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FORMIGA, A. S. Caracterizacao fisica, quimica e atividade da polifenoloxidase e
peroxidase em brotos de palma. 2017. 31 f. Monografia (Graduacio em Engenharia de

Alimentos) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, 2017.

Resumo

O objetivo do trabalho foi determinar a atividade das enzimas polifenoloxidase (PFO) e
peroxidase (POD) em brotos de palma em diferentes estddios de desenvolvimento, avaliando
seus efeitos na qualidade dos brotos como hortali¢a. Os brotos de palma ‘Orelha de Elefante’
com 4 a 20 cm de comprimento foram provenientes da Zona Rural do municipio de Pombal-
PB e, conduzidos ao laboratério de Quimica, Bioquimica e Andlise de Alimentos do Centro
de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, da Universidade Federal de Campina Grande. Os
brotos foram avaliados quanto a atividade da enzima polifenoloxidase, peroxidase e suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas. O delineamento experimental empregado
foi o inteiramente casualizado (DIC) a partir dos brotos da palma ‘Orelha de Elefante’ em
quatro estddios de desenvolvimento: estddio 1 - brotos de 4,0 a 8,0 cm; estddio 2 - brotos de
8,01 a 12,0 cm; estadio 3 - brotos de 12,01 a 16,0 cm; estadio 4 - brotos de 16,01 a 20,0 cm.
As alteracOes na coloracdo verde dos brotos de palma ndo tem relacdo apenas com as
clorofilas. Os estddios E3 e E4 destacaram-se com a melhor qualidade nutricional, contendo
teores mais elevados de compostos bioativos. Nos estddios E1 e E2 foi encontrada uma menor
atividade enzimadtica e foram mais indicados para o consumo. Os brotos de palma sdo menos
sujeitos ao escurecimento enzimatico do que hortalicas comercialmente valorizadas pelo

mercado de hortalicas.

Palavras-chave: Cladédios. Orelha de elefante. Opuntia. Compostos bioativos.
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FORMIGA, A. S. Physical, chemical and activity characterization of polyphenoloxidase
and peroxidase in palm buds. 2017. 31 f. Monograph (Graduation in Food Engineering) -
Federal University of Campina Grande, Pombal, 2017.

Abstract

The objective of this work is to determine the activity of the polyphenoloxidase (PPO) and
peroxidase (POD) enzymes in palm sprouts at different stages of development, evaluating
their effects on the quality of sprouts as vegetables. The ‘Orelha de elefante’ cultivars, 4 to 20
cm long, came from the rural area of the city of Pombal-PB and were taken to the Food
Analysis laboratory. The sprouts were then evaluated for the activity of the
polyphenoloxidase enzyme, peroxidase and their physical, chemical and chemical
characteristics. The experimental design was the completely randomized (DIC) with the
cultivar 'Orelha de elefante' in four stages of development: stage 1 - sprouts of 4.0 to 8.0 cm;
Stage 2 - sprouts of 8.01 to 12.0 cm; Stage 3 - sprouts 12.01 to 16.0 cm; Stage 4 - sprouts of
16.01 to 20.0 cm. Changes in the green color of the palm sprouts are not related only to
chlorophylls. Stages E3 and E4 stood out with the best nutritional quality, containing higher
levels of bioactive compounds. In the E1 and E2 stages a lower enzymatic activity was found
and they were more indicated for the consumption. Palm sprouts are less subject to enzymatic

browning than commercially valued vegetables.

Keywords: Cladodes. Elephant ear. Opuntia. Bioactive compounds.
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O Trabalho de Concluso de Curso segue as normas da Revista Caatinga (On-line
version ISSN 1983-2125) que, encontra-se anexo a0 manuscrito.



INTRODUCAO

A palma (Opuntia spp.) € uma cactdcea de origem mexicana, faz parte do ambiente
natural e dos sistemas agricolas de muitas regides do mundo (BARBERA, 2001), é uma
planta perene com grande teor de dgua em seus tecidos e durante décadas tem sido muito
utilizada no semidrido brasileiro como forragem (SANTOS et al., 2013).

A palma € resistente a seca e a alta temperatura se adapta a solos pouco férteis e tem alta
produtividade, devido a sua alta eficiéncia no uso da dgua (BARBERA, 2001). O seu
mecanismo de fixacdo do CO, atmosférico (Metabolismo Acido das Crassulaceas-MAC)
garante tal eficiéncia. A palma tem producdes anuais de aproximadamente 50 t de MS/ha/ano
em condic¢des de sequeiro (FREIRE, 2012), tais caracteristicas tornam uma das espécies mais
bem sucedidas e com grande potencial produtivo no sertdo brasileiro.

A cultivar ‘Orelha de elefante mexicana’ (Opuntia tuna (L.) Mill.) apresenta
crescimento horizontal sendo rica em matéria seca, em relagdo ao cultivar ‘Gigante’, possui
pélos e € resistente a falsa cochonilha-do-carmim (LIMA, 2014). Na Paraiba, o cultivar
‘Orelha de elefante mexicana’ tem substituido as variedades ‘Gigante’ e ‘Redonda’ (Opuntia
ficus-indica (L.) Mill.) e ‘Miada’ (Nopalea cochenilifera (L.) Salm Dyck), devido a sua maior
resisténcia a doengas, a estiagem e a sua produtividade alta.

