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APRESENTAÇÃO 

A proposta da obra “As Ciências Biológicas e a Construção de Novos 
Paradigmas de Conhecimento 2” é uma e-book que tem como objetivo principal 
a apresentação de um conjunto de artigos científicos sobre diversos áreas do 
conhecimento em Ciências Biológicas, onde cada um dos artigos compõe um 
capítulo, sendo no total 32 capítulos, do volume 2 dessa obra. Essa coletânea de 
artigos foi organizada considerando uma sequência lógica de assuntos abordados 
nos trabalhos de pesquisas e revisão da literatura, mostrando a construção 
do pensamento e do conhecimento do homem nas diversas áreas das Ciências 
Biológicas. 

O objetivo primário da obra consistiu em apresentar de forma clara as 
pesquisas realizadas em diferentes em instituições de ensino e pesquisa do país 
como: Centros de Ensino Técnico e Superior, Colégios, Escolas Técnicas de Ensino 
Superior, Centro Universitários, Fundação de Ensino Médio e Superior, Instituto 
Federal, Faculdades de Ensino Superior Privado e Universidades Federais. Nos 
diferentes artigos foram apresentados aspecto relacionado a doenças causadas 
por Bactérias, Fungos, Parasitos, Virus, Genética, Farmacologia, Fitoterapia, 
Biotecnologia, Nutrição, Vetores biológicos, Educação e outras áreas correlatas.

Os temas são diversos e muito interessantes e foram elaborados com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de discentes, docentes de ensino fundamental, 
médio, mestres, doutores, e as demais pessoas que em algum momento de suas 
vidas almejam obter conhecimentos sobre a saúde abrangendo agentes etiológicos 
das doenças, uso de substâncias para higienização bucal, aspectos nutricionais 
de alimentos, atividade de organismos na produção de alimentos, degradação de 
material orgânica e ciclo de nutrientes no meio ambiente, como capturar e controlar 
vetores de doenças, uso de plantas medicinais para cura de enfermidades, e sobre 
metodologias que podem ser usadas nas escolas para favorecer a aprendizagem 
dos estudantes.  

Assim, essa obra “As Ciências Biológicas e a Construção de Novos Paradigmas 
de Conhecimento 2” apresenta teorias fundamentadas em dados obtidas de 
pesquisas e práticas realizados por professores e acadêmicos de diversas áreas 
do conhecimento biológico, e que realizaram seus trabalhos com muita força de 
vontade, às vezes, com muitos poucos recursos financeiros, e organizaram e 
apresentaram os resultados alcançados de maneira objetiva e didática. Todos nós 
sabemos o quanto é importante a pesquisa em um pais e a divulgação científica dos 
resultados obtidos para a sociedade. Dessa forma, a Athena Editora oferece uma 
plataforma consolidada e confiável para os pesquisadores divulguem os resultados 
de suas pesquisas. 

Eleuza Rodrigues Machado
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RESUMO: Existem diferentes fenômenos (ação 
do detergente em louça suja, o cozimento de 
ovos e o escurecimento de frutas e hortaliças) 
que são observados no cotidiano diário e 
explicados cientificamente, principalmente pela 
biologia, química e física. Aulas experimentais 
são instrumentos didáticos robustos e 
eficientes para demonstrar conceitos de 
diversos fenômenos. Fenômeno amplamente 
difundido, com severas mudanças de cor, sabor 
indesejável e perdas nutricionais, em frutas e 
hortaliças, o escurecimento enzimático está 
relacionado à ação da enzima polifenoloxidase. 
A maçã, fruta importante nutricionalmente, 

