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Resumo

Este trabalho apresenta uma aula pratica sobre o grupo de enzimas polifenoloxidases, que séao
responsaveis pelo escurecimento enzimatico de frutas e hortalicas. As amostras de vegetais passaram pelo
processo de inativagdo enzimatica com o uso de reagentes quimicos e pelo método de branqueamento com
aplicagdo de calor (fogdo convencional e forno de micro-ondas). Apds os tratamentos, a eficiéncia do
processo foi avaliada de forma qualitativa verificando-se a atividade da enzima peroxidase pelo teste com
guaiacol e apés estocagem sob refrigeragdo ou congelamento. Os resultados praticos obtidos nesta aula
permitem trabalhar conhecimentos multidisciplinares na area de ciéncia dos alimentos, com aplicagdes
praticas no cotidiano.

Palavras-chave: Polifenoloxidase, Escurecimento enzimatico, Branqueamento.

Abstract

This paper presents a practical class about the enzymes polyphenol oxidases, which have been shown to be
responsible for the enzymatic browning of fruits and vegetables. Vegetables samples were submitted to
enzymatic inactivation process with chemical reagents, as well as by bleaching methods of applying heat by
conventional oven and microwave oven. Process efficiency was assessed qualitatively by both observing the
guaiacol peroxidase activity and after the storage period under refrigeration or freezing. The practical results

obtained in this class allow exploring multidisciplinary knowledge in food science, with practical applications
in everyday life.
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Ficha da atividade desenvolvida

Titulo: Escurecimento enzimatico: uma aula pratica

Publico alvo: Alunos dos niveis médio, técnico e superior.

Disciplinas relacionadas: Analise e Tecnologia de Alimentos, Fisica, Biologia e Quimica.
Objetivos educacionais:

Promover a interagdo entre as disciplinas Analise e Tecnologia de Alimentos, Fisica,
Biologia e Quimica;

Abordar os conceitos de pH em alimentos, temperatura de conservagao, uso de aditivos
quimicos, operagdes de processamento em vegetais;

Preparar o vegetal para o processo, através de operagdes de classificagéo, higienizagéo e
sanitizacao;

Usar alimentos que possuem caracteristicas acidas: refrigerante, suco de laranja e
vinagre;

Usar reagentes quimicos e preparar solugdes: acido citrico, acido acético e metabissulfito
de sdédio;

Realizar aquecimento utilizando fogado convencional e forno micro-ondas como fontes de
calor,;

Realizar testes para verificar a eficiéncia dos processos; e
Propor novas aplicagdes praticas.

Justificativa de uso: A realizacdo desta aula pratica tem um baixo custo e nao utiliza
reagentes quimicos toxicos. Nela teremos a possibilidade de adaptacdo para frutas e
hortalicas de diferentes estagbes do ano e regides geograficas. Os conhecimentos e os
conceitos relacionados para esta aula sao multidisciplinares e podem ser aproveitadas
para trabalhos de extensao.

Conteudos trabalhados:
v" Alimentos: operagdes de pré-processamento de vegetais
v" Quimica: Conceitos de alimentos acidos e preparo de solugdes
v Fisica: Conceitos sobre transmisséo de calor
v Biologia/Bioquimica: Atividade enzimatica e métodos de inativagao enzimatica
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1 Introducgao

Fatos como a ac&do do detergente na louga engordurada, o efeito do cozimento em
ovos e o0 escurecimento de frutas e hortalicas podem ser observados em nossa rotina
diaria e tém suas explicagdes embasadas na ciéncia, principalmente nas areas de
Quimica, Fisica e Biologia. Neste sentido a aula pratica aparece como instrumento
didatico adequado e eficiente para proporcionar a aplicagcdo de conceitos existentes em
situacdes cotidianas, visto que essa € uma das questdes atuais na pratica de ensino de
ciéncias [1].

As aulas praticas sao capazes de abranger o conteudo tedrico e possibilitar a
interacao do aluno com a possibilidade de aplicacdo dos conceitos aprendidos, tudo isso
de maneira mais envolvente e dindmica. Mas também devem apresentar versatilidade
para que possam ser adaptadas e se adequarem as condi¢cdes disponiveis ao docente,
como ja abordado nos trabalhos de Galvao [2] e de Oliveira [3], sendo que muitas escolas
possuem estruturas e recursos extremamente limitados.