Em relacdo ao consumo humano, os cladédios ou brotos de palma sdo tradicionalmente
consumidos no México, sendo uma “especialidade” nos Estados Unidos e em outros paises.
Sa@o considerados de boa qualidade os cladédios finos, de aparéncia fresca, turgidos e com
uma cor verde brilhante (CANTWELL, 2001), devem ser colhidos de 30 a 60 dias apds a
brotacdo, quando estiverem pesando entre 80 e 120 g e tiverem um comprimento de 15 a 20
cm (FLORES VALDEZ, 2001).

O broto de palma se apresenta como uma boa fonte de nutrientes, sendo suculento,
constituido principalmente de dgua e carboidratos, incluindo fibras, proteinas e minerais.
Contém fitoquimicos com propriedades antioxidantes como vitamina C, clorofilas,
carotenoides e fendlicos, quando comparado a outras hortalicas (FARIAS, 2013).

Farias (2013) estudou o desenvolvimento dos brotos de palma, onde classificou os
mesmos em quatro estidios de desenvolvimento e apresentou seus aspectos fisicos,
nutricionais e tecnolégicos. Contudo, algumas caracteristicas ndo foram estudadas, como a
atuacdo das enzimas envolvidas no metabolismo oxidativo, que ainda € desconhecida. Tais

enzimas sdo decisivas na qualidade pds-colheita dessas plantas, podendo causar perdas



nutricionais e sensoriais. Dentre as enzimas envolvidas nas alteracdes na qualidade pods-
colheita de hortalicas pode-se destacar as polifenoloxidases (PFO) e as peroxidases (POD).

As Polifenoloxidases sdo enzimas que catalisam duas reac¢des distintas, a hidroxilagao
de monofendis para o-difendis e a oxidacdo desses compostos para respectivas o-quinonas. As
o-quinonas sdo compostos bastantes reativos, se ligando irreversivelmente a proteinas, onde
diminui a qualidade das mesmas (SHIMIZU, 2004).

As Peroxidases sao capazes de oxidar diferentes compostos, na presenga de peréxidos,
gerando radicais livres. Seu substrato principal é o peréxido de hidrogénio (H,O,), embora
possam atuar sobre fendis e aminas aromadticas. As PODs podem, na auséncia de peréxidos,
catalisar a oxidacdo de alguns substratos com auxilio do oxigénio molecular
(KWIATKOWSKI; OLIVEIRA; CLEMENTE, 2012).

Objetivou-se com este trabalho caracterizar fisico-quimicamente e determinar a
atividade da polifenoloxidase e peroxidase em brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’
em diferentes estddios de maturacdo, avaliando seus efeitos na qualidade dos brotos como

hortalica voltada para o consumo humano.

MATERIAL E METODO

MATERIAL VEGETAL

Os brotos do ‘Orelha de elefante mexicana’ (Opuntia tuna (L.) Mill.), com 4 a 20 cm
de comprimento, foram provenientes da zona rural do municipio de Pombal-PB. Os mesmos
foram colhidos manualmente entre as 14:00 e 15:00 horas de novembro de 2016. Os brotos
foram selecionados quanto a auséncia de danos fisicos, e com aparéncia fresca e cor
caracteristica. Em seguida foram transportados em sacos pldsticos e conduzidos ao
Laboratério de Quimica, Bioquimica e Andlise de Alimentos, do Centro de Ciéncias e

Tecnologia Agroalimentar (CCTA), Campus de Pombal, da Universidade Federal de Campina
Grande, Pombal - PB.

Estadios de desenvolvimento e delineamento experimental

Os brotos de palma foram divididos em quatro estddios de desenvolvimento de acordo
com o diametro longitudinal descrito por Farias (2013), demonstrado na figura 1.

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado (DIC) com o
cultivar ‘Orelha de Elefante mexicana’ em quatro estadios de desenvolvimento: estadio 1 -
brotos de 4,0 a 8,0 cm; estadio 2 - brotos de 8,01 a 12,0 cm; estadio 3 - brotos de 12,01 a 16,0

cm; estddio 4 - brotos de 16,01 a 20,0 cm, contendo seis repeti¢des cada estadio.
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Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4
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Figura 1 - Brotos de palma (Opuntia tuna (L.) Mill.) em quatro estadios de desenvolvimento:
E1 - brotos de 4,0 a 8,0 cm; E2 - brotos de 8,01 a 12,0 cm; E3 - brotos de 12,01 a 16,0 cm; E4
- brotos de 16,01 a 20,0 cm. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

ANALISES FISICAS
Diametro e espessura do broto

O diametro longitudinal, transversal e a espessura dos brotos foram estimados com o
auxilio de um paquimetro digital, expressos em centimetros (cm).
Massa fresca

A massa foi determinada por meio da pesagem dos brotos em balanc¢a semianalitica com
precisdo de 0,01 g, expressa em gramas (g).
Analise Colorimétrica

A cor dos brotos de palma foi determinada no sistema CIELAB (L*, a* e b*) utilizando
um colorimetro portétil Konica Minolta (CR/10 - Japao). Para cada amostra foi utilizada a
média de trés repeticOes para avaliagdo da cor. As cores nos brotos foram descritas por
luminosidade (L*) numa escala de varidvel de 0 = preta a 100 = branca; a* representando a
intensidade de cor com valores variando de —a* = verde e +a* = vermelha; b* com variagcao
de —b* = azul e +b* = amarela (BOITEUX, 2007).

