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Resumo

A abdbora se destaca como uma hortalica de grande potencial nutritivo e tecnoldgico. Para
que se possa aumentar a variabilidade dos produtos de origem vegetal disponiveis no
mercado, a abdbora deve ser submetida a processos térmicos que visam prolongar a sua vida
de prateleira, aléem de realizar as modifica¢des necessarias para a sua comercializacdo. Neste
contexto, o objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar a aplicacdo da tecnologia de
aquecimento 6hmico em diferentes etapas a serem realizadas durante o processamento da
abobora hibrida Tetsukabuto. Na primeira etapa do trabalho, objetivou-se investigar os efeitos
do branqueamento convencional e 6hmico (realizados a 80 °C durante 4 minutos e 163 V no
aquecimento éhmico) sobre a inativacdo da enzima peroxidase e sobre a cor das abdboras.
Para o ajuste dos dados relativos a inativacdo enzimatica, diferentes modelos cinéticos foram
avaliados, sendo o modelo de distribuicdo de Weibull o escolhido para descrever a cinética de
inativacdo da peroxidase. Com este estudo, foi possivel observar que o branqueamento com
campo elétrico afetou significativamente os parametros cinéticos de inativacdo enzimatica,
tornando esse processo mais rapido. A aplicacdo de ambas as tecnologias ndo causou
modificacdes significativas dos parametros de cor da abobora. Na segunda etapa do trabalho,
creme de abobora foi pasteurizado via tratamento térmico convencional e 6hmico realizados a
90 °C por 2 horas e 47 V no aquecimento 6hmico. O objetivo dessa etapa foi avaliar os efeitos
de ambas as tecnologias sobre a variacdo de cor, degradacdo de carotenoides totais e
mudancas nos parametros reoldgicos do creme. Foi possivel observar que a cor do creme foi
levemente afetada durante a aplicacdo dos processos, tornando-se ligeiramente mais escura e
perdendo o tom amarelado. Além disso, foi verificada perda no teor de carotenoides totais
presentes no creme. Ainda, ndo foi observado um efeito ndo-térmico adicional do campo
elétrico sobre a cor e os carotenoides presentes no produto. O creme de abdbora apresentou
comportamento pseudoplastico e que se ajustou satisfatoriamente ao Modelo da Lei da
Poténcia. Com a aplicacdo dos tratamentos, foi observado um aumento significativo no indice
de consisténcia do creme, sendo que ambas as tecnologias ndo apresentaram diferencas
representativas entre si. O conjunto de resultados obtidos pelo presente trabalho sugere que o
aquecimento 6hmico é uma tecnologia promissora a ser aplicada em diferentes operacdes

envolvidas durante o processamento de alimentos.
Palavras-chave: Campo elétrico; peroxidase; cor; carotenoides totais; reologia.
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Abstract

Pumpkins stand out as vegetable of great nutritional and technological potential. In order to
increase the variability of vegetal products available on the market, pumpkins must be
subjected to thermal process which can prolong its shelf life, and imposing also the necessary
modifications for its commercialization. In this context, the main objective of the present
research was to evaluate the application of ohmic heating technology in different stages
carried out during the processing of the hybrid pumpkin Tetsukabuto. In the first part of the
work, the objective was to investigate the effects of conventional and ohmic blanching
(performed at 80 °C during 4 minutes and 163 V in the ohmic heating) on the inactivation of
peroxidase enzyme and on the color of the pumpkins. In order to adjust the data related to
enzyme inactivation, different kinetic models were evaluated, being the Weibull distribution
model chosen to describe the inactivation kinetics of peroxidase. With this study, it was
possible to observe that the electric field blanching significantly affected the kinetic
parameters of enzymatic inactivation, turning this process faster. The application of both
technologies did not cause significant modifications of pumpkins color parameters. In the
second part of the work, pumpkin cream was pasteurized via conventional and ohmic thermal
treatment carried out at 90 °C for 2 hours and 47 V in the ohmic heating. The objective of this
stage was to evaluate the effects of both technologies on the color variation, the degradation
of total carotenoids and the changes in rheological parameters of the cream. It was possible to
observe that the color of the cream was slightly affected during the application of the
processes, becoming slightly darker and losing its yellowish tone. In addition, it was verified
loss of total carotenoid content in the cream. Furthermore, no additional non-thermal effect of
the electric field on the color and on carotenoids present in the product was observed. The
pumpkin cream presented a shear thinning behavior and was satisfactorily adjusted to the
Power Law Model. It was observed a significant increase in the consistency index of the
cream after the application of both treatments, and both technologies did not present
significative differences between them. The overall results obtained in the present work
suggests that ohmic heating is a promising technology to be applied in different operations

involved during food processing.

Key-words: Electric field; peroxidase; total carotenoids; color; rheology.
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Capitulo 1 — Introducéo

O Brasil se destaca como um grande produtor de matérias-primas agropecudrias,
abastecendo tanto o mercado interno quanto o externo. O pais investe massivamente na
diversidade e produtividade das matérias-primas cultivadas; entretanto, muitos dos alimentos
produzidos séo destinados apenas ao consumo local, sendo o excedente da producdo pouco
explorado ao nivel industrial. Além disso, os esforcos destinados a transformacdo dos
alimentos em produtos inovadores e que atendam as demandas da populacdo ainda sé@o
escassos, bem como a avaliacdo de novas tecnologias para produzi-los e ofertad-los em
diferentes localidades e durante todas as estacdes do ano. Neste cenario, as abdboras
(Cucurbita spp.) merecem atencdo por se tratarem de hortalicas versateis e de grande
potencial nutricional, ocupando posicdo de destaque entre as hortalicas mais cultivadas no
pais. Dentre as diferentes espécies e variedades de abobora, a hibrida Tetsukabuto,
popularmente conhecida como ‘japonesa’ ou ‘cabotia’, destaca-se pela excelente adaptacéo as

condigdes ambientais do Brasil e pela grande aceitabilidade junto ao consumidor.

Devido a alta concentracdo de carotenoides em suas polpas, as abdboras possuem
coloracdo caracteristica amarelo-alaranjada, sendo este um atributo importante a ser
considerado pelo consumidor ao definir a aceitabilidade dos produtos que poderiam ser
desenvolvidos a partir desta matéria-prima. Os carotenoides sdo pigmentos lipofilicos que
vém recebendo atencdo devido aos beneficios fisiologicos que tém sido associados a uma
dieta rica nestes micronutrientes. Entretanto, a presenca natural de enzimas oxidativas, tais
como a peroxidase, pode comprometer a qualidade nutricional e organoléptica da polpa das
aboboras. Para evitar que o conjunto de rea¢fes microbianas e bioquimicas comprometam a
seguranga e a composi¢do nutricional de matérias-primas vegetais, torna-se necessario
submeter os alimentos in natura a tratamentos térmicos adequados com a finalidade de

ampliar a vida de prateleira durante opera¢Ges como transporte e armazenamento.

Apesar de se tratarem de importantes metodos para garantir a seguranca dos produtos

alimenticios, os processos de aquecimento comumente empregados na industria podem causar
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uma série de modificacfes indesejaveis na textura, aroma, cor, sabor e nutrientes presentes
nos alimentos, comprometendo a sua aceitabilidade e qualidade. Para solucionar este
problema, as pesquisas tém se dedicado a investigacdo de tecnologias alternativas que
permitam, além de garantir a seguranca dos alimentos, minimizar as perdas de caracteristicas

nutricionais e sensoriais.

Dentre as tecnologias emergentes que vém sendo investigadas, o aquecimento 6hmico
merece destaque por se tratar de um método que permite o tratamento térmico eficiente,
rapido e uniforme de alimentos particulados e viscosos, que sd@o os mais afetados pelos
métodos tradicionais de aquecimento. Isso é possivel porque, no aquecimento éhmico, o
alimento é disposto entre dois eletrodos e, devido a resisténcia que o produto oferece a
passagem da corrente elétrica, a energia elétrica é rapidamente dissipada e convertida em
energia térmica no interior do produto. Essa forma de aguecimento torna 0 processo menos
dependente dos fendmenos de convecgdo e condugéo de calor e, dessa forma, constituintes
termolabeis dos alimentos podem ser preservados. O aquecimento éhmico pode ser uma

alternativa aos processos tradicionais de branqueamento, pasteurizacéo e esterilizacéo.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar a aplicacdo da
tecnologia 6hmica nos processos de branqueamento de cubos de abdbora e de pasteurizacdo
de um produto obtido a partir da hortalica. Os parametros de qualidade investigados nas
diferentes etapas do trabalho foram a inativacdo da enzima peroxidase, as variagdes de cor, a
degradacdo de carotenoides totais e as modificagbes no comportamento reoldgico do produto.

No capitulo 2 desta dissertacao, os objetivos do trabalho sdo abordados com maiores detalhes.

O capitulo 3 se destina a revisdo bibliogréfica e fundamentacéo tedrica dos aspectos
estudados neste trabalho. Neste capitulo, uma revisdo acerca da origem, potencial nutricional
e caracteristicas botanicas das aboboras é apresentada, além de ser destacada a importancia da
abobora Tetsukabuto para o mercado nacional; ainda, é apresentada uma revisdao sobre 0s
principais métodos de aquecimento aplicados na inddstria, bem como os efeitos do
processamento sobre parametros de qualidade das matérias-primas vegetais a serem
considerados, tais como atividade da peroxidase, disponibilidade de -carotenoides e
comportamento reoldgico. Além disso, este capitulo apresenta uma revisao sobre o historico,
conceitos e principios do aquecimento 6hmico, bem como os parametros criticos associados a

esse processo e o efeito da tecnologia sobre enzimas, carotenoides e reologia.
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O capitulo 4 apresenta as metodologias adotadas no presente trabalho. Assim como na
parte pratica desta dissertacdo, este capitulo é dividido em duas etapas: branqueamento e

pasteurizacao.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho e a
discussdo dos mesmos, seguindo o mesmo formato adotado no capitulo 4. Primeiramente, sdo
abordados os resultados verificados na etapa de branqueamento e, na sequéncia, os resultados

da etapa de pasteurizacao sdo apresentados.

