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REsumoO:

A batata minimamente processada ¢ de grande interesse, uma vez que ¢ uma hortalica muito apreciada pelos consumidores.
Entretanto, os processos metabélicos de resposta ao estresse provenientes do corte, desencadeiam respostas que comprometem
a qualidade visual e sabor do produto minimamente processado (PMP). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes combinagoes de antioxidantes nas respostas enzimaticas e na sintese de fenélicos em trés cultivares de batata ‘Agata’,
‘Asterix’ ¢ ‘Monalisa’, assim como definir qual ¢ a mais indicada para a industria de minimamente processados. As batatas foram
minimamente processadas em cubos e tratadas com antioxidantes, sendo utilizada embalagem plastica a védcuo em polinylon.
O armazenamento foi a 5°C, por um perfodo de 12 dias. Foram utilizadas as seguintes combinagées: dcido citrico 1% + 4cido
ascérbico 1%; 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%; dcido ascdrbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%; dcido citrico 2% +
cisteina 0,5%; 4cido ascdrbico 2% + cisteina 0,5%; cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%. Batatas ‘Monalisa’ apresentaram os
maiores teores de fenélicos totais e valores de atividade da fenilalanina aménia-liase (PAL), peroxidase (POD) e polifenoloxidase
(PPO), independente do tratamento. Batatas ‘Agata’ tratadas com 4cido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e cisteina 0,5% + 4-
hexilresorcinol 0,01% apresentaram os menores valores de PAL, POD ¢ PPO. Para as cultivares Asterix ¢ Monalisa os melhores
resultados obtidos foram nas combinag¢des com 4-hexilresorcinol e cisteina, respectivamente. Podemos concluir que as cultivares
‘Agata’ e ‘Asterix’ sao indicadas para o processamento minimo em detrimento a cv. ‘Monalisa’ e que dentre os tratamentos, cisteina
0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01% ('T7) foi mais eficaz no controle da atividade enzimdtica e do teor de fenélicos totais. A combinagio
de cisteina e 4-hexilresorcinol apresentam grande potencial de utilizagio na industria de batatas.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum tuberosum L, fenilalanina amonia-liase, respostas ao estresse, compostos fendlicos.

ABSTRACT:

Potato minimally processed has economic interest because it is a vegetable highly appreciated by consumers. However, the
metabolic processes of stress response by cutting, trigger responses that compromise the visual quality and taste of the minimally
processed product (MPP). The aim of this work was to evaluate the effect of different combinations of antioxidants on enzymatic
responses and phenolic synthesis in three potato cultivars 'Agata', 'Asterix’ and 'Monalisa’, as well as to determine which is the
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most suitable for minimally processed industries. Potatoes were minimally processed in cubes, and treated with antioxidants and
then vacuum-packed in a multilayer nylon film. Storage was at 5°C for 12 d. The following combinations were used: citric acid
1% + ascorbic acid 1%; citric acid 2% + 4-hexylresorcinol 0.01%; ascorbic acid 2% + 4-hexylresorcinol 0.01%; citric acid 2% +
cysteine 0.5%; ascorbic acid 2% + cysteine 0.5%; cysteine 0.5% + 4-hexylresorcinol 0.01%. 'Monalisa' potatoes had the highest
total phenolic content and activity values of phenylalanine ammonia-lyase (PAL), peroxidase (POD) and polyphenoloxidase
(PPO), regardless of the treatment. 'Agata’ potatoes treated with ascorbic acid 2% + cysteine 0.5% and cysteine 0.5% + 4-
hexylresorcinol 0.01% showed the lowest values of PAL, POD and PPO. For the cultivars ‘Asterix’ and ‘Monalisa’ the best results
were obtained in the combinations with 4-hexylresorcinol and cysteine, respectively. In conclusion that the cultivars 'Agata’ and
'Asterix’ are indicated for the minimum processing in detriment to cv. "Monalisa' and that among the treatments, cysteine 0.5%
+ 4-hexylresorcinol 0.01% (T7) was more effective in enzymatic activity control and the total phenolic content. Cysteine and 4-
hexylresorcinol combination have great potential for use in the potato industry.

KEYWORDS: Solanum tuberosum L, phenylalanine ammonia-lyase, responses to stress, phenolic compounds.

