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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar tratamentos térmicos e quimicos com Ca?*', no controle da
atividade da poligalacturonase e de seus efeitos no rendimento de extragdo e no grau de esterificag@o da pectina
do albedo da casca de maracuja-amarelo (Passiflora edulis). Utilizaram-se cascas de frutos com coloracdo
verde-clara, as quais foram lavadas, sanitizadas, trituradas e deixadas em repouso em agua, para suspensdo do
albedo. O albedo foi recolhido e submetido a temperatura de 90°C a 30, 60 e 120 min, ou a concentragdes de
calcio de 0,01 e 1% durante 1 hora de agitagdo de 400 rpm, em temperatura ambiente. Realizou-se, também,
o tratamento térmico do extrato enzimatico bruto obtido do albedo a 65, 75 e 85°C. O tratamento térmico
do albedo a 90°C ndo inativou a poligalacturonase apds 120 min. A inativagdo da enzima extraida do albedo
ocorreu apds incubagdo a 65, 75 e 85°C por 30, 20 e 10 min, respectivamente. O tratamento com ions de
calcio a 1% promoveu o bloqueio enzimatico e a reducdo no contetido de acidos urénicos livres (AUL) da
pectina. O tratamento do albedo de maracujia com solu¢do de 1% de Ca?" por 1 hora inibe a atividade da
poligalacturonase e reduz o contetido de AUL.

Termos para indexac¢ao: Passiflora edulis, casca de maracuja, esterificagdo da pectina, inativa¢ao enzimatica.

Thermal and chemical treatments to control polygalacturonase activity
in passion fruit albedo

Abstract — The objective of this work was to evaluate the use of thermal and chemical treatments with Ca*",
in order to control the activity of polygalacturonase and its effects on extraction yield and degree of pectin
esterification from albedo of yellow passion fruit (Passiflora edulis) rind. Rinds of fruit with light-green peel
were washed, sanitized, grind, and left to stand in water for albedo suspension. Albedo was collected and
subjected to a temperature of 90°C for 30, 60, and 120 min, or to calcium levels of 0.01 and 1% during 1 hour
of stirring, at 400 rpm, at ambient temperature. Thermal treatment of the crude enzymatic extract obtained
from the albedo at 65, 75, and 85°C was also performed. The thermal treatment of the albedo at 90°C did
not inactivate polygalacturonase after 120 min. The inactivation of the enzyme extracted from the albedo
occurred after incubation at 65, 75, and 85°C for 30, 20, and 10 min, respectively. The treatment with calcium
ion solution at 1% promoted enzymatic inactivation and a decrease in the content of free carboxylic acids
(FCA) of pectin. The treatment of passion fruit albedo with calcium Ca?* solution at 1% for 1 hour inhibits the
polygalacturonase activity and decreases the content of FCA.

Index terms: Passiflora edulis, passion fruit rind, esterification of pectin, enzymatic inactivation.

Introducao constituida de residuos de cascas (Oliveira & Resende,

2012), o que refor¢a a necessidade de estudos relativos

O Brasil ¢ um grande produtor e consumidor de  ao aproveitamento desses residuos, que, em geral, sdo
maracuja (Passiflora sp.), com safra de mais de 823 mil ~ descartados de forma incorreta no ambiente.

toneladas de frutos em 2014 (Instituto Brasileiro de Com a disponibilidade de tecnologias adequadas,

Geografia e Estatistica, 2014). Embora grande parte  a casca do maracuja pode ser convertida em produtos

desta producdo seja utilizada pelas agroindistrias,  comerciais, como, por exemplo, farinha de maracuja,

descartam-se mais de 50% da massa dos frutos ou em ingrediente intermediario em novos alimentos,
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pois a farinha de maracuja contém niveis elevados de
vitaminas, minerais, antioxidantes polifendlicos e fibra
dietética, que podem ter efeitos positivos para a saude
(Ayala-Zavala et al., 2011).