Para finalizar, o capitulo 6 se destina a apresentacdo das principais conclusdes e
consideracdes finais da presente pesquisa. Além disso, sdo abordadas algumas sugestdes para

a execucao de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi investigar a aplicacdo da tecnologia de
aquecimento 6hmico em diferentes etapas envolvidas durante o processamento da abdbora

hibrida Tetsukabuto (Cucurbita maxima x Cucurbita moschata).
2.2 Objetivos Especificos

Considerando o objetivo geral, a presente pesquisa teve como objetivos especificos:

e aplicar a tecnologia de aquecimento 6hmico na etapa de branqueamento de cubos
da abdbora Tetsukabuto, comparando os efeitos do campo elétrico ao
branqueamento convencional sobre a atividade da enzima peroxidase e sobre a cor

da hortalica;

e elaborar um creme a partir da abobora Tetsukabuto e aplicar as tecnologias
convencional e 6hmica durante a pasteuriza¢do do produto, sendo comparados 0s
efeitos de ambos os processos sobre as modificacfes de cor, degradacdo de

carotenoides totais e mudancas de comportamento reoldgico do creme.

e comparar a aplicacdo da tecnologia 6hmica e do tratamento térmico convencional
durante 0 aquecimento de dois sistemas alimenticios multifasicos: pedacgos de
abobora imersos em creme de abdbora e pedacos de abobora imersos em solucao
salina, verificando qual das tecnologias permite o aquecimento mais rapido e

uniforme dos sistemas descritos.
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Capitulo 3 — Fundamentos Teoricos e Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica e a revisdo bibliografica da
presente dissertacdo. Inicialmente, aspectos botanicos e econdmicos relativos as principais
espécies domesticadas de abobora sdo abordados, bem como o potencial nutricional atribuido
a essas hortaligas. Neste contexto, a abobora hibrida Tetsukabuto recebe destaque, uma vez
que se trata da matéria-prima objeto deste estudo. Processos relacionados ao aproveitamento
de alimentos de origem vegetal sdo abordados logo ap6s, bem como os parametros de
qualidade a serem considerados durante a execucao desses tratamentos, a saber: atividade da
peroxidase, disponibilidade de carotenoides e alteracdes reoldgicas. Por fim, a tecnologia de
aquecimento 6hmico é apresentada, sendo destacados os principios e aplicacdes do processo e

os efeitos do campo elétrico sobre a qualidade dos produtos alimenticios.
3.1 As Aboboras
3.1.1 Historico, Caracteristicas Botanicas e Potencial Nutricional

Hortalica conhecida e apreciada em todo o mundo, a abdbora foi um dos primeiros
alimentos a serem domesticados no continente americano, tendo como origem a regido central
do México (Ullmann e Mazurana, 2001). Registros arqueoldgicos, genéticos e bio-geograficos
indicam que a domesticacdo das diferentes espécies de abobora ocorreu em regides distintas
do Novo Mundo, desde a América do Norte até o sul da America do Sul (Weng e Sun, 2011).
De acordo com Whitaker e Bemis (1975 apud Bisognin 2002), a abdbora foi adotada como
uma das fontes nutricionais base da alimentagdo das civilizagdes pré-Colombianas,

juntamente com o feijdo e com o milho.

As abdboras pertencem a familia Cucurbitaceae. Segundo Weng e Sun (2011), essa
familia compreende cerca de 118 géneros e 800 espécies, sendo que a abobora € um dos

membros mais conhecidos. A familia Cucurbitaceae inclui alguns dos alimentos mais
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nutritivos, versateis e apreciados do mundo; entretanto, de acordo com Weng e Sun (2011),
entre as cucurbitaceas, os pepinos (Cucumis sativus), os meles (Cucumis melo), as melancias

(Citrullus lanatus) e as aboboras (Cucurbita spp.) s@o as quatro espécies mais cultivadas.

As abdboras estdo incluidas no género Cucurbita, o qual compreende diferentes
espécies silvestres e domesticadas nativas do continente Americano (Barbieri, 2015). Segundo
Heiden, Barbieri e Neitzke (2007), as aboboras domesticadas pertencem as espécies C. pepo,
C. maxima, C. moschata, C. angyrosperma e C. ficifolia. De acordo com os autores, estas
hortalicas sdo conhecidas no Brasil por uma ampla diversidade de nomenclaturas, o que
confunde a correta identificacdo taxonémica das espécies. A Figura 3.1 apresenta as cinco
espécies de abobora descritas.

Figura 3.1 - Imagens das espécies domesticadas de abdbora: C. pepo (A), C. moschata (B), C. maxima (C), C.
angyrosperma (D) e C. ficifolia (E).

Fontes: (A), (B) e (C) (Gondim, 2010); (D) e (E) (O.P.O. Bellaguarda, 2013).

Em relacdo as caracteristicas boténicas, as abdboras sdo plantas de ciclo anual e cujo
desenvolvimento da parte vegetativa, floracdo e frutificagdo ocorrem simultaneamente
(Ullmann e Mazurana, 2001). Segundo Romano et al. (2008), as aboboreiras apresentam
caule herbaceo, rastejante, pubescente, de coloracdo verde escura e sdo providas de gavinhas e
raizes adventicias que auxiliam na fixacdo da planta (Figura 3.2). As folhas geralmente sdo
grandes e pubescentes. Trata-se de plantas monoicas, ou seja, possuem flores masculinas e

femininas na mesma planta, separadamente. As flores sdo amarelas e relativamente grandes.
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A polinizagdo é normalmente entomofila, ou seja, realizada por insetos (Romano et al., 2008);
as aboboras sdo hortalicas tropicais, favorecidas por altas temperaturas e tolerantes as

temperaturas amenas. Todas as espécies sdo sensiveis as geadas (Ullmann e Mazurana, 2001).

De acordo com Yadav et al. (2010), as abdboras tém sido consideradas hortalicas
benéficas a salde dos consumidores, o que se deve & presenca de componentes
biologicamente ativos em sua polpa e coprodutos. Em seu artigo de reviséo, 0s autores citam
estudos que apontam que, dentre os compostos de interesse medicinal e nutricional que
podem ser obtidos a partir da matéria-prima, destacam-se os polissacarideos, o acido para-
aminobenzoico, os 6leos essenciais, 0s esterdis, as proteinas e os peptideos. Além disso, a
polpa da abdbora constitui uma excelente fonte de carotenoides e de acido y-aminobutirico
(Yadav et al., 2010).

Tradicionalmente, a producdo mundial de aboboras é liderada pela China e pela india,
sendo que os Estados Unidos, Egito, México, Ucrania, Cuba, Itéalia, Ird e Turquia também se
destacam como grandes produtores (Ferriol e Pico, 2008). Por se tratarem de alimentos
versateis e de facil transporte e armazenamento, as abdboras frequentemente estdo presentes
na mesa dos brasileiros. De acordo com Amaro et al. (2014) e Pereira (1999), as abdboras e
morangas ocupam a 72 posi¢cdo em termos de volume de producédo entre as hortalicas mais
cultivadas no Brasil. No entanto, os dados sobre a producdo nacional de abdboras sdo
escassos, uma vez que o Ultimo Censo Agropecuério foi realizado em 2006. De acordo com as
informacBes coletadas naquele ano, a producdo nacional foi de aproximadamente 385 mil
toneladas, com produtividade média de 4,4 toneladas por hectare (IBGE, 2012 apud Resende,

Borges e Gongalves, 2013).

Segundo Barbieri (2015), a maior diversidade do género Cucurbita cultivado no pais
estd presente na regido Sul, onde as cinco espécies domesticadas de abdbora podem ser

encontradas.

3.1.2 Abdbora hibrida Tetsukabuto

A abdbora Tetsukabuto, popularmente conhecida como ‘japonesa’ ou ‘cabotia’, € um
hibrido interespecifico resultante do cruzamento entre linhagens selecionadas de Cucurbita
maxima Duchesne (genitores femininos) e Cucurbita moschata Duchesne (genitores

masculinos). Seu desenvolvimento se deu no Japao na década de 1940 e, em meados de 1960,
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a Tetsukabuto foi introduzida no Brasil. No pais, o Estado de Minas Gerais se destaca como 0
maior produtor de abdboras hibridas. O termo japonés “Tetsukabuto” significa “capacete de

ferro”, uma referéncia a casca extremamente resistente ¢ de dificil remogao e corte (Amaro et

al., 2014; Miranda, 2012).

Devido a boa adaptacdo as condicBes locais, a Tetsukabuto tem grande importancia
econdmica em algumas regides do Brasil, o que faz com que o pais recorra a importacao para
obter as sementes dessa abobora. De coloracdo interna amarelo-alaranjada e casca verde-
escura brilhante e rugosa, os frutos da Tetsukabuto apresentam formato globular, redondo e
levemente achatado, podendo pesar entre 2 e 3 kg (Amaro et al., 2014), conforme pode ser
verificado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Abdbora hibrida Tetsukabuto.
Fonte: Acervo da autora (2016).

Assim como as demais variedades de abdbora, a Tetsukabuto apresenta expressao
sexual monoica. Entretanto, as flores masculinas sdo consideradas machos estéreis. Dessa
forma, para a frutificagdo é realizado o plantio sincronizado de outras abdboras ou morangas
que fornecem o pdlen para a polinizacdo cruzada realizada por insetos ou sdo aplicadas
técnicas indutoras de partenocarpia (desenvolvimento do fruto sem que ocorra fecundacéo)
através do uso de reguladores de crescimento (Amaro et al., 2014; Pereira, 1999).

Segundo Pedrosa et al. (1982 apud Amarante e Macedo, 2000), os frutos da
Tetsukabuto sdo considerados padrdo de qualidade para outros cultivares de abdboras no
mercado nacional. 1sso ocorre porque as aboboras hibridas apresentam vantagens
agronbmicas superiores as demais variedades, tais como precocidade; uniformidade no

tamanho e na coloragdo dos frutos; estabilidade de producdo; resisténcia ao manuseio,
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transporte e pds-colheita; qualidade nutritiva e culinaria. Essas e outras vantagens resultam na

grande aceitacdo comercial da cabotié (Pereira, 1999).

Em relacdo a composicao centesimal, a Tetsukabuto apresenta algumas diferencas se
comparada as aboboras C. maxima (moranga) e C. moschata (menina brasileira). Conforme
pode ser observado na Tabela 3.1, a hibrida possui polpa menos imida do que suas aboboras
de origem, além de apresentar maior conteudo de carboidratos, proteinas e fibras alimentares.
E importante salientar que fatores ambientais, tais como época do ano e local de cultivo,

podem afetar largamente a composi¢do quimica das matérias-primas vegetais.

Tabela 3.1 - Composicao centesimal (g/100 g) da polpa de diferentes abdboras.

Componentes C. maxima (Abébora C. moschata (Ab6bora Tetsukabuto (Abdbora
Moranga) Menina Brasileira) Cabotid)

Umidade 95,9 95,7 88,5
Carboidratos 2,7 3,3 8,4
Proteinas 1,0 0,6 1,7
Lipideos 0,1 Trt 0,5
Cinzas 0,4 0,4 0,8
Fibra Alimentar 1,7 1,2 2,2

1Tr = Tragos. Fonte: Taco (2011).

O cultivo da abdbora hibrida estd em franca expansdo em todo o territorio nacional,
chegando a dominar o mercado em algumas regides (Pereira, 1999). Dados atualizados sobre
a producdo nacional da Tetsukabuto sdo escassos, mas sabe-se que as aboOboras hibridas
ocupam posicao de destaque entre as variedades de abobora produzidas nas regiGes Sudeste e
Sul do pais.

3.2 Processamento de Alimentos de Origem Vegetal e Efeitos na Qualidade

As abdboras sdo matérias-primas que apresentam potenciais interessantes do ponto de
vista tecnologico e nutricional para o desenvolvimento de produtos alimenticios. Alem da
abobora minimamente processada, Provesi (2010) cita que uma alternativa para aumentar a
demanda comercial pela hortalica seria a de oferecer ao consumidor a sua polpa
industrializada. Neste contexto, destacam-se como produtos que poderiam ser desenvolvidos a

partir da polpa da abobora os purés, as sopas, 0s doces e 0s biscoitos.

Além das caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas, outro topico que deve ser levado

em consideracdo para o desenvolvimento de uma inddstria baseada no processamento da
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abobora é o de reaproveitamento de matérias-primas vegetais. De acordo com Bhat e Bhat,
(2013), as perdas estimadas de frutas e vegetais apds a colheita estdo entre 20 e 30%, 0 que
fortalece a necessidade de se elaborar produtos de valor agregado a partir dessas matérias-

primas.

