EFEITO DO CLORETO DE CALCIO E DO TRATAMENTO HIDROTERMICO
NA ATIVIDADE ENZIMATICA E NO TEOR DE FENOLICOS DO ABACAXI 1
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RESUMO - O abacaxiAnanas comosublill.) esta sujeito a danos causados pelo frio durante o
armazenamento refrigerado. A aplicacdo, pos-colheita, de Ca pode contribuir para reduzir varios tipos
de desordens fisiologicas. Neste trabalho, verificou-se a influéncia da aplicagéo, pos-colheitg, de CaCl
a 2%, associada ao tratamento hidrotérmiceQq@840C) por 10 e 20 minutos de imerséo, na compo-
sicdo quimica (fendlicos e enzimas), e na suscetibilidade ao escurecimento interno doAsieatasi (
comosudMill.) cultivar Smooth Cayenne. Os frutos foram armazenadd€ & @midade relativa de

90% por um periodo de 15 dias. As avaliagBes foram efetuadas sete dias apos a retirada dos frutos das
condigOes de refrigeracéo. O tratamento dos frutos com fealdkiu o indice de escurecimento inter-

no, conferindo menor atividade das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e fenilalanina amonio liase e
reduzindo o teor de compostos fendélicos na polpa quando associado ao tratamento hidrotérmico, inde-
pendentemente do tempo de imersao.

Termos para indexa¢cdananas comosupos-colheita, armazenamento, refrigeracdo, manutencao da
qualidade, desordens fisioldgicas.

EFFECT OF CALCIUM CHLORIDE AND HYDROTHERMICAL TREATMENT
ON ENZYMATIC ACTIVITY AND PHENOL CONTENT OF PINEAPPLE

ABSTRACT - PineappleAnanas comosuBlill.) is exposed to injuries caused by low temperature
during the refrigerated storage. The post-harvest application of Ca may contribute to reduce a number
of physiological disorders. In this work, the influence of the postharvest application of 2% CacCl
associated with hydrothermical treatment°@&nd 40C) for 10 and 20 minutes, on the chemical
composition (enzymes, phenols), and susceptibility to internal browning of pineapple ‘Smooth Cay-
enne’ fruits was studied. The fruits were stored °& 8nd 90% relative humidity for 15 days.

The evaluations were performed seven days after removal of the fruits from the refrigerated conditions.
The immersion of the fruits into a 2% Ca&blution reduced the index of internal browning and
diminished the activities of the enzymes polyphenoloxidase, peroxidase and phenilalanine ammonium
lyase, as well as the content of phenolic compounds when associated with the hydrothermic treatment
regardless to the immersion period.

Index terms:Ananas comosugostharvest, storage, refrigeration, keeping quality, physiological
disorders.

INTRODUCAO
1 Aceito para publicagdo em 27 de julho de 1999.

2Eng. Agron., D.Sc., Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de A crescente demanda das frutas tropicais no mer-
Tecnologia Agroindustrial de Alimentos (CTAA), Av. das Amé-cado internacional coloca o Brasil como um dos mais
ricas, 29.501, Guaratiba, CEP 23020-470 Rio de Janeiro, Womissores paises a dominar este mercado_ Entre as
E-mail: nbotrel@ctaa.embrapa.br principais frutas tropicais exploradas no Brasil, des-
3Eng. Agron., D.Sc., Prof. Adjunto, Dep. Ciéncia dos Alimentaca-se 0 abacaxi, com suas excepcionais caracteris-
tos, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Caixa Postal 3fcas organolépticas e nutricionais.
CEP 37200-000 Lavras, MG. E-mail: vaniadea@ufla.br Entre os diversos fatores que contribuem para a
4Eng. Agron., mestrando, UFLA. manutencédo da qualidade, dos frutos, destacam-se: a
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gualidade inicial do produto; a temperatura na quab tratamento hidrotérmico, no teor de fendis e na
o produto foi manuseado, armazenado, transportaattvidade de enzimas, e verificar sua influéncia na
e distribuido; a umidade relativa do ambientsuscetibilidade do abacaxi ao escurecimento interno.
pés-colheita; o uso de atmosfera controlada ou mo-

dificada durante o armazenamento e o transporte; tra- MATERIAL E METODOS

tamentos quimicos utilizados para o controle de de-

sordens fisioldgicas; tratamento a quente para o con-Foram utilizados frutos de abacaxizeiro da cultivar

trole de perdas e embalagens e sistemas de manusg|goth Cayenne, provenientes do municipio de Prata,
(Harvey, 1978) Estado de Minas Gerais, situado &1882" de latitude