Com os valores das coordenadas L*, a* e b*, foram calculados os valores da diferenca

total de cor (AE), conforme a equacdo 1 (GOYENECHE et al., 2014):



AE = \/(Aa)? + (Ab)> + (AL)’ (1)

A diferencga de cor total é usada para reconhecer a diferenca entre duas cores, de acordo
com a seguinte escala: AE* (0-0,5) = tragos de diferenca, AE* (0,5-1,5) = ligeira diferenca,
AE* (1,5-3,0) = notavel diferenca, AE* (3,0-6,0) = consideravel diferenga, AE* (6,0-12,0) =
grande diferenca e AE* (>12,0) = diferenca 6bvia (GOYENECHE et al., 2014).

ANALISES FISICO-QUIMICAS
Preparo das amostras

Os brotos de palma foram imersos em banho de gelo por 10 minutos, em seguida
processados em liquidificador da Philips, modelo Viva RI7632 e armazenados em recipientes
plésticos protegidos da luz para posteriores andlises.

Sélidos soliveis

Os sdlidos soluveis foram determinados através do extrato celular dos brotos de palma,
sendo lido em refratdmetro digital com compensacdo automdtica de temperatura modelo
ITREFD65, expresso em porcentagem (IAL, 2008).

Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial Hidrogenidnico foi determinado no extrato celular dos brotos de palma,
utilizando-se um potenciometro digital de bancada da Digimed, modelo DM-22 (IAL, 2008).
Acidez titulavel

A acidez tituldvel foi medida em 1 g do extrato celular dos brotos de palma,
homogeneizado em 50 mL de agua destilada. A solug@o contendo a amostra foi titulada com
NaOH 0,1 N até atingir o ponto de viragem do indicador fenoftaleina. A acidez tituldvel foi
expressa como porcentagem de dcido malico, abundante na palma equivalente a quantidade de
NaOH 0,1N gasto na titulacdo (RYAN; DUPONT, 1973).

Razao solidos soliveis e acidez titulavel (SS/AT)

Obtida dividindo-se os valores de sélidos soltveis pelos valores da acidez tituldvel.
Vitamina C

O teor de vitamina C foi estimado por titulagdo, utilizando-se 1 g extrato celular dos
brotos de palma, acrescido de 49 mL de 4cido oxalico 0,5 % e titulado com solucdo de
Tillmans até atingir coloracao rosa, conforme método (365/IV) descrito pelo IAL (2008).
Compostos fenoélicos

Estimados a partir do método de Folin-Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006) com
modificagdes. Os extratos foram preparados a partir da diluicdo de 2 g de amostra em 100 mL

de 4gua destilada e deixados em repouso por 30 min. Uma aliquota de 500 puL do extrato foi

4



transferida para um tubo de ensaio, contendo 1,625 pL de 4gua e 125 puL. do reagente folin
ciocalteau. A mistura permaneceu em repouso por 5 minutos e logo ap6s foi adicionado 250
ul de carbonato de sédio a 20%, seguida de agitagdo e repouso em banho-maria a 40 °C, por
30 minutos. A curva padrio foi preparada com 4cido galico e as leituras medidas a 765 nm.
Flavonoides

Determinados de acordo com a metodologia de Francis (1982) e calculados por meio da
equacdo 2. Cerca de 1,5 g de amostra fresca foi macerada em almofariz com 10 mL de etanol
- HCI (1,5 N) na propor¢do 85:15 em ambiente escuro e deixados em repouso por 24 horas na
geladeira. Em seguida as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 10 °C e 3000 rpm.

Foram tomadas aliquotas numa cubeta e realizada as leituras a 374 nm.

Flavonoide s (mg/100g) :M (2)
76,6
Clorofila e carotenoide
Os teores de clorofila foram determinados como descrito por Lichtenthaler (1987) e
calculados por meio das equagdes 3 e 4. O extrato celular dos brotos de palma foi macerado
em almofariz com 0,2 g de carbonato de cdlcio (CaCOs3) e 5 mL de acetona (80%) em

ambiente escuro. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10 °C, 3.000 rpm por 10

minutos e os sobrenadantes lidos em espectrofotdmetro a 470, 646 e 663 nm.

173 Abs,,+ 7,18 Abs,,
massa (g)

Clorofila total =

x0,1 3)

1000 Abs,,,—1,82 C, —8502 C,

x 0,1 “)
198

Carotenoid es totais =

DETERMINACAO DA ATIVIDADE ENZIMATICA
Polifenoloxidase, PFO (E.C. 1.10.3.1)

A extragdo para a determinagdo da atividade enzimaética foi realizada como descrito por
Wissemann; Lee (1980); Aydin; Kadioglu (2001), adaptado por Costa (2009). A reagdo
ocorreu em banho-maria a 30 °C por 2 minutos, as leituras foram monitoradas a 475 nm.
Peroxidase, POD (E.C. 1.11.1.7)

O procedimento de extragdo foi o mesmo empregado para a polifenoloxidase. As leituras
foram monitoradas a 420 nm como descrito por Wissemann; Lee, 1980; Aydin; Kadioglu,

2001, com ajustes para a palma.



ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey, considerando-se um nivel de significancia 5% de
probabilidade. A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o programa Assistat, versao 7.7
beta (SILVA; AZEVEDO, 2016). Os resultados da atividade enzimatica foram submetidos a

. ~ . ~ . 2
analise de regressao, onde foram ajustadas equagdes de acordo com o maior valor de R”.

RESULTADO E DISCUSSAO

Na tabela 1 encontram-se os valores de diametros longitudinal e transversal, espessura e
massa fresca dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’. O diametro longitudinal foi
usado como referéncia para classificacdo dos estddios de desenvolvimento dos brotos de
palma. Observou-se que o crescimento transversal dos brotos ndo segue a mesma propor¢cao
do crescimento longitudinal, nos dois primeiros estddios de desenvolvimento, E1 e E2, o
diametro transversal foi superior ao longitudinal, a partir do terceiro estddio ocorreu o
alongamento do broto, como pode ser observado na tabela 1 e figura 1. Santos et al. (2013)
descreveram os cladddios de ‘Orelha de elefante mexicana’ como sendo largos, de curta
longitude e quase sem relacdo entre a longitude e a largura.

A espessura dos brotos variou de 0,41 a 0,75 cm, que ocorreu devido ao ganho de
biomassa durante seu desenvolvimento, ndo houve diferenca (p > 0,05) significativa entre os
dois primeiros estddios de desenvolvimento (Tabela 1). Segundo Donato (2011), o aumento
na espessura dos brotos deve-se a idade dos mesmos, cladédios primérios sdo mais espessos,
devido a sua funcdo de sustentacdo e transporte de nutrientes e substancias organicas, seguido

dos cladédios secundérios, tercidrios e demais presentes.

Tabela 1 — Aspectos fisicos dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em diferentes

estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

Estadios "D.L. (cm) “D.T. (cm) Espessura (cm) Massa (g)
El 7,11+0,61 d 8,33+0,52 d 0,41+0,01 ¢ 13,16+1,76 ¢
E2 9,55+0,73 ¢ 12,58+0,38 b 0,42+0,04 ¢ 23,81+2,03 ¢
E3 14,98+0,70 b 10,92+0,42 ¢ 0,67+0,03 b 58,84+3,98 b
E4 19,30+0,73 a 15,75+1,39 a 0,75+0,07 a 117,88+19,17 a
"'CV (%) 5,46 6,67 7,50 16,66

“D.L. = didmetro longitudinal; " D.T. = didmetro transversal; 7 CV = coeficiente de variacdo; Médias seguidas
por letras distintas, na linha, diferem entre si, Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O ganho de massa dos brotos de palma € justificado pelo aumento nos didmetros e na

espessura, a massa média variou de 13,16 a 117,88 g. Em brotos ‘Gigante’ ¢ ‘Redonda’ entre



8 ¢ 20 cm de comprimento foi encontrado variacao de 7,22 a 54,51 g na cultivar ‘Gigante’ e
12,60 a 132,70 g na ‘Redonda’ (FARIAS, 2013).

Os parametros de cor nos brotos de palma em diferentes estddios de desenvolvimento
atingiram valores crescentes ao longo do estiddio de desenvolvimento (Tabela 2). A
coordenada L* variou entre 42,06 a 44,05, indicando que houve tendéncia ao branco durante o
desenvolvimento dos brotos. A coordenada a* variou de -14,26 a -10,11, com os estadios E1 e
E2 diferindo (p < 0,05) dos estddios E3 e E4, se distanciando da cor verde durante o
desenvolvimento. A coordenada b* variou entre 20,81 a 30,69, com os E1 e E2 diferindo (p <
0,05) do E3 e E4, durante o desenvolvimento dos brotos de palma, houve um afastamento da
cor amarela, justificando a aparéncia mais escura dos brotos nos dois ultimos estiddios de

maturacdo, com tendéncia a coloragao azul conforme o sistema CIElab.

Tabela 2 - Parimetros de cor dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em

diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

Estadio L* a* b* AE
El 42,51+0,89 ab -14,26+0,44 b 30,69+1,24 a -
E2 42,06+1,13 b -13,3940,56 b 30,07+0,56 a 1,16
E3 43,97+1,51 a -10,91+0,93 a 21,73£1,29 b 9,68
E4 44,05+0,62 a -10,11+0,36 a 20,81+0,94 b 10,83

"CV (%) 2,25 5,01 3,88 -

"CV = coeficiente de variagio; Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si, Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade.

