contendo acido clorogénico e
epicatequina que foram oxidados por PPO.

Para a estimacdo de escurecimento, o valor L*
tem sido considerado como o melhor parametro de
cor; geralmente pequenas variacdes tém sido
observadas nos valores de a* ¢ b* (IYIDOGAN ;
BAYINDIRLI, 2004). No presente estudo o
decréscimo mais acentuado do valor de L* foi
observado para os tratamentos controle ¢ PVC.

A coordenada a*, que indica a variacdo de verde
(-a*) a vermelho (+a*), ¢ um pardmetro importante
para o estudo de escurecimento, pois a cor marrom
resultante da presenca de melaninas representa uma
combinag¢do do verde e vermelho. Um maior
escurecimento ¢ representado por um tom mais
avermelhado, ou seja, maior valor de a*. Os tratamentos
foram satisfatorios nesse aspecto, pois reduziram o valor
de a* quando comparado com os tratamentos controle.
O tratamento com filme de PVC mostrou-se eficiente
na redugdo do valor a*, porém o uso dos agentes
incorporados ao filme reduziu com maior intensidade
os valores de a* (Figura 3).
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Figura 3. Porcentagem de cor a* para macas envolvidas com filmes incorporados com diferentes concentracdes de

sulfito (A) e cisteina (B).

A coordenada b*, relacionada ao eixo que varia
de azul (-b*) a amarelo (+b*), ndo demonstrou
grandes variagdes entre os tratamentos, situando-se
na faixa positiva e tendendo para o amarelo, cor
caracteristica da maca (Figura 4).

O parametro diferenca de cor também ¢ usado
para se verificar modificagdes na cor causadas pelo
escurecimento. Como pode ser observado na Figura
5, houve uma tendéncia no aumento de AE* ao longo

do tempo de estocagem, indicando escurecimento das
amostras. Entretanto, os tratamentos controles (PVC
¢ CONT) apresentaram os maiores valores para AE*
mostrando que os demais tratamentos foram
satisfatorios, pois reduziram a diferenca de cor entre
os tempos. Novamente observa-se que o0s
tratamentos C20 e S5 apresentaram melhores
resultados para diferenca de cor, ou seja, menores
valores de AE* ao final do experimento, em relagao
aos demais tratamentos.
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Figura 5. Valores de AE* para magas envolvidas com filmes incorporados com diferentes concentragdes de sulfito (A)

e cisteina (B).

Todos os tratamentos apresentaram menor
escurecimento quando comparados ao controle e
PVC (Figura 6). Além disso, a maga controle resultou
desidratada, mostrando que os filmes inibiram a perda
de 4gua do produto durante a estocagem sob
refrigeracdo.

No tratamento C20, principalmente em t2, foi
observado uma despigmentacao da maga, ja discutido
anteriormente. Quando existe uma concentragdo de
cisteina em excesso, ocorre uma protecao
permanente contra o escurecimento enzimatico,
porém isso geralmente prejudica o produto em termos

de caracteristicas organolépticas (RICHARD-
FORGET; GOUPY; NICOLAS, 1992) e causa um
efeito de branqueamento (OZOGLU; BAYINDIRLI,
2002). No tempo 6, as magas envolvidas com filme
C10 iniciaram o escurecimento. Assim, o tratamento
C15 se mostrou o mais eficiente.

Em relacdo ao sulfito todos os tratamentos se
mostraram eficientes, sem escurecimento expressivo
das macgas em todos os tempos. O tratamento
somente com PVC nao foi capaz de prevenir o
escurecimento da maca (Figura 6).
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(b)

(©

Figura 6. Fotos das magas apds 2 dias (a), 4 dias (b) e 6 dias (c) de contato com filmes contendo 20% (C20), 15% (C15), 10%
(C10) de cisteina; 1% (S1), 3% (S3), 5% (S5) de sulfito; controle sem filme (CONT) e sem agente antiescurecimento (PVC).
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Teor de sulfito residual

Nao foi detectado sulfito nas amostras pela
metodologia utilizada até o 4° dia de estocagem e, no
6° dia no tratamento S5, observou-se uma migragao
de 0,015g SO,/100g, abaixo do valor permitido pela
legislagdo de 0,03g SO,/100g de produto (BRASIL,
2005). Esses valores se mostram bastante
satisfatorios, uma vez que o sulfito em excesso pode
causar problemas a satde dos consumidores
(VICENT, 2007; SOARES; CAVALHEIRO, 2001)
e demonstram a vantagem da embalagem ativa que
permitiu controle do escurecimento com uma
migracdo do sulfito em nivel duas vezes menor que o
permitido pela legislacao. Os outros compostos nao
foram determinados, pois ndo existem limites
maximos na legislacao.

Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados acima
se conclui que:

Baixas concentragdes de sulfito (1%) mostraram-
se eficientes na inibi¢do do escurecimento das macas
e altas concentracdes de cisteina (15%) foram
necessarias para a obtengdo do mesmo resultado.
Os valores de L* mostraram que os tratamentos tanto
com sulfito quanto com cisteina, comparados com
os tratamentos controle, proporcionaram maior brilho
as magds e que os tratamentos S5 e CI15,
apresentaram-se mais satisfatorios devido a tendéncia
de aumento de luminosidade. Os valores de a*
mostraram que os tratamentos foram satisfatorios
para manutencao da cor ¢ em relagdo a coordenada
b*, ndo houve grandes variagdes entre os
tratamentos. Para a diferenca de cor entre os tempos
(AE*) houve uma tendéncia de aumento ao longo do
tempo de estocagem, indicando escurecimento das
amostras, mas os tratamentos foram satisfatorios em
relagdo ao controle. O teor de sulfito liberado para a
maca foi menor que o permitido pela legislacao,
diminuindo assim, os niveis de aditivos que serdo
ingeridos pelo consumidor. Comprovou-se a eficiéncia
das embalagens ativas que proporcionaram

conservagao do produto, inibindo o desenvolvimento
de escurecimento. Esse tipo de embalagem
representa uma futura aplicacao de filmes a serem
usados no recobrimento de macgas cortadas ou
fatiadas, e provavelmente outras frutas e vegetais, a
serem guardadas em geladeira.
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