INTRODUCAO

A batata inglesa (Solanum tuberosum L.) é uma das hortalicas com maior valor socioeconémico mundial
e apresenta valor nutricional destacado, sendo importante fonte de carboidratos, sais minerais, vitaminas e
antioxidantes (Burlingame ez al.,2009; Akyol ez a/.,2016). A sua introdugio entre os produtos minimamente
processados (PMPs) ¢ de grande interesse, aliando a praticidade do consumo 4 uma alimentagio saudével.
Entretanto, o corte da hortali¢a desencadeia, entre outras, reagoes que deterioram a qualidade e aceleram sua
perecibilidade (Cenci, 2011). As operagdes de preparo dos PMPs, como o descascamento ¢ o corte, estimulam
a atividade respiratéria e a produgao de etileno, que induzem a biossintese de enzimas associadas a resposta
ao estresse que podem ser responsaveis pela mudanga de cor, aroma, textura e valor nutricional (Wang ez 4/.,
2015).

Esta resposta ao estresse estd relacionada a atividade de radicais livres e processos de oxidacio,
caracterizando um efeito fisioldgico visivel, o escurecimento dos tecidos. A peroxidase (POD) ¢ uma das
enzimas envolvidas na defesa celular contra os danos de radicais livres, utilizando o peréxido de hidrogénio
como substrato e um doador de elétrons (fenélicos, ascorbato, aminas) em suas reagoes (Brito ez 4/., 2005).
J4 a polifenoloxidase (PPO) ¢ a principal enzima responsavel pelo escurecimento enzimdtico dos tecidos,
utilizando fendlicos como substratos para suas reagdes e 0 O, como cofator, sendo gerados subprodutos de
coloragio amarronzada, as #-quinonas (Mishra e Gautam, 2016). Além disso, compostos antioxidantes de
defesa celular sao sintetizados pelo metabolismo secundério, dentre os principais fenélicos e flavonoides. O
metabolismo fenilpropandide é a principal via de produgao de fendlicos e é regulada pela atividade da enzima
fenilalanina amonia liase (PAL), que utiliza 0 aminoacido fenilalanina como substrato para iniciar a sintese
dos variados compostos da via (Akyol ez a/.,2016). A batata ¢ um dos produtos horticolas com maior ntimero
de genes que codificam a sintese de PAL e, consequentemente, maiores teores de dcidos fenélicos e flavonoides
(Chun et al., 2005; André et al., 2009).

Os aditivos antioxidantes podem ser utilizados como estratégia para redugio dos efeitos deletérios do
processamento minimo, pois podem funcionar como defesa exdgena aos danos causados pelo estresse
oxidativo. Dentre os mais conhecidos estio os dcidos ascérbico (AA) e citrico (AC), os sulforados como a
cisteina (CYS) e o 4-hexilresorcinol (4HR), conhecidos como eficazes agentes redutores de escurecimento
em frutas e vegetais. O AA previne o escurecimento por meio da redugio das o-quinonas a hidroquinonas
incolores ¢, subsequentemente, na presenca de O, forma o radical dehidroascérbico (Mcevily ez 4/., 1992;
Son et al.,2001). O AC tém fungao acidificante e quelante enzimdtico, atuando na diminuigio da atividade
enzimdtica tanto pela redu¢io do pH, a faixas abaixo de pH 4.0, quanto pela inativa¢io do sitio ativo
da enzima. Pelo fato de serem naturais, estes antioxidantes sio utilizados em larga escala na industria de
alimentos, sendo umaalternativa de uso para industria de batatas minimamente processadas (Son ez a/.,2001;

Oms-Oliu ez /., 2010).
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O 4-HR age na inibi¢ao direta da PPO, por meio da ligagio ao sitio ativo (Arias ez al, 2007).
Diferentemente, a cisteina tém ac¢ao redutora e seu poder de inibicao varia de acordo com a razao de
concentragao cisteina/fendlico (Richard-Forget er 4/, 1992; Ali, H. M. et al., 2015). A cisteina pode
apresentar diferentes formas de agao que auxiliam na redu¢ao do escurecimento enzimatico, que pode ser
por meio da ligacio ao sitio ativo promovendo inibi¢ao direta da atividade da PPO e reagao com #-quinonas
dando origem a cis-quinonas, compostos incolores (Richard ez 4/., 1991; Ali, H.M. ez al., 2015).