Os estadios E1 e E2 foram classificados na categoria de “ligeira diferen¢a” em funcgao
da diferenca de cor. O E3 e E4 foram considerados muito diferentes em relagdo ao El e
classificados na categoria “grande diferenca”. Ainda foi observado que os estddios E3 e E4
tiveram cores semelhantes e classificados na categoria “ligeira diferenca” (Tabela 2). As
mudancas de cor durante o desenvolvimento dos brotos de palma pode ser explicada pelas
alteracdes nas concentracdes dos pigmentos presentes, como as clorofilas e flavonoides, que
estavam em concentragdes significativas em todos os estddios estudados e no aumento da
espessura da cuticula dos brotos, que d4 um tom acinzentado nos brotos mais desenvolvidos.

Os solidos soluveis ndo apresentaram diferenca significativa durante o desenvolvimento
dos brotos, variando entre 4,20 e 4,60 % (Figura 2). Farias (2013) encontrou um
comportamento oposto nos brotos de palma ‘Gigante’ e ‘Redonda’, onde os teores de so6lidos
soliveis reduziram. O aumento da acidez (Figura 3b), vitamina C (Figura 5) e dos fendis
totais (Figura 6) que compde os sélidos soliveis em conjunto com os agucares soldveis e

aminodcidos justificam o aumento insignificativo dos sélidos soldveis. A manuten¢do nos



teores de sélidos soliveis influencia de forma positiva no sabor, tal caracteristica atribui aos
brotos ‘Orelha de elefante mexicana’ vantagem em relacdo aos brotos de palma ‘Gigante’ e

‘Redonda’.
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“CV = coeficiente de variagdo; Médias seguidas por letras distintas, na
linha, diferem entre si, Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 2 - Teores de solidos soluveis dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em

diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

Em alfaces crespas (Lactuca sativa L.) foi encontrado sélidos soliveis de 2,95%
(ALCANTARA, 2009); 3,38 % (SANTOS et al., 2010) e 1,60 % (PEREIRA et al., 2016). Em
riculas (Eruca sativa Mill.), Campos; Oliveira; Oshiro (2013) e Sigrist (2002) obtiveram
sOlidos soluveis de 3,26 e 3,3 %, respectivamente. Em outras hortalicas como a couve-flor
(Brassica oleracea L.) e acelga (Beta vulgaris) foram encontrados sélidos soliveis de 7,0 %
(SIGRIST, 2002) e 1,23 % (PEREIRA et al., 2016). Apenas a acelga (Beta vulgaris)
apresentou maior concentragdo de sélidos soluveis em relacao aos brotos de palma.

O pH dos brotos de palma € acido e ficou entre 4,46 e 4,54 (Figura 3a). Farias (2013)
descreveu o comportamento do desenvolvimento dos brotos ‘Gigante’ e ‘Redonda’,
evidenciando um decréscimo no pH durante o desenvolvimento, o0 mesmo nao foi encontrado
neste estudo, ocorrendo um comportamento contrario. Este aspecto pode ter sido influenciado
pelo horério de colheita, onde os brotos analisados neste estudo foram colhidos entre as 14 e
15 h, enquanto os analisados por Farias (2013) foram colhidos pela manha (6:50 as 7:30 h),
que influenciou na acidez dos brotos. A acidez influencia o pH e neste estudo pode ser
considerada baixa em todos os estddios de desenvolvimento (0,16 a 0,25 % de acido malico)
(Figura 3b), pouco influenciando o pH. Farias (2013) encontrou a acidez entre 0,44 ¢ 1,08 %
de acido madlico, influenciando diretamente o pH dos brotos. Pereira (2014) descreveu a

influencia dos hordrios de colheita em brotos de palma, onde encontrou no horario das 15



horas o terceiro menor valor de acidez, Rodriguez-Félix; Cantwell (1988); Cantwell (2001)

encontrou nesse hordrio o menor teor de acidez em brotos de palma (Opuntia ficus-indica).
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"CV = coeficiente de variacio; Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si, Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 3 - pH (a) e acidez titulavel (b) dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em

diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

Em alfaces crespas (Lactuca sativa L.) foi encontrado pH de 6,19 e acidez de 0,14%
(ALCANTARA, 2009), em Couves-flores Julia (Brassica oleracea L.) pH de 6,63 e acidez
de 0,11 % (SIGRIST, 2002), em rdculas (Eruca sativa Mill) pH de 6,13 e acidez de 0,11%
(SIGRIST, 2002) e em acelga (Beta vulgaris) pH de 5,62 e acidez de 0,08% (PEREIRA et al.,
2016). Os brotos de palma apresentaram pH inferior e acidez titulavel superior a todas as
hortalicas citadas.