Assim como outras hortaligas, a abdbora apresenta baixa acidez e alta atividade de
agua, condicdes favordveis para o desenvolvimento de micro-organismos patégenos e
deteriorantes. Afora a questdo da seguranca alimentar, os vegetais minimamente processados
apresentam vida-de-prateleira limitada devido ao aumento na taxa de processos metabolicos
que causam deterioracdo (Agulero et al., 2008), o que configura prejuizo nutricional e
econdmico. De forma a atender as expectativas relacionadas a qualidade e a preservar a salde
do consumidor, produtos de origem vegetal sdo constantemente submetidos a processos que

envolvem o uso de calor, destacando-se o branqueamento, a pasteurizacéo e a esterilizacao.

O branqueamento é uma operagdo unitaria amplamente empregada na industria de
alimentos para o controle da atividade de enzimas que catalisam reacfes de deterioragdo nas
matérias-primas, sendo comumente aplicado como um pré-tratamento que precede operacfes
industriais como congelamento, desidratacdo e esterilizacdo. No brangueamento, a
transferéncia de calor se da através da convecgdo por vapor ou agua quente e por conducao
através da matriz alimenticia (Fellows, 2007). Além da consequente inativacdo enzimatica,
outras vantagens estdo associadas a aplicacdo do branqueamento, tais como: remocdo de
bolhas de ar dos espacos intersticiais e da superficie dos vegetais; reducdo da carga
microbiana inicial; higienizacdo da matéria-prima in natura; fixacdo de atributos como cor,

textura e flavor sob condi¢6es adequadas (Rahman e Perera, 2007).

O branqueamento tradicionalmente é realizado através da imersdo do produto em agua
quente ou com uso de vapor (Ahmed e Shivhare, 2006). A combinacgéo ideal de tempo e
temperatura para atingir a temperatura especificada no centro do material, para alcancar a
inativacdo enzimatica e para reter uma proporc¢édo especifica de vitamina C, deve ser avaliada
para cada alimento, considerando a sua geometria e condutividade térmica, o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor e o método de branqueamento a ser aplicado.
Geralmente, a combinacdo tipica do binbmio tempo/temperatura varia de 1 a 15 minutos em
temperaturas entre 70 e 100 °C. O sub-branqueamento pode causar mais danos ao alimento do
que a auséncia do pré-tratamento, uma vez que o calor pode ser suficiente para romper tecidos

e liberar enzimas sem inativa-las, possibilitando que as mesmas entrem em contato com 0s
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seus substratos (Fellows, 2007).

Apesar de ser um tratamento térmico importante para potencializar a qualidade dos
alimentos, a aplicacdo do branqueamento por si s6 ndo garante a seguranca microbiolégica

dos produtos, sendo que, para isso, torna-se necessario o emprego de outros processos.

A pasteurizagdo consiste em um tratamento térmico relativamente suave no qual o
produto alimenticio é submetido a temperaturas inferiores a 100 °C. Seus objetivos principais
sdo a minimizacdo dos perigos de saude publica causados por micro-organismos patdégenos
em alimentos de baixa acidez e a extensdo da vida-de-prateleira de alimentos &cidos por
alguns dias ou semanas (Fellows, 2007). Por se tratar de um processo brando, os produtos
pasteurizados devem ser armazenados sob refrigeracdo, uma vez que as temperaturas
empregadas ndo sao suficientes para eliminar alguns patdgenos e esporos, como o Clostridium
botulinum. A natureza do produto, o pH, a carga microbiana inicial, a natureza do micro-
organismo mais resistente e o tipo de tratamento térmico sdo fatores que definem a duragéo e
a severidade do processo (Ahmed e Shivhare, 2006). Conforme apresentado por Fellows
(2007), a extensdo do processo é determinada de acordo com o pH do alimento, o que, por sua
vez, determina se o alvo para destruicdo € uma enzima mais resistente, um patégeno ou um
micro-organismo formador de esporos. Segundo o autor, 0s equipamentos normalmente
utilizados na pasteurizacdo de produtos liquidos de baixa viscosidade sdo trocadores de calor

tubulares ou a placas.

Se 0 objetivo do tratamento térmico for possibilitar o armazenamento de produtos
alimenticios em temperatura ambiente, recomenda-se que 0s mesmos sejam submetidos a
esterilizacdo. Este processo é mais intenso do que o anterior, uma vez que sdo empregadas
temperaturas suficientemente altas e por um periodo de tempo suficiente para eliminar células
vegetativas de micro-organismos, esporos e enzimas, O que permite ampliar
significativamente a vida-de-prateleira do produto (Fellows, 2007). A esterilizacdo completa
de um produto alimenticio pode conduzir a perda de qualidade; por isso, na pratica, busca-se
atingir a esterilidade comercial, que é alcancada quando o produto é tratado sob condicGes
ideais tais que impecam a sua deterioracdo e que preservem a salde do consumidor, além de
possibilitarem a manutencdo das suas propriedades organolépticas e nutricionais (Ramesh,
2007). De acordo com Ahmed e Shivhare (2006), os alimentos sdo geralmente esterilizados

envasados ou em sistemas de fluxo continuo.
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Atualmente, existe uma demanda crescente por parte do consumidor por alimentos
processados que mantenham as caracteristicas sensoriais e nutricionais do alimento in natura.
Uma vez que as abdboras sdo matérias-primas versateis e de grande potencial tecnologico,
torna-se importante investigar os efeitos do tratamento térmico sobre a reducdo da atividade
de enzimas oxidativas e sobre a disponibilidade de compostos bioativos presentes na
hortalica. Além disso, no caso de produtos fluidos, tais como sopas, cremes e purés, é sabido
que o processamento pode causar modificacOes reoldgicas, sendo esse um parametro essencial
a ser considerado no desenvolvimento de processos e produtos, no controle de qualidade e na
avaliacdo sensorial. Nas se¢des a seguir, serdo abordados aspectos relacionados a atividade da
peroxidase e a avaliacdo de carotenoides e de pardmetros reoldgicos, que serdo objetos de

estudo do presente trabalho.

3.2.1 Peroxidase

As peroxidases (EC 1.11.1.7) sdo oxidoredutases que estdo presentes naturalmente em
uma ampla variedade de plantas, animais e micro-organismos (Fennema, 2008; Vamos-
Vigyaz6 e Haard, 1981). A atividade catalitica da peroxidase (POD) é um tdpico que vem
sendo extensivamente investigado pela area de alimentos, o que se deve principalmente a

resisténcia que essa enzima oferece ao tratamento térmico.

As POD presentes em vegetais sdo as mais importantes para a bioquimica de
alimentos, tratando-se de enzimas glicosiladas, monomeéricas e hémicas, ou seja, possuem a
protoporfina IX (ion ferro) como grupo prostético (Fennema, 2008). Segundo Burnette
(1977), assim como outras oxidoredutases, as POD sdo enzimas intracelulares. Nas células
das plantas, as POD sdo majoritariamente sollveis, com menores propor¢des associadas as
membranas ou ligadas covalentemente a parede celular (Fennema, 2008).

Embora as fungfes da POD ainda ndo tenham sido completamente elucidadas,
Fennema (2008) cita alguns papeis fisiol6gicos associados a presenca da enzima: formacéo e
degradacdo da lignina; oxidacdo do é&cido indol-acético (composto envolvido no
amadurecimento e em processos catabolicos); defesa contra pragas e patdégenos; remocao do
H,O, celular. De acordo com Araujo (2008), acredita-se que a funcdo da peroxidase (bem
como da catalase e da superdxido dismutase) é proteger os tecidos animal e vegetal contra o0s

efeitos toxicos do peroxido de hidrogénio formado durante o metabolismo celular.
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A atividade das enzimas oxidoredutoras é maximizada durante o processamento de
frutas e hortalicas. Com a ruptura das células que ocorre devido as injurias mecanicas
impostas aos tecidos, podem ocorrer, além de outras alteracbes metabdlicas,
descompartimentacdo de enzimas e de seus potenciais substratos (Rolle e Chism, 1987),

favorecendo as reagdes enzimaticas.

De acordo com Robinson (2001), a funcdo priméaria das POD consiste na oxidacédo de
grupos fendlicos em presenca de perdxido de hidrogénio. Alem de compostos fendlicos,
Fennema (2008) cita que o &cido ascorbico, 0 NADH e aminas aromaticas também podem
atuar como doadores de elétrons. O mecanismo da reacdo geral catalisada pela POD ¢é
apresentado na Figura 3.3.

2 AH +H,0; ——— > 2 H,O0+2 A*

Figura 3.3 - Mecanismo geral da reacdo catalisada pela peroxidase.
Fonte: Adaptado de Fennema (2008).

onde AH representa 0os compostos doadores de elétrons e A* representa 0os produtos
formados. Segundo Robinson (2001), uma caracteristica muito significativa dessa reacéo é a
obtencdo do radical livre A*, o qual pode reagir com uma ampla gama de compostos
susceptiveis, tais como compostos fendlicos, vitaminas e outras substancias das quais um
elétron pode ser facilmente abstraido para formar outros radicais. A reacdo geral apresentada
na Figura 3.3 pode ser esquematizada através de um mecanismo dividido em etapas. Bansal e
Kanwar (2013) explicam de forma sucinta como a peroxidase da raiz forte (a POD mais

estudada) catalisa essa reacdo ciclica, que pode ser visualizada na Figura 3.4.

E + H,0, — Ei+ H,0, (1)
Ei + PhOH' — Eii + PhO, 2)
Eii + PhOH"” — E + PhO + H,0. (3)

Figura 3.4 - Mecanismo em etapas da reacéo catalisada pela peroxidase da raiz forte.
Fonte: Bansal e Kanwar (2013).

De acordo com o ciclo apresentado na Figura 3.4, na primeira etapa do processo, a



Capitulo 3 — Fundamentos Teoricos e Revisdo Bibliogréafica 36

enzima nativa (E) é oxidada pelo peréxido de hidrogénio (H,0O,) formando um composto
intermediario ativo conhecido como composto | (Ei). O composto I, por sua vez, oxida uma
molécula doadora de elétrons, como um composto fendlico (PhOH’), formando um radical
livre fendlico (PhO) e o composto Il (Eii). O composto Il oxida uma segunda molécula do
composto fendlico, produzindo uma nova espécie radicalar, e completa o ciclo retornando a

forma nativa da enzima (E) (Bansal e Kanwar, 2013).

A POD age sobre diferentes compostos capazes de doar elétrons. No estudo de revisao
elaborado por Burnette (1977) séo apresentados alguns substratos e os produtos finais obtidos
através da reacdo catalitica. O guaiacol é um composto fendlico que se destaca por ser o
substrato comumente empregado na determinacgédo da atividade da POD de diferentes matrizes
alimenticias. Conforme o mecanismo descrito anteriormente, em presenca de peroxido de
hidrogénio, a enzima forma um complexo que oxida o guaiacol (incolor), formando um
produto corado conhecido como tetraguaiacol (Figura 3.5) (Aradjo, 2008). A reagdo de
formacdo desse composto € acompanhada em espectrofotdmetro, sendo entdo relacionada a

concentracdo e atividade da enzima no alimento.

Guaiacol HaCO QCHs

00
OCH, O 0
@ Tetra-

guaiacol
NS WS
0-O

OCHj OCH,4

Figura 3.5 — Formac&o do tetraguaiacol a partir do guaiacol.
Fonte: Fennema (2008).