Desta forma o trabalho apresenta e discute a aula pratica com os principais
conceitos que a envolve, de forma a proporcionar e instigar o pensamento multidisciplinar
dos alunos.

A seguir sera apresentado o referencial tedrico relacionado ao escurecimento
enzimatico e as principais reacdes envolvidas, para que o aluno possa estudar
previamente o assunto, executar a atividade pratica, propor explicacdes para o que foi

vivenciado na aula pratica e aplicar estes conhecimentos no cotidiano.

2 Referencial teérico

Estima-se que 50% das frutas tropicais sdo perdidas devido as reacgdes de
escurecimento enzimatico. Frutas e hortalicas que possuem enzimas do grupo das
polifenoloxidases, enzimas que catalisam as reagdes de escurecimento enzimatico, sdo
totalmente susceptiveis a deterioracdo quando sofrem danos, cortes e até pelo préprio
manuseio do alimento. Estas reacdes provocam mudancas na cor, textura e sabor em
bananas, macgas, peras, batatas, cogumelos, hortaligas e outros [4].

De acordo com Tomas-Barveran e Espin [5], duas enzimas sao relevantes na
degradagao oxidativa dos compostos fendlicos por causarem a produgéo de polimeros de

coloragdo marrom (melaninas): a polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase (POD).
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Apresenta-se na Figura 1 o esquema da reagdao de escurecimento enzimatico
envolvendo a enzima polifenoloxidase (PPO), que é considerada a principal enzima
associada com a deterioragdo dos tecidos vegetais, pois com o rompimento destes por
danos mecanicos, esta enzima atua oxidativamente sobre o substrato disponivel,
acelerando o escurecimento e, consequentemente, a alteracdo e perda de qualidade do
alimento [6].

A peroxidase (POD) é outra enzima presente nos vegetais e tem as seguintes
fungoes:

» protecao dos tecidos vegetais contra os efeitos toxicos da H,O, formada durante o
metabolismo celular do vegetal;

* atuacdo na degradacdo de acidos graxos insaturados, através dos radicais livres
gerados pela reagcdo enzimatica, com formacao de compostos volateis
relacionados ao sabor oxidado [7].

A prevencdo do escurecimento em vegetais deve ocorrer desde o plantio no
campo, colheita, armazenamento e até o processamento, com cuidados ao manusear 0s
vegetais para evitar cortes ou danos mecanicos provocados por quedas. Devem-se evitar
também, danos pelo frio, provocados por temperaturas muito baixas (geadas, cameras
frias com temperaturas abaixo da ideal de conservagao das frutas), pois estas provocam
congelamento parcial da agua livre no interior da fruta, formando cristais que danificam os
tecidos, favorecendo o escurecimento.

As estratégias de prevencao do escurecimento enzimatico durante as operacdes
iniciais de processamento, como o descascamento e corte de frutas e vegetais, séo a
diminuicdo do pH (acidificagdo) do meio, uso de compostos quimicos sulfurados e o
branqueamento (pré-tratamento com aplicagao de calor) [8].

As enzimas, sdo catalisadores bioldgicos, possuem um pH 6timo ou uma regiao de
pH 6timo no qual sua atividade € maxima, e no caso de valores extremos de pH, em
geral, podem desnaturar tornando-as inativas [9]. As enzimas PPOs apresentam a faixa
de pH 6timo entre os valores de 5,0 a 7,0; e em condigdes de pH menores que 3,0, sdo

inativadas [8].
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Figura 1. Reacgbes responsaveis pelo escurecimento enzimatico de muitos produtos vegetais. Onde: PPO=
polifenoloxidase e R= radical.

Uma das maneiras de retardar o escurecimento enzimatico é eliminando o contato
do tecido vegetal danificado com o oxigénio, ja que a PPO requer oxigénio para iniciar a
reagdo de escurecimento. Procedimentos como a utilizagdo de embalagens
impermeaveis, a exclusao do oxigénio por injecdo de nitrogénio e a prevencédo de danos
mecanicos provocados no tecido durante o transporte e armazenamento s&do uteis na
prevencdo do escurecimento. Entretanto, isto nem sempre é possivel, ocorrendo o
escurecimento tdo logo o oxigénio seja reincorporado ao alimento. Portanto a maneira
mais pratica de prevenir o escurecimento enzimatico é inativar a PPO, isto pode ser por
meétodos de adicdo de reagentes quimicos ou tratamento térmico [7].