que é fonte de vitaminas do complexo B, C, E, 
em sais minerais, e possui conteúdo calórico 
baixo, apenas 60 calorias a cada 100 gramas. 
Objetivou-se analisar, um fenômeno comum, 
com baixo custo, de ocorrência no cotidiano, 
em sala de aula e utilizá-lo como ferramenta 
pedagógica na aprendizagem aos educandos. 
Realizou-se a aplicação de soluções de 
substâncias de ácido cítrico (B), bicarbonato 
de sódio ou carbonato ácido de sódio (C), e 
catecol grau analítico (D). Utilizou-se água 
destilada (A) como controle negativo. Analisou-
se a ocorrência do processo de inativação 
enzimática. A eficiência do processo foi avaliada 
qualitativamente. Após 3 min de exposição das 
frutas às soluções, ocorreu escurecimento das 
fatias de maçã em A, C e D, em diferentes 
níveis. Em B, não houve escurecimento. Esses 
resultados se mantiveram, mesmo após 3h, 
corroborando com dados da literatura. Após 
atividades avaliativas aplicadas, Docentes 
de disciplinas afins relataram maior interesse 
e capacidade de interdisciplinaridade pelos 
educandos. Experimentação, contextualização 
e importância temática estimularam os 
educandos a interagirem com a proposta 
pedagógica experimental, pois demonstrou 
inserção em seu cotidiano. A biologia e a 
bioquímica aplicada, não são distantes dos 
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educandos, e possuem abrangência e aplicabilidade, assim como a ciência em geral. 
O uso de experimentos (demonstrar na prática o que é explicado na teoria) é um 
suporte didático satisfatório para o processo ensino-aprendizagem.
PALAVRAS-CHAVE: Ácido cítrico. Ácido clorogênico. Bioquímica aplicada.  
Polifenoloxidases. 

ENZYME INHIBITION: EXPERIMENTATION AS A PEDAGOGICAL TOOL IN 

APPLIED BIOCHEMISTRY

ABSTRACT: There are different phenomena (action of detergent on dirty dishes, the 
egg cooking and the browning of fruits and vegetables) that are observed in daily life 
and explained scientifically, mainly by biology, chemistry and physics. Experimental 
classes are robust and efficient teaching tools to demonstrate concepts of various 
phenomena. A widespread phenomenon, with severe color changes, undesirable taste 
and nutritional losses, in fruits and vegetables, enzymatic browning is related to the 
action of the polyphenoloxidase enzyme. Apple, a nutritionally important fruit that is 
a source of B, C, E complex vitamins in minerals and has a low calorie content, only 
60 calories per 100 grams. The objective was to analyze, a common phenomenon, 
with low cost, occurring in everyday life, in the classroom and use it as a pedagogical 
tool in learning for students. Solutions of citric acid (B), sodium bicarbonate or sodium 
acid carbonate (C), and analytical grade catechol (D) were applied. Distilled water (A) 
was used as negative control. The occurrence of the enzymatic inactivation process 
was analyzed. The efficiency of the process was evaluated qualitatively. After 3 min 
of fruit exposure to the solutions, apple slices darkened in A, C and D, at different 
levels. In B, there was no darkening. These results were maintained even after 3h, 
corroborating with literature data. After evaluative activities applied, teachers of related 
disciplines reported greater interest and ability of interdisciplinarity by the students. 
Experimentation, contextualization and thematic importance stimulated the students 
to interact with the experimental pedagogical proposal, as it demonstrated insertion 
in their daily life. Biology and biochemistry applied, the students are not far, and 
have scope and applicability, as well as science in general. The use of experiments 
(demonstrating in practice what is explained in theory) is a satisfactory didactic support 
for the teaching-learning process.
KEYWORDS: Citric acid. Chlorogenic acid. Applied biochemistry. Polyphenol Oxidases. 

1 |  INTRODUÇÃO

Diferentes fenômenos que ocorrem na natureza e no nosso cotidiano, tais 
como: a ação do detergente em louça suja engordurada, o processo de cozimento 
de ovos e o escurecimento de frutas e hortaliças são observados no cotidiano diário 
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e são explicados cientificamente, principalmente pela biologia, química e física 
(MORAIS, POLETTO, 2014).  

 Destarte, aulas experimentais de ciências são instrumentos didáticos 
adequados e eficientes para a aplicação de conceitos destes fenômenos (MORAIS, 
POLETTO, 2014). 

 Neste sentido, o escurecimento enzimático é um fenômeno amplamente 
estudado e difundido que induz severas mudanças de cor, sabor indesejável e 
perdas nutricionais em frutas e hortaliças e está relacionado à ação da enzima 
polifenoloxidase, que utiliza compostos fenólicos como substratos (SILVA, et al., 
2017).