Uma vez que, cada aditivo apresenta funcionalidade diferenciada, uma estratégia de aumento da eficacia ¢
a aplicagao combinada destes produtos a fim de reduzir o estresse oxidativo e, assim, aumentar a vida util do
PMP. Além disso, a utilizagio de combinagdes associadas a embalagem a vicuo pode ser uma alternativa para
prolongar o efeito dos aditivos, ji que a concentragio de O, ¢ drasticamente reduzida e sem O, a atividade
enzimdtica é comprometida. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes combinagoes de
antioxidantes nas respostas enzimaticas e na sintese de fendlicos em trés cultivares de batata ‘Agata’, ‘Asterix’
e ‘Monalisa’, assim como definir qual é a mais indicada para a industria de minimamente processados.

MATERIAIS E METODOS

Batatas das cultivares ‘Agata’, ‘Asterix’ ¢ ‘Monalisa’ foram colhidas na regido de Itapetininga-SP (Latitude:
-23.5945, Longitude: -48.0539 23° 35' 40" Sul, 48° 3' 14" Oeste) ¢ levadas para o laboratdrio de Fisiologia e
Bioquimica Pés-Colheita do Departamento de Ciéncias Biologicas da ESALQ/USP, onde foram lavadas e
selecionadas qualitativamente quanto 4 firmeza, tamanho e auséncia de danos mecanicos e infecgao fingica.

As etapas de processamento minimo foram realizadas em cimara fria a 10 °C, sendo todos os
equipamentos higienizados e os operadores utilizaram equipamento de protecao individual recomendados
para o processo. As etapas de processamento constaram do descascamento mecinico da hortalica por
descascadora industrial (Poli-Skymsen inox, Sio Paulo, Brasil) com disco abrasivo para retirada da pelicula
externa dos tubérculos. Posteriormente, os tubérculos foram imersos em 4gua resfriada (5°C) por 2 minutos
a fim de reduzir a atividade metabdlica do produto antes do processamento minimo. Em seguida, as batatas
foram cortadas na forma de cubos, por meio de processadora industrial (Robot Coupe, CL 50 Ultra,
Vincennes, Franga) com disco de 1,0x1,0x1,0 cm, enxaguados em 4gua potével e sanitizados por 5 minutos
em 4dgua clorada (200ppm de Dicloro-S- Triazinatriona Sédica Diidratada -SUMAVEG).

Apés a sanitizacio, realizou-se a imersio em solugdes antioxidantes durante 3 minutos. Além do
tratamento controle (T1), as solugoes antioxidantes utilizadas foram: 4cido citrico 1% + 4cido ascérbico
1% (T2); 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T3); 4cido ascérbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%
(T4); 4cido citrico 2% + cisteina 0,5% (TS); 4cido ascdrbico 2% + cisteina 0,5% (T'6); cisteina 0,5% + 4-
hexilresorcinol 0,01% (T7). A fim de retirar o excesso de umidade, os cubos foram centrifugados em
centrifuga doméstica a 2200 rpm por 10 minutos. Por fim, os cubos foram porcionados em 300 g e
embalados em filme pldstico de polinylon a vicuo com dimensdes 14x20 cm (largura x comprimento). O
periodo de armazenamento foi de 12 dias a 5°C e 85% de umidade relativa. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7x5, sendo 7 tratamentos ¢ 5 dias de andlise (0, 3, 6,9 ¢
12 dias). Foram utilizadas trés repeti¢oes de 300 g do produto minimamente processado por tratamento.

As varidveis analisadas foram: a) atividade da Fenilalanina aménia-liase — PAL (EC 4.3.1.5): determinada
conforme metodologia modificada de Peixoto ez al. (1996), com leitura a 290 nm ¢ os resultados expressos
em mmoles min™'. b) atividade da Polifenoloxidase — PPO (EC 1.14.18.1) foi determinada através do
método descrito por Cano ez al. (1997) e adaptada segundo Kruger (2003), com adigao de 0,7 mL de 4cido
sulfurico 5% para a parada da reacio enzimitica, sendo a absorbancia medida a4 395 nm e os resultados
expressos em mMoles de catecol transformado min'g".c) atividade da Peroxidase - POD (EC 1.11.1.9) foi
determinada conforme metodologia adaptada de Lima (1994), leitura espectrofotométrica a 505 nm e
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os resultados expressos em mMoles de H,O, decomposto min'lg'l.d) proteinas solaveis: foi determinada
para célculo da atividade especifica das trés enzimas avaliadas. ¢) teor de fendlicos totais: foram mensurados
conforme adaptagio de Lu e Foo (1997) através do método de Folin-Ciocalteu, encubando 60 minutos em
banho-maria a 30 °C e 60 minutos a 0 °C, mantendo as mesmas condicoes para a solucao padrao de
dopamina e o controle das leituras. A determinagio foi realizada em espectrofotdmetro com leitura a
760nm e os resultados foram expressos em mg dopamina 100 g em base fresca.

