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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de diferentes antioxidantes
— &cido ascorbico, &cido citrico, acido oxalico e metabissulfito de sodio — na
reducdo do escurecimento enzimatico de batata-doce e inhame. Os tubérculos
foram lavados, descascados, fatiados e imersos nas solugdes antioxidantes. Foram
realizadas analises para caracterizacdo da matéria-prima e foi determinado em
colorimetro o indice de escurecimento (IE). As batatas-doces controle, no terceiro
dia, apresentaram IE 1,90 vezes superior em relacéo ao tratamento com solugédo
de metabissulfito de sodio 2%. O tratamento de metabissulfito de sodio (2%) foi o
unico tratamento que nao apresentou diferenga significativa no decorrer do tempo
de estocagem para batata-doce. Os inhames controle, no terceiro dia, apresentaram
IE 4,29 vezes superior em relagdo ao tratamento com solugdo de metabissulfito
de s6dio 1%. Os tratamentos metabissulfito de sodio (1 e 2%) foram os tnicos
tratamentos que nao apresentaram diferencgas significativas no decorrer do tempo
de estocagem para o inhame. O antioxidante de menor eficiéncia no processo foi o
acido oxalico (0,01 ¢ 0,1%), e o de maior eficiéncia foi o metabissulfito de sddio
1% para inhame e 2% para batata-doce.

Palavras chaves: Tuberosas. Oxidacao e cor.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different antioxidants:
ascorbic acid, citric acid, oxalic acid and sodium metabisulphite to reduction the
enzymatic browning of sweet potato and yam. The tubers were washed, peeled,
sliced and immersed in solution antioxidants. Analyses were carried out to
characterize the raw material and the browning index (Bl) was determined daily
using the colorimeter. On the third day, the control sweet potatoes showed a Bl 1.90
times higher than those treated with the 2% sodium metabisulphite solution. The
treatment with sodium metabisulphite (2%) was the only one that did not present
a significant difference during the storage period of sweet potato. On the third
day, the control yams showed a Bl 4.29 times higher than those treated with the
1% sodium metabisulphite solution. The treatments with sodium metabisulphite
(1 and 2%) were the only ones that did not present significant differences during
the storage period for yam. The antioxidant with least efficiency in this process
was oxalic acid (0.01 and 0.1%) and that with the greatest efficiency to yam was

sodium metabisulphite 1% and to yam 2%.

Keywords: Tuberous. Oxidation and color.

1. INTRODUCAO

O escurecimento de frutas e de certos vege-
tais é iniciado atraves da degradacdo oxidativa dos
compostos fendlicos pela atuacéo de duas enzimas: a
polifenoloxidase e a peroxidase (TOMAS-BARBE-
RAN; ESPIN, 2001). O produto final da oxidagio é
a quinona, que rapidamente se condensa, formando
pigmentos escuros insoltveis, denominados melani-
na, ou reage ndo enzimaticamente com outros com-
postos fenolicos, aminoacidos e proteinas, formando
também melanina (LUPETTI et al., 2005).

A polifenoloxidase atua principalmente apds
a ocorréncia de danos mecéanicos, cortes ou outros
tipos de injarias a célula. A célula injuriada tem,
por sua vez, as paredes e membranas corrompidas,
comprometendo a separacao fisica entre as enzimas
(localizadas nos plastideos) e os substratos fenolicos
(presentes nos vacuolos), favorecendo, assim, a rea-
¢ao de escurecimento (LEE, 2000; MARSHALL et
al., 2000; MARTINEZ; WHITAKER, 1995).

O mecanismo de acao detalhado da polifeno-
loxidase foi descrito por BELITZ; GROSCH (1997).
No centro ativo da enzima existem dois ions Cu+,
cujos campos de ligacdo contém dois residuos de
histidina cada um. Seguindo mecanismo ordenado,
a enzima liga primeiro o oxigénio e depois 0 mono-
fenol. Mudanga de valéncia dos ions cobre provoca
a formacdo de complexo enzima-substrato, no qual

a ligagdo O — O fica tao polarizada que ocorre a hi-
droxilacdo, seguida da formacéo de um o-difenol. A
oxidacdo do o-difenol a o-quinona termina o ciclo. As
quinonas sdo compostos amarelados, instaveis e rea-
tivos que podem reagir entre si, formando polimeros
com alta massa molecular de cor escura, denomina-
dos melaninas; formar complexos com aminoacidos
ou proteinas; e oxidar compostos com baixo potencial
de oxidoreducdo (NICOLAS et al., 1994).