 No mercado consumidor, a procura e aceitação de um determinado produto 
estão baseadas em sua qualidade. Em alimentos, a cor é um dos atributos mais 
importantes, pois o consumidor geralmente avalia inicialmente a qualidade de um 
produto pela sua aparência (SILVA, et al., 2017). 

 Dessa forma, é importante se usar, no processamento, além de insumos de boa 
qualidade, técnicas adequadas que permitam a máxima preservação das qualidades 
que o alimento possuía quando estava no estado fresco (VASCONCELOS, MELO 
FILHO, 2011). 

 Diante dessa realidade, estudos sobre escurecimento de maçã (Malus 
domestica) são necessários, por ser uma fruta de composição nutricional que é 
fonte de vitaminas do complexo B, C, E e sais minerais, além de possuir conteúdo 
calórico baixo, cerca de 60 calorias a cada 100 gramas (MELO, 2015). 

 O escurecimento que normalmente ocorre em frutas e hortaliças durante o 
processamento ou quando sofrem qualquer injúria tecidual, como descascamentos, 
cortes, amassamento, é devido a ação das enzimas polifenoloxidases (PFO) que 
reagem com seus substratos, os compostos fenólicos (monofenol e o-difenol), na 
presença de gás oxigênio do ambiente (CLERICI et al., 2014). 

 O produto inicial da oxidação é a quinona, que por sua vez, sofre uma 
condensação e gera pigmentos escuros denominados, que possuem como principal 
componente a melanina, conforme demonstrado na figura 1. 

Figura 1. Equação que representa a reação de oxidação de compostos fenólicos catalisada pela 
polifenoloxidase. 
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Dessa forma, objetivou-se no presente trabalho realizar e analisar 
experimentalmente, um fenômeno biológico/químico muito comum, de baixo custo, 
de ocorrência frequente no cotidiano, em sala de aula, em ambientes não formais 
de ensino-aprendizagem. Assim como, utilizar a experimentação como ferramenta 
pedagógica de interação com os educandos da 3ª série do ensino médio, de escola 
estadual de ensino médio, para que visualizem o processo de oxidação do ácido 
clorogênico nas fatias do fruto da maçã. 

 Objetivou-se também promover a contextualização interdisciplinar e 
transdisciplinar, sobre alguns conteúdos básicos em bioquímica: compostos 
orgânicos, funções orgânicas, enzimas, grupo de enzimas polifenoloxidases (que 
são responsáveis pelo escurecimento enzimático de frutas e hortaliças).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Realizou-se a aplicação, na forma de contato direto, de soluções de substâncias 
químicas (Figura 1) de ácido cítrico (sumo de limão) (B), bicarbonato de sódio ou 
carbonato ácido de sódio (C), e catecol (grau analítico) (D). 

Foi utilizado, também, a água destilada (grau analítico) (A) como um controle 
negativo para analisar a preservação e manutenção da cor dos frutos de maçãs 
fatiadas, durante 3h. 

As maçãs que foram utilizadas, foram classificadas (sem danos físicos 
e íntegras), higienizadas por imersão em solução de água sanitária, durante 15 
minutos e em seguida lavadas com água filtrada (CLERICI et al., 2014; MELO, 
2015). 

Depois de higienizadas, as maçãs foram cortadas em quatro partes para que 
o “miolo”, que contém as sementes, pudesse ser retirado sem dano e de maneira a 
não contaminar a polpa com possíveis microrganismos presentes (CLERICI et al., 
2014; MELO, 2015).
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Figura 2. Substâncias químicas utillizadas para contato com as fatias de maçã.  Fonte: Imagens 
obtidas pelas autoras.

Avaliou-se o processo de inativação enzimática das enzimas polifenoloxidases, 
que são enzimas que catalisam as reações de escurecimento enzimático, com o 
uso de diferentes substâncias químicas  nas amostras vegetais de maçã, que foram 
minimamente processadas.  (HARTWIG et al., 2014).

