EFEITO DO PESO DO FRUTO NO ESCURECIMENTO INTERNO

E QUALIDADE DO ABACAXI 'SMOOTH CAYENNE'.
| - ATIVIDADE DE POLIFENOLOXIDASE, PEROXIDASE E COMPOSTOS FENOLICOS!
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RESUMO - Verificou-se o efeito do peso do abacaxi 'Smooth Cayenne' na composigdo fisico-
quimica e quimica, o grau de escurecimento interno e as mudangas ocorridas apés © armazena-
mento com e sem refrigeraglio. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em es-
quema fatorial 2 x 6, onde foram estudadas 6 categorias de peso (P1 - 1800 a 2300 g; P2 - 1500 a
1799 g, P3 - 1300 a 1499 g, P4 - 1100 a 1299 g, PS5 - 900 a 1092 g ¢ P6 - 700 a 899 g) ¢ dois ti-
pos de armazenamento (com e sem refrigeragdo). Os frutos mais suscetiveis ao escurecimento
interno foram os pertencentes a P2, os quais apresentaram maior atividade polifenoloxidase. Os
composlos fendlicos extraiveis em metanol e atividade peroxidésica foram maiores nos frutos
mais resistentes a0 escurecimento interno. Os frutos refrigerados apresentaram maior atividade
de polifenoloxidase e peroxidase e menores teores de compostos fenélicos, comparados aos frutos
nio refrigerados.

Termos para indexago: escurecimento enzimatico, refrigeragao, composi¢iio quimica.

EFFECT OF FRUIT WEIGHT ON THE INTERNAL BROWNING AND QUALITY
OF PINEAPPLE CV. SMOOTH CAYENNE
1- POL YPHENOL OXIDASE. PEROXIDASE ACTIVITIES AND PHENOLIC COMPOUNDS.

ABSTRACT - This study determined the effect of pineapple fruit weight cv. Smooth Cayenne on
the physico-chemical and chemical composition, and on the internal browning rate, as well as the
alteration after storage with refrigeration. The experimental design was completely randotnized
in a 2 X 6 factional scheme, where 6 weight classes (P1 - 1800 to 2300 g; P2 - 1500 to 1799 g,
P3 - 1300 to 1499 g P4 - 1100 to 1299 g; P5 - 900 to 1099 g; and P6 - 700 to 899 g), and 2
storaging processes (with and without refrigeration). Fruit weight classes more susceptible to
internal browning were P2 which presented greatest activities of polyphenol oxidases. Phenolic
compounds extracted in methanol and peroxidases activities were greatest in more resistant
fruits. Refrigerated ripe fruits showed greater polyphenol oxidase and peroxidase activities and
lower amounts of phenolic compounds when compared to non-refrigerated fruits.

Index tenms: enzimatic browning, refrigeration, chemical composition.

INTRODUCAO

Para prolongar a vida 0til de produtos pereci-
veis sdo utilizadas baixas temperaturas, porque
clas mantém a um nivel minimo os processos na-
turais, como respiragdo, produgdo e agio do etile-
no, perda de Agua; além de retardar a maturagdo e
a senescéncia das frutas. Entretanto, a cxposicio
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de tecidos vegetais a baixas temperaturas pode
provocar alterages em seu metabolismo € morte
de suas células. O dano causado por refrigeracdo
inadequada ¢ denominado de distarbio fisiologico
causado pelo frio, "chilling injury”, cujos sinto-
mas siio mais perceptiveis aps a transferéncia do
produto para o meio ambiente.

A sensibilidade ao escurecimento interno esta
estreitamente ligada & composigio quimica do
fruto. As condigBes climaticas, estddios de matu-
ragio, tamanho do fruto, diferencas varietais ¢
nutrigio mineral exercem influéncia acentuada na
composigio quimica do abacaxi, com conseqiiente
influéncia no grau de escurecimento interno dos
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mesmos (Dubl 1971, Py et al. 1984, Teisson 1979,
Teisson & Combres 1979, Lacocuilhe 1982, Paull
& Rohrbach 1985 e Paiva 1978).

