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RESUMO: Os produtos minimamente processados sdo mais suscetiveis aos processos deteriorativos quando
comparados aos ndo processados (inteiros), sendo um dos principais problemas o escurecimento causado pela agdo de
enzimas oxidativas. Sdo motivos de intensa pesquisa, ¢ devido as alteragcdes que provocam, t€ém implicagdes tanto
nutricionais, tecnologicas e econdmicas. Foram tratados nesta revisdo a acdo das enzimas polifenoloxidase (PPO) e
peroxidase (POD), bem como os métodos de controle aplicaveis ao processamento minimo de vegetais. Os estudos
evidenciaram que a PPO e a POD afetam negativamente a cor dos produtos minimamente processados, e também
podem reduzir o seu valor nutricional. A forma mais eficiente de controlar esse problema ¢ a combinagao entre métodos
fisicos e quimicos por evitar o uso de tratamentos individuais mais severos, que poderiam prejudicar a aparéncia, a
textura dos vegetais, e a saude humana. Avangos tecnolégicos na conservagdo pds-colheita e a crescente procura por
vegetais minimamente processados sdo determinantes para estimular a pesquisa aplicada para o controle do
escurecimento enzimatico, podendo resultar em menores perdas nesse segmento de mercado.

Palavras-chave: Processamento minimo, Escurecimento enzimatico, Métodos combinados

ENZIMATICA PARDEAMIENTO EN VEGETALES PROCESADOS Y SUS
METODOS DE CONTROL

RESUMEN: Los productos minimamente procesados son mas susceptibles al proceso de deterioro en comparacion con
primas (completas), uno de los principales problemas causados por la accion de oscurecimiento de las enzimas
oxidativas. Son causas de intensa investigacion, y debido a los cambios que provocan, tienen implicaciones tanto para
nutricionales, tecnoldgicos y econdomicos.Fueron tratados en esta revision la accion de las enzimas polifenol oxidasa
(PPO) y peroxidasa (POD) y métodos de control aplicables al tratamiento de un minimo de vegetales. Los estudios
demostraron que la PPO y POD afectan negativamente al color de los productos minimamente procesados, y también
puede reducir su valor nutricional. La manera mas eficiente para controlar este problema es la combinacion de métodos
fisicos y quimicos para evitar el uso de tratamientos individuales mas severa, que podria afectar negativamente a la
apariencia, la textura de las plantas y la salud humana. Los avances tecnologicos en la post-cosecha de la conservacion
y la creciente demanda de vegetales minimamente procesados son esenciales para estimular la investigacion aplicada
para el control del pardeamiento enzimatico, que pueden ayudar a reducir las pérdidas en ese segmento del mercado.

Palavras clave: procesamiento minimo, pardeaminento enzimatico, métodos combinados

ENZYMATIC BROWNING IN MINIMALLY PROCESSED VEGETABLES
AND THEIR METHODS OF CONTROL
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Abstract: The minimally processed products are more susceptible to the deteriorating process when compared to raw
(whole), one of the main problems caused by the darkening action of oxidative enzymes. Are causes of intense research,
and due to the changes they cause, have implications for both nutritional, technological and economic. Were treated in
this review the action of enzymes polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) and control methods applicable to
the minimal processing of vegetables. The studies showed that the PPO and POD negatively affect the color of
minimally processed products, and also can reduce their nutritional value. The most efficient way to control this
problem is the combination of physical and chemical methods to avoid the use of individual treatments more severe,
which could adversely affect the appearance, texture of the plants, and human health.Technological advances in post-
harvest conservation and increasing demand for minimally processed vegetables are essential to stimulate applied
research for the control of enzymatic browning, which can result in lower losses in that market segment.