A farinha de maracuja encontrada no mercado ¢ feita
a partir da casca bruta que contém epicarpo (flavedo)
e mesocarpo (albedo), mas que apresenta tonalidade
escura, entre outras caracteristicas sensoriais nao
desejaveis. Oliveira & Resende (2012) observaram
que a remocdo do epicarpo do maracuja permite a
obten¢do do albedo puro, que apresenta tonalidade
branca e proporciona a fabricagdo de uma farinha de
cor clara e odor agradavel. Essa farinha do albedo
de maracuja tem sido proposta para uma variedade
de alimentos, que incluem produtos a base de carne
(Lopez-Vargas, 2014), e para a formulagdo de filmes
flexiveis (Nascimento et al., 2012).

No entanto, a casca de maracuja contém enzimas,
como a poligalacturonase (PG) que atua na
despolimerizagdo das substancias pécticas da parede
celular e ¢ encontrada em diversos frutos (Canteri et al.,
2012). Dessa forma, é necessario o uso de tratamentos
parainativar ou impedir a agdo dessa enzima e preservar
as caracteristicas quimicas da pectina presente na
farinha do albedo. Normalmente, a inativagdo de
enzimas € conseguida por meio de tratamento térmico
que promove a sua desnaturagdo. Outra técnica que
tem se mostrado eficaz sdo os tratamentos com ions de
calcio (Ca?") que se ligam as pectinas e formam pontes
de calcio entre os acidos pécticos, o que dificulta o
acesso ¢ a acdo de enzimas pectoliticas produzidas
pelo fruto, as quais causam amaciamento, ¢ daquelas
produzidas por fungos e bactérias, as quais causam
deterioragdo (Mota et al., 2002). Contudo, a eficiéncia
do tratamento térmico tem sido avaliada apenas no
material enziméatico extraido da polpa dos vegetais, e
ndo ha relatos na literatura da analise da efetividade
de tratamentos térmicos ou quimicos aplicados
diretamente no homogeneizado do albedo in natura,
para o controle da atividade da PG. Além disso, ainda
nao se conhecem os efeitos desses tratamentos sobre
o rendimento de extracdo e o grau de esterificagdo da
pectina presente no albedo homogeneizado da casca do
maracuja.

A 1inativagdo ou o bloqueio enzimatico da PG
representa uma etapa fundamental para a manutengao
da qualidade original da pectina presente na massa de
albedo. O grau de esterificagdo ¢ uma das propriedades

importantes nas aplicagdes da pectina, uma vez que
influencia o processo de geleificacdo (Liew et al.,
2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar tratamentos
térmicos e quimicos com Ca*", no controle da atividade
da poligalacturonase e de seus efeitos no rendimento
de extra¢do e no grau de esterificagdo da pectina do
albedo da casca de maracuja-amarelo (Passiflora
edulis Sims).

Material e Métodos

Os frutos de maracujazeiro amarelo utilizados foram
colhidos em lavoura comercial localizada no municipio
de Sdo José de Uba, RJ, no periodo da manha. Os frutos
foram embalados em caixas de plastico e transportados
para o laboratério onde foram lavados e sanitizados
com solugdo de hipoclorito (1 mL L) por 15 min, e,
em seguida, mantidos sob refrigeracdo a 10°C e 90%
de umidade relativa até o processamento.

A coloragdo da casca foi medida em
espectrofotdmetro  MiniScan XE Plus (Hunter
Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, EUA), com
as seguintes configuracdes: iluminante D65 e angulo
de observagao de 10°. As medidas foram realizadas em
dois pontos equidistantes da face exposta e ndo exposta
do fruto ao sol, na regido mediana da parte superior
(pedunculo) e inferior (base) dos frutos. Medidas do
pardmetro de Hunter b foram utilizadas para definir
a escala de maturagdo dos frutos, como descrito por
Silva et al. (2008).