O uso de reagentes quimicos como acidos e sulfitos sdo geralmente usados
isolados ou em associagao, pois enquanto os acidos diminuem o pH, os sulfitos interagem
diretamente com intermediarios formados durante a agdo enzimatica e impedem a reacao
de formacao de pigmento escuro. Por exemplo, os sulfitos podem reagir com quinonas,
evitando que sofram reagdes em cadeia; e podem atuar também como agentes redutores,
retornando a quinona para a forma de fenol reduzido. Eles sdao potentes inibidores das
PPOs, geralmente utilizados na forma de bissulfito de sédio e metabissulfito de sédio (na
forma de gas ou de solugéo) sdo largamente utilizados pela industria de alimento; embora
seja toxico se usado em niveis elevados [7].

Os acidos normalmente aplicados em alimentos estdo entre aqueles de ocorréncia
natural: citrico, fosférico, malico, ascérbico. Em geral, sua acéo é diminuir o pH do tecido,
diminuindo assim, a velocidade da reacdo de escurecimento [8]. O acido citrico, em
conjunto com o acido ascorbico ou o sulfito de sodio, é utilizado como inibidor quimico do
escurecimento enzimatico.

Como a PPO nao pertence a classe de enzimas termorresistentes, a exposi¢ao por
curto periodo de tempo em temperaturas de 70°C a 90°C (relagdo tempo/temperatura) &

suficiente, na maioria dos casos, para a inativacdo de suas fungdes cataliticas. Todavia
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diversos problemas aparecem em fungdo do uso do calor, como exemplo frutas e
verduras tornam-se cozidos, o que acarreta em mudangas na textura, na cor e no sabor. A
relacdo tempo/temperatura se torna muito importante para conferir o branqueamento
eficiente sem que ocorra grandes alteragcbes sensoriais do alimento; entretanto o
processo de aplicagcédo de calor € um fator que depende da quantidade de enzima e do pH
do produto [7].

Como é dificil avaliar a atividade da PPO durante o tratamento de branqueamento,
tem sido usada a enzima peroxidase (POD) como indicadora. As PODs sado enzimas que
também estdo presentes nos alimentos, sua principal caracteristica € a termoestabilidade
[8,9] associada a capacidade de se regenerar apos sofrer desnaturagdo térmica. A
regeneragao ocorre em poucas horas apds o tratamento térmico quando o alimento é
mantido em temperatura ambiente, ou mais lentamente sob congelamento; sendo que sao
capazes de manter atividade em baixas temperaturas e atividade de agua. Isso permite
que a avaliacdo da atividade da peroxidase possa ser utilizada como um indicador no
monitoramento da eficiéncia do processo de branqueamento. Para avaliar a atividade da
peroxidase, se usa a reagao com O guaiacol, cuja reacao principal com a POD esta

apresentada no esquema da Figura 2.

OCH; OCHs
OCH, ‘ © ‘
OH POD o
4 + 4H,0, —— > + 8 H,0
Guaiacol OCHs OCHs
Tetraguaiacoquinona

(composto marron escuro)

Figura 2. Reag&o do guaiacol com a 4gua oxigenada (H,0O.) catalisada pela peroxidase (POD) formando um
pigmento de coloragao escura

3 Objetivo
3.1 Objetivo geral

Elaborar um roteiro de aula pratica para ensino de niveis médio, técnico e superior
nas areas de Biologia, Quimica, Alimentos (Tecnologia e Ciéncia de Alimentos, Farmacia,

Nutricdo, Gastronomia e outros) apresentando e discutindo os processos de inativagao
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enzimatica de frutas e hortalicas por métodos fisicos e quimicos.