A versatilidade da POD e a grande dificuldade em definir suas funcdes nas celulas
vivas e nos alimentos sdo atribuidas a presenca de isoenzimas, sendo que algumas delas

apresentam maior resisténcia ao tratamento téermico (Burnette, 1977; Robinson, 2001).

A presenca de isoenzimas com resisténcias térmicas distintas torna a POD a enzima
vegetal com maior termotolerancia, sendo a mesma amplamente empregada como indice de
eficiéncia do processo de branqueamento. Por isso, a auséncia de atividade residual da POD é
considerada um indicativo de que outras enzimas também tenham sido inativadas.

Dependendo das condicdes do tratamento térmico, a POD pode ter a sua atividade regenerada.
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Ainda, essa enzima pode se manter ativa em alimentos armazenados sob congelamento
(Burnette, 1977; Fellows, 2007; Fennema, 2008; Robinson, 2001).

A continuidade das reac@es catalisadas pela POD pode estar parcialmente associada a
mudancas indesejaveis de aroma, sabor, textura e cor, além de provocar perda de qualidade
nutricional em alimentos in natura ou processados (Robinson, 2001). De acordo com
Fennema (2008), enquanto o papel da POD durante o escurecimento enzimatico permanece
uma questdo aberta, ja foi conclusivamente demonstrado que essa enzima pode destruir alguns
pigmentos, particularmente betalainas em beterrabas. A POD também foi associada a

descoloracdo de clorofila sob condices especificas.

Considerando as modificacbes que podem ocorrer nos alimentos em virtude da
presenca da POD, a industria e as pesquisas tém cada vez mais se esforcado na busca de
solucgdes para controlar a atividade dessa enzima. Uma vez que a POD apresenta a capacidade
de ter sua atividade regenerada, torna-se importante e é objetivo de numerosos trabalhos a
avaliacdo das condicGes de tempo e temperatura ideais para a reducgéo da atividade da enzima,

de forma que as perdas de compostos nutricionais e atributos sensoriais sejam minimas.

Controle da Atividade Catalitica da Peroxidase

O controle da atividade da POD e de outras enzimas é requerido em muitas operacdes
da industria de alimentos, uma vez que alguns biocatalisadores estdo envolvidos em perdas
nutricionais e sensoriais das matérias-primas e dos produtos. De acordo com Vicente et al.
(2014), a inativacdo das enzimas € atingida mediante a desnhaturacdo proteica, sendo esse
fendmeno resultante de alteracdes conformacionais e rupturas da estrutura terciaria da
proteina devido ao rearranjo e/ou destruicdo de ligacdes ndo covalentes, tais como pontes de
hidrogénio, interacdes hidrofdbicas e ligagbes ibnicas. Mudangas no ambiente da proteina,
tais como temperatura, pH, forca idnica, composi¢do do solvente, entre outros, podem induzir
a alteracBes na estrutura secundéria, terciaria ou quaternaria da molécula, sem que ocorra

clivagem da cadeia de peptideos, 0 que caracteriza a desnaturacdo proteica (Fennema, 2008).

Uma das caracteristicas mais preocupantes relacionados a POD € a capacidade que
essa enzima apresenta de ter a atividade catalitica regenerada, mesmo apds a desnaturagdo
promovida pelo calor. Esse fendmeno é verificado em produtos alimenticios cujo pH se situa

na faixa entre 50 e 8,0 e apds o branqueamento por um curto periodo de tempo. A
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recuperacdo do grupo heme no sitio ativo da enzima que foi perdido durante a desativacao
inicial é apontada como a causa da regeneracdo da atividade da POD (Aratjo, 2008;
Fennema, 2008).

Segundo Araujo (2008), a estabilidade ao calor e a distribuicdo das varias
isoperoxidases nos tecidos ndo sdo uniformes. Ainda, em torno de 1 a 10% da atividade da
POD associada ao tecido vegetal ndo é sensivel ao tratamento térmico (Araujo, 2008). Por
esse motivo, o branqueamento até a completa inativacdo da POD pode causar uma exposi¢cdo
excessiva do alimento ao calor, o que, por sua vez, pode conduzir a alteracdes na qualidade
nutricional e sensorial, sendo que alguns minerais, vitaminas e outros componentes sollveis
em agua podem ser perdidos. Diante desse contexto, Bahgeci et al. (2005) sugere que o
branqueamento conduzido até a reducdo de pelo menos 90% da atividade inicial da enzima
indicadora € suficiente para garantir uma O&tima qualidade do vegetal durante o
armazenamento sob congelamento. A completa inativacdo da enzima pode ser atingida
facilmente tanto aplicando altas temperaturas, quanto aumentando o tempo de tratamento;
entretanto, nesses casos, as propriedades do produto, tais como cor, textura, aroma, flavor e
qualidade nutritiva, podem ser afetadas (Bahceci et al., 2005). No trabalho desenvolvido pelos
autores, foi verificado que a redugdo de 90% da atividade inicial da POD foi atingida ao se
submeter gréos de feijao verde ao branqueamento a 90 °C por 3 minutos. Por sua vez, para a
reducdo de 90% da atividade inicial da lipoxigenase (LOX) foi necessario conduzir o
branqueamento a 70 °C por 2 minutos. Dessa forma, a POD foi considerada a enzima mais

resistente ao tratamento térmico.

Em outro estudo, Aglero et al. (2008) investigaram a inativacao térmica da POD e a
retencdo do acido ascorbico sob diferentes condices de branqueamento aplicadas a abobora
Cucurbita moschata Duch, conhecida popularmente como abobora manteiga. Para a redugéo
de 90% da atividade inicial da POD a 60 °C, foram requeridos 22,15 minutos de
branqueamento, enquanto que a 90 °C foi necessario submeter as amostras ao tratamento
térmico por apenas 0,13 minutos. Dessa forma, a retencdo do acido ascérbico foi maior a
90 °C do que a 60 °C, uma vez que o tempo necessario para reduzir a atividade da POD em

90% foi menor na temperatura mais alta.

Gongcalves et al. (2007) avaliaram diferentes condi¢fes de temperatura (entre 75 e
95 °C) aplicadas durante o branqueamento de pedacos da abdbora C. maxima. A inativacao da

enzima foi significativamente afetada pelo tempo e temperatura de tratamento. Os autores
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observaram que, nas temperaturas de 90 e 95 °C, foram necesséarios 5,8 e 3,9 minutos,
respectivamente, para ser atingida 90% de reducdo da atividade enzimadtica inicial. Nesse
estudo também foi observado que, a medida que o tempo e a temperatura de branqueamento
foram aumentados, as abdboras sofriam maiores perdas do atributo ‘cor’, provavelmente
devido a degradacdo de carotenoides. Da mesma forma, os autores observaram que quanto
mais intensas eram as condi¢6es do tratamento térmico, mais as amostras sofriam alteracfes

na textura, tendendo, por fim, a alcancar um equilibrio.

Diante dos resultados reportados nos estudos citados, observa-se que o branqueamento
é mais eficiente quando aplicado em temperaturas altas por um curto intervalo de tempo, uma
vez que permite que a POD seja inativada de forma répida. Para a otimizacdo do processo de
branqueamento, torna-se necessario efetuar estudos para determinar as condicOes ideais que
permitem inativar a enzima e reter ao maximo a qualidade nutricional e sensorial de cada

matéria-prima.

Modelagem Cinética da Inativacdo Térmica

A modelagem matematica € uma ferramenta que pode ser aplicada durante o design de
produtos e processos, permitindo conhecer o comportamento de um determinado parametro
de qualidade durante a execugdo de um novo tratamento. De acordo com Van Boekel (2008),
a modelagem cinética implica que alteracGes de ordem fisica, quimica, bioquimica ou
microbiolégica podem ser abordadas por modelos mateméticos contendo pardmetros
cinéticos. Assim, os modelos cinéticos normalmente empregados durante a modelagem de
alteracdes da qualidade de alimentos descrevem a degradacdo de compostos (como
vitaminas), formacdo de compostos indesejaveis (como acrilamida), a destruicdo de micro-

organismos, a inativacao de enzimas, entre outros (Van Boekel, 2008).

O desenvolvimento do processo de branqueamento requer o conhecimento da
distribuicdo das enzimas no tecido, dos pardmetros cinéticos de inativacdo e da proporcao das
fragbes termolabil e termorresistente da POD, sendo essas informagbes Unicas para cada
alimento (Aguero et al., 2008; Morales-Blancas, Chandia e Cisneros-Zevallos, 2002). Neste
contexto, o estudo da modelagem matematica da inativacdo térmica de enzimas tem como
propdsito avaliar o efeito do tratamento sobre a atividade residual, sem que para isso seja

necessario executar numerosos ensaios (Adams, 1991; Shalini, Shivhare e Basu, 2008).
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Por serem proteinas, as enzimas sdo inativadas através do desdobramento da estrutura
secundaria, terciaria ou quaterndria, com consequente desnaturacdo. Dessa forma, a
modelagem cinética pode ser aplicada como ferramenta para predizer a atividade residual
apos o tratamento térmico e para a elucidacdo do mecanismo de inativacdo (Van Boekel,
2008; Fennema, 2008; Schokker e Van Boekel, 1997). A inativacdo de enzimas é desejavel
para garantir a estabilidade dos alimentos; logo, o conhecimento da cinética de inativacéo é de
grande interesse. Segundo Shalini, Shivhare e Basu (2008), considerando a possibilidade da
presenca de isoenzimas no inicio do processo de inativacdo, os modelos cinéticos aplicados se
baseiam em diferentes mecanismos: primeira ordem, reacdes consecutivas e reacoes paralelas.
A Tabela 3.2 apresenta 0os modelos cinéticos aceitaveis para descrever a cinética de inativacdo

enzimatica.

Tabela 3.2: Equacdes cinéticas aplicadas para avaliar a inativacdo térmica de enzimas.

Modelos (N° da Equacéo) Equacéo
Primeira-Ordem (3.1) A/Ao = exp(—k.t)
Isoenzimas Distintas (3.2) A/AO = A;.exp(—k;.t) + Ag.exp(—kg.t)
Duas Fracdes (3.3) A/Ao = a.exp(—k;.t) + (1 — a). exp(—kg.t)
MU“'CO“‘gC;ggﬁeéfjf) Primeira- A/A0 = [exp(—kq.t) + 1. exp(—k,. )] /(1 + 1)
Conversao Fracionaria (3.5) A/Ao =4, + 4y —A,).exp(—k.t)
Distribuicdo de Weibull (3.6) A/AO = exp(—b.t")

Nas equacOes apresentadas na Tabela 3.2, A (UAE/g.min) representa a atividade
enzimatica no tempo t (min), Ao representa a atividade enzimatica inicial (UAE/g.min) e k

(min™) é a constante cinética de inativagdo térmica sob as condicdes do ensaio.