Os frutos, 12 para cada tratamento térmico e
quimico, foram cortados a0 meio com uma faca de ago
inoxidavel, e, apos a remoc¢do do endocarpo (polpa)
com uso de espatula, as cascas foram imediatamente
trituradas em aparelho liquidificador Philips Walita
RI 2081 (Philips do Brasil, Barueri, SP) adaptado com
tela de 1,5 mm de didmetro, para evitar a presenca
de particulas grandes que agregam o material do
epicarpo. O material da casca foi colocado no interior
da tela do liquidificador e submetido a um fluxo de
agua destilada, para facilitar o arraste das particulas
através de tubulacdo conectada a um recipiente para
recolhimento do material triturado e homogeneizado
da casca bruta.

Paraaobtencao do albedo, o material homogeneizado
da casca bruta foi deixado em repouso em um recipiente
com agua, para decantagdo do epicarpo e suspensdo do
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albedo, o qual foi recolhido e imediatamente prensado
em malha de tecido sintético, para remocao do excesso
de agua. Posteriormente, o albedo foi pesado em
balanca eletronica modelo BG 2000 (Gehaka, Sao
Paulo, SP), embalado em papel aluminio e armazenado
em ultrafreezer a -80°C, para posterior analise.

O tratamento térmico foi realizado em banho
ultratermostatico, em unidade ultratermostatica
SL 130/42 (Solab Equipamentos para Laboratorio,
Ltda., Piracicaba, SP), que continha uma cuba de ago
inoxidavel de 40 L. A cuba era revestida com uma
jaqueta de etileno glicol de 20 L conectada a um tanque
de aquecimento de 40 L e a um tanque de congelamento
de 110 L, a -20°C, para possibilitar o resfriamento
rapido do material apos o tratamento térmico.

Na avaliagdo do tratamento térmico, utilizou-se 1 kg
do albedo em cada uma das trés repetigdes dos tempos
avaliados. O albedo foi suspenso em 32 L de agua
destilada previamente aquecida a 90°C. A temperatura
foi mantida constante por meio de agitacdo mecanica da
suspensdo dentro da cuba aquecida e pela recirculagao
do material por serpentina acoplada no tanque de
aquecimento, com auxilio de bomba peristaltica.
O tratamento térmico do albedo foi realizado nos
seguintes intervalos de tempo: 0 (controle), 30, 60 e
120 min e, imediatamente, o resfriamento até 30°C
por 3 min. O albedo foi recolhido e prensado em
malha de tecido sintético para remog¢ao do excesso de
agua. Amostras deste material foram embaladas em
papel aluminio, congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas em ultrafreezer a -80°C.

Para a extragdo da PG, foi utilizado o método descrito
por Silva et al. (2006), com algumas modificacdes.
Amostras de 10 g do albedo foram homogeneizadas
por 5 min, a 4°C, com 20 mL de solugdo tampao de
acetato de sdédio 0,05 mol L', pH 5,0, contendo
1 mol L' de NaCl e 1% de polivinilpolipirrolidona
(PVPP), em triturador Turratec modelo TE-102 (Tecnal
Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP). O material
foi filtrado em duas camadas de tecido de algodao, e
o filtrado foi centrifugado a 18.363 g por 30 min em
centrifuga modelo 5415 C (Eppendorf AG, Hamburg,
Alemanha) refrigerada a 1°C. O sobrenadante (extrato
enzimatico bruto) foi utilizado para a dosagem da
atividade da PG.

A atividade da PG foi determinada por meio da
quantificagdo dos aglicares redutores liberados pela
hidrélise do acido poligalacturénico, de acordo com o
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método de Miller (1959). O extrato enzimatico bruto
(0,2 mL) foi incubado com uma solu¢do de &cido
poligalacturénico 0,45% (m/v) dissolvido em 2,0 mL
de tampdo acetato de sddio 0,05 mol L', pH 3,6, a
45°C, por 1 hora. Apos este periodo, foi adicionado
1 mL de 4cido 3,5 dinitrossalicilico (DNS) para cessar a
reacdo; esta mistura ficou em ebulicdo em banho-maria
por 10 min e, em seguida, foi resfriada em banho
de gelo por 5 min. A cor da solug@o foi medida em
espectrofotdometro Shimadzu UVmini-1240 (Shimadzu
do Brasil, Sdo Paulo, SP), a 540 nm. Uma unidade
de atividade foi considerada como a quantidade de
enzima capaz de gerar 1 umol de acido galacturénico
por minuto sob as condi¢gdes experimentais, por meio
de curva-padrdo de acido galacturénico. O mesmo
procedimento foi realizado com o controle; a Unica
diferenga foi que o reagente de Miller (DNS) foi
adicionado juntamente com o sobrenadante e a solugéo
de acido poligalacturénico.