Do mesmo modo que as polifenoloxidases, as
peroxidases tém atividade tipica na reacédo de oxida-
¢ao de compostos fendlicos em presenca de peroxido
de hidrogénio. Também sdo obtidas quinonas como
produto, as quais sdo instaveis e apds a oxidacao
ndo enzimatica na presenca de O, polimerizam-se e
formam as melaninas (CHITARRA, 2002).

As peroxidases contém um grupo prostético
heme (ferriprotoporfirina IX) e no processo catalitico
oxidam de forma transitoria o ion férrico a estados de
valéncia mais alta. O peroxido pode ser o de hidrogé-
nio ou peroxido organico, como metil ou etil peroxido
de hidrogénio. Na reacdo que envolve a peroxidase,
o0 doador de elétrons pode ser 0 ascorbato, as aminas
e outros compostos organicos, tais como os fendis
(RICHARDSON; HYSLOP, 2000).

Areacdo de escurecimento em frutas, vegetais
e bebidas é um dos principais problemas na industria
de alimentos. Estima-se que em torno de 50% da
perda de frutas tropicais no mundo é devida a enzi-
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ma polifenoloxidase. A acdo dessa enzima conduz
a formacdo de pigmentos escuros, frequentemente
acompanhados de mudancas indesejaveis na apa-
réncia e nas propriedades organolépticas do produto,
resultando na diminuicdo da vida util e do valor de
mercado (ARAUJO, 2008).

A prevencao da oxidacdo em tecidos vegetais
pode ser realizada por: (i) inativaco térmica da en-
zima pelo uso do calor; (ii) exclusdo ou remocéo de
um ou ambos 0s substratos (oxigénio, enzima e subs-
trato); (iii) reducdo do pH em duas ou mais unidades
abaixo do pH 6timo (6,0); (iv) adi¢do de substancias
redutoras que inibam a ag&o da polifenoloxidase ou
previnam a formacdo da melanina (como o acido
ascérbico ou acido citrico) (ARAUJO, 2008).

Os processos fisicos de conservacéo de ali-
mentos, como a desidratacdo, 0 armazenamento a
baixas temperaturas e tratamentos térmicos, apesar
de serem os mais adotados, possuem uma série de
limitages. Alguns alimentos ndo podem passar por
£sSes processos, pois podem alterar suas proprieda-
des organolépticas, como sabor e odor (LUPETTI
et al., 2005).

Os métodos quimicos estdo baseados em um
sistema oxidante que necessita da presenca de trés
compostos: enzima, oxigénio e substrato. Para evitar
aoxidacdo, é necessério inativar a enzima ou eliminar
0 oxigénio. Entretanto, a inativagdo das enzimas e,
algumas vezes, prejudicial, e a eliminagdo do oxi-
génio é dificil. Nesse caso, 0 Unico recurso possivel
€ 0 uso de substancias antioxidantes (FAGUNDES;
AYUB, 2005).

O 4&cido ascorbico é reconhecido por sua acao
redutora e contribui¢do nutricional (vitamina C).
Esse acido e seus varios sais neutros sdo os principais
antioxidantes para o uso em frutas e hortalicas e seus
sucos, visando a prevencdo do escurecimento e outras
reacOes oxidativas (WILEY, 1994). Atua sequestran-
do o cobre, grupo prostético da polifenoloxidase, e
reduzindo quinonas de volta a fenois, antes de forma-
rem pigmentos escuros (SAPERS; MILLER, 1998).
O uso do &cido ascorbico como antioxidante, alem de
ser totalmente seguro para consumo humano, barato e
bem aceito pelos consumidores, pode aumentar o teor
de vitamina C (PRESTAMO; MANZANO, 1993).