O escurecimento enzimatico ¢ resultado da
oxida¢do de fendis € eventual polimerizagdo ndo
enzimatica das quinonas formadas em taninos ou
melaninas (Dilley 1970). Embora teoricamente
duas enzimas, a polifenoloxidase ¢ a peroxidase,
possam intervir no processo de escurecimento in-
terno, Teisson (1979), Van Lelyveld & De Bruyn
(1977) ¢ Paull & Rohrbach (1985) encontraram
atividade peroxiddsica no abacaxi sem, contudo,
haver conexfo com o escurecimento interno. De
acordo com Amorim (1985) ¢ Wheathey (1982), a
peroxidase tem uma fungfio importante na bios-
sintese de lignina e também esté associada ao me-
canisme de resisténcia de algumas plantas,

A fungdo mais importante da polifenoloxidase
€ a capacidade de oxidar inicialmente monofenéis
para o-difendis (atividade cresoldsica), seguida
por uma oxidaglio de o-difendis para o-quinona
(atividade catecoldsica). Ambas as reagdes utili-
zam o oxigénio molecular (Scott 1975). Os pig-
mentos escuros formados pela oxidagdo de o-qui-
honas ndo contém nitrogénio e, portanto, sio dife-
rentes das melaninas (Paull & Rohrbach 1985 e
Van Lelyveld & De Bruyn 1977).

Vukomanovic (1988), estudando a atividade da
polifenoloxidase em abacaxis, verificou que os
frutos menos sensiveis ao escurecimento interno
apresentaram diminuigio nas atividades da enzi-
ma e maior teor de 4cido ascorbico.

Os compostos fendlicos estdo largamente dis-
tribuidos em plantas e sdo proeminentes nos fru-
tos, onde exercem influéncia na cor ¢ "flavor"
(Van Buren 1970). Esses compostos e seus pre-
cursores tém sido associados aos distirbios causa-
dos pelas baixas temperaturas em virias espécies
vegetais. A refrigeragfio induz modificages nos
compostos fendlicos que podem agir como subs-
tratos, co-fatores ou inibidores da atividade en-
zimdtica. Lacocuilhe (1982), Van Lelyveld &
Bruyn (1977) verificaram que os frutos com es-
curecimento interno apresentaram maiores teores
de fendlicos que os frutos sadios. Segundo Van
Buren (1970), esses compostos constituem uma
etapa importante na formagdo de outros compos-
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tos fendlicos mais complexos. Goldstein & Swain
(1963) ressaltaram que o aumento de compostos
fendlicos nos frutos com escurecimento intcrmo se
di em fungdo da propria defesa 2 injiria,

O presente trabalho teve por objetivos:

1. determinar o efeito do peso do abacaxi na
composicio fisico-quimica e quimica e no grau de
escurecimento interno dos frutos:

2. verificar as mudangas ocorridas na composi-
¢ao fisico-quimica € quimica apés o armazena-
mento dos frutos com ¢ sem refrigeracio.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados fiutos da cultivar Smooth Cayen-
ne, provenientes do municipio de Jjaci, Estado de Mi-
nas Gerais, a uma altitude de 805 m, 21°10' de latitude
sul e 44°55' de longitude W.Gr., com precipitacio mé-
dia anual de 1493 mm, temperatura média anual de
19,3°C e insolagfio média diaria de 11,4 h.

Os frutos foram colhidos no estidio de maturagfio 2
descritos por Giacomelli (1982), com 5 a 6 cm de pe-
dunculo, e classificados por peso.

A classificagio foi efetuada de acordo com seis ca-
tegorias de peso, estabelecidas pela Costa do Marfim,
visando exportagiio para a FEuropa Ocidental
{Giacomelli 1982, Py et al. 1984 e Bleinroth 1987), a
saber:

Categoria 1 - 1800 a 2300 g (P1)

Categoria 2 - 1500 a 1799 g (P2)

Categoria 3 - 1300 a 1499 g (P3)

Categoria 4 - 1100 a 1299 g (P4)

Categoria 5 - 900 a 1099 g (P5)

Categoria6 - 700a 899 g (P6)

Para proteger os frutos contra podriddo negra, cau-
sada pelo funge Thielaviopis paradoxa (De Seynes)
Von Hochn, procedeu-se a4 imersio dos pedanculos
numa solugio de benomyl a 4000 ppm. Acondicionados
em contentores plasticos, os frutos foram transportados
até o Laboratério de Ciéncias dos Alimentos, na Escola
Superior de Agricultura de Lavras - ESAL.

