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RESUMO

O escurecimento enzimatico ¢ um problema comum, principalmente em frutas e vegetais
quando sofrem algum dano mecanico, como um corte, expondo seu tecido ao oxigénio e a
acdo de algumas enzimas, como a polifenoloxidase e a peroxidase. Essa exposi¢ao acarreta no
escurecimento dos tecidos e consequentemente perda de qualidade. Em alguns casos o
escurecimento enzimatico pode ter inicio com o tecido vegetal intacto. Por ser um problema
que afeta diretamente a qualidade e consequentemente a aceitagdo do produto por parte dos
consumidores, ¢ necessario a busca de processos que possam evitar ou retardar os efeitos do
escurecimento enzimatico. Por isso, este trabalho tem como objetivo revisar os principais
métodos utilizados para evitar o escurecimento enzimatico de vegetais. Um dos métodos mais
evidentes e mais utilizados para evitar que tal reagdo acontega, ¢ o branqueamento com agua
quente ou usando o vapor. Entretanto, esses métodos podem acarretar em algumas perdas de
nutrientes. Por isso, muitos outros processos foram desenvolvidos e aprimorados como o
branqueamento por micro-ondas, branqueamento por impacto da alta umidade e ar quente,
aquecimento 6hmico, por irradiagcdo, filmes comestiveis, modificacdo genética e o uso de
agentes quimicos, métodos que serdo abordados neste trabalho. A reagdo de escurecimento
enzimatico em frutas, vegetais e seus derivados ¢ um dos principais problemas na industria de
alimentos, assim avancos tecnologicos na conservagao destes produtos, estimulam pesquisas
para o controle deste escurecimento, consequentemente melhorando a qualidade e a

conservagao destes alimentos.

Palavras-chave: Vegetais, Escurecimento enzimaético, Polifenoloxidase, Métodos de
controle.



ABSTRACT

Enzymatic browning is a common problem, especially in fruits and vegetables when they
suffer mechanical damage, such as a cut, exposing their tissue to oxygen and the action of
some enzymes, such as polyphenoloxidase and peroxidase. This exposure leads to darkening
of tissues and consequently loss of quality. In some cases, enzymatic browning may begin
with intact plant tissue. Because it is a problem that directly affects the quality and
consequently the acceptance of the product by the consumers, it is necessary to search for
processes that can avoid or delay the effects of the enzymatic dimming. Therefore, this work
aims to review the main methods used to avoid the enzymatic browning of vegetables. One of
the most obvious and most used methods to prevent such a reaction from occurring is by
bleaching with hot water or using steam. However, these methods can lead to some nutrient
losses. Therefore, many other processes have been developed and improved such as
microwave bleaching, high temperature and hot air impact bleaching, ohmic heating,
irradiation, edible films, genetic modification and the use of chemical agents, methods that
will be addressed in this job. The enzymatic darkening reaction in fruits, vegetables and their
derivatives are one of the main problems in the food industry, so technological advances in
the conservation of these products stimulate research to control this darkening, consequently

improving the quality and conservation of these foods.

Key words: Vegetable, Enzymatic browning, Polyfenoloxidase, Control methods.
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1 INTRODUCAO

A aceitacdo de um determinado produto por parte dos consumidores geralmente ¢
baseada em seus atributos da qualidade, que estdo muito ligados aos seus aspectos sensoriais.
Dentre esses aspectos, a cor ¢ um dos fatores mais importantes, pois o consumidor geralmente
supde a qualidade de um produto pela aparéncia. Dai a importancia de se usar, no
processamento, além de uma matéria-prima de boa qualidade, técnicas que facilitam a
maxima preservacao da qualidade que o produto possuia quando estava no estado fresco
(FILHO; VASCONCELO, 2010). Muitas reagdes podem estar presentes nos alimentos que
favorecam a alteracdo da sua cor original, dentre essas reacdes, destacam-se em duas
categorias as reagdes ndo enzimaticas (ou quimicas) e as reagdes enzimaticas.

De modo geral, quando frutas e hortaligas sofrem alguma injria fisica ou fisiologica,
como amassamento, descascamento, corte ou sdo triturados, logo apresentam uma cor escura,
e esse escurecimento € o escurecimento enzimatico.

Ele ¢ causado principalmente pela acdo das enzimas polifenoloxidase, que quando em
contato com o oxigénio, reagem com compostos fendlicos (como o catecol) presentes nos
tecidos de frutas e vegetais, removendo o hidrogénio de suas ramificagdes. Como produtos
dessa reacdo tém-se agua e quinona, a qual pode se condensar formando polimeros escuros e
insoliveis, como a melanina, que sdao compostos que resultam em uma coloragdo
amarronzada no produto. Na figura 1 estd apresentado um esquema geral dessa reagdo

(SANTOS et al.; 2012).

Figura 1- Reagao de oxidagdo de compostos fenolicos catalisada pela polifenoloxidase
0
|
c
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Galecol Quinonz I!I Melanina

Fonte: (Santos et al.; 2012).

