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RESUMO

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito de biorreguladores em beterrabas minimamente processadas
e inteiras (ndo processadas) sobre alguns aspectos do metabolismo secundério. Para o processamento minimo,
as beterrabas foram descascadas, sanificadas, sendo em seguida cortadas em retalhos com 2 mm de espessura,
enxaguadas e centrifugadas. Nas beterrabas inteiras foram somente retiradas as folhas e os talos e sanificadas. Os
tratamentos aplicados foram: etileno 1000 mL L, 1-metilciclopropeno (1-MCP) 300 nL L' e 4cido salicilico 500
mg L. Apds os tratamentos, as beterrabas foram embaladas e armazenadas a 5 °C durante 10 dias. As injtrias
causadas durante o processamento minimo induziram o aumento na atividade da fenilalanina amoénia-liase (PAL)
nos tratamentos com etileno e 1-MCP e também o controle. A aplicagdo de dcido salicilico diminuiu a atividade
desta enzima. Os tratamentos aplicados nas beterrabas minimamente processadas e inteiras nao influenciaram a
concentragdo de fendis totais e de betalainas, mas o teor de betalainas foi reduzido em mais de 50% em beterraba
minimamente processada em comparagdo com a beterraba inteira.
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ABSTRACT

EVALUATION OF BIOREGULATORS ON SECONDARY METABOLISM OF WHOLE AND MINIMALLY
PROCESSED BEET ROOT

The objective of this work was to evaluate the effects of bioregulators on some aspects of secondary
metabolism of minimally processed and whole (without processing) beet roots. For the minimal processing, beet
roots were peeled, sanitized, shredded (2 mm thick), rinsed and centrifuged. For whole beet roots, both leaves and
stems were removed, and after the product was sanitized. The following treatments were applied: ethylene (1000
mL L"), 1-MCP (300 nL L") and, salicylic acid (500 mg L"). After treatments, beet roots were packed and stored at
5 °C during 10 days. Injuries that occurred during the minimal processing induced an increase of phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) activity in ethylene, 1-MCP and control treatments. However, salicylic acid decreased the
activity of this enzyme. The treatments applied on whole and minimally processed beet roots did not have influence
in total phenol and betalains concentration; however the betalains content was more than 50% lower in beet root
minimally processed if compared to whole root.
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1. INTRODUCAO

O processamento minimo usualmente descreve
um produto fresco, adequadamente descascado,
fatiado ou cortado, pronto para consumo ou preparo,
contrastando com as técnicas de processamento
convencional, a qual inclui o branqueamento, o
congelamento, o enlatamento e a secagem, entre outros
(CANTWELL e SusLow, 1992; WiLEY, 1994). A durabilidade
deste tipo de produto é baixa se comparada com o
produto inteiro, considerando que na superficie do
corte, as células e as membranas celulares sdo destruidas
ocorrendo modificagdo no metabolismo celular. Dentre
as principais altera¢des decorrentes do processamento
minimo estd o aumento da respiracdo e da producéo de
etileno, o que invariavelmente contribui para a redugéo
da vida de prateleira destes produtos (SALTVEIT, 2003).

O estimulo a produgdo de etileno tem entre
outras consequéncias a ativagio do metabolismo
fenilpropanéide dos vegetais, em fungdo principalmente
do aumento da atividade de enzimas deste metabolismo,
sobretudo da fenilalanina amonia-liase (PAL, EC
4.3.1.25). APAL estd situada em um ponto de ramificagdo
entre os metabolismos primério e secunddrio, de forma
que a reagdo que ela catalisa é uma etapa reguladora
importante da formagdo de muitos compostos fendlicos
(CuaLuTz, 1973).

Ainda ndo se sabe com certeza se o etileno é o
sinal primdrio para a indugdo do metabolismo fendlico
nos tecidos vegetais. Assim, o bloqueio de sua produgao
ou acdo pode fornecer subsidios para responder esta
questdo. O etileno pode ter sua agdo bloqueada pela
aplicacdo do 1-metilciclopropeno (1-MCP) (SisLER e
SEREK, 1997). O 1-MCP representa a capacidade de evitar
os efeitos relativos ao etileno, sendo usado para retardar
a maturagdo de frutas e a senescéncia de hortaligas
e flores (BLankensHIP e Doig, 2003). A producdo de
etileno, por sua vez, pode ser reduzida com a aplicagdo
de dcido salicilico, que inibe a dcido 1-carboxilico
1-aminociclopropano (ACC) oxidase (ACCO, E.C.
1.4.3), a enzima formadora do etileno (JuN et al., 1999).
O écido salicilico é um hormoénio natural, do grupo
dos compostos fendlicos, envolvido na regulagdo de
muitos processos de crescimento e desenvolvimento de
plantas, incluindo o amadurecimento e a senescéncia,
além de participar ativamente da resisténcia sistémica a
patégenos vegetais (Ta1z e ZEIGER, 2006).