Foram utilizados um total de 720 frutos, divididos
em trés grupos de 240 e avaliados:

« no dia da colheita (DC),

» armazenamento sem refrigeragdo (SR) - os frutos
permaneceram durante 7 dias a uma temperatura de
25°C e umidade relativa de 75%, na Fazenda Exsperi-
mental da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas
Gerais - EPAMIG, em Lavras,

« armazenamento com refrigeragfo - os frutos foram
armazenados durante 15 dias em cémara climética a
5°C e com umidade relativa de 90%, na Fazenda Ex-
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perimental da EPAMIG em Maria da Fé. Apos a reffi-
geragdo, os frutos foram conduzidos ao Departamento
de Ciéncias dos Alimentos da ESAL, onde permanece-
ram por 7 dias em condigdes ambientais, a fim de
manifestarem os sintomas visiveis de escurecimento
intemo.

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramen-
te casualizado em esquema fatorial 2 x 6, em que estu-
daram-se o tipo de armazenamento (com e sem refrige-
ragiio) e o peso dos frutos (seis categorias). Foram uti-
lizados 10 frutos por parcela com 4 repeti¢des.

Foram realizadas as seguintes avaliagdes

Escurecimento interno - Os frutos foram cortados
longitudinalmente e avaliado o indice de escurecimento
interno, de acordo com um método topografico. O mé-
todo utilizado consistiu em copiar em folhas transpa-
rentes de polietileno a area total do fruto ¢ as manchas
correspondentes ao escurecimento da polpa. Essas fo-
Thas foram fotocopiadas e, em seguida, recorfaram-se a
4rea total de cada fruto e as areas correspondentes as
manchas causadas pela injaria de "chilling". As res-
pectivas areas foram pesadas em balangas analiticas e,
por diferenga, calculou-se a percentagem de area afeta-
da de cada fruto.

Compostos fendlicos - Foram extraidos pelo méto-
do de Swain & Hillis (1959) e determinados de acordo
com o método de Folin-Denis, descrito pela Associa-
tion of Official Analytical Chemists (1970). As fragdes
dos compostos fenolicos foram extraidas com metanol,
metanol 50% ¢ dgua. Os fendlicos totais constituem o
somatério das fracdes obtidas nas 3 extragdes.

Atividade de polifencloxidase - A enzima foi ex-
traida de acordo com o método proposto por Matsuno
& Uritani (1972) e a atividade determinada segundo
método descrito por Teisson (1979). Os resultados fo-
ram expressos em U/min/g de polpa.

Atividade de peroxidase - A enzima foi extraida e
a atividade determinada de acordo com o método de
Matsuno & Uritani (1972). Os resultados foram ex-
pressos em U/min/g de polpa.

A analise estatistica foi efetuada através da anélise
de varidncia. A diferenga enire os tratamentos foi de-
terminada pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os dados referentes & percentagem de escurecimen-

x
to interno foram transformados: log oo + 2.5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados observou-se que os frutos ava-
liados no dia da colbeita e aqueles armazenados
em condigBes ambientais nfo apresentaram sin-
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tomas de escurecimento interno. Entretanto, nos
frutos refrigerados a manifestagdo dos sintomas
foi bastante evidente, As percentagens médias da
intensidade da mancha causada pelo frio, nas di-
versas categorias de pesos estudadas, encontram-
-s¢ na Fig. 1. Os frutos que demonstraram maior
suscetibilidade ao escurecimento interno foram os
pertencentes as categorias 1 € 2, constituidas por
unidades maiores. Os frutos menores, que com-
pdem a calegoria 6, apresentaram menor indice
de escurecimento interno. As categorias 3, 4 € 5,
cujos pesos situam-s¢ no intervalo de 900 a
1499 g, apresentaram resisténcia mediana ao dis-
tirbio, comparadas as demais.