Os resultados das andlises foram submetidos a andlise de variincia. As médias foram comparadas pelo
teste de diferena minima significativa por meio de testes de comparagoes multiplas de médias, onde as

diferencas entre dois tratamentos maior que a soma de dois desvios padroes foram consideradas significativas
(SHAMAILA; POWRIE; SKURA, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de verificar os parAmetros de qualidade visual das batatas minimamente processadas, primeiramente
foi examinado o metabolismo de sinalizagio do estresse por meio da andlise de atividade enzimdtica
das principais enzimas envolvidas com o escurecimento, dentre elas fenilalanina aménia-liase (PAL),
polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD). Todos os tratamentos antioxidantes foram eficazes para reduzir
a atividade da PAL ao longo do armazenamento nas trés cultivares analisadas. Entretanto, houve diferencas
quanto aos tratamentos mais eficazes para cada cultivar, assim como no pico de atividade da PAL.

Batatas ‘Agata’ tratadas com 4cido ascorbico 2% + cisteina 0,5% (T6) e cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol
0,01% (T7) apresentaram a menor atividade de PAL durante os 12 dias de armazenamento. A atividade
permaneceu estével ao longo do armazenamento para todos os tratamentos (Figura 1A). J4 para variedade
‘Asterix’ foram mais eficazes as solu¢oes de dcido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T3), 4cido ascérbico
2% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T4) e cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T7). A atividade da PAL
aumentou até o 9° dia, com subsequente reducio até o final do armazenamento em todos os tratamentos

(Figura 1B).
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FIGURA 1
Atividade da fenilalanina aménia-liase (PAL) em batatas cv.
‘Agata’ (A), ‘Asterix’ (B) ¢ ‘Monalisa’ (C) minimamente processadas.
As barras verticais indicam o desvio padrio da média (2=3). T1: controle, T2: acido citrico 1% + 4cido ascérbico

1% , T3: 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T4: 4cido ascorbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T'S: acido
citrico 2% + cisteina 0,5%, T6: dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e T7: cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%.

Os tratamentos mais eficazes para reducio da atividade da PAL na cv. ‘Monalisa’ foram as combinagoes
de 4cido citrico 2% + cisteina 0,5% (T5), 4cido ascérbico 2% + cisteina 0,5% (T6) e cisteina 0,5% +
4-hexilresorcinol 0,01% (T7) (Figura 1C). Esta cultivar apresentou a maior atividade da PAL dentre
as cultivares analisadas, independente do tratamento aplicado. No controle (T1) ocorreu declinio na
atividade da PAL apds o 3° dia de armazenamento, diferentemente, os demais tratamentos exibiram
atividade constante. O controle da cv. ‘Monalisa’ dispds o dobro de atividade inicial da PAL quando
comparado ao controle das demais cultivares (Figura 1). Este comportamento demonstra que a cv. ‘Monalisa’
provavelmente apresenta maior indugao sequencial de RNAm e/ou altos niveis latentes da enzima j4 pré-
existentes nos tecidos (André ez al., 2009).