De acordo com Vamos-Vigydzd e Haard (1981), os seguintes processos estdo
envolvidos durante a desnaturacdo térmica da POD: dissociacdo do grupo prostético da
holoenzima (enzimas que estdo repletas de cofatores essenciais em sua estrutura), mudanca
conformacional da apoenzima (fracdo da enzima que ndo possui cofatores e nao apresenta
atividade catalitica) e modificacdo ou degradacdo do grupo prostético (Fennema, 2008;
Vamos-Vigyazo e Haard, 1981). Lencki, Arul e Neufeld (1992) descreveram que, mesmo
quando uma ampla variedade de fendmenos ocorre simultaneamente, se a taxa de uma das
reacoes for maior que as outras, 0 processo geral de inativacdo pode exibir um
comportamento de primeira-ordem. Todavia, quando as taxas de alguns desses fendbmenos
apresentam a mesma ordem de magnitude, obtém-se ndo linearidade durante o processo de
inativacdo (Lencki, Arul e Neufeld, 1992; Shalini, Shivhare e Basu, 2008).
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Segundo Vamos-Vigyazé e Haard (1981), a curva de inativagdo térmica das enzimas
deve apresentar, teoricamente, um decaimento de primeira-ordem. De fato, alguns estudos
reportaram que a inativacdo da POD em determinadas temperaturas se ajusta a este modelo
(Aguero et al., 2008; Gongcalves et al., 2007; Gongalves et al., 2010). De acordo com Ladero,
Santos e Garcia-Ochoa (2006), o modelo cinético de primeira-ordem se baseia na suposi¢do
de que a ruptura de uma Unica ligagdo ou estrutura € suficiente para atingir a inativacdo
enzimatica, 0 que aparenta ser muito simples para explicar a desestabilizacdo da estrutura
complexa dos biocatalisadores. Segundo Robinson (2001), alguns estudos tém demonstrado
que o grafico da atividade residual da POD em funcdo do tempo de tratamento térmico
apresenta um comportamento nao linear, indicando desvio da cinética de primeira-ordem. A
explicacdo mais aceita para a ndo linearidade é a presenca nos alimentos e nos extratos
vegetais de uma mistura de isoperoxidases (isoenzimas) que oferecem resisténcias diferentes a

aplicacdo de calor (Robinson, 2001).

Baseando-se nas consideragdes apontadas no paragrafo anterior, foram desenvolvidos

modelos que se ajustam ao comportamento nao linear de inativacao térmica de enzimas.

O modelo de isoenzimas distintas (Eq. 3.2) foi proposto por Weemaes et al. (1998) e
sugere que a perda da atividade enzimatica é acompanhada pelo somatério de dois
decaimentos exponenciais, um referente a fracdo termolabil da enzima (representada pelo
indice L) e outro associado a fragdo termorresistente da molécula ativa (indice R) (Shalini,
Shivhare e Basu, 2008; Weemaes et al., 1998). Esse modelo foi aplicado por Agliero et al.
(2008) para descrever a cinética de inativacdo da POD da abobora C. moschata Duch em
temperaturas abaixo de 70 °C. Para temperaturas acima de 70 °C, os autores propuseram a
aplicacdo do modelo de primeira-ordem, uma vez que a desestabilizacdo da fracdo labil

ocorreu de forma rapida e a cinética foi descrita apenas pela fragdo resistente da POD.

O modelo cinético de duas fragdes (Eq. 3.3) foi proposto por Chen e Wu (1998) e se
baseia na hipdtese de que o extrato vegetal contém diferentes isoenzimas que podem ser
classificadas em dois grupos com resisténcias distintas ao tratamento térmico, sendo ambos
degradados de acordo com a cinética de primeira-ordem. No estudo realizado por Rudra et al.
(2008), foi observado que 0 modelo cinético de duas fragcdes apresentou um ajuste satisfatorio

para descrever a inativacao térmica da POD presente em folhas de coentro.

Fujikawa e Itoh (1996) discutiram as caracteristicas do modelo baseado em
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multicomponentes de primeira-ordem (Eq. 3.4) em simulag¢fes consecutivas. Esse modelo é
descrito pelo somatorio das cinéticas de seus componentes, sendo que cada componente segue

a inativacdo de primeira-ordem durante o tratamento térmico.

O modelo de conversao fracionaria (Eg. 3.5) se baseia em um processo de inativacéo
de primeira-ordem e considera que a atividade enzimatica é diferente de zero mesmo apds um
periodo prolongado de tratamento térmico, 0 que € explicado pela presenga de uma fracéo
enzimatica extremamente resistente ao calor (Rizvi e Tong, 1997; Shalini, Shivhare e Basu,
2008). Gongcalves et al., (2007) explicaram que a conversdo fracionaria € observada quando
um determinado parametro de qualidade varia a partir de um valor inicial até atingir um valor

residual ou de equilibrio.

O padréo de distribuicdo de Weibull (Eg. 3.6) se baseia na suposicdo de que a taxa
momentanea de sensibilidade ao calor € apenas um fator da intensidade de aguecimento
transiente e da atividade residual, sendo independente da taxa com a qual a atividade residual
foi atingida (Peleg e Penchina, 2000). Shalini, Shivhare e Basu (2008) estudaram a
modelagem matematica do processo de inativacdo térmica da POD de folhas de menta, tendo
observado que a distribuicdo de Weibull foi o modelo que melhor descreveu a cinética dessa

reacdo em todas as condicOes analisadas.

A escolha de um modelo deve estar pautada em critérios fisicos e estatisticos. A
presenca de parametros negativos € um critério fisico que conduz a ndo aceitacdo de um
determinado modelo matematico. No caso dos critérios estatisticos, considera-se que o
modelo que apresenta baixo coeficiente de determinacdo (R?), altos valores de erros
estatisticos e padrdes claros dos graficos de residuos ndo esta apto para ser aplicado no ajuste
dos dados experimentais (Shalini, Shivhare e Basu, 2008).

3.2.2 Carotenoides

Os carotenoides sdao micronutrientes lipofilicos facilmente identificaveis na natureza,
merecendo destaque devido as importantes fungdes antioxidantes desempenhadas para o
metabolismo dos seres humanos, além das tradicionais aplicacbes mercadologicas associadas
a coloracdo que esses pigmentos conferem. Estima-se que mais de 700 compostos
carotenoides sejam conhecidos, podendo estar presentes em vegetais (fontes mais classicas),

animais e micro-organismos. Entretanto, os animais sdo incapazes de biossintetizar
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carotenoides, sendo dependentes da alimentacdo para obter esses microcomponentes (Garcia
et al., 2012; Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008; Rodriguez-Amaya, 2001).

Quimicamente, os carotenoides sdo hidrocarbonetos poliénicos biossintetizados a
partir de oito unidades do isopreno (Figura 3.6), sendo conhecidos como tetraterpenos (Cyo)
(Belitz, Grosch e Schieberle, 2009). Segundo Rodriguez-Amaya (2001), uma caracteristica
distintiva da estrutura dos carotenoides € a presenca de um extenso sistema de ligacdes duplas
conjugadas, que constituem os cromoforos de absorcdo de luz responsaveis pela coloragédo

amarela, laranja ou vermelha que esses micronutrientes conferem a muitos alimentos.

CH2=[|I—CH=CH2

CH4
Isopreno (CzHg)

Figura 3.6 - Estrutura quimica do isopreno.
Fonte: Adaptado de Fennema (2008).

Além de carbono e hidrogénio, alguns carotenoides podem apresentar oxigénio em sua
estrutura. Essa classe diferenciada de pigmentos € nomeada xantofila. Em contraste, a classe
de carotenoides isenta de oxigénio é conhecida como caroteno (Belitz, Grosch e Schieberle,
2009; Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008). Em relacdo a solubilidade, os
carotenoides sdo insollveis em &gua e sollveis em solventes organicos, tais como acetona,

alcool, éter etilico, cloroférmio e acetato etilico. (Rodriguez-Amaya, 2001).

A biossintese de carotenoides € realizada por plantas, algas, fungos, leveduras e
bactérias (Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008). Nas ceélulas vegetais, 0s
carotenoides se encontram nas organelas subcelulares, cloroplastos e cromoplastos (Otles e
Cagindi, 2008). Nos cloroplastos, a presenca dos carotenoides pode ser mascarada pelas
clorofilas, que s@ pigmentos dominantes. Nos tecidos vegetais, 0s carotenoides
desempenham importantes funcfes na fotossintese e na fotoprotecdo, atuando como
pigmentos secundarios no mecanismo de captacdo da energia luminosa. Esse importante papel
estd associado a capacidade dos carotenoides de atenuar e desativar as especies reativas do
oxigénio (particularmente o oxigénio singlete) formadas pela exposi¢cdo a luz e ao ar
(Fennema, 2008). A biossintese dos carotenoides nas plantas geralmente é melhorada com o

processo de amadurecimento (Rodriguez-Amaya, 2001). De acordo com Britton e Khachick
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(2009), os carotenoides presentes nos cloroplastos de frutas verdes imaturas podem
permanecer ou serem degradados com a maturacdo; entretanto, na maioria dos casos,
mudancas na coloracdo sdo observadas a medida que as frutas amadurecem e desenvolvem
cromoplastos, organelas que substituem os cloroplastos e onde o0s carotenoides sdo

biossintetizados e acumulados.

Os carotenoides sdo responséaveis pela coloragdo atrativa de muitos alimentos
(principalmente frutas e vegetais), o que provavelmente é o primeiro atributo que o
consumidor avalia ao determinar a qualidade da aparéncia de um produto e, por consequéncia,
a sua aceitabilidade (Garcia et al., 2012). Entretanto, além da aplicacdo desses compostos
como corantes, os beneficios a salde associados ao consumo de alimentos ricos em
carotenoides tém despertado o interesse de consumidores e da indUstria. De acordo com Otles
e Cagindi (2008), carotenoides que contém estruturas retinoides (aneis de B-ionona), como o
a-caroteno e o -caroteno, séo precursores de vitamina A. A vitamina A (retinol) consiste em
um micronutriente lipossollvel, sendo importante para a saude da visdo, reproducéo,
desenvolvimento embrionéario, diferenciacdo celular, além de desempenhar a funcdo de

barreira epitelial e atuar no sistema imunoldgico (Saeed et al., 2017).

Além da atividade provitamina A, as propriedades dos carotenoides de quelar o
oxigénio singlete e desativar radicais livres tém sido relacionadas a outras fung¢des bioldgicas
(Krinsky, 1989 apud Palozza e Krinsky, 1992; Rodriguez-Amaya, 2001). Essa capacidade
antioxidante é atribuida ao sistema de ligacdes duplas conjugadas, e a protecdo maxima é
concedida por aqueles que possuem nove ou mais duplas ligacdes (Foote, 1970 apud
Rodriguez-Amaya, 2001). De acordo com Rao e Rao (2007), com base em estudos
epidemiolégicos, uma relagdo positiva € sugerida entre a ingestdo e concentragdo de
carotenoides nos tecidos e a reducdo no risco de doencgas cronicas. Neste contexto, no artigo
de revisdo elaborado por Desmarchelier e Borel (2017) s&o citadas algumas pesquisas que
associam o consumo regular de carotenoides e seus niveis no plasma com a reducédo do risco
de algumas doencas, tais como diabetes do tipo 2 (Akbaraly et al., 2008), doencas
cardiovasculares (Wang, Chun e Song, 2013) e alguns tipos de cancer (Tanaka, Shnimizu e
Moriwaki, 2012).

Carotenoides na Abdbora Tetsukabuto

As abdboras, que sdo objetos de estudo desse trabalho, despertam o interesse da
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indUstria e dos consumidores devido as altas concentragdes de carotenoides presentes em suas
polpas. Entretanto, de acordo com Rodriguez-Amaya (2001), aboboras e morangas
apresentam uma grande variabilidade em termos de carotenoides, tanto qualitativa quanto
quantitativa, assim como ocorre em outros alimentos. Ainda, segundo Rodriguez-Amaya
(2001), o contetdo de carotenoides pode variar entre diferentes lotes de um mesmo cultivar.
O autor atribui tais variacGes as divergéncias no grau de maturacao, uma vez que as aboboras
podem ser colhidas e estocadas por um longo periodo durante o qual a biossintese dos

pigmentos é continuada.

Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007) avaliaram as diferengas quantitativas e
qualitativas em carotenoides presentes em espécies distintas de aboOboras. Na hibrida
Tetsukabuto foram identificados os seguintes carotenoides principais: luteina (56,6 =+
9,7 ug/g), p-caroteno (30,5 + 5,4 pg/g), violaxantina (21,9 + 5,0 pg/g), neoxantina (14,4 £
3,0 pg/g) e a-caroteno (tracos), sendo a luteina 0 majoritario dentre os pigmentos observados.
No mesmo estudo, foi observado que a abobora C. moschata variedades ‘Menina Brasileira’ e
‘Goianinha’, apresentaram o -caroteno e o a-caroteno como carotenoides predominantes, o
primeiro estando em maior concentracdo. Ainda, a abobora C. maxima variedade ‘Exposigao’
apresentou a violaxantina como carotenoide majoritéario, seguida pelo B-caroteno, luteina e
neoxantina. Arima (1987), por sua vez, identificou o f-caroteno como carotenoide mais
abundante na abobora C. maxima. Cabe salientar que as abdboras C. moschata e C. maxima

dao origem a hibrida Tetsukabuto.

De acordo com os dados citados no paragrafo anterior, a abdbora Tetsukabuto é fonte
de luteina, xantofila também encontrada em vegetais verdes e folhosos e flores amarelas
(Rodriguez-Amaya, 2001). Devido a acdo antioxidante, a luteina (assim como o licopeno e a
zeaxantina) foi incluida na lista de compostos com alegacdo de propriedade funcional
elaborada pela ANVISA (ANVISA, 2016). A luteina vem despertando o interesse de 6rgaos
de saude e da comunidade cientifica devido as propriedades fisiologicas associadas ao
consumo de alimentos ricos nessa xantofila, sendo tais beneficios relacionados ao bom
funcionamento da visdo, a estimulacdo do sistema imunoldgico, a prevencao de alguns tipos
de céncer, entre outras atribuicdes (Madaan et al., 2017). Na Figura 3.7, é apresentada a

estrutura da molécula da luteina.
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Luteina

(C10Hz602)

Figura 3.7 - Estrutura molecular da luteina.
Fonte: Adaptado de Fennema (2008).

Conforme demonstrado na Figura 3.7, a luteina apresenta 10 ligacGes duplas
conjugadas em sua estrutura e ¢ uma molécula diidroxilada que apresenta coloracdo amarela
(Strigheta et al., 2006). Arima (1987) relatou que a alta concentracéo de luteina torna a cor da
polpa da abdbora Tetsukabuto amarela, enquanto que as aboboras C. moschata e C. maxima
(que, segundo o autor, apresentam o B-caroteno como carotenoide majoritario) apresentam

polpa alaranjada (Arima, 1987).

Além da luteina, a abObora Tetsukabuto apresenta quantidades consideraveis de -
caroteno, conforme demonstrado por Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007). O B-
caroteno € um dos carotenoides mais conhecidos, sendo também o mais estudado; isso se deve
a capacidade que esse pigmento apresenta de ser completamente convertido em vitamina A no
organismo. De acordo com Rodriguez-Amaya (2001), estruturalmente a vitamina A (retinol)
consiste em essencialmente uma metade da molécula do B-caroteno com a adi¢cdo de uma
molécula de agua ao final da cadeia poliénica. Dessa forma, o (3-caroteno (Figura 3.8) & um
potente carotenoide provitamina A, uma vez que uma atividade equivalente a 100% ¢é

atribuida a esse micronutriente.

p-Caroteno
(C4oHss)

Figura 3.8 - Estrutura molecular do -caroteno.
Fonte: Adaptado de Fennema (2008).
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As aboboras podem ser consideradas fontes de carotenoides de baixo custo e, segundo
Provesi (2010), os produtos desenvolvidos a partir da hortalica poderiam contribuir para uma

maior incorporacdo desses compostos bioativos na dieta.

Efeitos do Processamento Sobre a Disponibilidade de Carotenoides

O processamento pode facilitar a extracdo dos carotenoides a partir das matrizes
alimenticias, melhorando a biodisponibilidade desses compostos. Contudo, devido a presenca
de ligacGes duplas conjugadas, os carotenoides podem sofrer reacdes que culminam na sua
degradacéo, a depender das condi¢bes do tratamento térmico empregado (Mercadante, 2008).
Os principais fatores que contribuem para as modificacGes estruturais e destruicdo dos
carotenoides sdo: exposi¢cdo ao oxigénio; calor; exposicdo a luz; presenca de enzimas, metais,

acidos e peroxidos (Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008).

A forma mais estavel dos carotenoides na natureza € a trans, embora menores
quantidades dos isdmeros cis também possam ocorrer. A isomerizacao desses compostos pode
ser promovida por acidos, luz e calor. As reacdes trans/cis podem acarretar alteracdo de
atividade bioldgica e alguma modificacdo na cor (Fennema, 2008; Rodriguez-Amaya, Kimura
e Amaya-Farfan, 2008). No entanto, a oxidacdo (seja ela enzimatica ou ndo) é a principal
causa de perdas ou destruicdo dos carotenoides durante 0 processamento ou estocagem
(Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008).

Devido a sua estrutura composta por duplas ligagdes, os carotenoides sdo compostos
prontamente oxidaveis. No alimento in natura, os carotenoides estdo frequentemente
compartimentalizados nos tecidos e protegidos da degradacdo. Entretanto, os danos fisicos
causados aos tecidos ou a extracdo dos carotenoides aumentam a sua susceptibilidade a
oxidagdo (Fennema, 2008). A oxidagédo pode ocorrer por acdo de enzimas ou ndo. De acordo
com Britton e Khachick (2009), no primeiro caso, as enzimas podem entrar em contato com
0s carotenoides através da ruptura mecanica ou devido ao rompimento natural dos tecidos.
Além disso, o calor, a presenca de oxigénio, de metais, de agentes pro-oxidantes e a exposicao
a luz também aceleram as reacOes de oxidagéo dos carotenoides (Rodriguez-Amaya e Kimura,
2004). A oxidacdo desses pigmentos envolve a formacdo de epoOxidos e apocarotenoides e,
subsequentemente, compostos de baixo peso molecular sdo obtidos, sendo as consequéncias

finais as totais perdas de cor e de atividade bioldgica (Rodriguez-Amaya, 2001).
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Provesi, Dias e Amante (2011) avaliaram as modificagdes no contetdo e perfil de
carotenoides durante o processamento e armazenamento de purés das aboboras C. maxima e
C. moschata. Para promover o amolecimento dos tecidos, 0s pesquisadores submeteram
amostras de abobora ao cozimento no vapor (com uso de autoclave) a 100 °C durante 20
minutos. Apos, as aboboras cozidas foram descascadas, trituradas em liquidificador comercial
e envasadas, sendo encaminhadas novamente a autoclave para realizacdo da esterilizacdo
comercial (121 °C por 20 minutos). Com esse estudo, 0s autores observaram que a etapa de
cozimento causou maiores perdas em relacdo ao conteudo de carotenoides do que a posterior
esterilizacdo dos purés. As xantofilas (violaxantina e luteina) foram as mais afetadas pelo
tratamento térmico, sendo que suas concentracdes foram consideravelmente reduzidas apos o
cozimento no puré da abdbora C. maxima. Por outro lado, o B-caroteno e o a-caroteno na
abobora C. moschata e o B-caroteno na ab6bora C. maxima apresentaram retengdes superiores
a 75% apls as etapas de cozimento e esterilizacdo dos purés, e apenas uma ligeira
isomeriza¢do do B-caroteno foi observada. Apds 180 dias de armazenamento, 0s autores
observaram reducdo no teor de luteina nos purés, que foi equivalente, em média, a 58,62% no
puré da C. moschata e 33,19% no puré da C. maxima; em relacdo aos demais carotenoides,
ndo foram observadas diferencgas significativas em suas concentra¢es durante a estocagem

dos produtos.

O branqueamento pode provocar algumas perdas no conteldo de carotenoides.
Entretanto, a inativacdo de enzimas oxidativas que ocorre durante este pré-tratamento previne
perdas maiores passiveis de ocorrer durante processos subsequentes (Rodriguez-Amaya e
Kimura, 2004). Neste contexto, Dos Reis et al. (2015) investigaram o efeito do tratamento
térmico sobre a disponibilidade de compostos bioativos (incluindo os carotenoides) em
brécolis e em couve-flor. Foram estudadas diferentes técnicas de cozimento: imersdo em agua
em ebuli¢do a 100 °C por 5 minutos, cozimento com vapor por 20 minutos com temperatura
final a 95 °C, micro-ondas a temperatura final de 98 °C por 4 minutos e sous-vide (banho-
maria com o produto embalado a vacuo) a 90 °C por 20 minutos. Para o brdcolis, foi
observado que 0 processamento com vapor causou aumento na concentracdo de carotenoides
totais, luteina, B-caroteno e vitamina A se comparado com a amostra fresca e com as demais
técnicas de cozimento; a amostra fresca apresentou as maiores concentracfes de zeaxantina e
de a-caroteno, se comparada as amostras processadas; 0 cozimento com agua em ebuligcdo
manteve 0S maiores niveis de criptoxantina; no processamento com micro-ondas, foi

observada reducgéo no teor de todos os carotenoides. No caso da couve-flor, foi observado que
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a amostra fresca apresentou os maiores teores de luteina, 3-caroteno, carotenoides totais e
vitamina A; as amostras cozidas no vapor apresentaram as maiores concentracdes de
zeaxantina, criptoxantina e o-caroteno se comparadas as demais amostras; por sua vez, 0

processo sous vide causou as maiores perdas de todos os carotenoides.

Os resultados obtidos nos estudos citados indicam que a degradacéo dos carotenoides
depende da severidade do tratamento térmico aplicado. Ainda, Rodriguez-Amaya e Kimura
(2004) descrevem que a estabilidade desses micronutrientes nos diferentes alimentos é
varidvel, mesmo se forem aplicadas as mesmas condicdes de processamento e
armazenamento, tornando necesséria a investigacdo da sua disponibilidade em diferentes

matérias-primas e produtos.

3.2.3 Reologia

A reologia € a ciéncia que estuda a deformacédo e o escoamento de solidos e fluidos
diante da aplicacdo de uma forca mecénica (Ibarz e Barbosa-Canovas, 2003). Na area de
alimentos, a reologia se fundamenta na investigacdo da deformacdo e escoamento de
matérias-primas, produtos intermediarios e produtos finais das industrias (Bourne, 1982;
Kasapis e Bannikova, 2017). Em geral, alimentos fluidos ou semi-solidos apresentam uma
variedade ampla em relacdo ao perfil reoldgico, podendo se comportar como um fluido
Newtoniano (comportamento viscoso ideal) ou como um sistema viscoso mais complexo
(Rao, 2007).

A presenca de 4&gua, proteinas, carboidratos, lipideos e fibras influencia
consideravelmente o escoamento e o comportamento estrutural dos alimentos, tornando as
propriedades reoldgicas desses sistemas muito distintas em comparacdo aos materiais
poliméricos convencionais (Ahmed, Ptaszek e Basu, 2017).