A estabilidade térmica da PG também foi avaliada no
extrato enzimatico bruto (sobrenadante) e determinada
por meio da sua incubagdo a 65, 75 ¢ 85°C. A cada
5 min, amostras foram retiradas e imediatamente
acondicionadas em banho de gelo para posterior ensaio
da atividade da PG. Para cada temperatura e intervalo
de inativacdo, foram analisadas trés repetigodes.
Os resultados foram expressos como atividade residual
(%) da enzima PG em relacdo a atividade maxima
encontrada na amostra que nao passou por inativacao
enzimatica.

Na avaliacdo do tratamento com calcio, 1 kg do
albedo foi imerso em 32 L de solug@o aquosa de CaCl,,
nas concentragdes de 0,01 e 1% (m/v) de Ca®" por
1 hora, sob agitacao constante de 400 rpm, em agitador
mecanico modelo 713D (Fisatom Equipamentos
Cientificos Ltda., Sdo Paulo, SP). O tratamento
controle consistiu nas mesmas condi¢des do ensaio,
mas sem a adi¢do de Ca** no meio aquoso. Os ensaios
foram realizados com trés repeti¢cdes, com analises em
triplicata da atividade da PG. A analise da atividade da
PG também foi realizada no albedo antes de passar por
agitagdo (tempo 0).

O rendimento e o grau de esterificagdo da pectina
foram avaliados em 1 kg do albedo submetido aos
tratamentos com Ca?* (0,01 e 1%) e sem adi¢do de Ca**
(controle). O material foi prensado em malha de tecido
sintético para remocgdo do excesso de agua e separado
em trés lotes, mantidos em temperatura ambiente,
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para analise da atividade da PG em trés intervalos
de tempo: 0, 12 e 24 horas ap6s os tratamentos com
Ca?. Apods cada intervalo de tempo, as amostras
foram imediatamente desidratadas sobre tela sintética
em secador de bandejas (Pardal Tecnologia para
Agroindustria, Petropolis, RJ), com circula¢do
forcada de ar, a 60°C, por 20 horas, e trituradas em
moinho analitico modelo Q298A (Quimis, Diadema,
SP) até obter a farinha do albedo com granulometria
de 0,297 mm (50 Mesh). A umidade das farinhas foi
determinada em estufa, a 105°C, por 24 horas, de
acordo com o método de Helrich (1990).

A extracdo e o isolamento das pectinas foram
realizados com uso do acido nitrico, como agente
extrator, seguindo Scabio et al. (2007) e Fertonani
et al. (2009), com modifica¢des. Suspendeu-se 1 g da
farinha em 25 mL de agua destilada e preparou-se uma
solucdo de acido nitrico 1 mol L' de igual volume,
para proporcionar uma razao final de suspensdo
solido-liquido 1:50 (p/v). Ambos os frascos foram
aquecidos até a temperatura de extracdo, e os conteudos
foram misturados em banho-maria com agita¢ao a 80°C
por 20 min. Apos esse periodo, o processo de extracao
foi interrompido por imersao do recipiente em banho
de agua e gelo.

Para o isolamento da pectina soluvel, o residuo
solido foi separado por filtragdo em funil e algodao.
Ao liquido filtrado, foram adicionados trés volumes
de etanol a frio (4°C), e a mistura foi agitada
vigorosamente. O material obtido ficou em repouso
por 15 horas, para a separagdo do gel de pectina, e,
em seguida, foi centrifugado a 4.520 g por 30 min, a
10°C, e o pellet foi submerso em acetona, por 10 min.
O material foi, entdo, centrifugado novamente a 4.520 g
por 15 min, a 10°C, e, posteriormente, mantido em
estufa com circulag@o de ar a 37°C por 5 horas, tendo
sido congelado, liofilizado e pesado. O rendimento
de extracdo da pectina foi calculado a partir da razdo
entre a massa da pectina desidratada em pd e a massa
da farinha desidratada utilizada como matéria-prima,
ambas em base seca, tendo sido padronizado para
100 g.