3.2 Objetivos especificos

Promover a interagao entre as disciplinas de Analise e Tecnologia de Alimentos, Quimica,
Biologia e Fisica;

Abordar os conceitos de pH em alimentos, temperatura de conservagao, uso de aditivos
quimicos, operagdes de processamento em vegetais;

Preparar o vegetal para o processo, por meio das operagbes de classificagdo,
higienizacao e sanitizacao;

Usar alimentos que possuem caracteristicas acidas: refrigerante, suco de laranja e
vinagre;

Usar reagentes quimicos e preparar solugdes: acido citrico, acido acético e metabissulfito
de sodio;

Realizar aquecimento utilizando fogado convencional e forno micro-ondas como fontes de
calor;

Realizar testes para verificar a eficiéncia dos processos; e

Propor aplicagdes novas praticas.

4 Material e Métodos

A descrigdo da metodologia e a discussao dos resultados apresentam algumas
legendas que envolvem conhecimentos especificos de Quimica () e Fisica (<) e os que
nao estdo com legendas se referem aos conhecimentos de Biologia e Bioquimica de
Alimentos.
4.1 Matérias-primas
Maca

Outros vegetais opcionais: pera, banana, vagem, couve-flor, batata e outras frutas

e legumes regionais.

4.2 Vidraria e utensilios

Béqueres com capacidade de 500 mL e 250 mL
Baldo volumétrico de 100 mL

Baldo volumétrico de 200 mL

Peneiras pequenas
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Pipetas graduada de 1,0 mL

Pera de borracha ou pipetador manual para uso na pipeta
Bacias de plastico de aproximadamente 2,0 L

Panelas de ago inox

Etiquetas ou rotulos adesivos

Embalagens plasticas transparentes

4.3 Equipamentos
Fogéo

Forno micro-ondas
Balanca

Geladeira ou freezer

Seladora (opcional)

4.4 Reagentes
4.4.1 Higienizagao

Solugédo de agua sanitaria, padrao alimenticio. Preparada, segundo indicacao da
ANVISA conforme a Portaria CVS-6/99 de 10/03/99.

Preparo: Adicao de 10 mL (uma colher de sopa rasa) de agua sanitaria (para uso
geral a 2,0 - 2,5% de concentragdo de cloro ativo) em um litro de agua ou 20 mL (2

colheres de sopa rasas) de hipoclorito de so6dio a 1% em um litro de agua.

4.4.2 Inativagao enzimatica (branqueamento)

Acido citrico 1%

Pipetar um (1) mL de acido citrico em um baldo volumétrico de 100 mL e completar até o

menisco com agua destilada, fechar o baldao e homogeneizar.

Vinagre de alcool (deve ser limpido e incolor) (200 mL)
Refrigerante (deve ser limpido e incolor, tipo refrigerante de limao) (200 mL)
Suco de laranja (exceto laranja-lima), recém-preparado (200 mL)

Solugdo de metabissulfito de soédio (Na,S,0s)
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Pesar, em balancga analitica, 31 mg de metabissulfito de sédio, transferir para um béquer e
adicionar 50 mL de agua destilada, dissolver com auxilio de um bastdo de vidro, transferir
para um baldo volumétrico de 200 mL, enxaguar o béquer 3 vezes com agua destilada
(em torno de 20 mL), transferindo esta agua de lavagem para o baldo contendo o

metabissulfito, completar o volume do baldo com agua destilada até o menisco.

4.4.3 Teste do guaiacol

Guaiacol 1%

= Pipetar um (1) mL de guaiacol em um baldo volumétrico de 100 mL e completar

até o menisco com agua destilada, fechar o baldo e homogeneizar.

H,O, 10 volumes.

5 Procedimentos

5.1 Preparo das amostras

Neste trabalho foram utilizadas magas classificadas (sem danos fisicos e integras),
higienizadas por imersdo em solugdo de agua sanitaria (ver item 3.4.1) por 15 minutos e

em seguida lavadas com agua potavel, conforme a Figura 3.

