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RESUMO

Aditivos na redugdo de oxida¢ao enzimatica em beterraba minimamente processada

O esbranquicamento é o principal problema poés-colheita em
beterraba minimamente processada. Esse problema consiste no ressecamento
das células superficiais do produto, resultando no aspecto esbranquicado
decorrente do bloqueio das células targidas e integras das camadas inferiores.
As etapas de corte e a manipulacdo durante o preparo dos produtos
minimamente processados (PMPs) podem ser consideradas fonte de estresse
abiotico, que estimula a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROSs).
O acumulo de EROs provoca altera¢Ges bioquimicas e estruturais nas células,
ocasionando alteracBGes visuais e nutricionais que afetam diretamente a
qualidade comercial. Aditivos alimentares sdo utilizados para retardar a
degradacdo dos PMPs, mantendo-os frescos e adequados para 0 consumo por
mais tempo. Acidos organicos e aminoacidos sdo aditivos do tipo GRAS
(Generally recognized as safe), ou seja, seguros para alimentos e séo
amplamente utilizados em produtos horticolas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a eficacia da arginina no controle do esbranquicamento em beterraba
minimamente processada e comparar com os demais aditivos utilizados
comercialmente. Desse modo inicialmente foi determinada a combinacao
mais eficaz de dose e pH de aplicacdo da arginina, com avaliacdo de quatro
doses (0, 10, 25 e 50 mM) combinadas com trés faixas de pH (inalterado, pH
6,0 e pH 7,0). A aplicagéo de arginina apresenta resultados promissores em
relacdo ao retardo do esbranquicamento em beterraba minimamente
processada, principalmente para o tratamento com 25 mM de arginina em pH
7,0. Além disso, esse tratamento também reduz a atividade respiratéria,
atividade de enzimas oxidativas (POD e PPO) e promove a manutencao de
compostos bioativos importantes para a hortalica (Betalainas, compostos
fendlicos e flavonois) por 12 dias ap6s o processamento. Na segunda etapa,
quatro aditivos (arginina, cisteina, acido citrico e &cido ascorbico) e agua
destilada, como tratamento controle, foram comparados quanto a eficcia na
conservacdo de beterrabas minimamente processadas. O tratamento com
arginina promove os melhores resultados quanto a manutencdo do aspecto
visual e de compostos bioativos em relacdo aos demais aditivos. O modo de
acao diferenciado da arginina favorece a reducdo do estresse oxidativo,
estendendo a vida dtil do produto.
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ABSTRACT

Additives in the reduction of enzymatic oxidation in minimally processed red beet

White blush is the main postharvest issue in minimally processed red
beet. This issue consists in dehydration of superficial cell layers of the
product, resulting in a whitening aspect caused by the blockage of turgid and
intact cells on the layers below. During the minimal processing preparation,
cutting and manipulation of minimally processed products (MPPs) are
considered source of abiotic stress, which induce the formation of reactive
oxygen species (ROS). The accumulation of ROS causes biochemical and
structural changes that directly affects the commercial quality. Food additives
are used to slow the degradation of MPPs by keeping them fresh and suitable
for consumption. Organic acids and amino acids are GRAS (Generally
reconized as safe) additives widely used in vegetables. This study aimed to
evaluate the efficacy of arginine in controllig white blush in minimally
processed redbeet and compare with additives used commercially. Thus,
initially it was determined the best combination of four doses of arginine (0,
10, 25 and 50 mM) with three pH ranges (unchanged, pH 6,0 and pH 7,0).
Arginine treatment presents promising results regarding the white blush delay
in minimally processsed redbeet. In addition, this additive also reduces the
respiratory activity, activity of oxidative enzymes (POD and PPO) and
maintains the important bioactive compounds (betalains, phenolic
compounds and flavonols) for 12 days after processing. In the second step,
four additives (arginine, cysteine, citric acid and ascorbic acid) and distilled
water, as control treatment, were compared for efficacy in conservation of
minimally processed beets. Arginine treatment promotes the best results
regarding the maintenance of the visual aspect and bioactive compounds
content in relation to the other additives. The different mode of action of
arginine favors the reduction of oxidative stress, extending the shelf life of
the product.