O grau de esterificagdo do acido D-galacturénico
foi avaliado de acordo com Bochek et al. (2001), com
adaptacdes, por meio da equacdo: GE = (K./K;)100, em
que GE ¢ o grau de esterificacdo da pectina (%); K. ¢
a quantidade de grupos carboxilicos esterificados (%);

e K, € a quantidade total de grupos carboxilicos livres
(Ky) e esterificados (K.).

Emum béquer, foi pesado 0,2 g de pectina, umedecida
com 200 pL de alcool etilico p.a. (95%). Em seguida,
foram adicionados 20 mL de 4gua destilada. A solugdo
foi mantida em agitagdo de 200 rpm e temperatura de
30°C por 24 horas, em agitador orbital (Thermo Forma
Inc., Marietta, Ohio, EUA); posteriormente, titulou-
se com solugdo de NaOH 0,1 mol L' em presenga
de fenolftaleina. A reacdo foi determinada até o pH
alcangar o valor de 8,5, com potencidmetro modelo
330/SET1 (WTW  Wissenschaftlich-Technische
Werkstitten GmbH, Weilheim, Alemanha).

O percentual de grupos carboxilicos livres
foi determinado a partir da seguinte equagdo:
K¢ (%) = (Nnaon X Vieon X 0,045 x 100) / a, em que:
K ¢ a quantidade de grupos carboxilicos livres (%);
a ¢ a massa de pectina dissolvida (g); Ny.on € a
concentrac¢do da solugdo alcalina (mol L!); Vy,on € 0
volume da solu¢@o alcalina gasto na titulagdo (mL); e
0,045 ¢é o peso equivalente do grupo carboxilico.

Para a determinagdo do numero de grupos
carboxilicos esterificados, adicionaram-se 10 mL
de NaOH 0,1 mol L' a amostra neutralizada, apos a
determinagdo dos grupos carboxilicos livres. O béquer
foi tampado e a solu¢do foi agitada por 2 horas a
400 rpm, para a saponifica¢ao dos grupos carboxilicos
esterificados do polimero. Adicionaram-se 10 mL
de HCI 0,1 mol L' a solugdo. O excesso de HCI foi
titulado com NaOH 0,1 mol L' até o valor de pH 8,5.
A quantidade de grupos carboxilicos esterificados
(%) foi determinada de acordo com o procedimento
descrito na segunda equagao.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repetigdes dos
tratamentos e analises em triplicatas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e comparados pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com o programa
estatistico SAS, versdo 9.3 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, EUA).

Resultados e Discussao

Na analise de cor da casca, constatou-se que os
frutos apresentaram 5,04% de coloracdo amarela
(Hunter b= 12,4), com desvio-padrdo de 2,83. Os frutos
apresentaram-se no estadio de maturagdo 2, na escala
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de cor da casca para sete estadios de maturagdo do
maracuja-amarelo.

O tempo necessario para a inativacdo da PG
presente no extrato enzimatico bruto obtido do albedo
de maracuja incubado a 65, 75 ¢ 85°C foi de 30, 20
e 10 min, respectivamente (Figura 1). Esses valores
foram maiores que os relatados por Bermejo-Prada
et al. (2014), que observaram inativacdo da PG a
70°C por 10 min, em extrato enzimatico bruto de
abacate (Persea americana Mill.), e por Rodrigo et al.
(2006), que verificaram inativagdo da PG a 90°C por
5 min, em extrato enzimatico de tomate (Solanum
lycopersicum L.).