O armazenamento sob baixas temperaturas é sul, 4855'32" de longitude leste, a uma altitude de 603 m.
P Rrgrecipitagéo média anual é de 1.300 mm, e a tempera-

dos metodos mal§ efgt!vo e pratico utlllzaQO NO PrRira média do ar, de 3. De acordo com a classificacéao
longamento da vida Util de frutos e hortalicas fregy Képpen, o clima da regido classifica-se no tipo Aw.
cos. Embora o uso de baixa temperatura seja Umsolo da area onde foram coletados os frutos é do tipo
tor importante na redugéo das perdas pés-colheitatossolo Amarelo distréfico, com textura média.
em alguns casos apenas o abaixamento da temperaA colheita foi realizada em 17 de dezembro de 1996, e
tura ndo é suficiente para prolongar a vida G frutos, colhidos no estadio de maturagéo dois, confor-
pos-colheita e evitar mudancas indesejaveis na qie descrito por Giacomelli (1982), ou seja, regido basal
lidade (Bleinroth, 1987). do fruto, amarela, sem atingir, porém, mais que duas filei-
O abacaxi &, assim, como a maioria dos produt{?§ de olhos; foram escolhidos frutos com tamanho uni-

. . . . . adi 1.700 kg. Os frutos foram trans-
rigem tropical, mui nsivel ¢ mpergiMe € peso médio de ) .
de origem tropical, muito sensivel a baixas tempe g rtados para o Laboratério de Produtos Vegetais do De-

; ot 9
Eurasf’ d"esenvolven(.jo _Slnltomas caracterlsticos ngﬂamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
chilling”. Um dos principais problemas apresentar,qeral de Lavras.

dos pelo abacaxi, durante e apos 0 armazenament@qsram selecionados 360 frutos, com eliminagdo dos
ou transporte, é o disturbio fisiolégico causado pefgentes, danificados e mal-formados. Esses frutos foram
exposicao a baixas temperaturas, que € denominafl@idos em grupos de dez, os quais compuseram a par-
escurecimento interno (“brunissement interne” otela experimental, com quatro repetices. Os frutos foram
“internal browning”) (Paull, 1993). Esse distlrbicsubmetidos aos seguintes tratamentos: controle (sem tra-
tem sido constatado em todos os paises que produf@fento); imersédo em agua a temperatura ambiente
e exportam o abacaxi sob refrigeracéo. Os sintorigd:85°C) por 10 minutos; imersao em agua a temperatura
sdo caracterizados pelo aparecimento de pequef@giente (23,85°C) por 20 minutos; imersdo em solugéo

. ~ . i 0, i .
manchas escuras no ponto de inserc&o dos frutilhia!" 2duecimento, contendo Cai&’%, por 10 minutos;
imérsdo em solugdo sem aquecimento, contendo, @aCl

ao longo do cilindro central, que corresponde a ungg, por 20 minutos; imersdo em solucio ¥C38onten-

degradggéo do tecido, re\{e!ada pe!olaumento &jc?Can a 2%, por 10 minutos; imersdo em solucéo a

translucidez e de sua condutividade elétrica. As partsc, contendo Cagl 2%, por 20 minutos: imers&o em

afetadas estendem-se progressivamente ao long@el@czo a 44, contendo CaGla 2%, por 10 minutos;

cilindro central, podendo, em estagios mais avangarersido em solucéo a %@ contendo CaGla 2%, por

dos da lesao, invadir toda a polpa do fruto (Teissdf) minutos.

1979; Py et al., 1984 ; Kader, 1992). A agua utilizada na execuc¢éo dos tratamentos apresen-
A expanso da produgio brasileira e o incremgfy Uma temperatura natural de 23(3% 8,8 mg/L de

to da exportag&o de frutas frescas depende, sobrétg-A solucéo contendo Ca@ 2% apresentou uma con-

do, da qualidade do produto ofertado ao consumidiracdo de Ca de 52,76 mg/L (43,96 mg/L + 8,8 mg/L).