Keywords: Beta vulgaris L., minimal processing, White blush, arginine



1. INTRODUCAO GERAL

A beterraba (Beta vulgaris L.) € uma hortalica tuberosa pertencente a familia
botanica Quenopodiaceae, originaria de regides temperadas da Europa e Norte da Africa
(Filgueira, 2008). Essa cultura apresenta diversas aptidoes, dependendo do biotipo e da
regido em que é cultivada. No Brasil, a beterraba oleracea € predominante sobre os demais
biotipos, tendo como principal representante a beterraba vermelha, caracterizada pela sua
coloracdo purpura e elevado valor nutricional. Além do hipocétilo intumescido
(popularmente conhecido como raiz), as folhas da beterraba também podem ser utilizadas
na alimentacdo humana, sendo fonte de ferro, sddio, potassio, vitamina A e do complexo
B (Tivelli et al., 2011).

O consumo de beterraba esta atrelado principalmente ao seu aspecto nutricional,
uma vez que é um dos poucos produtos acessiveis fonte de betalainas. As betalainas sdo
compostos hidrossollveis responsaveis pela cor e funcdo antioxidante das beterrabas
(Goncalves et al., 2015). A ingestdo frequente de beterraba pode melhorar a protecao
contra radicais livres combatendo doencas vinculadas ao estresse oxidativo, como
doencas cardiovasculares e até mesmo alguns tipos de cancer (Gengatharan et al., 2015;
Sawicki e Wiczkowski, 2018).

Recentemente, a busca por alimentacdo saudavel aliada a praticidade e
comodidade vem se tornando uma das principais preocupacfes da sociedade moderna
(Buckley et al., 2007). Nesse contexto, o processamento minimo de frutas e hortalicas
esta se destacando como uma alternativa para alimentacdo pratica e saudavel.
Conceitualmente o produto minimamente processado € aquele que sofreu algum tipo de
processo fisico, alterando a sua forma de apresentacdo, mas sobretudo mantendo seu
aspecto fresco e metabolicamente ativo (Moretti, 2007).

Apesar das vantagens do processamento minimo, esses produtos apresentam
menor tempo de vida Gtil quando comparado aos produtos inteiros devido ao estresse a
que sdo submetidos nas etapas do processamento, e também por conta da maior area de
exposicdo. A perda de qualidade e valor nutricional estdo relacionados ao estresse,
causando alteragbes como escurecimento enzimatico, deterioragdo microbiana,
descoloracdo da superficie e a senescéncia causada pelo aumento da taxa respiratoria e da
producdo de etileno (Cenci, 2011).

Durante o preparo dos produtos minimamente processados, algumas etapas

como o descascamento e o corte podem ser consideradas fontes de estresse abidtico, 0



que resulta na formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) como moléculas
sinalizadoras de estresse (Toivonen, 2004; Hossain et al., 2015). O acimulo de EROs
pode causar danos a biomoléculas, como lipideos, proteinas e DNA (Das e
Roychoudhury, 2014). As EROs e seus efeitos sobre os produtos minimamente
processados podem alterar o aspecto visual e as propriedades nutricionais e funcionais,
resultando em produtos inadequados para o consumo e comercializacao.

No caso da beterraba minimamente processada, o principal problema que causa
depreciacao do produto € o esbranquicamento. O esbranqui¢camento afeta principalmente
as camadas superficiais dos produtos, podendo ser reversivel por meio de hidratacao,
dependendo do grau de severidade. Este problema é resultado de células danificadas e
desidratadas, residuos de parede celular e de protoplasma que formam um bloqueio fisico
das celulas preservadas e hidratadas nas camadas inferiores. (Simdes et al., 2010). A
alteracdo de cor é um problema recorrente a varios produtos minimamente processados e
muitas vezes esta relacionado com vias de oxidacdo enzimatica, causando a formacéo de
compostos escuros, degradacao de clorofila e o esbranquicamento (Toivonen e Brummell,
2008).