As polifenoloxidases (PPOs) sdo compostas por um conjunto de enzimas, podendo
também ser conhecidas por fenolases, fenoloxidase, catecolase, cresolase e tirosinase
(FENNEMA, 2010). Essas enzimas também podem estar presentes em mamiferos e
crustaceos como lagosta, camardo e caranguejo, € nesses produtos, a sua acdo ¢ conhecida

como “mancha preta”.
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Além das PPOs, a peroxidase (POD) também ¢ uma enzima responsavel pelo
escurecimento enzimatico, que utiliza os compostos fenolicos como substratos e sdo capazes
de oxidar na presenca de peroxidos, originando radicais livres. Na auséncia de peroxidos, essa
enzima pode ainda catalisar a oxidacdo de alguns substratos com o auxilio do oxigénio
molecular e também hidrolisar diferentes compostos aromaticos (tirosina, fenilalanina e
outros). A atividade da peroxidase estd intimamente ligada a perda do aroma e o aparecimento
de off-flavors. Além disso, podem participar da alteracao da cor e destruicao do valor nutritivo
destes produtos (oxidacao da vitamina C e aminoacidos) (KOBLITZ, 2008). Na Figura 2 esta

ilustrado um esquema da agao da POD sobre compostos fenolicos.

Figura 2-A¢do da peroxidase sobre compostos fenolicos
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Fonte: (Chitarra, 2002).

Conforme dito anteriormente, o escurecimento enzimatico envolve a presenga do
oxigénio, da enzima e do substrato, consequentemente, a reacao pode ser controlada atuando-
se em pelo menos um desses fatores. Se qualquer um deles estiver ausente ou, se por alguma
razdo um deles, for impedido de participar da reagdo, ndo havera oxidacdo e, portanto, ndo
ocorrerd o escurecimento enzimatico (FILHO; VASCONCELQS, 2010).

O escurecimento enzimatico, muitas vezes ¢ desejado, como ocorrem para as uvas
passas, ameixas, cacau, chd, café¢ e cidra de maca. Entretanto, ¢ indesejavel quando afeta
negativamente a aparéncia do produto, podendo haver perdas de nutrientes, diminui¢do da
vida util e formacao de sabor indesejavel (FENNEMA, 2010).

Segundo Araujo (2015), a reagdo de escurecimento em frutas, vegetais e bebidas ¢ um
dos principais problemas na industria de alimentos. Avalia-se que em torno de 50% da perda
de frutas tropicais no mundo ¢ devido as enzimas PPOs, que provoca a oxidagdo dos
compostos fendlicos naturais presentes nos alimentos. A a¢do dessas enzimas ¢
frequentemente acompanhada de mudangas indesejaveis na aparéncia e nas propriedades

sensoriais do produto.
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2 OBJETIVO

Tendo em vista o exposto anteriormente, o objetivo desse trabalho ¢ revisar na

literatura os principais métodos alternativos para evitar o escurecimento enzimatico.
3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Métodos de controle para evitar o escurecimento enzimatico

O controle do escurecimento enzimatico pode ser feito por meio de métodos fisicos,
quimicos e/ou com a combinacao dos dois métodos (OLIVEIRA, 2008). O branqueamento de
modo geral ¢ um termo utilizado para designar o tratamento térmico de vegetais de modo
geral com o objetivo de reduzir a atividade enzimatica dos mesmos, seguido de uma etapa de
resfriamento.

Os métodos de branqueamento térmico podem diferir quanto a exposi¢ao do produto a
fonte de calor nas etapas de aquecimento e resfriamento. Os métodos mais comuns de
branqueamento que serdo abordados nesse estudo para controle do escurecimento enzimatico
sdo: branqueamento com agua quente, a vapor, por micro-ondas, branqueamento por impacto
da alta umidade e ar quente (high-humidity hot air impingement blanching - HHAIB),
aquecimento 6hmico e por irradiacdo. Também serdo abordados o uso de agentes quimicos

para controle do escurecimento enzimatico.

3.1.1 Branqueamento por 4gua quente e vapor

O branqueamento por dgua quente ¢ um processo que tem por objetivo desnaturar as
enzimas responsaveis pelo escurecimento dos alimentos. Essa desnaturacdo ocorre devido a
mudanca conformacional do sitio ativo da enzima. O branqueamento realizado com agua
quente ¢ um método simples e de reduzido custo.

De acordo com Filho e Vasconcelos (2010) e Xiao et al. (2017), o branqueamento ¢
considerado um tratamento térmico brando, que utiliza temperaturas entre 70 e 100°C, por
alguns minutos, com posterior resfriamento para evitar que o produto permanega por mais
tempo na temperatura elevada, o que poderia acarretar no superaquecimento e
consequentemente em um cozimento do mesmo. O branqueamento ¢ uma técnica utilizada
tanto industrialmente como de forma caseira. O bindmio tempo-temperatura ¢ dependente do
tipo de produto que serd submetido ao tratamento térmico, seu tamanho, geometria e o

método de branqueamento a ser utilizado (imersdo em dgua quente, exposi¢ao ao vapor, etc).
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A etapa de resfriamento também pode ser realizada com a imersao do produto em agua
quente, jatos de dgua ou correntes de ar frio.

Esse tratamento geralmente ¢ aplicado em frutas e hortaligas, como pré-tratamento de
outros processos como congelamento, desidratacdo ou enlatamento, evitando sua deterioragao
durante o armazenamento. Mesmo em processos industriais ligados ao tratamento térmico,
como vegetais que sdo esterilizados, ¢ importante a realizacdo da etapa de branqueamento,
pois o tempo necessario para atingir as temperaturas de esterilizagdo, particularmente em
produtos embalados em recipientes grandes, pode ser suficiente para permitir a atividade
enzimatica (FELLOWS, 2006).