. . . . pds a realizagdo dos respectivos tratamentos, o peddnculo

final. Em diversos frutos a qualidade tem sido me-

lhorad io d c . _dos frutos foi cortado a 3 cm da base dos frutos, e tratados
orada por meio do tratamento com Ca associa uma solugéo contendo benomyl a 4.000 mg/L, a fim

ao tratamento hidrotérmico, e pode ser uma alterngs protega-los contra podriddo-negra causada pelo fungo

tiva para o aumento da vida util do abacaxi. Ceratocystis paradox&m seguida, foram armazenados
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dam camara fria a°8+2°C e 90%+3% de umidade relati-

aplicacdo de Cagha fase pos-colheita, associadea, por um periodo de 15 dias. Apds terem sido retirados
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das condi¢gbes de armazenamento refrigerado, os frutasiancia, e as comparagdes entre as médias dos tratamen-
foram colocados em temperatura ambiente, por sete dias, foram realizadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabi-
antes de se efetuar as avaliagées. lidade.

Foram determinados o namero de frutos afetados e o
indice de escurecimento interno. Os frutos foram descas- RESULTADOS E DISCUSSAO
cados e cortados longitudinalmente, contando-se o0 nime-
ro de frutos afetados em cada parcela experimental. |ndependentemente dos tratamentos utilizados,

O indice de escurecimento (IE) foi obtido multiplicandogyqos os frutos apresentaram sintomas do dano de
se a porcentagem de area afetada pela intensidade. ling”. Considerou-se, dessa forma, que 100%

imento interno (EI) apresen m fruto.
escurecimento intemo (E) apresentada em cada fruto,y ¢ ¢ 145 foram afetados. Os tratamentos emprega-
Para avaliar a porcentagem de escurecimento inter

0, . . .
utilizou-se o seguinte método topografico: os contorn@é’S nao foram efe“j’os a pqnto de evitar completa-
das manchas provenientes do escurecimento interno'@gNte & manifestacéo dos sintomas de escurecimento
polpa de cada fruto foram copiados em folhas transpardM€rno da polpa no abacaxi. Porém, observaram-se
tes, com auxilio de uma caneta apropriada. Essas follradices de escurecimento interno diferenciados nos
foram fotocopiadas e a porcentagem de area afetada e digersos tratamentos empregados (Fig. 1). Os frutos
total de cada fruto foram recortadas e pesadas em balamnagados com Cagbemonstraram menor susceti-
analitica, calculando-se, a seguir, a porcentagem de pdidade ao escurecimento interno. Dessa forma, cons-
com o dano. tatou-se a eficiéncia do tratamento & base de Ca na

Aintensidade de escurecimento interno foi determina-
da por uma escala de notas 0, 1, 2 e 3 correspondendo
respectivamente a auséncia de escurecimento interno; CO- 45,
loragdo marrom-clara, coloragdo marrom-média e colorg 401 2
¢ao marrom-escura. £

Apés avaliado o escurecimento interno, dez frutos (% 22:
cada parcela foram cortados em pedagos representativds, 20
obtendo-se uma amostra composta, congelada imedia;;i’a- 157
mente em N liquido para posteriormente proceder-se gs 10:
seguintes analises: a) compostos fendlicos (mg/lOO‘ﬁ) 0
- extraidos e doseados segundo a técnica de Goldstein &
Swain (1963), com algumas modificagdes. Foram feitas
trés extragcbes sucessivas, usando como meio extrato§ 0 60 -
metanol 80% e determinados pelo método de Follin-Denig, sg
conforme recomendacgdo da Association of OfficiaEa 56
Analytical Chemists (1992); b) fenilalanina amonio lias&
(FAL) - a extracéo foi feita com base na técnica precong
zada por Rhodes & Wooltorton (1977). A atividadez 52 1
enzimatica foi expressa em U/min/g, definida como corE 50 -
teido de enzima que produz um aumento na absor¢ag a 4g .
290 nm de 0,01 por minuto (Zucker, 1965); c) peroxidaé%
(PER) - a extrac&o e determinacéo da atividade enzimatita
foram realizadas pelo método preconizado por Matsuno
& Uritani (1972). A atividade da enzima foi expressa em
unidade por minuto por grama de tecido fresco;
d) polifenoloxidase (PFO) - a extracao foi feita de acordo
com método proposto por Matsuno & Uritani (1972) e gIG . 1. indice de escurecimento interno e teor de com-
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Tratamentos

atividade, expressa em unidade por minuto, por grama de postos fendlicos totais em abacaxis submetidos
tecido fresco(Teisson, 1979). aimersdo em agua e a solucdo de Ca@l2%,