Keywords: Minimal processing, browning enzymatic methods combined

INTRODUCAO

A defini¢do de produto minimamente processado

¢ “qualquer fruto ou hortali¢a, ou combinagdo destes, que
tenha sido fisicamente alterada, mas permanecendo no seu
estado in natura (International Fresh-cut Produce
Association — IFPA, 1999). Assim, o processamento
minimo ¢ a manipulagdo, o preparo, embalagem e a
distribui¢do de produtos agricolas, através de
procedimentos como selecdo, limpeza, lavagem,
descascamento e corte, que ndo afetem suas caracteristicas
organolépticas, agregando valor aos mesmos.
Por tratar-se de um produto injuriado, principalmente pelo
corte, a vida de prateleira ¢ reduzida, em relagdo ao
produto ndo processado (CANTWELL, 1992),
apresentando comportamento fisiolégico de tecidos
vegetais submetidos a condi¢des de estresse (BRECHT,
1995). As respostas conseqiientes das injurias mecanicas
provocadas pelo processamento minimo podem acelerar a
perda de qualidade, reduzir a vida de prateleira e
modificar os atributos sensoriais (WILEY, 1994). As
principais alteracdes sdo a perda de integridade celular na
superficie cortada, a suberizagdo da parede celular e a
degradacdo microbiologica dos tecidos, além de poder
ocasionar a descompartimentagdo de enzimas e seus
substratos, aumento da taxa respiratéria, da evolugdo de
etileno, de compostos fendlicos soluveis e totais ¢ da
atividade das enzimas fenilalanina amonio-liase,
peroxidases, catalases e polifenol oxidases (Priepke et
al.,1976; Rolle e Chism, 1987; Avena-Bustillos et al.,
1993; Kim et al., 1994; Nicoli et al., 1994; Brecht, 1995 ¢
Ahvenainem, 1996).

O escurecimento enzimatico ocorre devido a
presenca da enzima polifenoloxidase (PPO), um termo
genérico utilizado para designar um grupo de enzimas que
catalisam a oxidagdo de compostos fenolicos, produzindo
pigmentos escuros em cortes ou superficies danificadas de
frutas e hortalicas (SIMOES, 2004). A peroxidase (POD)
tem um aumento em sua solubilidade durante o periodo de
maturagdo, conseqiientemente um aumento na atividade
desta enzima no pos-climatério. O controle da atividade da
peroxidase e polifenoloxidase ¢ de grande importancia
para a tecnologia de alimentos, uma vez que estas sdo
responsaveis pelo escurecimento em frutas e vegetais e
seus produtos processados. Sdo varios os métodos de
controle e eles podem ser aplicados de forma combinada,

ocasionando assim um melhor resultado. A aplicacdo de
temperaturas baixas apenas reduz a atividade enzimatica,
porém nao provoca inativacdo. Alguns quimicos ja
testados com eficdcia comprovada na inibicdo da PPO
podem ser prejudiciais ao produto e ao consumidor,
trazendo riscos de toxicologia e efeitos sensoriais ao
produto (GARCIA; BARRETT, 2002; MARSHALL;
KIM; WEI, 2000).

Existe uma grande preocupagdo em obter novas
tecnologias para minimizar o escurecimento dos vegetais,
aliados ao uso de técnicas que diminuam a aplicagdo de
métodos quimicos, ja que no Brasil ndo ha uma legislacao
para o uso destes produtos; e ha uma procura cada vez
maior de habitos e alimentos mais saudaveis. O uso de
antioxidante geralmente combinado com embalagens tem
se mostrado Dbastante eficiente no controle do
escurecimento, como por exemplo a vitamina C, trazendo
também o beneficio de ser um grande agente nutricional.
Esta revisdo tem como objetivo apresentar um estudo

sobre escurecimento enzimatico, mostrando a sua
importdncia com relagdo aos produtos vegetais
minimamente processados, 0s seus mecanismos de

ocorréncia, métodos de controle, ¢ a necessidade de mais
estudos por novas alternativas.

REVISAO DE LITERATURA

O escurecimento enzimatico nao ocorre em
células intactas, pois os compostos fenodlicos que se
encontram nos vacuolos celulares ficam separados da PPO
que estd presente nos plastos. Quando o tecido ¢
danificado pelo corte, a enzima entra em contato com seu
substrato e a formacdo de pigmentos escuros ocorre
(MARSHALL; KIM; WEI, 2000; MARTINEZ;
WHITAKER, 1995), favorecido pela exposicdo ao
oxigénio. A PPO catalisa inicialmente a hidroxilagdo de
monofendis para o-difenois e depois a dehidrogenagdo de
o-difendis para o-quinonas (CRUMIERE, 2000). As o-
quinonas sdo altamente reativas e rapidamente oxidam
formando o pigmento melanina. Além de descoloragdo,
podem aparecer sabores indesejaveis e diminuicao de
valor nutricional (GARCIA; BARRET, 2002; ARAUJO,
2001; MARSHALL; KIM; WEI, 2000).