Os resultados concordam com as observagdes
de varios autores. Entre eles, Teisson (1979), Py
et al. (1984) ¢ Paull & Rohrbach (1985) afirmam
ser mais intensa nos frutos maiores a injlria cau-
sada pelo frio. Assemelham-se também aos dados
de Teisson et al. (1978) e de Teisson (1979), os
quais verificaram que no mesmo lote de frutos os
maiores e mais verdes foram os mais sensiveis aos
distirbios fisiolégicos causados pelas baixas tem-
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FIG. 1. Porcentagens médias de escurecimento in-
terno nas diferentes categorias de peso de
abacaxi 'Smooth Cayenne’, apés 15 dias de
armazenamento com refrigeragiio, seguidos
de 7 dias em condi¢des ambientais. CV (%)
-3,04.
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peraturas, ¢ que o frio provocou numerosas modi-
ficagdes quantitativas e qualitativas na composi-
¢do quimica dos frutos. Estes resultados concor-
dam, da mesma forma, com as afirmagdes de Tis-
scau (1984) de que os abacaxis maiores sd0 mais
frageis que os de calibres médios e pequenos. Sdo
também mais sensiveis aos choques, 4s manchas
causadas por fungos e ao escurecimento interno.

Quanto 4 atividade de polifencioxidase, verifi-
cou-se que no dia da colheita apenas os frutos
maiores, pertencentes A categoria 1, demonstra-
ram diferenga significativa ¢ superior na atividade
enzimica, em relagdo as demais categorias de
peso (Fig. 2).

Nenhuma diferenga significativa entre as cate-
gorias de peso nos frutos sem refrigeragdo foi de-
tectada. Porém, analisando-se os valores médios
encontrados nos frutos refrigerados, verifica-se
que os maiores (categoria | ¢ 2) apresentaram
maior atividade polifenoloxidasica. Por outro
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Iado, observou-se um menor valor na categoria 6;
e, nas demais, valores intermediarios e semethan-
tes entre si. Comparando-se a média geral nos
dois tipos de armazenamento, nota-se gue os fru-
tos refrigerados apresentaram um valor duas ve-
zes maior que os frutos armazenados sem refrige-
ragdo. Constata-s¢ que os frutos armazenados em
condigbes de refrigeragdo apresentaram um au-
mento acentuado na atividade polifenoloxidasica,
sobretudo aqueles pertencentes as categorias 1 e
2, que apresentaram maiores percentagens de es-
curecimento interno.

Através dos resultados encontrados, comprova-
se a teoria do mecanismo de "chilling”, proposta
por Lyous (1973), a qual ressalta que, quando os
frutos so expostos a baixas temperaturas, ha um
aumento da permeabilidade da membrana celular
e um aumento da energia de ativa¢io das enzi-
mas, principalmente da polifenoloxidase.

e
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FIG. 2. Atividades médias da polifenoloxidase nas diferentes categorias de peso de abacaxi
'Smooth Cayenne', no dia da colheita (DC) e apés o armazenamento com (CR) e sem
refrigeragio (SR). CV (%) - DC - 5,07 ¢ apds o armazenamento (CR) e (SR) - 6,44,
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Os resultados concordam em parte com Teis-
son (1979), que concluiu ser a atividade polifeno-
loxidasica praticamente nula no momento da co-
lheita. Discordam, porém, da afirmagdo de que o
mesmo acontece durante toda a conservagio a
8°C, permanecendo em em niveis muito baixos
nos frutos mais resistentes ac escurecimento in-
terno. Os resultados deste trabalho foram simila-
res aqueles encontrados por Van Lelyveld & De
Bruyn (1977}, Paull & Rohrbach (1985) e Vuko-
manovic (1988), que encontraram nos frutos sen-
siveis ao escurecimento interno atividade de poli-
fenoloxidase superior aquela encontrada nos fru-
tos resistentes.

A atividade de polifenoloxidase demonstrou
possuir uma ligagio direta com o escurecimento
interno, sendo que os frutos mais sensiveis apre-
sentaram uma maior atividade enzimédtica. Isso
concorda com Scott (1975) ao afirmar que, embo-
ra varias enzimas possam estar envolvidas nos
processos de escurecimento enzimatico de muitos
frutos e vegetais, a polifenoloxidase apresenta-se
como a mais importante.