Vdrias substdncias sdo produzidas durante
o metabolismo secundario de frutas e hortalicas,
incluindo grande ntimero de compostos fendlicos, tais
como lignina, flavonéides, compostos de defesa contra
herbivoria e patégenos, entre outros.

Tem sido verificado que muitos dos compostos
secunddrios sdo benéficos a satide humana, como por
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exemplo, as betalainas, que sdo pigmentos encontrados
na beterraba e pertencentes ao grupo dos compostos
secunddrios nitrogenados. As betalainas tém sido
relatadas como potentes agentes antioxidantes, podendo
ser utilizadas para prevenir alguns tipos de canceres
(KanNErR et al, 2001). Considerando a importancia
antioxidante destes pigmentos na dieta alimentar
(KANNER et al., 2001) tornam-se importantes os estudos
referentes a técnicas para a sua preservacao.

Em  produtos minimamente processados
pouco se conhece sobre as alteragdes no metabolismo
secunddrio decorrentes da injdria do processamento, e
os estudos relativos a atividade da PAL e metabolismo
de fendis e betalainas podem contribuir para melhor
caracterizacdo nutricional destes alimentos bem
como para o desenvolvimento de técnicas de pods-
colheita que permitam a manutengdo das qualidades
nutricionais. Este trabalho teve como objetivo verificar
o efeito de biorreguladores em beterrabas minimamente
processadas e inteiras nos teores de betalainas e fendis,
além da atividade da PAL, durante o armazenamento
refrigerado.

2. MATERIAL E METODOS

Beterrabas cv. Early Wonder, colhidas na regido
de S3o José do Rio Preto (SP), 20° 49’ S, 49° 22" W,
foram selecionadas quanto ao tamanho e a auséncia de
injdrias mecanicas e patolégicas. As beterrabas foram
pré-lavadas em dgua corrente com o objetivo de retirar
as impurezas advindas do campo, retirando-se também
os talos e as folhas. A seguir, o material foi separado
em dois lotes; um deles foi minimamente processado e
o outro permaneceu inteiro. Foi considerada beterraba
inteira aquela da qual foram apenas retirados os talos e
as folhas, sem outra alteracdo fisica.

O preparo do produto minimamente processado
seguiu 0 mesmo fluxograma de ViTt et al. (2004). O
processamento ocorreu dentro da cdmara a 10 °C sobre
mesa de ago inoxiddvel devidamente higienizada com
cloro ativo 200 ppm. Os operadores utilizaram botas,
aventais, luvas, madscaras e toucas. Inicialmente, o
produto foi imerso em dgua a 5 °C por 2 minutos, para
reduzir a atividade metabdlica antes do processamento.
A seguir, as beterrabas foram submetidas ao
descascamento mecanico em descascadora industrial
Skymsen com disco abrasivo para a retirada da pelicula
externa das raizes. As raizes foram sanificadas por
3 minutos com dgua clorada contendo 200 ppm de
cloro ativo, com o objetivo de reduzir a contaminagdo
microbiana. Posteriormente, foram submetidas a etapa
de corte em forma de retalhos com 2 mm de espessura,
utilizando-se processadora industrial Robot Coupe.
Ap6s essa etapa, o produto foi enxaguado em dgua com
3 ppm de cloro ativo por 1 minuto para a retirada do
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excesso de cloro. Em seguida, foram centrifugadas a 800
xg em centrifuga doméstica durante 20 segundos para a
retirada do excesso de umidade.

Os tratamentos aplicados tanto nas beterrabas
minimamente processadas quanto inteiras foram:
etileno, 1-MCP e 4cido salicilico, além do controle. Para
cada tratamento utilizaram-se quatro repeti¢des de 200
g de amostra.

Para a aplicacdo de etileno, as beterrabas foram
colocadas em caixas pldsticas herméticas, com volume
de 0,19 m® durante 24 horas. O etileno 1000 mL L foi
aplicado injetando-se gds azetil contendo 5% de etileno
no interior da caixa hermética, através de um septo de
silicone.