Além de inativar as enzimas, o branqueamento alcanga outras finalidades, como:
reducdo no nimero de microrganismos e parasitas contaminantes na superficie dos alimentos,
amolecimento dos tecidos vegetais, o que facilita o enchimento do produto nos recipientes
(embalagens) e contribui na remog¢do do ar dos espagos intracelulares, o que aumenta a
densidade do alimento e ajuda na formagdo de vacuo no espago livre das latas, minimiza
reagoes de escurecimento ndo enzimaticas, como reagdo de Maillard, pode aumentar as taxas
de secagem, facilitar a remoc¢do das cascas dos produtos, (FELLOWS, 2006; XIAO et al.,
2017), portanto, o branqueamento pode colaborar nas operacgdes posteriores de conservagao.

Segundo Fellows (2006) geralmente os branqueadores industriais podem ser por agua
quente ou a vapores. Em ambos os casos € comum que esses equipamentos sejam constituidos
por esteiras transportadoras, as quais conduzem o alimento para a sua submersdo em agua
quente ou para sua exposicdo a uma atmosfera de vapor dentro de um tinel. O tempo de
residéncia do alimento ¢ regulado pela velocidade da esteira e pelo comprimento do tinel, e
conforme dito anteriormente dependem de caracteristicas do produto. Em muitos casos o uso
de vapor contribui para maior retengdo dos componentes nutricionais dos produtos do que a
imersdo em agua quente. Para preservar a cor do produto e inativar a atividade microbiana, o
sulfito de so6dio e metabissulfito de sddio sdo frequentemente adicionados ao branqueamento
(XTAO et al., 2017). Apos as secdes de aquecimento os alimentos sdo conduzidos a se¢do de
resfriamento, que podem ocorrer por meio da sua exposi¢do a uma corrente de agua fria,
aspersdo de agua ou jatos de ar. O resfriamento por dgua fria corrente pode acarretar em
maiores perdas nutricionais por meio da lixiviagdo, enquanto o uso de jatos de ar pode
acarretar em perdas de massa do produto devido a evaporacao, mas ha uma maior retengao de
nutrientes do que na agua corrente. De acordo com Araujo (2015), algumas frutas, como

péssego, maga, banana e uva, ao serem submetidas ao branqueamento necessitam de muitos
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cuidados por motivo de delicadeza de seus tecidos, que podem ser rompidos durante o
processo. Assim, para esses produtos € interessante a busca por métodos alternativos para
reducao da atividade enzimatica.

Mesmo sendo um dos métodos mais antigos para reducao da atividade enzimatica, o
branqueamento por uso de 4gua quente ainda tem sido motivo de pesquisas.

O efeito do uso de vapor superaquecido e do uso de microgotas de dgua quente
também foi investigado por Sotome et al. (2009) para branquearem batatas. Os autores
utilizaram uma mistura do vapor superaquecido e das microgotas de agua quente nas
condigdes de 115°C, 2,46 kg/h e dgua quente a 0,54 kg/h respectivamente. No aquecimento
vapor superaquecido as condig¢des utilizadas foram: a taxa de fluxo e a temperatura de 3,0
kg/h e 115°C, respectivamente, enquanto que a temperatura da agua quente foi de
aproximadamente 100°C. Os autores destacaram que o uso da agua quente para o
branqueamento foi o método que mais reduziu a qualidade do produto, principalmente no
quesito cor e textura e eles acreditam que essas alteragdes ocorreram devido a absor¢do de
dgua e a dissolucdo do conteudo solido na dgua. Entretanto, nos outros métodos essas
alterag¢des na qualidade nao foram observadas.

Hadidi et al. (2018) utilizaram a metodologia de superficie de resposta para otimizar o
branqueamento a vapor de alfafa, que tem sido um produto utilizado para a alimentagdo
humana devido ao seu elevado teor de proteinas. As varidveis independentes utilizadas na
metodologia de superficie de resposta pelos autores foram: tempo de vapor, tamanho da
particula, e intervalo de tempo entre a colheita € o branqueamento. As respostas analisadas
foram: atividade residual da PPO e da POD, indice de escurecimento ¢ a determinagdo do
nitrogénio ndo proteico. Os autores relataram que as condi¢des Otimas foram tempo de
branqueamento de 4,36 minutos, tamanho de particula de 23 mm, tempo de coleta até vapor
de 4gua de 2 horas.

O branqueamento tradicional foi estudado para diversos produtos alimenticios. Na
Tabela 1 estd sumarizado algumas referéncias que avaliaram o efeito do branqueamento a

agua e a vapor para diferentes vegetais.
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Tabela 1-Referéncias bibliograficas sobre produtos branqueados com os métodos tradicionais.