O estudo do comportamento reolégico € importante para calculos de engenharia
envolvendo Varios equipamentos, tais como tubulacdes, bombas, extrusoras, misturadores,
homogeneizadores, trocadores de calor, viscosimetros online, entre outros. Além disso, outras
aplicacdes uteis da reologia na area de alimentos incluem a determinagdo das propriedades
funcionais de ingredientes utilizados no desenvolvimento de produtos; controle de qualidade
de produtos finais e intermediérios; testes de vida de prateleira; e avaliacdo da textura de

alimentos para correlaciona-la a dados sensoriais (Steffe, 1996). Outra aplicacdo importante
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da reologia no campo de alimentos se d& na determinacdo da taxa de aquecimento durante
processos como concentracgao, desidratacdo, pasteurizacao e esterilizacdo (Holdsworth, 1971).

De acordo com Rao (2007), os alimentos podem ser classificados em solido, gel,
liquido homogéneo, suspensdo de sélidos em liquidos e emulsdo. Os alimentos fluidos
processados industrialmente ou utilizados pelo consumidor incluem pastas, purés,
refrigerantes, ovos, produtos lacteos, sucos naturais de frutas, concentrados e molhos de

vegetais, entre outros (Ibarz e Barbosa-Canovas, 2003).

O comportamento de um fluido alimenticio durante o escoamento depende de forma
direta da sua viscosidade, sendo essa uma propriedade de grande interesse na reologia. A
presenca de polimeros de alto peso molecular, tais como proteinas e pectinas, contribui
significativamente para com a estrutura e a viscosidade do produto alimenticio (Rao, 2007).
Além disso, a temperatura é outro fator que influencia na viscosidade e na fluidez dos
alimentos (Kasapis e Bannikova, 2017). Ha casos, ainda, em que a viscosidade pode variar de
acordo com a tensdo e com o tempo de cisalhamento (Ibarz e Barbosa-Canovas, 2003). A
relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacédo pode se dar de forma simples
ou pode ser mais complexa, o que permite classificar os fluidos em Newtonianos ou nao-

Newtonianos, conforme apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Classificacdo reologica dos fluidos.
Fonte: Adaptado de Steffe (1996), com modificagdes.
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Segundo Bourne (1982), a viscosidade é definida como a friccéo interna de um fluido
ou sua tendéncia em resistir ao escoamento. Para os fluidos Newtonianos, a relagdo entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo é linear, sendo que a viscosidade é uma
constante (Holdsworth, 1971). Fluidos que apresentam esse comportamento obedecem a lei da

viscosidade proposta por Newton, que é descrita pela equacao 3.7:

T=uy (3.7)
onde, T ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), vy ¢ a taxa de deformacdo (s) e [ é a viscosidade
dindmica (Pa.s). Segundo Ibarz e Barbosa-Cénovas (2003), exemplos de produtos que
apresentam comportamento tipicamente Newtoniano incluem a maioria das bebidas, tais

como chas, café, cerveja, vinhos, refrigerantes e leite, além de solucbes de agucar.

O comportamento ndo-Newtoniano ocorre frequentemente na area de alimentos; nesse
caso, a relacdo entre a taxa de deformacéo e a tensdo de cisalhamento néo € linear, sendo que
0 comportamento desse tipo de fluido apresenta desvio em relagdo aos Newtonianos. A
viscosidade dindmica dos fluidos ndo-Newtonianos ndo é constante, sendo conhecida como
viscosidade aparente. Nesse tipo de sistema, a viscosidade é dependente da taxa de
deformacéo e pode variar de acordo com o tempo de aplicagédo da tensdo (Holdsworth, 1993;
Ibarz e Barbosa-Céanovas, 2003).

As curvas tipicas que relacionam a tensdo de cisalhamento com a taxa de deformacao
de fluidos ndo-Newtonianos independentes e dependentes do tempo sdo apresentadas na
Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Comportamento reolégico dos fluidos independentes do tempo (a) e dependentes do
tempo (b).
Fonte: Adaptado de Ibarz e Barbosa-Canovas (2003) (a) e (b).
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Os fluidos n&o-Newtonianos independentes do tempo sdo aqueles cujo
comportamento reolégico depende da tenséo de cisalhamento e cuja viscosidade aparente, em
uma dada temperatura, depende apenas da taxa de deformacdo (lbarz e Barbosa-Canovas,
2003). De acordo com a Figura 3.10, os fluidos dilatantes apresentam aumento da viscosidade
aparente com a taxa de deformacéo, sendo geralmente limitados a suspensées concentradas e
pastas aquosas (Ibarz e Barbosa-Céanovas, 2003; Kasapis e Bannikova, 2017).

O comportamento pseudoplastico é facilmente observado na area de alimentos, sendo
caracterizado por uma reducdo na viscosidade aparente do material quando a taxa de
deformacéo é aumentada (Kasapis e Bannikova, 2017). Esse fendbmeno pode ser atribuido a
ruptura de unidades estruturais presentes no fluido alimenticio, o que, por sua vez, ocorre
devido as forcas hidrodindmicas impostas durante o cisalhamento (Rao, 2007). Exemplos de
alimentos que apresentam comportamento pseudoplastico incluem produtos de frutas e
vegetais, tais como molho de maca, puré de banana e sucos concentrados (Sahin e Sumnu,
2006).

O comportamento dos fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo pode ser
descrito pelas equacdes de Ostwald-de-Waelle (eg. 3.8), Hershel-Bulkley (eg. 3.9) e Casson
(eg. 3.10).

T=Ky" (3.8)
T=Ky"+1, (3.9
0% = 750 + (1Y ") (3.10)

onde T ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), y ¢ a taxa de deformacio (s), K é o indice de
consisténcia (Pa.s), n é o indice de comportamento de fluxo, 1o € a tensdo minima de

escoamento (Pa).

Os fluidos caracterizados como plasticos de Bingham sdo aqueles que necessitam de
uma tensdo inicial para que o escoamento se inicie. Uma vez que esse valor é atingido, a
tensdo de cisalhamento passa a ser proporcional a taxa de deformacao, assim como ocorre nos
fluidos Newtonianos. Exemplos de alimentos que apresentam esse comportamento séo tortas
congeladas e gemadas (Ibarz e Barbosa-Cénovas, 2003). A equacdo 3.11 descreve esse tipo de

comportamento reoldgico:
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T="NpY+ Tg (3.11)

onde 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), 1o € a tensdo minima de escoamento (Pa), y ¢ a taxa de

deformacdo (s™) e np é a viscosidade plastica (Pa.s).

Em alguns tipos de fluido, a viscosidade aparente ndo depende apenas da taxa de
deformacéo, podendo variar também conforme o tempo em que a tenséo foi aplicada (lbarz e
Barbosa-Canovas, 2003). Quando a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aparente
aumentam com o tempo em uma taxa de deformacéo fixa o fluido é dito reopético. Por outro
lado, quando a tensdo de cisalhamento e a viscosidade aparente diminuem com o tempo, 0
fluido é conhecido como tixotropico (Steffe, 1996). O comportamento reopético dificilmente

ocorre na area de alimentos.

De acordo com Ibarz e Barbosa-Canovas (2003), os comportamentos dependentes do
tempo ocorrem devido as mudancgas continuas que se observam na estrutura do material,
podendo tais mudancas ser reversiveis ou irreversiveis. Os fatores que influenciam a
pseudoplasticidade também sdo responsaveis pela tixotropia, sendo esse fenébmeno resultante
da reorganizacdo estrutural do material devido a reducdo da resisténcia ao escoamento; por
outro lado, os fatores que influenciam os fluidos dilatantes também s&o responsaveis pelo
comportamento reopético, o qual esta associado a formacao ou reorganizacdo da estrutura que
acarreta aumento da resisténcia ao fluxo (Ibarz e Barbosa-Canovas, 2003). Houska e Zitny
(2017) citam alguns estudos que observaram comportamento tixotropico em produtos
alimenticios, tais como maionese, alguns tipos de purés, iogurte, ovos liquidos, chocolates,

entre outros.

Em relacdo a instrumentacdo, 0s redmetros sS40 0S equipamentos tipicamente
empregados para medir as propriedades reoldgicas de alimentos e de outros materiais fluidos
(Steffe, 1996).

Efeitos do Processamento Sobre a Reologia de Produtos Vegetais

De acordo com Windhab (1995), os principais pardmetros envolvidos nas operagoes
unitarias durante o processamento de alimentos sdo: poténcia mecanica, poténcia térmica e
tempo de residéncia. Tais parametros podem estar relacionados as mudangas reoldgicas dos
produtos alimenticios. Geralmente, a temperatura exerce um efeito decrescente acentuado

sobre a viscosidade de sucos de frutas e solucGes de sacarose com concentragdes equivalentes
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(Holdsworth, 1971). De acordo com Constenla, Lozano e Crapiste (1989), quando uma
solucdo é aquecida, a sua viscosidade é diminuida, uma vez que a energia térmica das
moléculas aumenta e a expansdo térmica provoca aumento das distancias intermoleculares. O
tempo de residéncia, por sua vez, determina a magnitude com a qual as energias térmicas ou
mecanicas atuardo sobre o produto. Segundo Windhab (1995), a estrutura e as propriedades
reologicas associadas a esta mudam naturalmente com o tempo, especialmente em sistemas

alimenticios multifasicos contendo componentes macromoleculares.

Atualmente, uma parte substancial das frutas e vegetais cultivados € utilizada como
matéria-prima para a producdo de suspensdes alimenticias, tais como sopas, molhos e purés,
0s quais sao constituidos por uma fase particulada e uma fase aquosa continua. Esses produtos
sdo preparados a partir de um tecido vegetal intacto, o qual sofre uma ruptura mecanica e
tratamento térmico (Moelants et al., 2014). As operacdes unitarias as quais esses produtos séo

submetidos podem causar alteracdes estruturais e, consequentemente, mudancas reoldgicas.

A pectina € um polissacarideo largamente distribuido nas plantas, sendo
frequentemente empregada nas indudstrias de alimentos devido a sua capacidade de formar
géis (Belitz, Grosch e Schieberle, 2009). Esse composto estd presente em suspensdes
alimenticias, tanto na fase particulada quanto na aquosa, sendo assim um componente que
contribui significativamente para a textura, reologia e funcionalidades nutricionais de
derivados de frutas e vegetais (Santiago et al., 2016). Durante o processamento de suspensoes
alimenticias, podem ocorrer alteracbes morfoldgicas na fase particulada e alteracGes na
composicao da pectina sollvel presente na fase aquosa (Moelants et al., 2014). Uma vez que a
pectina é facilmente afetada pelo processamento, mudancas estruturais e reoldgicas das
suspensdes podem ser observadas. Entretanto, conforme explicado por Santiago et al. (2016),
informacdes detalhadas sobre a estrutura da pectina presente na fase aquosa de dispersdes

derivadas de plantas ainda séo limitadas.

Xu, Shoemaker e Luh (1986) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas de
rompimento nas propriedades reoldgicas e na microestrutura de pastas e sucos de tomate. Para
tanto, temperaturas de rompimento de 85, 96 e 107 °C foram estudadas. Os autores
verificaram que a 107 °C foram obtidos produtos com viscosidade aparente mais alta. Este
resultado foi atribuido a provavel inativacdo mais acentuada das enzimas pécticas quando a
temperatura mais alta foi empregada, o que conduziu a maior retengdo de pectina nos

produtos. Além disso, esse resultado foi associado a lixiviagdo mais pronunciada da pectina a
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partir da parede celular do alimento, aumentando a retencdo do polissacarideo e,
consequentemente, a viscosidade dos produtos na temperatura alta.