Sempre que ocorre um dano no fruto, corte ou
esmagamento, rompem-se células e promove-se o contato
entre as enzimas e os substratos. Em péra, as PPOs
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rapidamente catalisam a oxidagdo de compostos fendlicos,
ficando mais visivel na face exposta ao ar. Este problema
tem de ser minimizado desde o campo, nas operagdes de
colheita e transporte, ¢ na propria industria deve ser
controlado, pois economicamente ndo se podem registrar
perdas (Kim et al, 2000).Do mesmo modo que as
polifenoloxidases, as peroxidases (POD) tém atividade
tipica na reagdo de oxidacdo de compostos fendlicos em
presenga de peroxido de hidrogénio. Também sdo obtidas
quinonas como produto , as quais sdo instaveis e apos a
oxidagdo ndo enzimatica na presenga de O2 polimerizam-
se formando as melaninas (CHITARRA, 2002).

Meétodos fisicos de controle do escurecimento
envolvem redugdo de temperatura ou inativacdo térmica
da enzima, prote¢do do produto contra oxigénio,
desidratagdo, uso de atmosfera modificada, embalagens
ativas e outros. A inativacdo enzimatica da PPO por
aquecimento € possivel aplicando temperaturas superiores
a 50°C, porém isso pode produzir cores e flavors
indesejaveis, como também mudangas na textura
(MARTINEZ; WHITAKER, 1995). A aplicagdo de
temperaturas baixas apenas reduz a atividade enzimatica,
porém ndo provoca inativagdo. A refrigeracdo constitui o
meio mais tradicional para diminuir tanto a atividade da
PPO quanto da POD. As baixas temperaturas (0-4°C)
estdio longe do ponto Otimo para essas enzimas,
dificultando o acoplamento enzima-substrato pela
diminuic¢do da energia cinética das moléculas (LEE et al.,
1995). Possiveis alteracdes na PPO ou POD (mudancgas na
atividade, solubilizacdo, etc.) por meio da refrigeragdo
dependem de fatores como o armazenamento do fruto
inteiro ou fracionado, estado de amadurecimento e
umidade relativa (INGHAM, PARKER ¢ WALDRON,
1998).

Como ndo se aplica tratamento térmico em
vegetais minimamente processados ndo € possivel inativar
a PPO e a POD por desnaturagdo. Mas o estudo da
atividade dessas enzimas em tomate, cenoura, berinjela
(HEMEDA e KLEIN, 1991), brocolis (BARRETT et al.,
2000), pimenta (RAMESH et al, 2002), e alface
(MARTIN-DIANNA et al., 2005b) demonstrou que a PPO
ndo apresenta termorresisténcia, enquanto a POD sim.
Além disso, o tratamento hidrotérmico suave pode regular
a sintese de compostos fenolicos ou mesmo das enzimas
no periodo de armazenamento.

Na tecnologia de atmosfera modificada (AM) sdao usados
filmes poliméricos que formam embalagens com
permeabilidade diferencial para O,, CO,, C,H,, e vapor de
4gua para aumentar a vida util de varios produtos vegetais
(CHITARRA e PRADO, 2002). O efeito da AM pode ser
potencializado pela incorporagdo de atmosfera inerte com
vacuo parcial ou com concentragdo de O2 reduzida
(NICOLAS et al., 1994). PRADO et al. (2003)
observaram que a injegdo de gases (2% O, + 10% CO, e
5% O, + 5% CO,) promoveu injuria no tecido de abacaxi
minimamente processado, estimulando a atividade da
polifenoloxidase. Os mesmos autores indicaram a

atmosfera modificada passiva como melhor tratamento
para esse tipo de fruta.

No entanto, o uso de atmosfera modificada ativa
(10% CO,, 2% 0O,, 88% N;) foi mais efetivo que a
atmosfera modificada passiva na conservagdo de batatas
minimamente processadas tratadas com agentes oxidantes,
mostrando indice de escurecimento 24% menor (PINELI
et al., 2005). Hintlian e Hotchkiss (1986) esclareceram
que a refrigeracdo ndo deve ser suprimida no
armazenamento com atmosfera modificada, devido a
necessidade do controle microbiologico.