Higienizacado
e sanitizagao

Figura 3. Fluxograma do preparo das macgas

Depois de higienizadas, as magas foram cortadas em quatro partes para que o
miolo, contendo as sementes, pudesse ser retirado sem dano e de maneira a nao
contaminar a polpa com possiveis microrganismos presentes nele. Os pedacos foram
fatiados em tamanho aproximado de 0,5 cm de largura. Foram divididos em 8 porgdes,
onde uma sera o controle e as demais submetidas aos tratamentos conforme esquema

apresentado na Figura 4.
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Preparo

da amostra ’:,> Descascamento

g e corte

Métodos de branqueamento

—> Reagentes quimicos

Acido citrico  Refrigerante  Sucodelaranja  Vinagre Metabissulfito

—» Calor

Fogéo convencional Forno micro-ondas

Figura 4. Fluxograma do processo de inativagdo enzimatica das fatias de magas com os diferentes tipos de
tratamento

5.2 Controle

Trés fatias da fruta foram separadas e foi realizado o teste do guaiacol apos 5, 10 e
15 minutos, para comparagdo com os demais tratamentos.

Uma porgcdo de macéa foi embalada em embalagem plastica, o ar foi retirado e a
embalagem fechada (selamento ou fita adesiva). O produto foi identificado como amostra
sem tratamento (CTRL), datado e armazenado no freezer por sete dias. Este grupo foi

usado para avaliagdo comparativa dos resultados.
5.3 Branqueamento

5.3.1 Tratamento com reagentes quimicos

Uma porcao da fruta foi colocada, de forma a ficar submersa, em cada uma das
solugdes dos diferentes reagentes por 5, 10 e 15 minutos (com agitagdo suave com uma
colher), na seguinte sequéncia:
acido citrico 1% (A1)
refrigerante, que possui acido fosférico em sua composigao (A2)

suco de laranja, que possui acido citrico (A3)
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vinagre, que possui acido acético (A4)
metabissulfito de sédio (B)

Depois de completado o tempo (5, 10 e 15 minutos), uma fatia de maga foi retirada
para realizar o teste de guaiacol. Apés o tempo maximo de 15 minutos, as demais fatias
foram retiradas da solug¢do, drenadas por 2 minutos (com auxilio da peneira), separadas
em duas porgdes e colocadas em embalagens plasticas, que foram fechadas com o

auxilio de uma fita crepe ou com o uso de seladora.

Caso for armazenar em geladeira (armazenar por no maximo 7 dias) ou no freezer
(para avaliar apés 7 ou 15 dias): identificar cada amostra com o tipo de tratamento, datar

e armazenar. Veja modelo na Figura 7.

5.3.2 Tratamento com aplicagao de calor
Uso de fogao convencional

Foram aquecidos 200 mL de agua em fogado a gas, uma porgcao de fruta foi
colocada e mantida em fervura por 2 minutos.

Em seguida, a fruta foi colocada em um banho de gelo e resfriada para evitar o
cozimento excessivo. Apos resfriamento, a fruta foi colocada em uma peneira e a agua foi
drenada (aproximadamente 2 minutos). Uma fatia foi retirada e foi realizado o teste do
guaiacol (ver item 4.4). As demais fatias de macgéd foram colocadas em embalagens

plasticas e seladas.

Caso for armazenar: proceder como descrito em 4.3.1

b) Uso do forno micro-ondas

Para o tratamento com calor utilizando o forno micro-ondas, foi aquecida a agua
(200 mL) em recipiente de vidro (béquer) por 1 minuto em poténcia médio-baixo e, em
seguida, foi acrescentada uma porgao de fatias de frutas de maneira que elas ficaram
submersas e foram tratadas no micro-ondas por mais 1 minuto na mesma poténcia. Apés
este tempo, as fatias foram transferidas para um banho de gelo. As fatias foram retiradas
do banho de gelo, drenadas com ajuda da peneira (aproximadamente 2 minutos). Uma
fatia foi retirada para realizar o teste do guaiacol (item 4.4). As porgdes foram embaladas,

seladas e rotuladas.

Caso for armazenar: proceder como descrito em 4.3.1
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5.4 Teste do Guaiacol
As fatias de macas, separadas de cada tratamento e do controle, foram submetidas

ao teste do guaiacol:

Numa fatia de maga, adicionar uma gota de guaiacol 1% e uma gota de H,O, no

mesmo local. Esperar por 2 minutos.

Avaliar o resultado:
v' Aparecimento de uma coloracdo marrom avermelhada, indica que a enzima peroxidase
nao foi inativada;
v A auséncia de coloracdo marrom avermelhada indica que a enzima peroxidase foi

inativada.