A atividade da PAL ¢ determinada pelo nivel de estresse da planta, assim ¢ acionada sob estresse abidtico
para defesa celular. Por ser a enzima chave do metabolismo fenilpropandide ¢ altamente regulada por
sinalizadores para a sintese de compostos fendlicos, que sao a principal defesa antioxidante contra o dano
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oxidativo (Zhang e Liu, 2014). A batata ¢ conhecida como sendo uma das espécies com maior nimero de
genes codificadores para PAL (André ez al., 2009), o que justifica tanto a alta concentragio de fendlicos
quanto o escurecimento em contato com o O,. Os compostos fendlicos juntamente com o O, sio os
substratos enzimdticos da PPO e por muitas vezes utilizados pela POD (Akyol ez al.,2016). Além disso, tanto
a concentragao de fenélicos quanto o tipo destes pode variar entre as cultivares (Albishi ez 4/, 2013). Os
difenois s3o os substratos utilizados pela PPO e desta reagao sao formados os compostos de coloragao escura
(Mishra e Gautam, 2016). Sendo assim, além da concentragio de fendlicos, a estrutura especifica da molécula
pode afetar o nivel de escurecimento, o que pode justificar a discrepincia entre os tratamentos, tanto para
atividade da PAL quanto para PPO e POD.

Quanto a a¢do da combinagao de antioxidantes, as diferencas sao esperadas, uma vez que cada aditivo age
de forma especifica. De modo geral, os tratamentos com cisteina e 4-HR foram mais eficazes no controle
da atividade da PAL. Estes antioxidantes podem agir de duas formas, inibindo diretamente a enzima por
meio da ligacao ao sitio ativo da enzima, ou pela ligagao aos produtos da reago, as o-quinonas, formando
adutos incolores. Este tltimo processo por muitas vezes pode até reverter o escurecimento dos tecidos, sendo
uma relagao da dose aplicada e da intensidade do escurecimento. O grupamento tiol presente nos aditivos
sulforados sao altamente reativos, o que ¢ preponderante para resposta rapida entre a aplicacao e o efeito
antiescurecimento (Ali, H.M. ez 4/., 2015). O 4cido citrico por agir reduzindo o pH do meio, interfere nas
condig¢des 6timas de atividade das enzimas que agem em pH mais proximo a neutralidade (Tsouvaltzis e
Brecht, 2017). Assim, pode ter funcionado como potencializador na redugio da atividade da PPO e por meio
de feedback negativo, consequentemente, reducao da atividade da PAL.

A reducio da atividade da PAL sinalizou a redugao de estresse nos tecidos de batata, como corroborado
pela reducao da atividade de POD nos tratamentos com cisteina e 4-HR e confirmado pelos altos valores
do controle independente da cultivar durante o armazenamento (Figura 2). Nas batatas cv. ‘Agata’ as
combinagdes de dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% (T6) e cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T7)
foram mais eficazes para inibi¢ao da POD, com atividade 1,7 e 1,4 vezes inferiores no dia do processamento
¢ a0 final dos dias de armazenamento, respectivamente). Quando comparada as outras cultivares, cv ‘Agata’
apresentou a menor atividade da POD independente do tratamento aplicado (Figura 2A). Na cv. ‘Asterix,
os tratamentos com aditivos sulforados também apresentaram menor atividade da POD. As solugoes
antioxidantes de 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T3), 4cido ascérbico 2% + 4-hexilresorcinol
0,01% (T4) e cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T7) reduziram significativamente a atividade
enzimdtica durante o armazenamento do PMP (Figura 2B).
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FIGURA 2 )
Atividade da peroxidase (POD) em batatas cv. ‘Agata’ (A),

‘Asterix’ (B) ¢ ‘Monalisa’ (C) minimamente processadas.
As barras verticais indicam o desvio padrio da média (2=3). T1: controle, T2: acido citrico 1% + 4cido ascérbico
1% , T3: 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T4: 4cido ascorbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T'S: acido
citrico 2% + cisteina 0,5%, T6: dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e T7: cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%.

Assim como para as outras cultivares, para cv. ‘Monalisa’ cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01% (T7)
esteve entre os tratamentos com a menor atividade da POD durante o armazenamento, acompanhado da
combinagio dos aditivos 4cido citrico 2% + cisteina 0,5% (T'5) e 4cido ascérbico 2% + cisteina 0,5% (T6).
Houve aumento da atividade da POD, no 6° e 12° dia de armazenamento, para todos os seus tratamentos
(Figura 2C). Como indicado pela alta atividade da PAL, independente do tratamento aplicado, esta cultivar
apresentou maior resposta ao estresse, indicado pelos valores superiores de atividade da POD em comparagio
as cultivares ‘Asterix’ e ‘Agata’ (Figura 2).