Parametro de

Produto qualidade avaliado Método Fonte
Inativacao das
enzimas: SCHWEIGGERT;
Péprica e pimenta chili  polifenoloxidase, Agua quente e vapor SCHIEBER; CARLE
peroxidase e (2005)
lipoxigenase

Feijao verde, ervilha,

couve de Bruxelas,
alho-porro (fatias), Avaliagdo do uso de
brocolis, abobrinha | . - . métodos domésticos,
(fatias) ramo  de Acido ascorbido, dcido como: Branqueamento
L7 . folico, B-caroteno, T BUREAU et al. (2015)
espinafre,  espinafre . com agua, vapor,
. ... luteina .
com hashi, feijao micro-ondas e
verde amarelo, couve- cozimento a pressao
flor, cogumelo,
cenoura (fatias)
Propriedades  fisicas
(encolhimento, perda
de peso, textura e cor)
© atividades Branqueamento or
Vagem enzimaticas micr(()l-on das e cr(;m RUIZ-OJEDA;
& (peroxidase, guaiacol | PENAS (2013)
. agua quente
peroxidase, l-ascorbato
peroxidase e catalase)
e o teor de acido
ascorbico.
Atividade da
polifenoloxidase,
peroxidase e
.Inhame e farinhas de atlelda‘des Agua quente € CHEN et al. (2017),
inhame antioxidantes, métodos de secagem
propriedades  fisico-

quimicas do amido das
farinhas de inhame

Cenoura

Firmeza, conteudo de
acido galacturdnico e a

atividade da pectina
metilesterase e
microestrutura

Branqueamento em
agua quente (95°C)
por poucos minutos,
em agua com
temperatura mais
baixa (60°C) e maior
tempo e a combinagdo
de ambos 0s
processos.

IMAIZUMI et al.
(2017)

continua
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Parametro de

Produto qualidade avaliado Método Fonte
Branqueamento em
Espinafre Andlise da clorofila agua quente e micro- TENG etal. (1999)
ondas
Andlise das
Quiui (Kiwi) propfle?dades Branqueamento a LLANO etal. (2003)
mecanicas e vapor
bioquimicas

Fatias de mangas

Cor, atividade da
polifenoloxidase ¢ da
peroxidase

Branqueamento  por
vapor supersaturado

NDIAYENG et al,
(2009)

Atividade da inulinase,

Branqueamento  por

FANTE et al. (2012)

Alho descascado polifenoloxidase ¢ da |
. agua quente e vapor
peroxidase
Brocolis Atividade antioxidante Branqueamento ? ROY etal. (2009)

vapor

Fonte: Elaborado pela Autora, (2018).

3.1.2  Aquecimento Ohmico

A tecnologia de aquecimento 6hmico (AO) tem sido estudada desde 1800. Entretanto,
o uso dessa tecnologia foi abandonado devido aos altos precos da eletricidade e aos efeitos de
eletrolise. Na década de 1980, foi reintroduzida por seu efeito de esterilizagdo continua.
(NASCIMENTO; REIS; REBELLO, 2014).

Também chamado de aquecimento por resisténcia ou eletroaquecimento, o0 AO ¢ um
processo que consiste na passagem de uma corrente elétrica alternada através de um alimento,
que se comporta como uma resisténcia elétrica, com o calor gerado no seu interior sendo
diretamente relacionado com a gradiente de tensdo induzida e a condutividade elétrica do
produto (FELLOWS, 2006).

Na Figura 3 ¢ mostrado um esquema simplificado do AO, onde ¢ possivel observar

que a tensdo ¢ aplicada aos elétrodos, que estdo nas extremidades do produto a ser aquecido.
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Figura 3-Esquema aquecimento Ohmico
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Fonte: Sarkis, 2011.

O processo pode ser utilizado para esterilizagdo, similarmente ao processo de ultra-alta
temperatura (UAT), também conhecido como ultra-high temperature (UHT). E,
especialmente em alimentos que contém particulas grandes (até 2,5 cm), dificeis de esterilizar
por outros métodos, o aquecimento dhmico pode ser eficaz (FELLOWS, 2006). Entretanto,
em alimentos solidos, como carnes e derivados, este processo pode interferir nas propriedades
estruturais e sensoriais do alimento, demonstrado que o método ainda precisa ser melhorado
(NASCIMENTO; REIS; RABELO, 2014).

Guida et al. (2014) verificaram os efeitos do branqueamento utilizando uma solugao
de 4gua e vinagre branco (2:1, mL/mL) e cloreto de sodio (0,2 g/100 mL), com (pH 2,95) e do
aquecimento 6hmico, utilizando a solucdo com a mesma composi¢do, € avaliaram os efeitos
dos processos sobre os valores nutricionais, compostos bioativos e parametros de qualidade
da alcachofra. Esses autores verificaram que o aquecimento 6hmico inativou as enzimas
(POD e PPO) em tempos de processamento mais baixos do que o branqueamento tradicional,
com tempo total de inativagdo de 360s e 480s, respectivamente. De acordo com os autores, a
cor do produto foi bem preservada apdés o aquecimento Ohmico, enquanto, que no
branqueamento tradicional notou-se uma significativa altera¢do de verde para marrom. Além
disso, os autores também observaram que as perdas de proteinas totais, de polifendis e de
acido clorogénico durante 30 e 90 dias foram menores nos produtos tratados por
branqueamento 6hmico do que dos produtos tratados convencionalmente.

Gomes, Sarkis e Marczak (2018) também avaliaram o branqueamento 6hmico e
tradicional de aboboras hibrida Tetsukabuto. Os autores utilizaram cubos de abdbora (9 x 9 x

6 mm), solucdo de NaCl de 0,0068 mol/L e uma voltagem de 180 V na frequéncia de 60 Hz
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nos 40 s iniciais de experimentos e apds esse periodo utilizou-se 163 V. Os autores avaliaram
a cinética de inativagdo da POD e mudangas na cor do produto. Os autores destacaram que o
aquecimento 6hmico acelerou o processo de inativacdo enzimatica; para uma reducao maior
que 90% na atividade inicial da peroxidasse, foram necessarios 2 minutos de branqueamento
6hmico, enquanto o branqueamento convencional levou 4 minutos para atingir o mesmo grau
de inativacdo e que ndo foram observadas diferengas na cor do produto em ambos os
tratamentos.