6 Resultados e discussao

6.1 Uso de reagentes quimicos para evitar o escurecimento enzimatico

A Figura 5 mostra os resultados para os diferentes tratamentos quimicos nos
tempos de 5, 10 e 15 minutos das fatias submersas nas solugdes e do grupo controle.
Enquanto as frutas permaneceram submersas nas solugdes, elas nao escureceram,
porém ao serem retiradas da agua, foi possivel observar que a POD nao foi inativada pela
acao dos reagentes usados, indicando que os reagentes acidos e o metabissulfito de
sodio impediram o escurecimento por mecanismos de atuagdo somente na PPO. Como o
trabalho foi desenvolvido por alunos, que colocaram as gotas dos reagentes para
obtencao da reagao de cor do guaiacol com a POD, a Figura 5 apresenta a informagao de
que todos apresentaram reagao positiva ao guaiacol, mas nada se deve afirmar sobre a
variacao de coloracgao, pois outros fatores podem estar envolvidos, como tempo que era
indicado para drenar a fruta apos a retirada da solugao e quantidade de reagente utilizado
para teste da atuagdo enzimatica, uma vez que foi usado frasco com tampa conta-gotas.

O uso de agentes acidulantes sdo geralmente utilizados para manter o pH do meio
abaixo do 6timo para a acao catalitica das enzimas em alimentos. Neste caso, foram
usados acidos orgénicos, citrico e acético, e o inorganico, o acido fosforico, presente no
refrigerante.

Os acidos atuam por dois mecanismos:

v' agem diretamente na PPO, complexando o cobre do grupo prostético, causando sua

inibicao; e
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reduzem as quinonas a sua forma anterior de fendis, impedindo a formacado dos
pigmentos escuros [10].

Por isso, ao longo do tempo de contato, foi notado que as frutas tratadas com
acidos e bissulfitos, mesmo com a POD ativa, apresentaram coloragées mais claras que o

controle.

Para evitar o escurecimento de vegetais durante o preparo caseiro, pode-se usar suco de
laranja e refrigerante para receber as frutas cortadas, ou o uso de gotas de vinagre ou
lim&o na agua onde ser&o colocados os legumes cortados, como batata, cenoura, couve-
flor. A solugdo contendo acido, contribui para manter o pH acido e diminuir a oferta de

oxigénio no tecido cortado do vegetal.

O metabissulfito de sédio é um reagente redutor que age diretamente na enzima ou
nos compostos da reagdo, formando compostos sulfonatados sem coloracdo, ou
reduzindo-os aos fendis precursores. Seu uso € industrial e tem que atender as normas
da legislagéo vigente, que estipula a quantidade residual no produto final, conforme os
exemplos do limite maximo expresso em SO, residual: 0,01g/100 g para frutas
dessecadas; 0,02 g/100g para legumes e verduras desidratadas e 0,02g/100 g suco de
frutas [11].

O uso de metabissulfito de sddio em alimentos pode causar efeito adverso que pode ser
pela ingestdo ou inalagdo. As reacbes adversas provocadas pelos agentes sulfitantes
estao relacionadas principalmente a deficiéncia da enzima sulfito-oxidase, naturalmente
presente nos seres humanos, como bronco-constricdo, que € prejudicial para pessoas
alérgicas e/ou portadoras de asma, entretanto seus mecanismos nao foram totalmente
elucidados [11].
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— ( Tratamentos )

submerso
na solucéo

Figura 5. Resultado do teste de guaiacol para as fatias de magas que sofreram tratamentos por agéo de
reagentes quimicos.As frutas ficaram mergulhadas na solugédo correspondente pelo tempo determinado,
depois foram retiradas, deixadas em peneira por dois minutos para drenar a solugdo e em seguida foi
realizado o teste do guaiacol.

6.2. Uso de calor para evitar o escurecimento enzimatico

Na Figura 6 pode-se verificar que o branqueamento pelo método da aplicagao de
calor, tanto pelo aquecimento convencional em agua quente no fogao, quanto pelo micro-
ondas, desnaturou a enzima peroxidase, indicando que o0s processos tiveram a
combinacdo de tempo e temperatura adequados para evitar o escurecimento enzimatico.
Ressalta-se que o tempo com o uso de forno de micro-ondas foi menor que no
aquecimento convencional.