Os estadios E1 e E2 tiveram razdo SS/AT aproximadas e diferiram (p < 0,05) dos
estadios E3 e E4 que também apresentaram razdo SS/AT semelhantes (Figura 4). Os s6lidos
soliveis e a acidez tituldvel aumentaram durante o desenvolvimento dos brotos, porém a
razdo SS/AT foi mais elevada nos estddios E1 e E2. Essa razdo € uma das formas mais
utilizadas para a avaliagdo do sabor, dando ideia do equilibrio entre os sdlidos soldveis e a
acidez tituldvel (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Em alfaces crespas (Lactuca sativa L.) a razdo SS/AT foi de 21,51 (ALCANTARA,
2009) e 22,86 (PEREIRA et al., 2016), em riculas (Eruca sativa Mill) 30,0 (SIGRIST, 2002)
e em acelga (Beta vulgaris) 15,37 (PEREIRA et al., 2016). Os brotos de palma nos estddios

iniciais obtiveram maior razdo SS/AT, mostrando-se mais aceitdveis ao paladar do que as

alfaces e a acelga.
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Figura 4 - Razdo solidos soltveis e acidez titulavel dos brotos de palma ‘Orelha de elefante

mexicana’ em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

A vitamina C é um dos principais indicadores de qualidade de frutas e hortalicas. Na
literatura ha diversos estudos sobre as concentracdes dessa vitamina em brotos de palma, em
brotos Opuntia ficus-indica foi encontrado 11,0 mg/100g (RODRIGUEZ-FELIX;
CANTWELL, 1988; CANTWELL, 2001), em brotos da ‘Gigante’ 21,0 mg/100g (PEREIRA
et al., 2013) e 11,4 mg/100g (PEREIRA, 2014). Os teores encontrados nos brotos de palma
‘Orelha de Elefante mexicana’ (Opuntia tuna (L.) Mill.) variaram entre 10,1 e 14,6 mg/100g.

Houve o aumento na concentragdo de vitamina C durante o desenvolvimento dos brotos
de palma ‘Orelha de Elefante mexicana’. Os estddios E3 e E4 apresentaram vitamina C
diferindo (p < 0,05) dos estadios E1 e E2 (Figura 5). Farias (2013) verificou o mesmo
comportamento em brotos de palma ‘Gigante’ e ‘Redonda’. Durante o desenvolvimento os
brotos de palma passam a ter maior maturidade fisioldgica e sdo mais resistentes as condi¢oes
de estresse, possuindo maior capacidade de induzir a sintese de compostos antioxidantes
como a vitamina C, carotenoides, flavonéis, compostos fendlicos e tocoferdis, que existem
para protegé-los dos diversos fatores de estresse (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2010).

Os brotos dos estddios E3 e E4 tiveram concentragdes de vitamina C préximas aos
determinados em folhas de alfaces lisa (Lactuca sativa L.) 15,2 mg/100g (FAVARO-
TRINDADE et al., 2007) e inferiores aos de couve-flor (Brassica oleracea L.) 100,4 mg/100g
(SIGRIST, 2002), riculas (Eruca sativa Mill) 115,8 mg/100g (SIGRIST, 2002), acelga (Beta
vulgaris) 22,3 (PEREIRA et al., 2016) e repolho branco (Brassica oleracea) 34,5 mg/100g
(MORAES et al., 2010).
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Figura 5 - Teores de Vitamina C dos brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em

diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

As concentracdes de compostos fendlicos nos brotos de palma cresceram nos dltimos

estddios de desenvolvimento (E3 e E4), variando entre 34,3 a 54,8 mg de 4cido galico/100g,

com destaque para o estddio E4 que apresentou as maiores concentragdes desses compostos

(Figura 6a). Em brotos de palma ‘Gigante’ e ‘Redonda’ foi observado um comportamento

oposto, com a reducdo desses compostos durante o desenvolvimento dos brotos (FARIAS,

2013). Acredita-se que durante o desenvolvimento dos brotos a concentracdo desses

compostos aumente, sendo justificado pelo aumento na atividade das enzimas PFO e POD

(Figuras 8 e 9) nos dois ultimos estadios de desenvolvimento.

—~
i

)
70

60
50
40
30
20
10

0

Fenois Totais (mg/100g)

“CV = coeficiente de variacio; Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si, Tukey

CV(%) = 6,78 A

be b _I_

Estadios de maturagao

E4

ao nivel de 5% de probabilidade.

(b)

Flavonoides (mg/100g)

25

20

15

10

CV(%) =9.,49

c
C |_I_‘
El E2 E3

Estadios de maturagao

E4

Figura 6 - Teores de fendis totais (a) e flavonoides (b) dos brotos de palma ‘Orelha de

elefante mexicana’ em diferentes estddios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG,

2016.
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Pereira (2016) encontrou em brotos de palma ‘Gigante’ e ‘Mitda’ minimamente
processado aproximadamente 122,0 e 37,0 mg de 4cido galico/100g, respectivamente. Farias
(2013) obteve valores acima de 140 mg/100g nos brotos de palma ‘Redonda’. O broto de
palma ‘Miada’ (Nopalea cochenilifera) foi o que mais se aproximou do broto ‘Orelha de
elefante mexicana’, utilizado nesse estudo (Figura 6a).

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos se deve principalmente as suas
propriedades de 6xido-reducio (DEGASPARI; WASZCZYNSKYJ, 2004), estes compostos
podem ser pigmentos ou produtos do metabolismo secunddrio, originados de reacdes de
defesa das plantas contra agressdoes do ambiente (SILVA et al., 2010).

Os teores de flavonoides seguiu um comportamento semelhante ao dos compostos
fendlicos, evoluindo com o desenvolvimento dos brotos de palma. As concentracdes de
flavonoides variaram de 7,2 a 16,5 mg/100g, e houve diferenca (p < 0,05) significativa entre

os estddios E3 e E4 em relacdo aos E1 e E2 (Figura 6b).