As vantagens do AO em relagdo ao aquecimento convencional incluem uniformidade
e maior rapidez, sendo este método considerado mais limpo e sustentavel, contribuindo para a
preservagdo do meio ambiente. Isto estd relacionado, principalmente, a sua capacidade para
aquecer materiais rapidamente e uniformemente levando a um tratamento térmico menos

agressivo (DARVISHI et al., 2013).
3.1.3 Micro-ondas

As micro-ondas compreendem ondas eletromagnéticas na faixa de comprimento de
onda de 1 mm até 1m, as quais compreendem a faixa de frequéncia de 300 MHz até¢ 300 GHz.
Nesse processo, a energia ¢ fornecida pelo campo eletromagnético diretamente ao material,
resultando no aquecimento rapido do produto e com baixos gradientes térmicos
(THOSTENSON, CHOU, 1999; XIAO et al., 2017).

Dependendo das propriedades dielétricas de um material, as micro-ondas podem ser
refletidas, absorvidas ou transmitidas através de materiais sem qualquer absor¢do. Essa ¢ uma
das diferencas entre o aquecimento por micro-ondas e os sistemas de aquecimento
convencionais, pois as micro-ondas penetram em um alimento, € 0 aquecimento se estende
por todo o material alimenticio, aumentando a taxa de aquecimento, enquanto que o
aquecimento convencional de solidos e/ou sistemas particulados ocorre principalmente por
condugdo, em que o calor se difunde do exterior para o interior do material (DORANTES-
ALVAREZ et al., 2017). E importante relembrar que as micro-ondas geram calor devido as
suas interacoes com os materiais alimentares (SINGH; HELDMAN, 2009). Quando um
alimento ¢ submetido a um campo elétrico de micro-ondas, os dipolos das moléculas de agua
e de alguns componentes i6nicos tendem a se orientar para o campo elétrico, mas, o campo
elétrico ¢ oscilante alterando-se rapidamente de positivo para negativo e vice-versa o que gera
colisdes entre os ions. Essas colisdes resultam na conversao da energia cinética da colisdo dos

ions em energia térmica, aquecendo os produtos (FELLOWS, 2006). As caracteristicas do
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aquecimento por micro-ondas fazem com que esse processo apresente varias vantagens
quando comparado aos processos de aquecimento tradicionais, destacando-se o aquecimento
volumétrico, altas taxas de aquecimento e curtos tempos de processamento (XIAO et al.,
2017).

Lidurdi, Benucci e Esti (2019) avaliaram diferentes condi¢des de branqueamento por
micro-ondas (poténcia das micro-ondas, tempo de processo e diferentes geometrias para
batatas, couve-lombarda e repolho). Para tal, para avaliar o efeito do processo nos produtos os
autores utilizaram a metodologia de superficie de resposta e destacaram que a inativacao da
peroxidase aconteceu do centro para a superficie e que nesta ultima a temperatura atingida
pareceu nao ser eficiente para inativacdo enzimatica, tanto das geometrias em 3 dire¢des (3D)
quanto na placa. Para os vegetais no formato de placa, os autores relataram que nem o
aumento da poténcia e nem o aumento do tempo de exposi¢do do produto ao processo foram
suficientes para alcangarem a adequada inativagdo da peroxidase. Para os produtos cortados
em cilindros e paralelepipedos grandes a combinagdo poténcia tempo ideais foram de 160W
por 120s, enquanto para amostras no formato de pequenos paralelepipedos a combinagao foi
de 350W por 45s e por fim para amostras no formato de cubos o bindmio ideal foi de 160W
para 75s.

Apesar de todas as vantagens do branqueamento de alimentos por micro-ondas,
Dorantes-Alvarez et al. (2017) destacaram que em escala industrial o custo operacional do
micro-ondas ¢ uma limita¢do desse processo. Por isso diversos pesquisadores t€ém buscado a
combina¢do das micro-ondas com outros processos como uso de vapor. A este respeito,

algumas patentes sdo apresentadas no trabalho de Dorantes-Alvarez et al. (2017).

3.1.4 Branqueamento por impacto de ar quente e alta umidade (high-humidity hot aire

impunemente blanching - HHAIB)

O branqueamento por impacto de ar quente de alta umidade (HHAIB) ¢ um processo
de branqueamento relativamente recente, no qual tem como principais vantagens a alta
entalpia e o coeficiente de transferéncia de calor, evitando a perda de matéria soltivel em dgua
e sem producdo de agua residual (XIAO et al., 2014). Esse processo consiste basicamente na
colisdo de uma corrente de ar quente em alta velocidade com elevada umidade com a
superficie do produto, o que acarreta em uma elevada taxa de transferéncia de calor e

eficiéncia energética, reduzindo consideravelmente as perdas de nutrientes (BAI et al., 2013;
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XIAO et al., 2014). Xiao et al. (2014) apresentaram uma revisdo completa sobre o tema, e um
esquema do equipamento utilizado para o branqueamento HHAIB.