O delineamento experimental utilizado foi o inteira- associada ou ndo a tratamentos hidrotérmicos
mente casualizado, com nove tratamentos e quatro repeti- (38C ou 40C), por 10 e 20 minutos. Lavras,

¢bes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de 1997.
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reducéo dessa desordem fisioldgica, que tem afetansequéncia, a interacao entre esses dois fatores tam-
do a exportacado brasileira de abacaxi. bém pode ter contribuido para menor acimulo de
Por outro lado, ndo houve resposta significativaubstratos (fendlicos) nos tecidos da polpa do aba-
ao tratamento hidrotérmico, no que diz respeito a tegaxi reduzindo a interagdo destes com as enzimas
peratura da solu¢do de imersédo e ao tempo em quenos ativas, responsaveis pelas reacdes de
os frutos permaneceram submersos. Entretanto, eBeurecimento.
servou-se que, quando o tempo de imerséo foi deOs frutos tratados com Ca@presentaram valo-
20 minutos, houve tendéncia de reducgéo dos sintes significativamente menores quanto a atividade da
mas de escurecimento interno, sobretudo quandd#d., quando comparados aos frutos ndo tratados com
utilizou a solugdo Caghquecida. Os frutos que re-CaCb, independentemente do tempo de imerséo e
ceberam os tratamentos em agua pura apresentam@agssociacdo com o tratamento hidrotérmico (Fig. 2).
numericamente, menores sintomas do dano em redd-AL catalisa a desaminagéo da L-fenilalanina para
¢ao ao tratamento-controle. Esse fato pode ser aétido transcindmico e tem papel-chave na biossintese
buido a influéncia do resfriamento do fruto associde fenilpropandides. Jones (1984) citou que a ativi-
do ao teor de Ca apresentado pela 4gua, que foiddele da FAL é afetada por numerosos fatores, in-
8,8 mg de Ca/L. Em trabalho realizado por Hollancluindo luz, temperatura, reguladores de crescimen-
(1993), verificou-se que os péssegos cultivar Biutip, inibidores da sintese de RNA, proteina, infeccéo,
guando tratados com CaCissociado com inter- ferimentos e nutricdo mineral. Neste trabalho, veri-
miténcia de temperatura, apresentaram menoresfioeu-se que a aplicacdo de Ca@imo tratamento
dices de escurecimento interno. pés-colheita em abacaxis pode reduzir a atividade
Observa-se que os frutos-controle apresentaral@ssa enzima. Tem sido observado que em muitos
maiores teores de fendlicos totais comparados desidos vegetais os niveis da FAL e de compostos
gue foram submetidos ao tratamento hidrotérmidendlicos aumentam concomitantemente. Abreu
com Ca (Fig. 1). Valores intermediarios foram olx1995) observou que abacaxis embalados com
servados tanto nos frutos tratados apenas com agobhetileno sem perfuracéo apresentaram menor ati-
guanto naqueles tratados com Ca sem aquecimevittade para a FAL, menor indice de escurecimento
da solucéo. De acordo com Lacoeuilhe (1982), o¥erno e menores teores de fendlicos, quando com-
compostos fendlicos e seus precursores tém sido parados aos frutos embalados com perfuragéo, e aos
sociados aos disturbios causados pelas baixas tesem embalagem. Neste trabalho, verificaram-se tam-
peraturas em vegetais. A refrigeragdo induz a mieém menores atividades para a FAL nos frutos que
dificac6es nos compostos fendlicos, que podem agjpresentaram menores indices de escurecimento in-
como substratos, cofatores ou inibidores da atividi@rno; porém, tal associacao foi menos nitida.
de enzimética. Wheatley (1982) relatou que h& au- Verificou-se que os valores da atividade peroxi-
mentos nos teores de fendlicos nos frutos sensiveéésica foram significativamente influenciados pelos
ao dano de “chilling”. Os frutos mais sensiveis awatamentos. Os frutos tratados com Ga@tesen-
escurecimento interno tiveram tendéncia em apreséarram atividade peroxidasica estatisticamente infe-
tar maiores teores de fendlicos. Abreu (1995)r@r a dos frutos néo tratados, com atividades inferi-
Teisson et al. (1979) também detectaram maioreses nos frutos que receberam também o tratamento
teores de fendlicos nos frutos mais sensiveis higrotérmico (Fig. 2). Nota-se que a temperatura da
escurecimento interno. solugéo e o tempo de imersdo néo interferiram signi-
Diversos mecanismos tém sido propostos confioativamente nos resultados. Esses resultados suge-
intuito de prevenir o escurecimento dos tecidos, osm uma associa¢céo da atividade peroxidasica com
guais visam a diminui¢éo da biossintese de enzinaidice de escurecimento interno, uma vez que 0s
envolvidas e cuidados na manutencao da integridadtos tratados com Caghpresentaram menor
de celular do tecido vegetal. Sabe-se que o calor p@deurecimento interno, sobretudo quando a solugéo
reduzir a atividade de enzimas, e o Ca pode confidi aguecida. A menor atividade peroxidasica apre-
buir para a manutencéo da integridade celular; corsentada pelos frutos tratados com Gp@dle ser atri-
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buida a acdo do Ca na manutencéo da integridadel. (1995), o tratamento hidrotérmico pode ser um
celular, evitando, desse modo, o contato enzimaétodo efetivo na reducdo dos danos causados pelo
substrato, e, consequentemente, reduzindo a forrmemazenamento refrigerado, o que se deve a inati-
¢ao de pigmentos escuros que resultariam em maracéo de enzimas responsaveis pela desordem fisio-
indice de escurecimento interno. Sugere-se quddgica. Os resultados deste estudo coincidem com os
menor atividade enzimatica demonstrada pelos frobtidos por Teisson et al. (1979) e Abreu (1995), e
tos que receberam o tratamento hidrotérmico podssocia maiores indices de escurecimento interno com
ter sido causada pelo efeito da temperatura na rechaiores atividades da enzima.
¢éo da atividade da peroxidase. Segundo McCollum A aplicacdo de Caghuando associada ao trata-
mento hidrotérmico reduziu significativamente a ati-
600~ vidade polifenoloxidasica (Fig. 2). Os frutos-controle
e os que ndo foram tratados com Ca apresentaram
atividades polifenoloxidasicas superiores a todos 0s
c outros tratamentos. Como a polifenoloxidase é con-
300+ ¢c ¢ siderada a mais importante enzima que catalisa a oxi-
200+ dacéo de fendlicos, resultando na polimerizacao de
1004 pigmentos escuros, era de se esperar que os frutos
gue nao foram tratados com Ca apresentassem maio-
res atividades dessa enzima, em face de terem sido
12, @ a 0S mais suscetiveis ao escurecimento interno.
w0l & |_| Diversos mecanismos tém sido propostos para