Os filmes comestiveis constituem bom
complemento ao efeito benéfico do emprego da atmosfera
modificada. O grau de escurecimento enzimatico foi
reduzido em fatias de macgas revestidas com filme
composto por proteinas do leite e carboximetilcelulose
(LE TIEN et al, 2001). O uso de inibidores de
escurecimento enzimatico em alimentos é restrito pela
toxicidade que podem causar dependendo da concentragao
empregada, e também pelo potencial efeito negativo na
textura, aroma, gosto e custos. Os inibidores quimicos de
escurecimento podem ser classificados de acordo com seu
modo de agdo primaria como: agentes antioxidantes,
acidulantes, quelantes ou complexantes ou inibidores
enzimaticos, atuando diretamente nas enzimas, nos
substratos ou ainda nos produtos de reacdo (MARSHAL,
KIM e WEI, 2000). Ainda nao ha legislagdo especifica no
Brasil para os produtos minimamente processados
estabelecendo os tipos de inibidores de escurecimento
permitidos e os limites de aplicacao.

Conforme MARSHAL, KIM e WEI (2000), os
agentes redutores atuam na prevengdo do escurecimento
enzimatico reduzindo as o-quinonas a difenodis (sem
coloragdo) ou reagindo irreversivelmente com elas
formando produtos estaveis e sem cor. Os sulfitos e seus
derivados devem agir diretamente nas enzimas pela
diminui¢do do numero de pontes dissulfeto no centro
catalitico (SAYAVEDRA-SOTO e MONTGOMERY,
1988; WALKER e FERRAR, 1998), ou nos compostos de
rea¢do, formando sulfonatos sem coloragdo, ou reduzindo-
os aos fenodis precursores (WONG, 1995; ARAUJO,
1999). Nesses ultimos casos, a prevengdo perante ao
escurecimento é apenas temporaria, uma vez que ha o
consumo do agente quimico. O uso indiscriminado de
sulfito em vegetais ja foi relatado nos Estados Unidos, e
relacionado com reagdes alérgicas ¢ asma (SAPERS,
1993).

O acido ascorbico, ou vitamina C, além de
atribuir valor nutricional aos alimentos, também apresenta
acdo redutora. Juntamente com seus sais neutros compoe
um dos principais grupos de antioxidantes empregados em
produtos vegetais com o intuito de prevenir o
escurecimento e outras reacdes oxidativas de duas
maneiras: (1) agindo diretamente na enzima, complexando
o cobre do grupo prostético da PPO, causando sua
inibi¢do; (2) reduzindo as quinonas a sua forma anterior
de fendis, impedindo a formacdo dos pigmentos escuros
(SAPERS e MILLER, 1998). A redu¢do das quinonas aos
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seus precursores fendlicos leva a oxidagdo irreversivel do
acido ascorbico (que ¢é preferencialmente oxidado em
relagdo aos compostos fenodlicos) e a formagdo de acido
dehidro ascorbico sem atividade inibitoria (MARSHALL,
KIM e WEIL 2000).Agentes acidulantes sdo geralmente
utilizados para manter o pH do meio abaixo do 6timo para
a acao catalitica das enzimas em alimentos. Exemplos de
acidulantes que podem inibir o escurecimento enzimatico
sdo os acidos citrico, malico e fosforico (ZEMEL et al.,
1990).

O acido citrico, um dos acidulantes mais
comumente usados na industria de alimentos, pode agir
como redutor do pH ou como quelante do cobre da enzima
PPO. Paschoalino et al. (1993) combinaram os acidos
citrico e ascérbico, ambos a 0,3%, e embalagem com
baixa permeabilidade, e obtiveram batatas sem
escurecimento e com boa textura por 17 dias.A PPO tem
um atomo de cobre no seu centro ativo e a POD um de
ferro. A remoc¢do desses metais por agentes quelantes, a
exemplo dos acidos sorbico, etileno diamino tetraacético
(EDTA) e policarboxilicos (como o malico e o tartarico)
causam a inativagdo dessas enzimas. Alguns desses
também atuam como redutores de pH ou antioxidantes dos
produtos da reacdo de escurecimento, como o acido
ascorbico e o citrico (MARSHALL, KIM e WEI, 2000).