Apesar de recente, esse processo tem sido aplicado para diferentes materiais. Bai et al.
(2013) branquearam uvas sem sementes por HHAIB seguido de um processo de secagem.
Para o branqueamento os autores estudaram as temperaturas de 90, 100, 110 e 120 °C, pelos
tempos de 30, 60, 90 e 120 s, e as temperaturas de secagem variaram de 55 a 70 °C. De
acordo com os autores o processo de branqueamento reduziu o escurecimento enzimatico € a
acdo da polifenoloxidase (PPO) e aumentou a taxa de secagem.

Wang et al. (2017) avaliaram o HHAIB em pimentas vermelhas (Capsicum annuum
L.) usando diferentes tempos de exposi¢ao do produto ao processo, seguido posteriormente de
um processo de secagem. Os autores avaliaram a inativacdo da polifenoloxidase, na cor da
superficie, composi¢do da pimenta, microestrutura e textura. Os autores perceberam que a
atividade residual da polifenoloxidase ¢ reduzida a partir de 120 s de exposi¢do da pimenta
vermelha ao HHAIB. Além disso, os autores relataram que os atributos de textura foram
fortemente afetados com tempos maiores de exposi¢cao ao processo.

Deng et al. (2018) estudaram o branqueamento por HHAIB em damascos. Os autores
utilizaram diferentes tempos de exposi¢do do produto ao calor: 30, 60, 90 ¢ 120s, e realizaram
a posterior secagem. Neste trabalho, também foi relatado que o branqueamento por HHAIB
reduziu o tempo de secagem e diminuiu a dureza do damasco em aproximadamente 20 a 72%,
nos tempos de 30 e 120 s, respectivamente. Os autores ainda destacaram que o teor de pectina
soliivel em 4gua aumentou apos o branqueamento, enquanto o conteudo de pectina soluvel em
quelato e pectina soluvel em carbonato de so6dio diminuiu significativamente, o que

provavelmente contribuiu para a alteracdo de textura observada.
3.1.5 Atmosfera modificada e uso de filmes biodegraddveis

Tendo em vista que para ocorrer a atividade enzimatica € necessario que se tenha a
enzima, o substrato e a presenga de oxigénio, o uso de embalagens com atmosfera
diferenciada tem por objetivo reduzir a concentragdo deste Ultimo componente. Entretanto,
essa alternativa deve também ser utilizada com restricdo, uma vez que a auséncia total de
oxigénio gera um ambiente de anaerobiose o que pode desencadear processos fermentativos
indesejaveis em alguns produtos (FELLOWS, 2006).

Pineli et al. (2005) estudaram alteragdes quimicas e fisicas em batatas ‘Agata’

minimamente processadas, embaladas sob atmosfera modificada em conjunto com

20



antioxidantes. As batatas ‘Agata’ foram minimamente processadas como mini batatas e
tratadas por imersdo em solucdes antioxidantes de acido citrico a 2%, acido eritorbico a 3%,
combinagao de acido citrico a 2% e acido eritorbico a 3%, e combinagao de acido citrico a 3%
e acido eritorbico a 5%, e embaladas em filmes de nylon multicamadas. Os autores
destacaram que o tratamento com aplicacdo de antioxidantes em associagdo com atmosfera
modificada ativa foi significativo, pois eles observaram que o indice de escurecimento foi
24% menor comparado o da batata sem adicdo de antioxidantes e sem atmosfera controlada e
as atividades enzimaticas da PPO e da POD foram 92% e 73% menores, respectivamente sem
perdas nos atributos de qualidade da batata minimante processada.

Luna et al. (2016) estudaram o uso de atmosfera modificada para evitar o
escurecimento enzimdtico de alfaces romanas recém cortadas. Os autores relatam que
utilizaram na composicdo gasosa baixas concentracdes de oxigénio e moderadas
concentragdes de didxido de carbono durante o armazenamento do produto. Os autores
também explicam os mecanismos de controle presentes na atmosfera modificada devido as
diferencas nos substratos fendlicos e enzimas oxidativas relacionadas ao escurecimento de
alface. A atmosfera modificada diminuiu a atividade enzimatica e preveniu o escurecimento
da borda de corte. No sentido das embalagens com atmosfera modificada pode-se também
citar os o uso de coberturas, ou filmes comestiveis também conhecidos por filmes
biodegradaveis como uma maneira de impedir a presenga do oxigénio. Esses filmes
geralmente sdo produzidos utilizando polissacarideos, proteinas e lipidios (HASSAN et al.,
2018).

Filmes comestiveis de solug¢des de proteinas do leite e carboximetilcelulose combinada
com atmosfera modificada aplicada em fatias de macas reduziram o escurecimento enzimatico
(LE TIEN et al., 2001).

Além do uso de filmes e coberturas, os pesquisadores também tém utilizado a
producdo de filmes compostos que sejam anti-escurecimento enzimatico. No trabalho de
Zambrano-Zaragoza et al. (2014) foi avaliado o uso de nanosistemas com tocoferol em
coberturas para macas, para evitar o escurecimento enzimatico. Os autores destacaram que os
revestimentos nanotecnoldgicos diminuiram o indice de escurecimento e preservam a firmeza
em tempos das macas minimamente processadas por tempos mais longos do que as magas

revestidas somente com filmes de goma xantana e controle.