A aplicacdo de aditivos em produtos minimamente processados com a finalidade
de preservar seu frescor e qualidade nutricional tem sido muito estudada (Moretti, 2007).
Os aditivos podem atuar na inibigdo da atividade das enzimas oxidativas, seja pela
inativacdo dessas enzimas ou pela transformacao e complexacdo dos substratos (Garcia e
Barrett, 2002). A eficacia dos aditivos pode variar de acordo com as suas propriedades,
funcionando como antioxidantes (acido ascorbico e cisteina), agentes quelantes (acido
citrico e EDTA), acidificantes (acidos organicos), ou agindo de outra forma como os 6leos
essenciais (Rico et al., 2007; loannou, 2013).

Alguns aditivos como &cido citrico (AC) e acido ascorbico (AA) ja sdo
amplamente estudados e aplicados na agroindistria como conservantes e agentes
antioxidantes. Outros aditivos menos utilizados, como os aminoacidos, também séo
compostos com caracteristicas interessantes para preservacdo de produtos frescos. Os
aminoéacidos sdo aditivos GRAS (Generally reconized as safe), ou seja, considerados
seguros para alimentos. Cisteina e arginina, por exemplo, sdo aminoacidos com modos
de acdo diferentes que podem contribuir para reducdo de escurecimento enzimatico e
estresse (Ali, et al., 2016; Wills e Li, 2016). A cisteina € um composto sulfurado que
reage com as o-quinonas, formando adutos incolores e inibindo a acdo da POD e PPO

(Richard-Forget et al., 1992). A arginina é um aminoacido precursor de compostos anti-



estresse e anti-senescéncia, como as poliaminas (PA) e o oxido nitrico (NO) (Morris,
2007). Baseado na tendéncia de aplicacdo de aminoéacidos em produtos minimamente
processados e na sua eficicia em relagdo ao estresse oxidativo, foi proposto avaliar o
efeito da arginina em beterraba minimamente processada com o objetivo de inibir a
oxidacdo enzimatica e reduzir o principal problema deste produto, que € o
esbranquicamento. Apds determinar as condic¢Ges favoraveis de aplicacdo da arginina,
avaliamos a eficAcia de outros aditivos comumente utilizados na indlstria de

processamento minimo comparados com a da arginina.
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2. ARGININA REDUZ ESTRESSE OXIDATIVO EM BETERRABA
MINIMAMENTE PROCESSADA

RESUMO

A busca por aditivos alimentares seguros que auxiliam no combate do
estresse oxidativo em produtos minimamente processados (PMPs) é objeto de
interesse para pesquisas e empresas do setor. Entre os aditivos estudados
recentemente, 0os aminoacidos podem ser destacados por apresentarem
resultados satisfatérios e promissores. A arginina € um aminoacido que
participa da via metabdlica das poliaminas (PAs), do 6xido nitrico (NO) e
prolina, que sdo agentes anti-estresse e anti-senescente. A arginina foi
aplicada em beterraba minimamente processada para avaliacdo da sua
eficacia sobre o esbranquicamento, ou white blush, que é o principal problema
observado no produto. O objetivo do trabalho foi determinar a dose de
arginina combinada com o pH mais adequado de aplicacdo em beterraba
ralada, visando a reducdo do estresse oxidativo. Os tratamentos consistiram
em combinagdes de quatro doses (0, 10, 25 e 50 mM de arginina) e trés faixas
de pH (sem alteracdo, pH 6,0 e pH 7,0), totalizando 12 tratamentos. As
andlises foram realizadas a cada trés dias por 12 dias (dias 0, 3, 6, 9 e 12). Os
tratamentos sem  arginina  apresentaram  desenvolvimento  do
esbranquicamento mais acelerado, além de maior taxa respiratdria e atividade
da POD e PPO. Os tratamentos com a menor e maior dose de arginina nao
foram eficazes no controle do esbranqui¢camento, mas reduziram a atividade
da POD e PPO. A taxa respiratéria foi mais elevada para os tratamentos com
50 mM de arginina. A dose mais eficaz para preservagdo das caracteristicas
visuais da beterraba minimamente processada foi de 25 mM de arginina
quando combinada com pH de aplicacédo igual a 7,0. Beterrabas tratadas com
as maiores doses de arginina (25 e 50 mM) apresentaram estabilidade nos
teores de compostos bioativos (betalainas, compostos fendlicos, flavonois
totais) e na capacidade antioxidante. A arginina foi eficaz no controle do
esbranquicamento em beterraba minimamente processada aplicada na
concentracdo de 25 mM e com ajuste do pH para 7,0.