Os valores médios encontrados no dia da co-
Iheita, referentes  atividade peroxidasica nas di-
ferentes categorias de peso de abacaxi, encon-
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tram-se na Fig. 3. As categorias 1 ¢ 2 apresenta-
ram maiores atividades de peroxidase e as demais,
valores inferiores € semelhantes entre si. Apds o
armazenamento dos frutos com e sem refrigera-
¢io, detectaram-se aumentos da atividade enzi-
matica, sobretudo naqueles armazenados sob
condigbes de refrigeragdo. O armazenamento em
condi¢Bes ambientais demonstrou maior atividade
peroxidasica nos frutos periencentes 3 categoria 1,
5 e 6, enquanto um menor valor foi observado na
categoria 3. Analisando-se os frutos submetidos 3
refrigeragdo, verifica-se que os menores, 0s quais
exibiram menor indice de escurecimento interno,
apresentaram maior atividade de peroxidase.
Estes resultados sugerem uma associagiio da
atividade peroxidasica ao indice de escurecimento
interno. Divergem daqueles obtidos por Van
Lelyveld & De Bruyn (1977) ¢ Paull & Rohrbach
(1985), que nio verificaram nenhuma conexdo
entre o escurecimento interno ¢ a atividade de pe-
roxidase. O aumento desta atividade pode indicar
aumento na biossintese de lignina, .como foi su-
gerido por Wheathey (1982) e Amorim (1985), o
que, conseqiientemente, confere as plantas maior
resisténcia a injirias causadas por infecgfio ou
"stress". Partindo-se dessa observagdo, a maior
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FIG. 3. Atividades meédias da peroxidase nas diferentes categorias de peso de abacaxi
*Smooth Cayenne’, no dia da colhcita (DC) e apos o armazenamento com (CR) e sem
refrigeraciio (SR). CV (%) - DC - 5,64 e apos o armazenamento (CR) e (SR) - 13,78.
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atividade peroxidasica aliada a outras caracteristi-
cas inerentes aos frutos menores podem ter con-
ferido maior resisténcia ao distiubio causado pelo
frio.

As alteragSes que se processam no fruto apds a
exposicio a baixas temperatura e estdo ligadas a
um teor de 4cido ascorbico insuficiente para evitar
oxidagtes dos fendlicos, como constataram Py et
al, (1984) ¢ Lacoeuilhe (1982). Essas oxidagdes
sio devidas A peroxidase funcionando como uma
oxidase.

Os teores médios de compostos fendlicos extrai-
veis em metanol, metanol 50%, agua e compostos
fendlicos totais encontram-se nas Figs. 4, 5,6 ¢ 7.
Nota-se que, no dia da colheita, nio houve dife-
renga significativa entre as diversas categorias de
peso com relagio 3 nenhuma forma de extragio
de fendlicos.

Analisando-se os resultados referentes aos
compostos fendlicos extraiveis em metanol, apés o
armazenamento sem refrigeragdo (Fig. 4), obser-
va-se que as categorias 3 € 4 apresentaram maio-
res valores em relagio as demais, destacando-se a
categoria 4. Os frutos submetidos a refrigeragiio
também apresentaram efeito significativo, sobres-
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saindo-se a categoria 6 (pesos de 700 a 899 g),
cujos frutos apresentaram menores indices de es-
curecimento interno (Fig. 1), seguida das catego-
rias5e4.

Os compostos fendlicos extraiveis em metanol
50% apresentaram variagdo significativa em rela-
¢do as formas de armazenamento utilizadas, ou
seja, com e sem refrigeragdo. Sobressairam-se
com um maior valor os frutos de categoria 4, en-
quanto os maiores frutos, pertencentes is catego-
rias 1 e 2, apresentaram menores valores desta
fragdo de fendlicos. As diferengas observadas no
armazenamento com refrigeragio indicaram a
categoria 3 como sendo a que apresentou maior
teor de compostos fenolicos extraiveis em metanol
50%, seguida da categoria 2 e das demais, sem di-
ferenga significativa.