3.1.6 Modificacdo genética
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Os avangos das técnicas de biologia molecular, mais especificamente a evolucdo da
manipulagdo genética, estdo permitindo que se possa silenciar o gene que expressa a
polifenoloxidase, e também de outras enzimas, de modo a evitar sua acao no escurecimento
de frutas e vegetais. Maiores detalhes sobre essas técnicas de biologia molecular podem ser
encontrados na literatura (VAUGHN; LAX, DULE, 1988; MARTINEZ, WHITAKER, 1995;
JIANG et al., 2016). Murata et al. (2001), compararam amostras de macas nao transgénicas
com magcas transgénicas com gene antisense de PPO e concluiram que as magas transgénicas
com o gene antisense apresentaram menor intensidade no escurecimento enzimatico quanto
comparada as macas ndo transgénicas.

Bachem et al. (1994) avaliaram a inibi¢do antisense do gene da polifenoloxidase
(PPO) para eliminar a descoloragdo da batata apos o corte dos tubérculos. Duas espécies de
batata tetraploide foram escolhidas para o desenvolvimento do estudo. Utilizando promotores
apropriados para expressar os genes antisense da PPO, a formacdo de melanina pode ser
inibida nas batatas de acordo com os autores. Na Figura 4 pode ser observada a diferenca
entre a batata geneticamente modificada para evitar o escurecimento enzimatico e a batata

controle.

Figura 4- Fotografia de batatas: (a) controle (sem nenhuma agdo para evitar o escurecimento
enzimatico) e, (b) batata modificada geneticamente.
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Fonte: Bachem et al. (1994)
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3.1.7 Irradiagao

A irradiagdo ou radicagdo ionizante consiste no emprego de ondas eletromagnéticas
com energia suficiente para ionizar atomos e¢/ou moléculas com os quais interagem e consiste
nas radiacdes alfa, beta, gama, raios X e ultravioleta (UV) (FELLOWS, 2006). A irradiacao
tem sido muito utilizada como um processo de esterilizagdo a frio, pois muitos
microrganismos sao sensiveis a essa energia. Alguns autores também tém utilizado a
irradiagdo como uma ferramenta para evitar escurecimento enzimatico. A radiacdo age
modificando o centro ativo das enzimas, reduzindo o ion metédlico. Com a aplicacdo da
radiagdo haverd maior entrada de oxigénio molecular no citoplasma dos vegetais e
descompartimentagdo dos compostos fenolicos, causando efeito sinergético na oxidagdo
enzimatica e nao enzimatica (BEAULIEU; D’APRANO; LACROIX, 2002).

Lescano (1994) estudaram os parametros fisicos e quimicos de cogumelos frescos
(Agaricus bisporus) submetidos a irradiagdo gama. Os cogumelos foram colocados em
embalagens de filme de PVC e irradiados com uma dose de 3 kGy e os outros foram tratados
para o controle. As amostras tratadas e controle foram subsequentemente armazenados a 10 +
2 °C e umidade relativa de 94 £+ 6%, durante 6 dias. Ap6s o armazenamento, os cogumelos
foram analisados de acordo com os parametros estudados e verificaram que os cogumelos
irradiados apresentaram menor escurecimento comparado com os cogumelos do controle.

Fernandes et al. (2016) relatam também um estudo bem proximo ao do Lescano
(1994), avaliando os efeitos da radiacdo gama e feixe de elétrons em parametros fisico-
quimicos, tais como peso, cor, textura, pH e atividade enzimatica para diferentes espécies de
cogumelos. Os cogumelos receberam uma radia¢do de 1 a 3 kGy, em diferentes intervalos
tempo sido comparados com os cogumelos da mesma espécie sem radiacdo. Os autores
relataram que o tempo para que ocorresse o escurecimento enzimatico que foi prolongado, a
cor, peso, ndo sofreram alteracao e, obteve-se uma extensao na vida Util dos cogumelos.

A radiagdo UV, que ¢ dividida em trés tipos de acordo com o comprimento de onda
que estao: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) e UV-C (100-280 nm) também tem
sido utilizada com objetivo de inativar enzimas (TINELLO; LANTE, 2018). Alguns produtos
que foram submetidos a esse processo foram: mag¢as (MANZOCCO; QUARTA; DRI, 2009;
MULLER et al., 2013), laranjas (SAMPEDRO; FAN, 2014).
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3.2 Uso de agentes quimicos

O uso de agentes quimicos pode ser realizado submetendo os produtos a uma solugao
com a presenca de agentes quimicos ou por meio da incorporagdo desses agentes em filmes
biodegradaveis. Muitos aditivos quimicos podem ser utilizados, sendo que os principais
mecanismos de agdo estdo relacionados com: a acidificagdo do meio (aditivos acidulantes),
que baixam o valor do pH a valores inferiores ao 6timo de agdo da PPO; agentes quelantes
que complexam com o grupo prostético da enzima, tornando-a inativa; agentes redutores que
indiretamente inibem a PPO por redu¢do de quinonas a difendis incolores; agentes
complexantes cujo nucleo hidrofobico forma complexos com véarias moléculas, incluindo
substratos fenolicos, impedindo assim a sua oxidagao a quinonas e a consequente formagao de
pigmentos amarronzados. Tinello e Lante (2018) apresentaram em seu trabalho uma
importante descricdo sobre esses mecanismos de acdo e sobre alguns agentes que podem ser
utilizados para esse fim. Nesse trabalho se destacara o uso de dois agentes quimicos: acido

citrico e ascorbico.
3.2.1 Acido citrico e acido ascorbico

O acido citrico ¢ um composto encontrado naturalmente em frutas citricas, tomates e
diversas outras frutas e vegetais. O acido citrico apresenta como caracteristicas que merecem
destaque, otima solubilidade em agua, baixa toxidez, habilidade de complexacao com metais e
agradavel sabor acido (FILHO e VASCONCELOS, 2010).