Em brotos de palma minimamente processado foi encontrado 15,3 e 22,5 mg/100g de
flavonoides nos brotos de palma ‘Miuda’ e ‘Gigante’ (PEREIRA, 2016). Em alfaces (Lactuca
sativa cv. Rubra) cultivadas no sistema convencional; Cruz et al. (2016) encontraram 0,92
mg/100g de flavonoides, concentracdo bem inferior ao encontrado nos brotos de palma do
presente estudo.

Os Flavonoides sdo metabdlitos secundarios sintetizados pelas plantas e pertencem ao
grupo dos compostos fendlicos (HUBER, 2007), sendo seus principais representantes. Os
flavonoides tém um papel importante na cardioprote¢do, sdo capazes de inibir a xantina
oxidase, inibindo a formacdo de radicais livres e combatendo o envelhecimento precoce
(SILVA, 2013).

Durante o desenvolvimento dos brotos de palma, os teores de clorofilas aumentaram,
variando de 2.148 a 2.551 pg/100g, os estadios E3 e E4 diferiram (p < 0,05) dos E1 e E2
(Figura 7a). Comportamento semelhante foi descrito por Farias (2013), ocorrendo
crescimento nos teores de clorofila até o terceiro estadio de brotos de palma ‘Gigante’ e
‘Redonda’.

Farias (2013) encontrou teores de clorofila variando entre 1.030 pg/100g ‘Redonda’ e
2.440 ng/100g ‘Gigante’, nos estadios E1 e E3, respectivamente. Em brotos de palma ‘IPA
20’ colhidos as 15 h foi estimado 1.120 pg/100g de clorofila (PEREIRA, 2014). Segundo este
mesmo autor, em brotos de palma ‘Mitda’ minimamente processado foi estimado

aproximadamente 1.760 pg/100g de clorofila. Entre os brotos de palma mencionados apenas o
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broto da ‘Gigante’ (Opuntia ficus-indica Mill.) obtiveram concentra¢des semelhantes aos

encontrados nos brotos da palma ‘Orelha de elefante mexicana’.
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"CV = coeficiente de variacdo; Médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si, Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Figura 7 - Teores de clorofilas (a) e carotenoides (b) dos brotos de palma ‘Orelha de elefante

mexicana’ em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal-PB, CCTA/UFCG, 2016.

O horario de colheita influencia na presenga desses compostos, segundo Moreira (2008)
o excesso de radia¢do pode causar degradacdo das moléculas de clorofila e promover reducao
do teor destes pigmentos, tal afirmacdo foi verificada por Pereira (2014), que encontrou no
horario de colheita das 6 h as maiores concentracdes desses compostos. O horario de colheita
usado neste estudo foi de 14 as 15 h, o que pode ter influenciado nos resultados.

As clorofilas disponiveis nos alimentos verdes possuem propriedades anticancerigenas,
efeito desintoxicante das células e poder de inibi¢do de radical livre (ROCHA; REED, 2014).

Os carotenoides se mantiveram estaveis durante o desenvolvimento dos brotos, nao
houve diferenca (p > 0,05) significativa entre os estadios de desenvolvimento estudados
(Figura 7b). Os teores de carotenoides variaram entre 358 e 376 pg/100g nos brotos de palma
da ‘Orelha de Elefante mexicana’, nos brotos estudados por Farias (2013) evidenciou um
aumento de 70 a 130 pg/100g na ‘Gigante’ e de 50 a 80 nug/100g na ‘Redonda’ dos teores de
carotenoides, valores abaixo ao encontrado nesse trabalho. Ainda, segundo Farias (2013), nos
brotos de palma ‘Gigante’ e ‘Redonda’ as concentragdes de carotenoides aumentaram durante

o desenvolvimento dos brotos.

A figura 8 representa a atividade enzimatica cumulativa da polifenoloxidase, PFO (E.C.
1.10.3.1) expressa em UE g min.”, em brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em

diferentes estddios de desenvolvimento. Nos estddios E1 e E2 ndo foi possivel determinar a
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atividade da PFO, possivelmente as condi¢cdes ambientais ndo causaram estresse nesses brotos
e como a atividade da PFO esta relacionada as condi¢des de estresse da planta, a atividade foi
praticamente nula. Observou-se que durante o tempo avaliado o estddio E4 apresentou maior

atividade enzimatica em relag@o aos outros estddios de desenvolvimento estudados (Figura 8).
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Figura 8 - Atividade da polifenoloxidase (PFO) em brotos de palma ‘Orelha de elefante
mexicana’ em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal - PB, CCTA/UFCG, 2016.

A atividade da PFO no estddio E4 tendeu a comportamento linear, mantendo-se em
crescimento constante em todo periodo avaliado, no E3 a atividade foi basicamente a metade
da encontrada no E4, com crescimento reduzido durante o periodo estudado (Figura 8). Aos
cinco minutos de reagdo, a atividade da enzima PFO teve um comportamento de crescimento
linear em ambos os estddios de desenvolvimento, com isso, foi usado como referéncia para
calcular a atividade enzimatica. O estadio E4 apresentou 30 UE g1 min.”, enquanto o E3

tinha 16 UE g min.” (Tabela 3).