A aplicagdo do tratamento térmico a 90°C por
30 min, diretamente no albedo suspenso em agua
promoveu redugdo significativa na atividade da PG,
em comparagdo ao albedo controle (tempo 0) que
ndo sofreu nenhum tratamento térmico (Figura 2).
O aumento no tempo do tratamento térmico para
120 min reduziu a atividade da PG para 0,55 U mL",
0 que corresponde a uma redugdo de 44% na atividade
inicial da PG em relagdo ao albedo que ndo passou por

100
80 1
60

40 1

Atividade relativa (%)

20 A

0 A
0 10 20 30
Tempo (minutos)
—€—65°C —W—75°C —&—85°C]|

Figura 1. Atividade relativa da poligalacturonase (%)
em fungdo do tempo de tratamento térmico do extrato
enzimatico bruto do albedo de maracuja-amarelo (Passiflora
edulis), para as temperaturas de 65, 75 e 85°C. Os pontos
experimentais representam as médias de trés repetigdes
(desvios-padrio inferiores a 0,09). 100% de atividade = 1,1
UmL™.
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tratamento térmico. Assim, a PG presente no albedo
apresenta grande resisténcia de inativagdo térmica a
90°C por 120 min. Entretanto, o tratamento térmico
aplicado no extrato enzimatico bruto da enzima
promoveu inativacdo da PG em 10 min, a 85°C.

A enzima ¢ mais resistente ao tratamento térmico
do albedo do que o extrato enzimatico bruto, em
razdo de ligantes (substratos ou mesmo inibidores)
que aumentam a sua estabilidade, ao ajuda-la a reter
a estrutura nativa no sitio ativo ou ao seu redor. Além
disso, outros fatores de composi¢cdo no meio também
podem aumentar a estabilidade térmica, como, por
exemplo, fibras do tecido do albedo (Damodaran et al.,
2010).

O tratamento do homogeneizado de albedo suspenso
emsolugdo de calcioimpediuaagido da PG, notadamente
na solugdo de 1% de Ca?* (Figura 3). No tratamento
controle (1,85 U mL"') com agua pura, sem adi¢do
de calcio, a atividade da PG aumentou em relacdo a
no albedo in natura (1,25 U mL™") antes de passar por
agitagdo por 1 hora. Isto pode ser atribuido ao tempo de
manuten¢do do material suspenso em agua (1 hora) em
temperatura ambiente, sem o tratamento de bloqueio
da acdo da PG. Silveira et al. (2011), ao tratarem meldo

1,2 -

a
b

1A b
0,8 c
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0 T T T

0 30 60 120

Tempo de tratamento (minutos)

BN

Atividade enzimatica PG (U mL")

Figura 2. Atividade da poligalacturonase (PG) no albedo
de maracuja-amarelo (Passiflora edulis) ap6s tratamento
térmico a 90°C, sob agitagdo constante de 400 rpm, por 0,
30, 60 e 120 min. Médias com letras iguais ndo diferem pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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(Cucumis melo L.) minimamente processado com sais
de calcio, também obtiveram atividade da PG mais
elevada no tratamento controle (sem adi¢do de Ca?"),
em comparacdo a atividade inicial avaliada antes dos
tratamentos.

A redugdo na atividade enzimatica da PG apos
os tratamentos com 0,01 e 1% de Ca?>" foi de 0,724
e 1,20 U mL"!, respectivamente, o que representa
reducdo de 58,01 ¢ 96,15% na atividade da PG quando
comparado aos valores iniciais obtidos no albedo
antes de passar por agitacdo de 1 hora. As medidas em
relacdo ao tratamento controle apresentaram redugao
de 71,61% (1,32 U mL") ¢ 97,40% (1,80 U mL™!) para
os tratamentos com Ca?" a 0,01 e 1%, respectivamente.
Segundo Silveira et al. (2011), o Ca*" pode se ligar aos
grupos carboxilicos livres na molécula de pectina e,
desse modo, estabilizar a estrutura da parede celular
ao formar pectato de calcio, o que aumenta a rigidez da
parede celular e restringe a agdo das PGs. Alonso et al.
(1995) obtiveram resultados semelhantes com menores
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Tratamentos