O 4cido ascorbico ¢ reconhecido por sua acdo redutora e contribuicdo nutricional
(vitamina C). E um dos principais antioxidantes para o uso em frutas, hortalicas e seus sucos,
visando prevenir o escurecimento e outras reacdes oxidativas (COSTA, 2010).

O 4cido citrico, em conjunto com o acido ascorbico ou o sulfito de sédio, ¢ muito
utilizado como inibidor quimico do escurecimento enzimatico. O efeito inibitorio ¢ duplo,
pois atuam como acidulantes e agentes quelantes. O pH 6timo de atividade da PPO esta entre
6 ¢ 7, e abaixo de 3 a atividade enzimatica, se houver, acontecera com baixissimas
velocidades. Assim, o pH do produto ¢ reduzido quando sdo utilizados 4cidos como citrico e
ascorbico. Além disso, esses acidos também agem complexando-se com o cobre presente no
grupo prostéstico da estrutura quimica do sitio ativo da enzima. O &cido ascorbico ainda pode
interagir com as quinonas, de maneira a evitar a formacdo de compostos escuros na sequéncia

da reagao (FILHO; VASCONCELOS, 2010; COSTA, 2010).
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Daiuto et al. (2011) avaliaram os parametros sensoriais, estabilidade microbiologica e
atividade de peroxidase e polifenoloxidase do guacamole (produzido com abacates da
variedade Hass) com adicdo de acido ascorbico e conservagao a frio. Os produtos foram
acondicionados em embalagens de polietileno e nylon com e sem aplicagao de vacuo e ambos
submetidos em congelamento lento e rapido (-18°C) e armazenados em freezer (-18°C). Os
autores concluiram que a adi¢ao de acido ascorbico contribuiu para conservagdao do produto

de abacate congelado, pois reduziu a atividade enzimatica.
3.2.2  Uso de serotonina

A serotonina (5-hidroxitriptamina) ¢ uma indolamina com funcdes fisiologicas
importantes nas plantas, incluindo processos de desenvolvimento e respostas ao estresse,
como regulador de crescimento, formagdo de polen, germinagdo de sementes, etc. (CSABA
and PAL, 1982; MURCH et al., 2001;ROSHCHINA, 2001; KANG et al., 2009; PELAGIO-
FLORES et al., 2011). Também ha relatos na literatura que a presenca de serotonina nos
tecidos vegetais pode desempenhar um papel antioxidante e de inibi¢do da atividade da
tirosinase (TAKAHASHI; MIYAZAWA, 2011). Assim, Bajwa et al. (2015) avaliaram
serotonina como um agente inibidor do escurecimento enzimdatico bioquimicamente e
transcricionalmente em peras e macas. Os autores compararam no trabalho também o efeito
da serotonina com o do 4cido ascorbico, na mesma concentracdo. Os autores destacaram que
o efeito da serotonina para evitar o escurecimento enzimatico das frutas foi notorio e pode ser

observado inclusive visualmente, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5- Inibicao do escurecimento de frutos de maca e pera pela serotonina.

Fonte: Bajwa et al. (2015)

Figura 5. Inibi¢do do escurecimento de frutos de maga e pera pela serotonina. Discos
de maca (A) e pera (B) mergulhados em solucdes contendo trés concentragdes diferentes
(100, 500, 1000 uM) de acido ascoérbico (AA) ou serotonina (Ser) por 30 min. Discos
mergulhados em agua foram usados como controle. Imagem dos discos de maga tratados e
controle ap6s 24 h de exposicdo ao ar e conservados em geladeira (4 °C) por mais de seis

meses (C).
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4 CONCLUSAO

Por meio dos trabalhos apresentados nesse estudo foi possivel observar que muitos
processos ou a combinacdo deles tém sido desenvolvidos ndo somente com o objetivo de
inativar o escurecimento enzimatico por si, mas, de também minimizar os efeitos de perdas de
nutrientes e perdas sensoriais, muito comuns em métodos tradicionais como o branqueamento
utilizado por agua quente ou vapor. Mesmo esses métodos sendo antigos, foi possivel
perceber que sdo métodos ainda pesquisados, de modo que suas condigdes operacionais sejam
otimizadas e as perdas decorrentes do calor sejam minimizados.

Além disso, observa-se a juncao de diferentes areas para minimizar o problema do
escurecimento enzimatico. E o caso da modificagio genética, em que a biotecnologia tem sido
um importante aliado na tecnologia e engenharia de alimentos, contribuindo com o
conhecimento sobre a producdo de alimentos mais resistentes ao escurecimento enzimatico.
Nesse sentido também se destaca o uso da serotonina como um agente que pode trazer
beneficios a protecdo dos tecidos vegetais, sendo um componente naturalmente presente em
muitas plantas.

Por fim, acredita-se que esse estudo pode contribuir muito como referéncia a
estudantes, produtores e industrias que estdo buscando mais conhecimento e aplicagdao de

métodos para evitar o escurecimento enzimatico de vegetais.
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