Paraaaplicagdode 1-MCP (300nL L"), foi utilizado
0,089 g do produto comercial SmartFresh® dissolvido
em 20 mL de dgua a 50°C em frasco hermético. Apds
completa dissolucdo do produto, o frasco foi aberto no
interior da caixa pldstica hermética para a liberagdo do
gds. A duragdo deste tratamento foi de 12 horas.

O dcido salicilico foi aplicado na forma de
imersdo do produto, durante 5 minutos em uma solugio
contendo 500 mg L' de 4cido salicilico.

Todas as amostras, depois de tratadas, foram
acondicionadas em bandejas de poliestireno expandido,
de dimensdes 14x20 cm, envolvidas por filme de
policloreto de vinila (PVC) e armazenados a 5+1 °C e
85+5% UR.

O periodo de armazenamento foi de 10 dias, e as
avaliacoes realizadas a cada dois dias. O delineamento
experimental foi inteiramente ao acaso com quatro
repetigdes, em esquema fatorial 4 x 6, em que os fatores
estudados foram: tratamento (em quatro niveis) e tempo
de armazenamento (em seis niveis).

As seguintes varidveis foram analisadas: a) fendis
totais: os fendis totais foram determinados de acordo
com o método descrito por SINGLETON e Rossi (1965)
utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu e empregando
o acido gdlico para a curva padrdo. Os resultados foram
expressos em mg dcido gdlico 100 g?; b) atividade da
fenilalanina amonia-liase (PAL): foi determinada pela
técnica empregada por Pexoto (1999) e expressa como
nmol dcido cindmico mg™! de proteina h'; ¢) proteina:
o método de Braprorp (1976) foi empregado para
quantificagdodoconteddototaldeproteinasdasamostras;
d) betalainas: os teores de betalainas (betacianina e
betaxantina) foram determinadosutilizando ométodode
NiLsoN (1970). Amostras de 2 g, previamente congeladas
em nitrogénio liquido, foram maceradas com 5 mL de
dgua destilada. A solucdo obtida foi centrifugada a 4
°C durante 40 minutos, empregando rotacdo de 6000
xg. Em tubo de ensaio, homogeneizaram-se 400 uL

do sobrenadante e 4 mL de dgua destilada, e foi lida a
absorbancia desta solucdo a 476 nm, 538 nm e 600 nm.
Os resultados foram calculados através das seguintes
férmulas: x = 1,095 (a-c), y = b-z-x/3,1 e z = a-X, sendo:
a = leitura da absorbancia a 538 nm; b = leitura a 476
nm; ¢ = leitura a 600 nm; x = absorbancia de betacianina;
y = absorbancia de betaxantina; z = absorbancia de
impurezas. Os resultados foram expressos em mg
de betalainas 100 g, resultante da soma do teor de
betacianina e de betaxantina, pigmentos que compdem
a cor caracterfstica da beterraba.

Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste da diferenca
minima significativa (p=<0,05), cujas diferengas entre dois
tratamentos maiores que a soma de dois erros-padrao
sdo consideradas significativas (Virt et al., 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de fendis verificou-se que,
comparativamente ao resultado inicial, houve pequena
reducdo inicial para a beterraba minimamente
processada, mantendo estdveis os valores ao longo do
armazenamento, e pequena elevacdo para a beterraba
inteira, sem diferenga significativa entre os tratamentos
aplicados. Os valores variaram de 42 a 60 mg dcido gélico
100 g' para as beterrabas minimamente processadas
(Figura 1a) e de 55 a 90 mg &cido gdlico 100 g para as
beterrabas inteiras (Figura 1b).