Palavras-chave: Beta vulgaris L., esbranquicamento, aminoécido,
processamento minimo



ABSTRACT

Food additives that are safe and can prevent oxidative stress in
minimally processed products (MPPs) is of interest to researches and food
industry. Among additives studied recently, amino acids can be highlighted
by presenting satisfying and promising results. Arginine is na amino acid that
plays a role in the metabolic pathways of polyamines (PAs), nitric oxide (NO)
and proline, which are anti-stress and anti-senescent agents. Arginine was
applied in minimally processed red beet in order to evaluate its efectiveness
on white blush development, which is the main problem observed in the
product. The purpose of this study is to determine the dose of arginine
combined with the best pH of application in grated red beet, aiming at the
reduction of oxidative stress. Treatments consisted of combinations of four
doses (0, 10, 25 and 50 mM of arginine) and three pHs (unchanged, pH 6,0
and pH 7,0), totalling 12 treatments. Analysis were performed each three days
for 12 days (days 0, 3, 6, 9 and 12). Beets without arginine presented a more
accelerated development of whitening, besides the higher respiratory rate and
an increase of POD and PPO activity during storage. Beets treated with 10
and 50 mM of arginine were not effective in controlling whitening, but they
showed reduced POD and PPO activities. Respiratory rate was higher for
beets treated with 50 mM of arginine. The most effective treatment for the
preservation of visual characteristics of minimally processed beets was 25
mM of arginine combined with pH 7,0. Bioactive compounds content
(betalains, phenolic compounds and total flavonols) and antioxidant capacity
were kept stable during storage for beets treated with higher doses of arginine
(25 and 50 mM). Arginine was effective in controlling white blush
development in minimally processed red beet when applied at a concentration
of 25 mM with pH adjustment to 7,0.

Key-words: Beta vulgaris L., white blush, amino acid, minimally processed

2.1. CONCLUSAO

A combinagdo dose de arginina e pH mais eficaz que permitiu reducdo do
esbrangquicamento e do estresse oxidativo em beterraba minimamente processada foi de
25 mM e pH 7,0. Este tratamento permitiu manter a vida Gtil do produto por até 12 dias
apos o processamento, enquanto que as beterrabas sem arginina ficaram viaveis até o
terceiro dia ap0s o processamento. Além do aspecto visual, que é de extrema importancia
na decisdo de compra, os atributos nutricionais foram preservados e a atividade das
enzimas POD e PPO foram reduzidas, indicando que o produto se manteve menos
estressado durante o armazenamento. As demais doses de arginina promoveram
resultados melhores que os tratamentos sem o aminoacido, mas ndo foram tdo eficazes

quanto essa combinacao dose-pH.
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3. ARGININA REDUZ OXIDAGAO ENZIMATICA E PRESERVA QUALIDADE
VISUAL E COMPOSTOS BIOATIVOS DE BETERRABAS MINIMAMENTE
PROCESSADAS