Analisando-se¢ o0s resultados referentes aos
cotnpostos fenélicos extraiveis em dgua, de frutos
submetidos a0 armazenamento sem refrigeragio
(Fig. 6), verifica-se¢ que a categoria 6 apresentou
maior valor; as categorias 1 ¢ 2 demonstraram
valores inferiores e as demais, valores intermedi-
4rios € semelhantes. Quando o armazenamento foi
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FIG. 4. Valores médios de compostos fendlicos extraiveis em metanol nas diferentes catego-
rias de abacaxi 'Smooth Cayenne', avaliados no dia da colheita (DC) e apds o armaze-
namento dos frutos com refrigeragio (CR) e sem refrigeragiio (SR). CV (%) - DC -
10,89 ¢ apés ¢ armazenamento {(CR) e (SR) - 6,62.
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de abacaxi 'Smooth Cayenne', avaliados no dia da colheita (DC) e apos ¢ armazena-

mento dos frutos com vefrigeracio (CR) e sem refrigeragdo (SR). -

Os valores médios dos compostos fendlicos to-
tais encontrados nos frutos armazenados sem re-
frigeragiio (Fig. 7) apresentaram menores valores
nas amostras periencentes s categorias 1 ¢ 2. O

efetuado com refrigeragio, a calegoria que sc
destacou foi a 3, seguida de 4. As demais apresen-
taram valores inferiores ¢ sem diferengas signifi-
cativas entre si,
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FIG. 7. Valores médios de compostos fendlicos totais nas diferentes categorias de abacaxi
'Smooth Cayenne’, no dia da colheita (DC) e apds o armazenamento dos frutos com
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maior valor foi observado na categoria 4, seguida .
de 3 e 6. Apés o armazenamento com refrigera-

¢flo, a categoria 6, cujos frutos apresentram menor
indice de escurecimento interno (Fig. 1), foi a que
teve maior valor de compostos fendlicos totais, Q
inverso ocorren com as categorias 1 e 2, ou seja,
maiores indices de escurecimento interno (Fig. 1)
e menores valores de compostos fenélicos totais
(Fig. 7).

De modo geral, os resultados observados nas
diferentes formas de extragiio de compostos fené-
licos apresentaram-se inferiores nos frutos sub-
metidos a refrigeragfio e analisados apos o apare-
cimento dos sintomas de escurecimento interno.
Esses resultados estfio de acordo com a observa-
¢do feita por Goldstein & Swain (1963), os quais
ressaltam que, apés o escurecimento enzimatico, a
quantidade de fendlicos detectada ¢ diminuida
pela transformagfo dos mesmos em quinonas.
Esse tltimo produto nio ¢ identificado pelo méto-
do classico de Folin-Denis, que foi utilizado no
presente trabalho.
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Verificou-se que os compostos fendlicos extrai-
veis em metanol ¢ os totais revelaram maiores
valores nos frutos menos sensiveis ao escureci-
mento interno, o que, de acordo com Goldstein &
Swain (1963), pode ser entendido como o préprio
mecanismo de defesa do fruto 2 injiria, em con-
seqiiéncia da ativagio da enzima fenilalanina
amdnio-liase e da ocorréncia de uma menor oxi-
dagiio de fenblicos em quinonas.

Estes resultados estio de acordo com aqueles
encontrados por Teisson et al. (1979), que verifi-
caram aumentos na quantidade de compostos fe-
nolicos totais ¢ ortofendis em frutos com escure-
cimento interno, comparados aos teores encontra-
dos no dia da colheita.

CONCLUSOES

1. O peso do fruto exerce influéncia na susce-
tibilidade do abacaxi ao escurecimento interno.
Os frutos mais suscetiveis foram aqueles com pe-
sos de 1500 a 1799 g (Categoria 2).
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2. Os frutos mais sensiveis a0 escurecimento
interno caracterizaram-se  principalmente  por
apresentar uma maior atividade de polifenoloxi-
dase.

3. O teor de compostos fendlicos extraiveis em
metanol e a atividade peroxidésica foram maiores
nos frutos mais resistentes a0 escurecimento in-
temo.
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