Após o contato com as maçãs, a eficiência do processo foi avaliada de forma 
qualitativa verificando-se a atividade da enzima peroxidase pela observação do 
escurecimento  ou não-escurecimento das fatias da fruta maçã. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após 3 min de contato das fatias de maçãs com as substâncias químicas 
utilizadas, observou-se que houve o escurecimento das fatias do fruto maçã em A, 
C e D, conforme pode-se observar na figura 3.

Em D, ocorreu um escurecimento vigoroso e intenso, com o enegrecimento 
total do fruto, pois o catecol que é um polifenol, atuou no aumento da concentração 
de substrato para a ação da enzima polifenoloxidase. 

Em B, não houve escurecimento, e comprovou-se a eficiência do ácido cítrico, 
presente no suco do limão, como inibidor da oxidação e escurecimento (CLERICI 
et al., 2014). 
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Figura 3. Fatias de maçãs após 3h de contato com as sustâncias químicas utilizadas.  Fonte: 
Imagens obtidas pelas autoras.

 Esses resultados não se alteraram, mesmo após 3h de contato das substâncias 
com as fatias de maçã, corroborando com dados da literatura sobre a eficácia do 
ácido cítrico como inibidor da ação das polifenoisoxidases na oxidação do ácido 
clorogênico da maçã. 

 É importante lembrar que o processo de escurecimento enzimático é um 
fenômeno importante no processamento de frutas, pois está intimamente ligado à 
degradação desses alimentos: frutas e vegetais (MARTINS et al., 2017).

 Nesse contexto, a ação da polifenoloxidase e da peroxidase, duas enzimas, 
destacam-se como um dos principais fatores nesse processo metabólico (MARTINS 
et al., 2017).

 Assim, o escurecimento enzimático, que ocorreu nas fatias de maçãs, 
aqui denominas de A, C e D, decorrem de uma lesão dos tecidos de um vegetal, 
que provocou a perda ou redução da compartimentalização celular, acarretando 
extravasamento de substratos do vacúolo e subseqüente reação com enzimas 
presentes no citoplasma (KOBLITZ, 2017). 

 Portanto, com a utilização das aulas teóricas e experimentais sobre o 
conteúdo, inibição enzimática e escurecimento de frutas, pode-se perceber que que 
se trata de uma ferramenta didática robusta para o aprendizado dos educandos, 
dada sua importancia.   

 Além de observar, em aula, a maior participação efetiva e interesse dos 
educandos, durante as atividades sobre o conteúdo, pode-se também constatar, 
também, que após atividades avaliativas aplicadas e com o relato de Docentes 
de outras disciplinas afins, que os educandos demonstraram maior capacidade de 
realizar interdisciplinaridade e maior fixação do conhecimento sobre os conteúdos 
estudados (MORAIS, POLETTO, 2014).
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4 |  CONSIDERAÇÕES  FINAIS

É importante destacar que as atividades experimentais com boa qualidade, 
didática e pedagógica, se fundamentam na solução de problemas que envolvem 
questões da realidade dos educandos, para que possam ser submetidos a conflitos 
cognitivos. 

 O Brasil é um dos maiores produtores de maçã do mundo. Portanto, o 
ensino sobre inibição enzimática e escurecimento de frutos possui uma relevância 
econômica e social. 

 A experimentação e a contextualização, sobre assuntos científicos que são 
ensinados em aulas tradicionais e posteriormente, são rememorados e ensinados 
com interação, estimularam os educandos a estudarem mais sobre eles, para as 
atividades avaliativas e a interagirem efetivamente com a proposta pedagógica, 
pois os resultados obtidos confirmaram os estudos teóricos. 

 Além demonstrar de forma inequívoca, que este assunto está inserido em 
sua vida e no cotidiano dos educandos. A biologia, a química e a física, não são 
distantes da realidade dos estudantes e possuem uma abrangência e aplicabilidade 
assim como a ciência em geral. 

 O uso dos experimentos, para demonstrar na prática o que é explicado 
na teoria é um suporte didático robusto, eficiente, eficaz e satisfatório para a 
aprendizagem.
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