Estes resultados sao muito importantes para manutencio da qualidade sensorial do PMP, uma vez que
a peroxidase, enzima indicadora de senescéncia de vegetais ¢ importante do ponto de vista nutricional, de
coloragio e de sabor. A atividade desta enzima pode levar a degradagio da vitamina C e descoloragio de
carotenoides e antocianinas, além de catalisar a degradagio de 4cidos graxos insaturados, com consequente
formacio de compostos voldteis que conferem sabor oxidado (off-flavors). A atividade dessa enzima pode ser
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detectada quando ocorre algum ferimento ou estresse fisiolégico, como parte do mecanismo de defesa celular
das plantas (Chisari ez 4/., 2007).

A enzima POD pode utilizar substratos fenélicos para suas reagoes, entretanto ¢ a PPO a principal
responsavel pelo escurecimento enzimético dos tecidos vegetais (Chisari ez al., 2007; Oms-Oliu ez al., 2010).
Suaatuacio estd vinculada a atividade da enzima PAL, pois a tlltima é promotora da sintese de seus substratos
fendlicos. Assim os resultados da atividade da PPO foram estritamente relacionados & maior ativacio do
metabolismo fenilpropandide. Independente da cultivar analisada o controle permaneceu com a maior
atividade da PPO durante o armazenamento (Figuras 1 e 2).

Asbatatas ‘Agata' tratadas com dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% (T6) e cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol
0,01% (T7) apresentaram a menor atividade de PPO durante o armazenamento, confirmando a agio
destes tratamentos na atenuagio do estresse oxidativo, como observado para atividade da PAL e POD.
Além disso, cv. ‘Agata’ mostrou menor atividade da PPO dentre as cultivares estudadas e irrestrito ao
tratamento aplicado (Figura 3A). Diferentemente, a atividade da enzima PPO na cv. ‘Asterix” apresentou
diferengas menos pronunciadas entre os tratamentos, mas diferindo significativamente do controle (Fig.
3B). Além disso, o controle (T1) foi o tinico tratamento que apresentou oscilago da atividade da PPO
durante o armazenamento, com aumento da atividade no 12° dia. Entre os tratamentos, 4-hexilresorcinol
foi o mais eficaz para reducao da atividade da PPO, independente do outro aditivo. Os outros tratamentos
apresentaram atividade superior, com o acido citrico 2% + cisteina 0,5% sendo o menos eficaz para redugao
da atividade da PPO.

A cv. ‘Monalisa’ manifestou maior atividade de PPO para o controle (T1) dentre todas as cultivares.
Entretanto, quando aplicados os antioxidantes a atividade da PPO apresentou valores préximos as
outras cultivares. Interessantemente, nesta cultivar os tratamentos que continham cisteina (T5, T6 ¢ T7)
apresentaram menor atividade de PPO (Figura 3C). Estes resultados demonstram que o perfil de compostos
fendlicos de cada cultivar parece ser crucial para a efetividade do antioxidante.
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FIGURA 3 )
Atividade da polifenoloxidase em batatas (PPO) cv. ‘Agata’ (A),

‘Asterix’ (B) ¢ ‘Monalisa’ (C) minimamente processadas.
As barras verticais indicam o desvio padrio da média (2=3). T1: controle, T2: acido citrico 1% + 4cido ascérbico
1% , T3: 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T4: 4cido ascorbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T'S: acido
citrico 2% + cisteina 0,5%, T6: dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e T7: cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%.

A fim de analisar a sintese de fendlicos pela PAL e como estes substratos estiveram relacionados com
o escurecimento enzimdtico por meio da PPO e POD, foi mensurado o conteudo de fendlicos totais nas
cultivares de batata minimamente processada. De modo geral, para todas as cultivares, os teores de fendlicos
totais foram menores nos tratamentos com cisteina ¢ 4-HR (Figura 4). A cisteina nio favoreceu a sintese
de fendlicos, o que reduz os substratos para reacoes de oxidagio enzimitica e, logo, afeta a atividade das
enzimas PPO ¢ POD. Da mesma forma, pode ter influenciado na reducio da ativagaio do metabolismo
fenilpropandide, resultando na menor atividade da PAL. Nas cultivares Agata’ e ‘Asterix’ quando a cisteina
foi com 4cido citrico o teor de fendlicos totais nao apresentou entre os menores teores de fendlicos totais
(Figura 4A e B). Neste caso o 4cido citrico pode ter sido o responsével por estes resultados, uma vez que em
tratamentos com este aditivo os valores de fenélicos totais se mantiveram intermedidrios, porém inferiores