No aquecimento convencional, onde pedagos de frutas sdo colocados em agua
quente, com continuo aquecimento, a transferéncia de calor € dada pelos movimentos de
condugao e convecgao, que atuam concomitantemente sobre o produto, pois por meio da
agua ocorre a movimentagao do produto e nas fatias do alimento, a penetragao do calor
acontece da camada mais externa para mais interna [12].

No aquecimento do produto por uso de forno de micro-ondas, as micro-ondas

emitidas sao radiacdes eletromagnéticas cuja frequéncia esta na faixa de 3 a 300000 mHz
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e se convertem em calor ao serem absorvidas pela matéria. Nos alimentos, distinguem-se
fundamentalmente por conducgao i6nica e por rotacdo de dipolos. A conducéao ibnica se
deve ao deslocamento de ions que sé&o capazes de colidir e transmitir energia cinética
para as moléculas vizinhas, aumentando seu movimento e, finalmente, gerando calor. A
rotacdo de dipolos acontece pela geragdo de choques e friccdo molecular que, assim
como no caso anterior, incrementam a energia cinética e a temperatura [13].

O binémio tempo e temperatura de tratamento térmico dos vegetais pode variar de
acordo com a fonte de calor utilizada, tipo de vegetal, tipo de corte e espessura. As
temperaturas utilizadas no tratamento térmico podem variar de 70 a 100°C por diferentes
tempos, e, durante estudos prévios de eficiéncia de branqueamento, o teste do guaiacol
pode ser utilizado (retirando fatias ou pedagos de vegetais e fazendo o teste, para melhor
visualizagao), para se chegar a melhor combinagéo destes parametros.

O tratamento térmico provoca mudancgas na textura e sabor do produto, portanto é
mais usado para produtos que serdo cozidos antes do consumo, como legumes

congelados e pouco usado para frutas, que serao consumidas na forma crua.

Figura 6. Resultado do teste de guaiacol para as macas que receberam aplicagcdo de calor para o
branqueamento em forno micro-ondas e fogdo convencional. A fruta controle apresentou reagéo positiva ao
teste, enquanto as demais que foram mergulhadas em agua quente e mantidas aquecidas pelo tempo
necessario para inativacdo enzimatica apresentaram teste negativo, indicativo de sucesso na desnaturagao
da peroxidase.

Apds o tratamento com reagentes quimicos e com o uso do calor, os produtos
foram armazenados sob refrigeragdo ou congelamento por periodos que podem variar de
7 a 21 dias.

O congelamento é uma forma de conservagao de alimentos em que a agua

transforma-se em gelo, diminuindo a atividade de agua no alimento, e a temperatura baixa
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€ responsavel por diminuir a energia de ativagdo das enzimas, de maneira que elas néo
sdo capazes de catalisar a reagdo. No congelamento realizado de forma lenta o efeito do
escurecimento sera mais rapido, pois a formacao de cristais de gelo pode perfurar os
tecidos. Segundo Reis [8], as células de plantas intactas n&o escurecem por via
enzimatica porque os fendis e as PPO estdo em diferentes compartimentos da célula
vegetal. Ja no congelamento rapido, normalmente utilizado pelas industrias, ndo ocorre a
formagao de cristais de gelo de dimensdes que sédo capazes de influenciar na célula.

Na Figura 7, que mostra as fatias de macas tratadas com reagentes quimicos e
congeladas por 7 dias, pode-se verificar que houve reagdes de escurecimento ocorridas
nas amostras controle (CTRL), com &acido citrico (A1) e com vinagre (A4), ja nas demais
amostras o escurecimento ainda nao se manifestou. Cabe ressaltar que apds tempo
prolongado de congelamento (acima de 15 dias) todas as frutas vao apresentar o
escurecimento, pois os grandes cristais de gelo vao danificar as frutas e fazer com que
haja interagdo do substrato com a enzima, na presenga do oxigénio dissolvido nas células
vegetais.