Estresses causados nos vegetais frescos
podem afetar sua fisiologia por meio da indugdo do
metabolismo  fenilpropandide (TomAs-BARBERAN et
al,, 1997). Dessa forma, pode haver um incremento
de compostos fendlicos e de outros compostos do
metabolismo secunddrio (Reyes et al., 2007). além de
injdrias mecanicas, outros fatores abidticos, como baixa
temperatura, podem estimular a producdo de fendis
(PADDA e PicHa, 2008). Conforme figura 1b, hd elevagao
de fendis em beterraba inteira no presente trabalho.
Ficou evidenciado que a beterraba inteira possui maior
quantidade de fendis totais, provavelmente devido ao
extravasamento dos compostos fendlicos em fungdo do
corte. Os fendis tém localizacdo vacuolar, e nos tecidos
com injdrias mecdnicas, normalmente, notam-se danos
em membranas, sendo o tonoplasto (membrana que
envolve o vaciolo) um dos sitios afetados, o que origina
um vazamento de fenéis (Sarrverr, 2003; TOIVONEN e
BrUMMELL, 2008). Muitos destes fendis sdo soltveis
e, durante os processos de sanificagdo e enxdgue,
sdo perdidos. Assim, a perda de compartimentagdo
celular, quando o corte, a sanificacdo e o enxdgue
foram realizados devem ter contribuido para que nao
aumentasse a quantidade de fendis totais na beterraba
minimamente processada, ao contrdrio do que ocorreu
na inteira, em que a compartimentacdo foi mantida.
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Figura 1. Teores de fendis totais de beterrabas minimamente processadas (a) e inteiras (b), submetidas a tratamentos com
biorreguladores e armazenadas durante 10 dias a 5 °C e 85% UR. Barras verticais representam o erro-padrdo da média (n=4).

Para a beterraba minimamente processada,
elevacdes na atividade da PAL foram observadas
para os tratamentos controle, etileno e 1-MCP,
no segundo dia de armazenamento, com pico na
atividade no quarto dia e posterior declinio para
niveis semelhantes aos observados no segundo dia
(Figura 2a). Estas elevag¢des podem ser oriundas do
estresse do processamento. Segundo Sartverr (2000),
o0s estresses, bidticos ou abiéticos, podem estimular o
metabolismo fenilpropanéide, e uma das respostas é
a sintese de novo da PAL. Por outro lado, a aplicagao
de 4cido salicilico em beterrabas minimamente
processadas manteve baixa a atividade da PAL. O
dcido salicilico é um composto fendlico natural que
estd envolvido em vdrios processos do crescimento e
desenvolvimento da planta e pode também reduzir a
concentracdo de radicais livres e diminuir a atividade
de enzimas como a PAL (ZHANG et al., 2003). Outra
hipétese seria que a aplicagdo de dcido salicilico
proporciona queda na taxa respiratéria, reduzindo a
formacao de fosfoenolpiruvato e de eritrose 4-fosfato,
precursores da fenilalanina, substrato da PAL, e
diminuindo a atividade desta enzima. Car e CHEN
(2006) relataram que o dcido acetilsalicilico, um
derivado do 4cido salicilico, diminuiu a atividade da
PAL e da guaiacol-peroxidase (G-POD). Observou-se
que os valores de atividade da PAL foram menores
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nas beterrabas inteiras quando comparadas com as
minimamente processadas (Figura 2), possivelmente
devido a menor resposta em fungdo da auséncia de
estresse mecanico (corte).

No presente trabalho, os tratamentos aplicados
pouco influenciaram a concentracdo de betalainas,
considerando os valores avaliados (Figura 3). Os teores
de betacianina em beterrabas minimamente processadas
variaram entre 13 e 23 mg 100 g (Figura 3a) no decorrer
do armazenamento. Nas beterrabas inteiras foram
quantificados teores de betalainas entre 30 e 48 mg
100 g (Figura 3b).

Assim, houve perda de mais de 50% dos
pigmentos da beterraba minimamente processada,
fato possivelmente associado ao extravasamento
dos pigmentos durante o preparo do produto e/ou a
processos degradativos dos pigmentos logo apds o
processamento minimo e a perda por solubilizacdo
na lavagem. De fato, no fluxograma de preparo, os
processos de sanificagdo e enxdgue favorecem maior
perda destes pigmentos devido ao contato da superficie
das raizes com a dgua (VirT1 et al., 2005).

Poucos estudos referentes aos teores de pigmentos
em beterraba sdo constatados na literatura e menos
ainda sobre formas de como prevenir as perdas destas
substancias no produto minimamente processado.
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Figura 2. Atividade de PAL (fenilalanina amonia-liase) de beterrabas minimamente processadas (a) e inteiras (b), submetidas a
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4. CONCLUSOES

1. O processamento minimo de beterraba induz
o0 aumento na atividade da fenilalanina amoénia-liase, e
a aplicacdo de 4cido salicilico diminui a atividade desta
enzima.

2. Os tratamentos com etileno (1000 mL L7),
1-MCP (300 nL L) e 4cido salicilico (500 mg L) néo
influenciam os teores de betalainas e fendis totais
em Dbeterraba minimamente processada, mas o
processamento minimo reduz em mais de 50% o teor
de betalainas.
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