ao controle.
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Assim como as enzimas de defesa ao estresse, os compostos fenélicos sao agentes antioxidantes envolvidos
na resisténcia a doencas, pragas ¢ no metabolismo de plantas inferiores estressadas fisioldgica e/ou
mecanicamente (Akyol ez al., 2016). Para tanto, teores elevados de fendlicos sao esperados em tecidos
injuriados, assim como observado no controle (T1). Assim, todos os tratamentos antioxidantes foram eficazes
na reducio do burst oxidativo, levando em consideragao o teor de fenélicos totais e atividade das principais
enzimas envolvidas nas respostas ao estresse em plantas (PPO, POD ¢ PAL).

A redugao dos niveis de fendlicos acarreta na redugao do escurecimento dos tecidos, pois pode indicar
menor taxa de produ¢io de pigmentos escuros de alto peso molecular, como as o-quinonas. Logo, baixos
teores de fendlicos em batatas minimamente processadas sao benéficos para a manutengao da qualidade do
produto minimamente processados, visualmente comercializével por maior periodo, o que favorece tanto o
produtor quanto a industria de PMP.
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FIGURA 4

Teor de fenélicos totais em batatas cv. ‘Agata” (A),

‘Asterix’ (B) ¢ ‘Monalisa’ (C) minimamente processadas.
As barras verticais indicam o desvio padrio da média (2=3). T1: controle, T2: acido citrico 1% + 4cido ascérbico
1% , 'T3: 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T4: 4cido ascorbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T'S: acido
citrico 2% + cisteina 0,5%, T6: dcido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e T7: cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%.
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Aliada a qualidade da aparéncia de coloracio para conservaciao do produto estd a aparéncia de textura.
Assim, a manutengio do vicuo nas embalagens influencia os pardmetros de qualidade relacionados a textura
¢ a proliferacio de microrganismos, uma vez que aliada a perda de vicuo as embalagens podem apresentar
acimulo de 4gua. Estas caracteristicas foram observadas a partir do 6° dia nas trés cultivares de batata
estudadas. Na cv. ‘Agata’ todos os tratamentos apresentaram acumulo de 4gua na embalagem ¢ perda de
vécuo, diferentemente na cv. ‘Asterix’ apenas os tratamentos 14 e T7 e na cv. ‘Monalisa’ apenas T7 (Figura
5). Entretanto, estes parimetros nao foram prejudiciais aos aspectos visuais ¢ bioquimicos, levando-se em
consideracao que T7 esteve entre os tratamentos com os melhores resultados independente da cultivar. O
acimulo de 4gua no interior das embalagens pode estar relacionado com o seu alto teor centesimal de 88% e
85% encontrado nas cultivares de batata ‘Agata’ ¢ ‘Monalisa’, respectivamente (Pineli ez 4/., 2006).

FIGURA 5
Aspecto visual de batatas cv. Agata (A), Asterix (B) e Monalisa
(C) minimamente processadas ap6s 12 dias de armazenamento.
T1: controle, T2: 4cido citrico 1% + 4cido ascérbico 1% , T?3: 4cido citrico 2% + 4-hexilresorcinol

0,01%, T4: 4cido ascérbico 2% + 4-hexilresorcinol 0,01%, T'S: 4cido citrico 2% + cisteina
0,5%, T6: 4cido ascérbico 2% + cisteina 0,5% e T7: cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%
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CONCLUSAO

Podemos concluir que as cultivares ‘Agata’ e ‘Asterix’ sio indicadas para o processamento minimo em
detrimento a cv. ‘Monalisa’, apresentando menor atividade enzimdtica e menor teor de fendlicos totais,
independente dos antioxidantes aplicados. Dentre os tratamentos, cisteina 0,5% + 4-hexilresorcinol 0,01%
(T7) foi mais eficaz no controle da atividade enzimdtica e do teor de fendlicos totais. A utilizagio de solugdes
combinadas de antioxidantes ¢ eficaz na reducio de escurecimento enzimdtico. Solu¢des combinadas com
cisteina e 4-hexilresorcinol apresentam grande potencial de utilizagao na industria de batatas.
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