Figura 3. Atividade da poligalacturonase (PG) no albedo de
maracuja-amarelo (Passiflora edulis) apds tratamentos com
diferentes concentragdes de Ca®" por 1 hora, em temperatura
ambiente. O tratamento in natura corresponde as andlises
antes da agitacdo de 400 rpm (tempo 0) no tratamento com
Ca*". Controle, suspensdo em agua por 1 hora. As barras
representam médias de cinco repeticdes. Médias com
letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

niveis de atividade enzimatica em cerejas (Prunus
avium L.) tratadas com calcio, em comparacdo aos
frutos controle, em que houve inibicdo da enzima na
concentracdo de 1%.

Os beneficios do tratamento com Ca?" também
foram reportados por Camargo et al. (2000), que
determinaram o efeito do CaCl, sobre a atividade
enzimatica da PG e da pectina metilesterase (PME)
em morangos (Fragaria ananassa Duch.). Os autores
observaram maior atividade da PG nos frutos controle,
quando comparados aos tratados com 2 e 4% de CaCl,.
Esses resultados reforcam que a presenca de Ca*
pode dificultar o acesso das PGs as cadeias de acido
poligalacturénico, o que inibe a solubilizagdo das
pectinas.

As farinhas do albedo de maracuja ndo apresentaram
diferengas significativas no rendimento de extragdo de
pectina durante 24 horas de exposi¢do a temperatura
ambiente, apods os diferentes tratamentos com calcio
(Tabela 1). No entanto, verificou-se que o rendimento
de extragdo de pectina obtida do albedo tratado com
1% de Ca** foi significativamente menor do que o do
tratamento a 0 ¢ 0,01% de Ca* em meio aquoso.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e rendimento de extracdo
da pectina do albedo da casca de maracuja-amarelo
(Passiflora edulis), tratado com diferentes concentragdes de
Ca?* em diferentes intervalos de tempo®.

Concentragdo Intervalos de tempo (horas)
de Ca®" (%) 0 12 24
Grau de esterificagdo (%)
0 43,37+0,2aA 42,57+0,5aA 43,65+1,1aA
0,01 24,46+0,1bA 14,53+0,3bB 16,00+0,1bB
1,0 15,14+0,7cA 15,44+1,3bA 8,97+0,4cB
Acidos urénicos livres (%)
14,36+0,25aB 13,92+0,61aB 16,93+0,13bA
0,01 12,45+1,43bC 15,48+0,7aB 22,87+1,17aA
1,0 5,32+0,62cB 6,40+1,15bB 11,56+0,72cA
Acidos urdnicos esterificados(%)
0 11,03+0,28aB 10,97+0,47aB 13,36+0,27aA
0,01 4,01+0,43bA 2,34+0,14bB 4,12+0,21bA
1,0 0,94+0,06cA 1,20£0,11cA 1,1340,13cA
Rendimento(%)
0 20,22+0,8aA 20,17+0,4aA 20,13+0,6aA
0,01 19,95+0,8aA 19,31+0,8aA 19,56+0,4aA
1,0 17,05+0,6bA 17,62+0,4bA 17,14£0,7bA

(WMédias seguidas de letras iguais, maitisculas nas linhas e mintsculas nas
colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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O homogeneizado do albedo ndo submetido ao
calcio (controle) apresentou rendimento de extragdo de
pectina de 20,22% no tempo inicial (0 hora). Yapo &
Koffi (2006) e Canteri et al. (2010), respectivamente,
obtiveram média similar de 19 € 20,34% em rendimento
de extragdo. Porém, o resultado do presente trabalho
¢ inferior aos encontrados por Oliveira & Resende
(2012), que foi de 26,4%, e por Reolon et al. (2009),
de 28,5% de rendimento. Estes valores mais altos
podem ser atribuidos ao maior tempo de extragdo, de
40 min, utilizado por esses autores. Liew et al. (2014)
afirmam que o aumento no rendimento de pectina com
0 aumento no tempo de extragdo ocorre uma vez que
tempos mais longos proporcionam maior possibilidade
de reacao.