O &cido citrico € um dos principais acidos or-
ganicos naturais em frutas, previne o escurecimento
enzimatico pela acdo sobre polifenoloxidases e
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peroxidases. Também é utilizado para potencializar
(acdo sinergista) outros antioxidantes, como o acido
ascorbico (CHITARRA, 2002).

Alguns compostos antioxidantes naturais,
como os acidos citrico e ascérbico, tém a capacida-
de de reduzir as quinonas formadas pela agdo das
oxidases, impedindo, dessa forma, a formacao dos
produtos escurecidos, além de poderem agir como
inibidores das enzimas oxidativas, através do abai-
xamento do pH (BEZERRA et al., 2002).

O &cido oxalico é um antioxidante quelante, no
entanto possui algumas limitacGes de utilizacdo por
ser um &cido muito forte. Esse &cido foi utilizado em
macas, peras e bananas, visando a reducéo do escu-
recimento interno dos frutos, e mostrou-se eficiente
(LUPETTI, 2005).

O sulfito ou agente sulfitante refere-se ao dio-
xido de enxofre gasoso ou aos sais de sodio, potassio
e calcio de sulfito hidrogénio (bissulfito), dissulfito
(metabissulfito) ou ions de sulfito (MACHADO;
TOLEDO, 2006). Os sulfitos sdo agentes multifun-
cionais, pois previnem o escurecimento enzimatico
e 0 ndo-enzimatico, controlam o crescimento de mi-
croorganismos, agem como agentes brangqueadores,
antioxidantes ou redutores e realizam outras funcGes
técnicas. Entretanto, os sulfitos apresentam algumas
desvantagens: sd0 corrosivos a equipamentos, podem
reagir com alguns nutrientes e, ainda, prejudicar a
textura e produzir sabor desagradavel nos alimentos
(JUNQUEIRA et al., 2009).

Nesta pesquisa, sera avaliado o efeito de dife-
rentes concentracbes dos antioxidantes — acido as-
corbico, acido citrico, acido oxalico e metabissulfito
de s6dio —na reducdo do escurecimento enzimatico
de batata-doce e inhame.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Matéria-prima

A batata-doce (Ipomoea batatas) monalisa
amarela e o inhame (Dioscorea spp) foram adquiri-
dos no CEASA-Campinas. O hipoclorito de sddio,
utilizado para higienizacéo, foi da marca CHEMCO.
Os antioxidantes utilizados foram: (i) &cido ascor-
bico (marca NUCLEAR), (ii) &cido citrico (marca
SYNTH), (iii) acido oxalico (marca ECIBRA)
e (iv) metabissulfito de sddio (marca SYNTH).
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2.2 Preparo das fatias de batata-doce e inhame

Os vegetais foram lavados em éagua corrente
para a retirada de sujidades grosseiras oriundas do
campo e higienizados por imersdo em solucdo de
hipoclorito de s6dio na concentracéo de 0,2% durante
10 minutos. Posteriormente, os tubérculos foram des-
cascados com auxilio de descascador manual de ago
inoxidavel e mantidos imersos em agua filtrada até
0 momento do processamento. A seguir, foi iniciado
o fatiamento, na espessura de 3mm, em Processador
de Alimentos EL. Inox (marca SKYMSEN, modelo
PAIE, Brasil). Essa espessura foi estipulada para que
ndo houvesse a passagem de luz pela fatia, resultando
em um dado errbneo registrado pelo colorimetro.

2.3 Preparo das solugdes antioxidantes

As concentragdes estudadas das solucGes an-
tioxidantes foram baseadas em estudos cientificos e
testes preliminares (LUPETTI et al., 2005; FAGUN-
DES; AYUB, 2005): (i) 1 e 2 % de acido ascorbico
(AA), acido citrico (AC) e metabissulfito de sddio
(MBS); (ii) 0,01 e 0,1% de &cido oxalico (AO). As
fatias foram imersas nas solucfes antioxidantes na
proporcdo 2:1 (solucdo: vegetal) durante 15 minutos
e algumas fatias foram separadas para o tratamento
controle. Posteriormente, as fatias foram retiradas
das solucdes e estocadas sobre placas de plexiglas
a temperatura de 25°C por um periodo de trés dias.