Conforme Wong (1995), o EDTA nio ¢ muito
eficiente no controle do escurecimento enzimatico, sendo
comumente combinado com outro agente redutor e
acidulante (como o &cido ascérbico e o acido citrico,
respectivamente). Para Melo e Vilas Boas (2006), o
EDTA a 1% foi o tratamento mais efetivo em banana
‘Maga’ minimamente processada contra a atividade da
PPO, mas nao contra a POD. A perda da integridade da
parede celular representa o inicio das reagdes de
escurecimento enzimatico. O corte, a queda, a agdo de
pectinases, hemicelulases e celulase sdo fatores que levam
a perda da integridade da parede celular dos vegetais, e
por conseqiiéncia, geralmente ao inicio das reacdes de
escurecimento enzimatico. Solucdes de sais de calcio
ajudam a manter a parede celular em bom estado: os fons
de calcio ligam-se as cadeias de pectina, formando pontes
entre elas, aumentando sua for¢a e formando pectato de

calcio  (POOVAIAH, 1986; RENSBURG ¢
ENGELBRECHT, 1986).
Bons resultados foram observados pela

combinagdo de cloreto de célcio com eritorbato de sodio e
4-hexilresorcinol em fatias de péras minimamente
processadas (SAPERS e MILLER, 1998). Tratamento
hidrotérmico com cloreto de calcio 1,5% a 50°C/Imin em
alface minimamente processada inibiu o escurecimento
enzimatico e reduziu a respira¢io do produto (MARTIN-
DIANA et al., 2005a).

Fagundes ¢ Ayub (2005) n3o constataram inibicdo do
escurecimento enzimatico em caquis inteiros da cultivar
Fuyu tratados com cloreto de calcio 2% e espalhante
adesivo 0,05%, devido a baixa permeabilidade da solugdo
do sal no tecido vegetal. O uso da irradiagdo em alimentos
baseia-se na sua exposicdo a uma fonte de radiagdo

ionizante suficiente para criar cargas positivas e negativas,
mensurada pela unidade gray ou multiplos (kilograys,
kGy), por meio do uso de raios gama produzidos
geralmente por radiois6topos de cobaldo 60 ou césio-137.
Dependendo da dose de energia utilizada, os alimentos
podem ser pasteurizados e até esterilizados porque o
processo elimina microrganismos, exceto alguns virus
(OLSON, 1998).

Conforme Potter ¢ Hotchkiss (1998), vegetais
irradiados podem sofrer alteragdes quanto a textura e
colorag@o. Também pode haver a formagdo de compostos
radioliticos, especialmente naqueles com alto contetudo
aquoso a partir da radidlise da agua. A irradiacdo em
doses baixas (1 kGy ou menor) foi apresentada como
técnica que auxilia o processamento minimo com a
finalidade de prolongar a vida ttil de algumas frutas e
hortalicas (LACERDA, 2000). De acordo com Beaulieu,
D’aprano e Lacroix (2002), a radiacdo gama pode afetar
diretamente o escurecimento enzimdtico alterando a
conformagdo estrutural protéica das enzimas, ou
modificando o seu centro ativo, especificamente pela
reducdo do ion metalico. O efeito indireto ocorre quando
doses maiores de radiagdo alteram a permeabilidade das
membranas celulares, havendo conseqiientemente maior
entrada de oxigénio molecular no citoplasma e
descompartimentagao dos compostos fenodlicos,
provocando efeito sinérgico da oxidagdo desses por via
enzimatica e ndo enzimatica.

Para cada vegetal existe a dose 6tima de radiagdo,

determinada principalmente pelo efeito sobre o
escurecimento enzimatico diante de mudangas de textura
ou perda de massa fresca (LACERDA, 2000; LEITE,
SILVA e SANTOS, 2003). Vilas Boas (2002a) comentou
que deve haver maior desenvolvimento da tecnologia e
reducdo de custos para que a irradiagdo de alimentos seja
utilizada comercialmente. Ornellas et al. (2006)
apontaram também que os consumidores confundem
alimentos irradiados com alimentos radioativos,
provocando baixa aceitagdo dos produtos.
A seqiiéncia dos genes da PPO dos vegetais ¢ bastante
similar. Uma das possibilidades para diminuir a atividade
da PPO e da POD, e por conseqiiéncia as reacdes de
escurecimento resultantes, é caracterizar e inativar os
genes que codificam a enzima (MARSHAL, KIM e WEI,
2000).