RESUMO

Aditivos sdo utilizados em produtos minimamente processados com
a finalidade de reduzir danos gerados pelo estresse do processamento minimo.
Porém, cada aditivo apresenta um modo de acdo e efeitos diferentes sobre o0s
produtos. Acidos organicos e aminoacidos podem ser utilizados para estender
a vida util desses produtos. O objetivo do trabalho foi comparar os efeitos de
diferentes aditivos utilizados em beterraba minimamente processada visando
principalmente a reducéo de oxidagdo enzimatica e conservacgao dos aspectos
visuais e de compostos bioativos do produto. Foram aplicados quatro aditivos
do tipo GRAS (Generally reconized as safe) que, considerados seguros para
alimentos, na etapa de enxague no fluxograma de processamento minimo. Os
tratamentos consistiram em: enxague em agua destilada (controle), solucdo
de arginina (25 mM e pH 7,0), solucéo de cisteina (8 mM), acido citrico (2000
mg L) e acido ascorbico (2000 mg L1). Os produtos foram acondicionados
em bandejas de poliestireno expandido, embalados com filme de PVC 14 um
e armazenados a 5°C e 90% UR. As avaliacGes foram realizadas a cada trés
dias, por 12 dias. A aplicacdo de arginina manteve as caracteristicas visuais
da beterraba minimamente processada por periodo maior em relacdo aos
demais aditivos. Além disso, promoveu reducdo da taxa respiratoria e da
atividade das enzimas PPO e POD. A arginina é precursora de agentes anti-
estresse e anti-senescéncia que contribuem para a manutencéo da integridade
das membranas. Com isso, a reducdo de radicais livres e estimulo do
mecanismo de defesa contribuiram para manutencdo do aspecto visual e de
compostos bioativos do produto. Os demais aditivos aplicados ndo foram
eficazes na conservacdo das propriedades fisicas e bioquimicas do produto
por periodo prolongado. Em conclusdo, a aplicacdo de arginina na dose 25
mM e pH 7,0 foi a mais eficaz no controle de oxidacdo enzimatica e
conservacao de beterraba minimamente processada por 12 dias.

Palavras-chave: Beta vulgaris L., esbranquicamento, arginina, cisteina,
acido citrico e &cido ascorbico



ABSTRACT

Additives are applied in minimally processed products for the purpose
of reducing damage generated by stress of minimal processing. However,
each additive has a different mode of action and promotes different effects on
the products. Organic acids and amino acids can be applied in order to extend
the shelf live of these products. This work aimed to compare the effects of
different additives applied on minimally processed red beet in order to reduce
enzymatic oxidation and conservation of visual aspects and bioactive
compounds of the product. Four GRAS type additives were applied during
the washing stage of the minmal processing flowchart. Treatments consisted
of: destilled water (control), arginine solution (25 mM pH 7,0), cysteine
solution (8 mM), citric acid solution (2000 mg L) and ascorbic acid solution
(2000 mg L1). Storage was performed at 5°C and 90% RH. The following
assessments were carried out every three days for 12 days. Arginine treatment
maintained minimally processed red beet visual characteristics for longer than
the other treatments. In addition, it promoted reduction of the respiration rate
and decreased the activity of PPO and POD enzymes. Arginine is the
precursor of anti-stress and anti-senescence agents that contribute to
membranes integrity. Hence, free radical reduction and defense mechanism
stimulus promoted the maintenance of visual aspects and bioactive
compounds of the product. The other treatments were not effective in
preserving red beet physical and biochemical properties for an extended
period. In conclusion, the application of arginine with 25 mM and pH 7,0 was
the most effective to reduce oxidative stress and minimally processed red beet
conservation for 12 days.

Key-words: Beta vulgaris L., white blush, arginine, cysteine, citric acid and
ascorbic acid



3.1. CONCLUSAO

Os aditivos utilizados neste trabalho atuaram de diferentes formas sobre a
beterraba minimamente processada. Em relacdo aos atributos visuais, que sao
determinantes para avaliar a vida Util do produto, pode-se concluir que a aplicacdo de
arginina na concentracdo de 25 mM e pH 7,0 é a mais eficaz na reducdo da oxidagdo
enzimética e promove conservacao na qualidade visual e de compostos bioativos em
beterrabas minimamente processadas por 12 dias. A aplicacdo de arginina inibiu a
desidratacdo das camadas superficiais da beterraba, prolongando a vida Gtil do produto

com aspecto visual
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