2.4 Anélises fisicas e quimicas da matéria
prima

Os vegetais foram avaliados separadamente,
em triplicata, quanto ao teor de umidade, de acordo
com o método n°44-40 (AACC, 1995); proteina, pelo
método de Kjeldahl n°46-11 (AACC, 1995); cinzas,
de acordo com o método n° 08-01 (AACC, 1995);
lipidios, segundo método Soxhlet 02-01 (AACC,
1995); fibra bruta (NORMAS ANALITICAS DO
INSTITUTOADOLFO LUTZ, 1985) e carboidratos
por diferenga (incluindo as fibras).

2.5 Andlise instrumental de cor

Aanalise instrumental de cor foi realizada pelo
método triestimulos do sistema CIELab, utilizando-
-se colorimetro, modelo Color Quest 11, marca Hunter
Lab com calibrag&o: (i) &ngulo de observacéo de 10°
e (ii) iluminante D,. Os parametros avaliados foram
(L, a e b) e determinado o indice de escurecimento
(IE) diariamente, em quadruplicata, no periodo de
trés dias, conforme Equacdes (1) e (2).

IE = [100 (X - 0,31)] / 0,172

(1)
X =(a+1,75.L)/(5,645. L +a—3,021.b)
(2)
Onde: IE é o indice de escurecimento;

L é a luminosidade do branco ao preto;

a € 0 eixo de cromaticidade do verde (-) ao
vermelho (+);

b é o eixo de cromaticidade do azul (-) ao
amarelo (+).

2.6 Andlise estatistica

O programa estatistico SAS (Statistical Analy-
sis System) foi utilizado na analise de variancia pelo
teste F e comparacdo de médias pelo Teste de Tukey
(5%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises fisicas e quimicas

Os valores encontrados para composicédo
centesimal (Tabela 1) sdo semelhantes aos relatados
por SOARES et al. (2002) para batata-doce, e por
LEONEL; CEREDA (2002) para inhame. As dife-
rengas encontradas sdo decorrentes provavelmente
da variedade, do solo e do clima.
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Tabela 1 - Médias e desvio padrdo da composicéo centesimal

de batata-doce e inhame.
(b.s.) = base seca.

Determinagdes Batata-doce Inhame
Umidade % 64,37 £ 0,32 64,00 £ 0,28
Proteina % (b.s) 6,47 £ 0,02 3,89+0,48
Cinzas % (b.s.) 215+ 0,09 2,29 £ 0,07
Lipidios % (b.s.) 0,44 + 0,01 0,17 + 0,06
Fibras % (b.s.) 2,57 £ 0,09 1,61+0,73
Carboidratos % (b.s.) 26,57 £ 0,10 24,65 % 0,32

A composigéo centesimal da batata-doce asse-
melha-se a do inhame no teor de umidade e cinzas.
Todavia, a batata-doce apresenta maior porcentagem
de proteina, lipidios, fibras e carboidratos.

3.2 indice de escurecimento da
batata-doce

171 )

apresentaram indice de escurecimento 1,90 vezes
superior em relacéo ao tratamento com solucéo de
MBS 2%.

O tratamento MBS (2%) foi o Unico tratamento
que ndo apresentou diferenca significativa no decor-
rer do tempo de estocagem e, portanto, € a op¢éo mais
eficiente para a inibi¢ao do escurecimento enzimatico
de batata-doce.

O uso de sulfito (50mg/kg) em magas de-
sidratadas apresentou efeito positivo contra o
escurecimento, sendo que maiores concentracoes
apresentaram maior grau de brancura (CARDOSO
et al., 2007).