Tabela 3 - Atividade da polifenoloxidase (PFO) em UE g'lmin"l, em brotos de palma ‘Orelha
de elefante mexicana’ em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal - PB,

CCTA/UFCG, 2016.

El E2 E3 E4
Broto Polifenoloxidase (UE g min.”)
‘Orelha de Elefante’ - - 16 30

O aumento da atividade da PFO nos brotos de palma durante o seu desenvolvimento
pode comprometer na qualidade dos brotos, podendo causar escurecimento se utilizado no

processamento in natura. O escurecimento enzimatico de frutas e hortalicas, além de
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indesejavel, é responsdvel por qualidades sensoriais desagraddveis e por perdas de valor
nutricional e econdmico dos alimentos in natura e processados (BELLUZZO, 2008).

Em alfaces americanas (Lactuca sativa L. cv. Taind) e acelga (Beta vulgaris L.) foi
encontrado atividade da PFO de 640 UE g'1 e 440 UE g'l, respectivamente (SILVA, 2012),
em brocolis (Brassica oleracea L. cv. Italica) 7 UE g'l (LOPES; CLEMENTE, 2002), em
couve (Brassica oleracea L. cv. acephala) 212 UE mg™ min™' (SIMOES, 2004) e em escarola
(Cichorium endivia cv. Latifélia L.) minimamente processada 2003 UE g'1 min.”! (SOARES,
2016). Os brotos de palma obtiveram atividade enzimatica da PFO superior apenas ao
encontrado no brécolis.

A figura 9 representa a atividade enzimética cumulativa da peroxidase, POD expressa
em UE g min.”, em brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’ em diferentes estadios de
desenvolvimento. O comportamento da atividade da peroxidase encontrado foi similar ao da
polifenoloxidase, ocorrendo um aumento da atividade de ambas as enzimas durante o
desenvolvimento dos brotos. Os estadios E1 e E2 tiveram atividade semelhante entre si, os
estadios E3 e E4 também, porém o E4 apresentou maior atividade apos 1,5 min de reacdo.

500 4 Bl —0—=17,087x - 5,4163 R2 =0,9966
E2 —m—=17,875x + 4,8194 R?=0,9923

E3 —0—=37,695x + 29,265 R?=0,9826
E4 —e—=148,228x + 24,303 R2=10,9814

400

(%)
S
S

POD (UE g min.")
[\]
()
(]

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de atividade (min.)
Figura 9 - Atividade da peroxidase (POD) em brotos de palma ‘Orelha de elefante mexicana’

em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal - PB, CCTA/UFCG, 2016.

Aos trés minutos de atividade todos os estddios de desenvolvimento avaliados
apresentaram atividade com crescimento linear, devido a isso, este ponto foi usado para a
determinac¢do da atividade enzimética (Figura 9). A atividade da POD variou entre 14 e 62 UE
g min." (Tabela 4).

As peroxidases estdo envolvidas em alteragdes oxidativas do sabor, cor, aroma e

qualidade nutricional de frutas e hortalicas (SANTOS, 2002), sendo associadas ao
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aparecimento de sabores estranhos nos alimentos (ARAIjJ 0, 2008), os brotos nos estadios E3
e E4 sdo mais susceptiveis a esses efeitos e podem apresentar caracteristicas sensoriais
inferiores aos estadios E1 e E2.

Em alfaces crespas (Lactuca sativa L. cv. Verdnica) foi encontrado 130 UE g'1 min.” de
POD (MATTOS et al.,, 2007), em brécolis (Brassica oleracea L. cv. Italica) 22 UE g'l
(LOPES; CLEMENTE, 2002), em couve (Brassica oleracea L. cv. acephala) 3.154 UE mg'1
min.” e em escarola (Cichorium endivia cv. Latif6lia L.) minimamente processada 3600 UE
g'1 min.”! (SOARES, 2016). Nesses estudos, os brotos de palma nos estddios avaliados
obtiveram atividade de POD superior apenas em relacdo ao brocolis, devido a isso, a palma é

menos propensa a problemas durante o armazenamento em relacio a alface, couve e escarola.

Tabela 4 - Atividade da peroxidase (POD) em UE g'min.”, em brotos de palma ‘Orelha de
elefante mexicana’ em diferentes estadios de desenvolvimento. Pombal - PB, CCTA/UFCG,

2016.

El E2 E3 E4
Broto Peroxidase (UE g min.”)
‘Orelha de Elefante’ 14 20 51 62
CONCLUSOES

As alteracdes na coloracdo verde dos brotos de palma durante o seu desenvolvimento
estdo relacionadas com as concentragdes de clorofilas, flavonoides e da espessura da cuticula;
Os estadios E1 e E2 sdo indicados para o consumo e os estadios E3 e E4 sdo indicados para
nutricao; As atividades das enzimas PFO e POD aumentaram durante o desenvolvimento dos
brotos de palma, sendo, no entanto, menos propicios a problemas de escurecimento durante o

armazenamento em relacdo as hortalicas de maior valor comercial como alface e a couve.
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