Os genes da PPO sdo codificados no nucleo
celular e transcritos no citoplasma. Assim, uma vez
formada a pro-PPO, ela ¢ transportada para o cloroplasto
onde sofre clivagem proteolitica, gerando a forma ativa da
PPO. A biologia molecular, por meio da manipulacio
genética, pode ser utilizada para modificar o processo de
formacdo da PPO ativa: os RNA mensageiros tornam-se
complementares, a sua tradu¢cdo ndo ocorre e nem a
formacdo da proteina ativa. O resultado ¢ a produgdo de
cultivares de frutas e de hortalicas menos propensos ao
escurecimento (VAUGHN, LAX e DULE, 1988;
MARTINEZ ¢ WHITAKER, 1995).
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Bachem et al. (1994) mostraram que a inibigdo
antisense do gene de expressio da PPO fez com que
batatas transgénicas ndo escurecessem apos o corte. Esse
tipo de aplicagdo abre a possibilidade de prevenir o
escurecimento enzimatico em varios vegetais, sem 0 uso
de tratamentos como o aquecimento ou a aplicagdo de
antioxidantes. Com o mesmo intuito, Murata et al. (2001)
observaram que magas transgénicas com gene antisense de
PPO  apresentaram metade da intensidade de
escurecimento em relag@o as amostras ndo transgénicas.
Uma linha de pesquisa bastante promissora ¢ a qual
procura adicionar, agentes anti-escurecimento tais como
agentes redutores (acido ascorbico) e/ou acidificantes
(acido citrico), de modo a reverter o processo, uma vez
que o agente antioxidante se liga ao oxigénio livre
enquanto que o acidificante inibe a atividade enzimatica
por reducdo do pH.

O 4acido ascorbico ¢ um agente nutricional de
elevada solubilidade em agua, o que permite a sua
utilizagdo em géneros alimenticios ndo lipidicos (LIDON
e SILVESTRE, 2007). A utilizagdo destes aditivos ndo é
importante apenas para o momento de producdo das
polpas, em que ocorre uma ruptura celular com o
conseqjiiente contacto entre enzima/substrato. E também
importante para a manuten¢do da qualidade sensorial do
produto no armazenamento, ao longo do seu tempo de
prateleira até ao seu consumo. Desta forma, consegue-se
uma vantagem tecnolégica ao mesmo tempo que se
repdem perdas de vitamina C que decorrem ao longo do
processo. A  estabilizagdo quimica revela-se ser
imprescindivel para a obtengdo de produtos com certas
caracteristicas, nomeadamente polpas de péra ndo
escurecidas. Porém, tem de haver um processo fisico
associado que permita a conservacdo do alimento, tal
como o recurso a temperaturas reduzidas.

Henriques (2009) desenvolveu uma polpa de base
de péra Rocha com um incremento da componente
bioactiva pela adicdo de amoras e farelo de trigo, e a
incorporacdo de limdo e/ou anands; testando assim a
influéncia do 4acido ascérbico e do 4cido citrico na
prevengdo do escurecimento. Conseguindo assim, um
enriquecimento da polpa com antioxidantes e fibra
dietética, sendo o produto final bem aceite por parte dos
elementos do painel. Estas etapas concretizadas permitem
concluir que este tipo de produto, além de ser cada vez
mais procurado pelo consumidor, tem potencial para
vingar no mercado das polpas de fruta, devido aos
resultados sensoriais e fisico-quimicos finais obtidos.

CONSIDERACOES FINAIS

O escurecimento enzimatico, promovido pelas
polifenoloxidases e peroxidases, afeta negativamente as
frutas e hortalicas minimamente processadas, tanto porque
pode levar a alteragdes negativas no valor nutricional,
como também por causar mudanga indesejavel de cor.
Métodos fisicos e quimicos sdo combinados para o
controle do escurecimento enzimatico, compondo a

melhor indicagdo para o processamento minimo, pois
evitam o uso de tratamentos individuais mais severos que
poderiam prejudicar outros atributos sensoriais dos
vegetais.

Na pesquisa do escurecimento enzimatico em
frutas e hortalicas minimamente processadas deve-se
considerar a fisiologia vegetal como um todo, ja que
outras enzimas que alteram a permeabilidade da
membrana celular ao oxigénio, por exemplo, podem
aumentar o potencial de escurecimento enzimatico.

Os avangos tecnologicos na area de conservagio
poés-colheita, como o wuso da irradiagio ou do
melhoramento genético, e o aumento da procura por frutas
e hortalicas minimamente processadas sdo importantes
fatores para que se invista em pesquisa aplicada na
reducdo do escurecimento enzimatico nesses produtos,
haja vista a necessidade de se reduzirem as perdas
decorrentes desse problema nesse segmento de mercado.

No entanto ha também uma grande preocupagdo
com os métodos que podem causar algum dano a saude
humana, visto que é cada vez maior a procura por
produtos cada vez mais naturais.
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