Na Figura 8 se apresentam as fatias de maca que foram tratadas termicamente por
forno convencional e por micro-ondas, verificou-se que o armazenamento durante os sete
dias de congelamento n&o mostrou escurecimento enzimatico. Este resultado era
esperado, pois este processo é usado para desnaturacéo irreversivel de enzimas.

Desta forma, pode-se verificar que o congelamento nao inativa as enzimas do
escurecimento e para que as frutas e legumes permanegam com a coloragao tipica, as
industrias costumam usar métodos combinados de calor e uso de &cidos ou
matabissulfitos, para diminuir o tempo de tratamento térmico e evitar grandes perdas de

textura, sabor e cor.
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Grupos Congelamento }

Antes Depois

Controle

Acido
citrico

Refrigerante

Suco de
laranja

Vinagre

Metabissulfito

Figura 7. Macas embaladas em sacos plasticos no primeiro dia de tratamento com reagentes (antes) e
apos sete dias de congelamento lento a -18°C por 7 dias (depois). O controle ndo teve tratamento com
reagentes.
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Grupos Congelamento ’

Antes Depois

Controle

Fogéo
convencional

Forno
micro-ondas

Figura 8. Magas embaladas em sacos plasticos no primeiro dia de tratamento com calor (antes) e apos sete
dias de congelamento lento a -18°C por 7 dias (depois). O controle ndo teve nenhum tratamento térmico.

7 Conclusao

Pode-se, através desta aula, verificar que as enzimas que promovem o
escurecimento em presenga de oxigénio e compostos fendlicos sdo de grande
importancia para o processamento de produtos vegetais, principalmente frutas, legumes e
verduras, pois podem gerar compostos escuros que mudam a cor e o sabor destes,
diminuindo a aceitagdo sensorial. Portanto, aprender alguns processos simples de
inativagdo enzimatica podera contribuir para diminuir a perda de alimentos durante o
preparo e consumo.

Como aula interdisciplinar, foi possivel revisar conceitos praticos de Bioquimica, em
relagdo a presenca de enzimas em tecidos vegetais, atividade 6tima e desnaturagao; de
Quimica, em relacdo a acidez e pH de solucdes e técnicas faceis de preparo de solugdes,
em relacdo a Fisica, sobre os processos de transferéncia de calor, e a Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, os conceitos de higiene de vegetais, classificagdo, selegao,
processos e embalagem.

Todas as fotos presentes neste trabalho foram resultados de aulas praticas, onde
os alunos participaram ativamente deste processo e a avaliagdo desta aula foi realizada

com questdes subjetivas em provas, onde foi solicitado aos alunos que propusessem
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métodos possiveis de manter uma mandioca descascada crua para venda em feiras.

8 Propostas de trabalhos

8.1 Pratica de branqueamento

Possibilidade de uso do processo de inibicdo da atividade enzimatica de
polifenoloxidases de diversas frutas e vegetais de coloragdes claras ou esverdeadas em
aulas experimentais, como mostrado na Figura 9.

S ! Descongelamento

Sem’ Aot Pols 19 Bhdaklaladaidba’s
tratamento tratamento

Figura 9. A: Aula préatica de uso de acidos e do calor para evitar o escurecimento enzimético de diversos
alimentos; de cima para baixo: pera e banana (acidos), vagem, couve flor e batata (tratamento térmico). B:
Vegetais crus e branqueados pelo calor

8.2 Salada de frutas

Preparar uma salada de frutas adicionando inicialmente o suco de laranja ou
refrigerante, assim esses ingredientes serdo capazes de minimizar o escurecimento

enzimatico das frutas contidas na salada.

9 Aplicacoes praticas no dia-a-dia

Mostrar a relagcdo entre os resultados da pratica com os conceitos tedricos de
forma que possam ser visualizadas as aplicagdes no cotidiano, como por exemplo:
evitar amassar e apertar frutas em exposi¢cao em feiras e supermercados;
evitar usar as unhas para verificar a qualidade de frutas e hortalicas (exemplo, na compra
de quiabos, melancias e meldes);
nao deixar as frutas cairem ou empilhadas de forma que muito peso se acumule sobre

elas; e
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usar corretamente os compartimentos da geladeira, ou seja, colocar as frutas e verduras

nas gavetas apropriadas, para evitar o dano pelo frio.
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