O grau de esterificacdo da pectina reduziu com o
aumentonas concentra¢des de Ca?" usadasno tratamento
do albedo homogeneizado (Tabela 1). Nota-se que o
grau de esterificagdo permaneceu constante durante
24 horas de manutengdo em temperatura ambiente, com
média de 43,20%. No entanto, o material tratado com
1% de Ca** mostrou reducéo no grau de esterificacio
da pectina, tendo alcangado média de 8,87% ao final
de 24 horas de manutengdo em temperatura ambiente.
Alonso et al. (1995), que trataram cerejas em imersao
em diferentes concentragdes de CaCl,, inicialmente
observaram um grau de esterificagdo de 42,25%,
mas, apos imersdo por 10 min, nas concentragdes
de 1 e 10 mmol L', obtiveram grau de esterificacdo
de 37,35 e 26,86%, respectivamente. Conforme
Bem-Arie & Sonego (1980), a redugdo no grau de
esterificacdo da pectina, ao se adicionar Ca?', pode ser
explicada pelo fato de o Ca? modular a estrutura e as
propriedades da rede de pectinas. Quando altos niveis
deste ion se acumulam no apoplasto, ocorrem ligagdes
cruzadas de calcio com a pectina. Assim, ha forte
inibicdo da liberagdo das pectinas da parede celular
e também supressao da atividade da PG (Rose, 2003;
Kyomugasho et al., 2015).

A adigdo de Ca** a 0,01% provocou pequena
redugdo no contetido de 4cidos urénicos livres (AUL)
no tempo inicial (12,45%), quando comparado ao
controle (14,36%); contudo, durante a manutengao do
albedo em temperatura ambiente, houve incremento do
conteudo de AUL, o qual chegou a 22,87% ao final de
24 horas, 0 que sugere que essa concentracao estimulou
a degradagdo da pectina (Tabela 1). Pode ocorrer
degradacdo da pectina por B-eliminag¢do, quando ha
aumento na concentracdo de alcali e na temperatura
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ou presencga de ions, como o Ca?", que ndo estejam na
concentracao adequada (Canteri et al., 2012).

O tratamento com Ca?* a 1% promoveu reducdo
acentuada de AUL no tempo inicial (5,32%), quando
comparado ao controle (14,36%), tendo permanecido
com valores baixos no intervalo de 12 horas, o que pode
ser atribuido ao efeito da ligagdo dos ions Ca* com os
grupamentos carboxilicos livres da pectina (Silveira
etal., 2011). Entretanto, ap6s 24 horas de permanéncia
do material em temperatura ambiente, houve aumento
nos valores de AUL, que chegaram a 11,56%, o que
indica atividade residual da PG, com hidrolise da
pectina; apesar disso, os valores permaneceram muito
inferiores aquele obtido no tratamento controle, que foi
de 16,93%.

O conteudo de 4acidos wurdnicos esterificados
(AUE) no tratamento controle permaneceu constante
e com altos valores por 12 horas, com incremento
minimo apo6s 24 horas de manutencdo do material em
temperatura ambiente (Tabela 1).

O tratamento com Ca?>* a 0,01 e 1% promoveu
reducdo drastica no conteudo de AUE, a qual foi mais
acentuada na concentracio de 1% de Ca?". Essareducio
no conteudo de AUE em func¢do do tratamento com
ions de Ca?* pode ser atribuida ao efeito de bloqueio da
molécula de pectina decorrente da formacao do pectato
de calcio.

Conclusoes

1. O tratamento térmico do albedo da casca de
maracuja-amarelo (Passiflora edulis) por 120 min, a
90°C, ndo inativa a enzima poligalacturonase (PG).

2. O tratamento térmico do extrato enzimatico bruto
obtido do albedo da casca de maracuja promove a
inativagdo da PG em 10 min, a 85°C.

3. O tratamento quimico do albedo com solugdo de
1% de Ca* por 1 hora inibe a atividade da enzima PG
e reduz o contetdo de 4cidos urdnicos livres € o grau
de esterificacao da pectina.
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