QD

5004 M b
400 1
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dade celular do tecido da polpa, que foi facilitada
0 — T ———————————————————= pelo aquecimento da solucdo e pelo efeito do pré-
prio calor na diminuigdo da atividade da enzima.
Wills et al. (1989) reportaram que a atividade de
— enzimas em frutos e hortalicas declina para tempera-
turas acima de 3C, e a maioria das enzimas é
inativada a 4%C. Neste trabalho, como as tempera-
turas utilizadas para tratamento dos frutos foram de
38 e 40C, sugere-se que realmente esse fator possa
ter contribuido para o decréscimo da atividade das
., enzimas peroxidase e polifenoloxidase.

Os resultados obtidos neste estudo indicam estreita
associacéo entre atividade polifenoloxidasica e o in-
dice escurecimento interno, o que também tem sido
observado por varios autores, tais como Scott & Wills

Tratamentos (1975), Paull & Rohrbach (1985), Vukomanovic
FIG. 2. Ati\{id_ad_e média c_ias enzim_as feni!alanina E)légrﬁ%,t)’toi\\t/)(ra?;rﬁl?ng;,cjgji’s\/)idea%c:r;)a(ljl(i%egr?gl)(’))?ilcjjgé?(g
amonio liase, peroxidase e polifenoloxidases em . L ) X
abacaxis submetidos a imersio em agua e a0S frutos mais sensiveis ao escurecimento interno.
solucdo de CaCla 2%, associadaoundoatra-  EM sintese, os resultados obtidos sugerem que a
tamentos hidrotérmicos (38C ou 40C), por Mmanutengéo da integridade celular conferida pela
10 e 20 minutos. Lavras, 1997. aplicacdo de Caghos frutos se reflete numa menor
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