Tabela 2 - indice de escurecimento de batata-doce durante o periodo de 3 dias

Tratamentos Dia0 Dial Dia 2 Dia 3

No dia 0, ndo ocorreram diferencas Controle | 3599+0,06% | 49,87 +3,61 % | 46,81+ 6,122 | 5376+ 0,39
significativas entre os tratamentos reali-
zados. no entanto o tratamento controle AA 1% 22,79+0,58% | 27,65+389® | 39,87 +0,97% | 37,56 % 1,36 A
apresentou o maior indice de escureci- AA2% | 2468+310% | 37,76+ 017 | 3543+ 028 | 31,26 + 3,96 °
mento (35,99). No dia 1, os tratamen-
tos AC 1% e AO 0,01% nao diferiram AC 1% 32,47+£0,06%® | 4331+1,83% | 41,73+0,81% | 41,90 £ 0,64 2>
estatisticamente do tratame_nto cqntr_ole, AC 2% 24,42+0,94%® | 30,34 + 4,68 «%A® | 36,53 + 0,29 A | 40,69 + 1,82 booA
permanecendo com os maiores indices
de escurecimento. No dia 2, o tratamento AO0,01% | 34,26 + 10,47 | 46,47 2,22~ | 37,82+7,73% | 54,05+2,59*
controle so diferiu estatisticamente dos AO01% | 3591+063% | 41,74+ 148 | 44,83 +165% | 37,22+ 0,10

. s 0 ) + ) al ) + , al s + ) a s + s Cl

tratamentos MBS 1 e 2%. No dia 3, os
tratamentos que apresentaram 0s maiores MBS 1% | 21,91+110%® | 21,36+020% | 22,95+356% | 36,28+ 0,28
indices de escurecimento foram: contro-
le, AO 0,01%, AC 1% e 2% (Tabela 2) MBS 2% | 29,02+2.80% | 27,77+0,06%A | 2321+1,27% | 28,16 + 8,46 %

Os tratamentos AA 1 e 2% e MBS
1 e 2% ndo apresentaram diferencas
significativas em cada dia avaliado. No
entanto, no dia 3, os tratamentos AA 1% e MBS 1%
apresentaram maiores indices de escurecimento.

Os tratamentos AC 1 e 2% apresentaram di-
ferenca significativa no indice de escurecimento no
dia 1 de estocagem. O tratamento AC 1% apresentou
maior indice de escurecimento nos dias 1 e 3.

Os tratamentos AO 0,01 e 0,1% apresentaram
diferenca significativa apenas no dia 3, e o tratamento
AO 0,01% apresentou maior indice de escurecimento.

As batatas-doces controle, no terceiro dia,

Meédias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia. AA= acido ascorbico; AC= acido citrico; AO= acido oxalico;
MBS= metabissulfito de sodio.

3.3 indice de escurecimento de inhame

No dia 0, os tratamentos AA 1% e AO 0,1%
apresentaram os menores indices de escurecimento,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.
No dia 1, os tratamentos controle e AO 0,01 e 0,1%
apresentaram os maiores indices de escurecimento,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.
No dia 2, o tratamento controle diferiu estatistica-
mente dos demais tratamentos, apresentando o maior
indice de escurecimento; ja os tratamentos MBS 1
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e 2% apresentaram 0s menores indices de escureci-
mento (Tabela 3).

Os tratamentos controle, AA 1%, AC 1%,
AO 0,01% e 0,1% n&o apresentaram diferengas
significativas no dia 3, e os tratamentos MBS 1 e
2% continuaram apresentando os menores indices
de escurecimento.

Os tratamentos AA 1 e 2% apresentaram dife-
rencas significativas nos dias 2 e 3 de estocagem, com
menor indice de escurecimento para o tratamento AA
2% no dia 3.

Os tratamentos AC 1 e 2% apresentaram
diferenca significativa no indice de escurecimento
nos dias 2 e 3 de estocagem. O tratamento AC 1%
apresentou maior indice de escurecimento no dia 3.

Os tratamentos AO 0,01 e 0,1% apresentaram
diferenca significativa apenas no dia 3, e o tratamento
AO 0,01% apresentou maior indice de escurecimento.

Tabela 3 - indice de escurecimento de inhame durante o periodo de 3 dias.

constituem a opg¢ao mais eficiente para a inibi¢ao do
escurecimento enzimatico de inhame.

Os antioxidantes apresentaram comportamento
similar tanto para a batata-doce como para o inha-
me. O antioxidante de menor eficiéncia no processo
foi o &cido oxalico (0,01 e 0,1%), e o melhor foi 0
metabissulfito de sodio (1 e 2%). No entanto, para a
batata-doce a solucdo de metabissulfito de sodio 2%
foi a mais eficaz contra o escurecimento enzimatico,
e para o inhame foi a solu¢do de metabissulfito de
sodio 1%.

3.4 Aspecto visual da batata-doce e do
inhame

Pelas Figuras 1 e 2 podem ser confirmados
visualmente os resultados obtidos pelo acompanha-
mento instrumental da alterag&o de cor, constatando-

-se que a solugdo de metabissulfito de
sodio 2% para a batata-doce e 1% para o

Tratamentos Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3
Controle 13,94+0,38% | 21,06+ 1,83% | 38,25+ 1,153 | 44,17 £ 5,03 ™A
AA 1% 9,51+0,11°° | 14,06 £ 0,03 | 27,92 +0,00% | 37,56 + 1,60 >~
AA 2% 12,50 £ 0,38 #C | 12,96 + 0,00° | 35,04 +£0,20° | 30,07 + 1,71
AC 1% 10,55+ 0,05%¢ | 13,49+ 0,61°C | 23,27 +1,65° | 44,82 + 0,59 ®4
AC 2% 11,44 +1,17 %8 | 12,88+ 3,638 | 18,84+0,62™ | 29,67 +0,67

AO 0,01% 13,16 £ 0,05 %P | 15,99 + 0,91 <C | 33,25+ 0,77 *® | 49,07 + 0,41
A0 0,1% 9,58+0,66" | 16,700,328 | 30,69 + 0,34 | 37,66 + 4,67 >~
MBS 1% 13,83+2,74% | 12,20+ 0,03%4 | 11,35+0,429 | 10,28 +1,10¢%
MBS 2% 10,55+ 0,58 | 10,77+0,16°* | 8,64+0,46¢% | 10,66 +0,09%

inhame foram eficazes na prevencao do
escurecimento enzimatico apés a estoca-
gem a 25°C durante trés dias.

Abatata-doce apresentou coloracéo
eshranquicada e pontos amarronzados, e 0
inhame estava praticamente amarronzado
e com presenca de fungos no dia 3 de
estocagem.

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia. AA=acido ascorbico; AC= acido citrico; AO= acido oxalico;

MBS= metabissulfito de sodio

Os inhames controle, no dia 3, apresentaram
indice de escurecimento 4,29 vezes superior em rela-
¢ao ao tratamento com solugdo de MBS 1% (Tabela
3). Para os tratamentos AA (1%), AC (1%) e AO
(0,01 € 0,1%), ndo ocorreram diferengas significati-
vas entre o indice de escurecimento no terceiro dia
de estocagem.

Os tratamentos MBS (1 e 2%) foram os Unicos
tratamentos que nao apresentaram diferencas signifi-
cativas no decorrer do tempo de estocagem, por isso

Publ. UEPG Exact Earth Sci., Agr. Sci. Eng., Ponta Grossa, 15 (3): 167-174, dez. 2009



Controle

Dia-3

Metabissulfito de'Sédio (2%)
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Figural- Batata-doce controle e comsolugdo
de metabissulfito de s6dio 2%, no

3° dia de estocagem.

Controle
Dia-3

Metabissulfito de Sodio (1%)
Dia-3

Figura2 - Inhame controle e com solu-¢&o de
metabissulfito de sodio 1%, no 3°
dia de estocagem.
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4. CONCLUSAO

O processo de imersdo de batata-doce em so-
lucdo de metabissulfito de sdédio 2% e de inhame em
solugdo 1% do mesmo antioxidante constitui-se no
método mais eficiente como tratamento preliminar
para a inibi¢do do escurecimento enzimatico tanto
nas condigdes e concentra¢cdes como no tipo de an-
tioxidante deste estudo.
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