Recentemente, Santiago et al. (2016) estudaram a combinacdo de técnicas de
desintegracdo mecanica dos tecidos com o tratamento térmico (95 °C por 30 minutos) de puré
de cenoura. Os autores observaram que, quando o tratamento com calor foi conduzido
previamente a homogeneizacao por alta pressdo, foi obtida uma pectina na fase aquosa de
maior massa molar, 0 que 0s autores associaram a presenca de proteinas provavelmente
ligadas a pectina. Por outro lado, quando a ordem de execucdo das duas tecnologias foi
invertida, obteve-se uma pectina de menor massa molar e, consequentemente, um puré menos
consistente. Ainda, os autores verificaram que, ao submeter o puré as condi¢cGes mais brandas
de tratamento térmico (60 °C por 40 minutos, 5 horas e 24 horas) apds a desintegracdo
mecanica, a atividade da enzima pectina-metil-esterase foi estimulada, causando reducéo na

massa molar da pectina e, consequentemente, decréscimo na consisténcia do puré.

Vandresen (2007) avaliou as caracteristicas reoldgicas de suco de cenoura natural e
pasteurizado a 85 °C. Nesse estudo, foi verificado que o suco pasteurizado apresentou
viscosidade mais alta do que o natural. O autor atribuiu esse resultado ao “inchamento” das
particulas e penetracdo da agua entre as cadeias de celulose promovida pelo agquecimento
(Cheftel e Cheftel, 1992 apud Vandresen, 2007).

Em um estudo realizado com aracga, Haminiuk et al. (2006) observaram que a polpa do
fruto exibiu um comportamento pseudoplastico que se ajustou ao modelo da lei da poténcia.
Nesse trabalho, foi verificado que a viscosidade aparente das amostras decresceu com o
aumento da temperatura até 50 °C, o que os autores relacionaram ao aumento dos espacos
intermoleculares devido a expansdo térmica promovida pelo aumento da temperatura,
hipdtese descrita por Constenla, Lozano e Crapiste (1989). Entretanto, na temperatura de
60 °C foi observada uma tendéncia de aumento na viscosidade aparente, o que, segundo 0s

autores, pode ser atribuido a uma possivel gelatinizacdo do amido presente na polpa.

Os resultados descritos nos trabalhos citados demonstram que as alteragcbes nas
propriedades reoldgicas de produtos vegetais dependem da magnitude com a qual o
processamento é conduzido, sendo que seu efeito sobre a estrutura dos materiais pode ser

mais ou menos pronunciado dependendo da matriz alimenticia e das condi¢des de tratamento.
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3.3 Aquecimento Ohmico
3.3.1 Historico, Conceitos e Principios

No inicio do século XIX, o fisico alemdo George Simon Ohm publicou seu tratado
intitulado Die galvanische Kette, mathematisch bearbeite (em portugués, O circuito galvanico
investigado matematicamente), onde foram descritos os conceitos do que hoje conhecemos
como Lei de Ohm. Ainda no século XI1X, o fisico britanico James Presscot Joule demonstrou
que, quando a eletricidade flui através de um meio condutor, a energia elétrica se dissipa em
forma de calor. O trabalho desses fisicos contribuiu diretamente para o desenvolvimento da

técnica que conhecemos hoje como aquecimento 6hmico (Sastry, 2014).

O conceito de aquecimento 6hmico ndo é recente (Sakr e Liu, 2014). No século XIX,
0 processo era aplicado para o aquecimento do leite, sendo posteriormente investigado de
forma regular no inicio do século passado. Contudo, a tecnologia ndo obteve sucesso naquela
época devido aos altos custos associados a eletricidade, problemas relacionados a eletrolise,
processos regulamentarios, entre outras limitacfes técnicas (Icier, 2012). Na década de 1930,
seis estados dos Estados Unidos possuiam pasteurizadores elétricos em operacdo para o
tratamento do leite. Apds esse periodo, a tecnologia desapareceu por alguns anos, sendo
apenas aplicada esporadicamente no processo de branqueamento (Sastry, 2014; Mizhari,
Kopelman e Perlman, 1975).

Por outro lado, a demanda por alimentos microbiologicamente seguros e com ampla
vida de prateleira fez com que os processos baseados na transferéncia de calor por conducao,
conveccao e radiacdo se consolidassem na industria. Neste contexto, de acordo com Wilbey
(2014), os tratamentos térmicos inicialmente empregados para garantir a seguranca
microbiologica do leite consistiam no uso de baixas temperaturas e longos tempos de

processamento, caracterizando os processos Low Temperature Long Time (LTLT).

Segundo Ramaswamy e Chen (2002), os métodos convencionais de tratamento
térmico podem conduzir a destruicdo de micro-organismos patdgenos e deteriorantes, entre
outras alteracbes desejaveis dos alimentos; entretanto, concomitantemente, mudancas
indesejaveis sdo passiveis de ocorrer, tais como perdas de vitaminas e minerais, formacao de

componentes de reacdo térmica de biopolimeros e perdas de aparéncia, sabor e textura.

Através da ciéncia de que 0s micro-organismos sdo mais sensiveis as altas
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temperaturas do que os parametros de qualidade dos alimentos, a solu¢do encontrada pela
inddstria para superar ou pelo menos minimizar os efeitos indesejaveis do tratamento térmico
foi o emprego de processos que se fundamentam no uso de altas temperaturas e curtos
periodos de processamento, sendo esses métodos conhecidos como High Temperature Short
Time (HTST) e Ultra High Temperature (UHT) (Ramaswamy e Chen, 2002).

Os processos HTST e UHT sdo classicamente empregados para o tratamento térmico
de alimentos bombeaveis, tais como leite e sucos (Goullieux e Pain, 2005). Contudo, as
tecnologias convencionais de troca térmica se mostraram limitadas para o tratamento de
misturas s6lido-liquidas, o que € atribuido a taxa lenta de penetracdo do calor na fase sélida.
Ap0s anos de pesquisa, a esterilidade desses produtos alimenticios poderia ser assegurada. No
entanto, devido a ndo uniformidade no tratamento térmico, havia um potencial risco de se
sacrificar a qualidade desses alimentos. Nos anos seguintes, a comercializacdo de sopas
contendo pequenas particulas foi iniciada; contudo, para particulas maiores, tecnologias
melhoradas de tratamento térmico se mostraram necessarias (Sastry, 2014).

Com a perspectiva de garantir um aquecimento rapido e uniforme de misturas sélido-
liquidas e de alimentos pastosos, as investigacfes acerca da aplicacdo do aguecimento dhmico
foram retomadas. No inicio da década de 1990, uma unidade em escala piloto e de fluxo
continuo produzida pela empresa britdnica APV Baker foi avaliada por um consoércio formado
por membros da industria, da academia e do governo. Através de avaliacbes técnicas e
econbmicas, o grupo concluiu que a tecnologia era viavel, uma vez que 0s custos operacionais
associados ao processo eram semelhantes as tecnologias convencionais, além de ter sido
possivel obter produtos de qualidade sensorial e nutricional equivalentes ou superiores aos
métodos de processamento tradicionais (Ohlsson, 2002; Ruan et al., 2001).

A possibilidade de superar as limitagcbes impostas pelos processos convencionais de
aquecimento ocorre porque, no aquecimento 6hmico, o alimento passa a integrar um circuito
elétrico e calor é gerado dentro do produto (Ruan et al., 2001). O principio da tecnologia €
fundamentado na passagem de corrente elétrica alternada (CA) através de um alimento com o
objetivo primario de aquecé-lo. Devido a resisténcia que o produto oferece a passagem da
corrente, a poténcia elétrica é diretamente convertida em calor dentro do alimento (Fellows,
2007; Ohlsson, 2002; Sastry e Barach, 2000). O aquecimento 6hmico se distingue de outros
métodos de aquecimento elétrico devido a presenca de eletrodos em contato direto com o

alimento e devido a frequéncia e tipo de onda que podem ser aplicados de forma irrestrita. A
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principal vantagem associada ao processo reside na possibilidade de aquecer os materiais de
forma rapida e uniforme, incluindo produtos que contém particulas (Sastry e Barach, 2000).

Assim como nos processos térmicos tradicionais, o efeito do aquecimento 6hmico na
garantia da seguranca microbiologica dos alimentos deve ser investigado. Segundo Sastry e
Barach (2000), a natureza térmica do processo consiste no principal mecanismo que conduz a
inativacdo microbiana durante o aquecimento 6hmico. Proximo ao inicio do século XXI,
contudo, comecou a ser reconhecido que alguns efeitos ndo-térmicos associados a tecnologia
poderiam existir. Para elucidar esse mecanismo, é fundamental que os historicos de
temperatura dos processos convencional e 6hmico sejam equivalentes (Sastry, 2014). Nesse
contexto, Knirsch et al. (2010) citam que o tratamento 6hmico pode causar danos néo-
térmicos as células devido a presenca do campo elétrico. A baixa frequéncia comumente
aplicada (entre 50 e 60 Hz) durante o tratamento éhmico pode ser a principal causa desse
fendmeno, uma vez que permite que as paredes celulares acumulem cargas e formem poros
(Sastry e Barach, 2000).

Na literatura, o aquecimento 6hmico também pode ser encontrado como aquecimento
por efeito Joule, aquecimento eletro-condutivo, aquecimento por resisténcia direta ou
aquecimento eletro-resistivo (Zareifard et al., 2014a). Um diagrama esquematico que mostra
o principio de funcionamento da tecnologia é apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Diagrama esquematico de um aquecedor 6hmico.

Fonte: Adaptado de Ruan et al. (2001).

Durante o aquecimento éhmico, 0 movimento de moléculas carregadas é a forca
motriz que causa a geracdo de calor no interior dos alimentos. Quando a corrente elétrica flui
através de um corpo condutor, 0 movimento de cargas dentro do material resulta na agitacdo

de moléculas e atomos no sistema. Durante a agitacdo, as particulas carregadas se chocam e
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friccionam, o que causa aumento de temperatura. Dentro de condutores metélicos, as cargas
moveis sdo elétrons. Entretanto, dentro dos materiais alimenticios, as particulas que migram
para o eletrodo de polaridade oposta sdo ions ou moléculas carregadas, tais como proteinas.
Como a corrente elétrica que atravessa o alimento € alternada, os ions e moléculas

permanecem constantemente em movimento. A Figura 3.12 demonstra como ocorre esse

fenbmeno.
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Figura 3.12 — Ilustragdo do movimento i6nico durante o aquecimento 6hmico.

Fonte: Sastry et al. (2014).

3.3.2 Parametros Criticos Envolvidos no Aquecimento Ohmico

O objetivo central do tratamento dhmico é aquecer o alimento, caracterizando essa
como uma tecnologia térmica. Por esse motivo, alguns fatores influenciam diretamente na
aplicabilidade e eficiéncia do processo, sendo eles a condutividade elétrica da amostra, a

temperatura, a taxa de aquecimento e o campo elétrico aplicado.

Durante o aquecimento 6hmico, a intensidade do calor gerado por unidade de volume
pode ser controlada pela composi¢do do produto a ser aquecido e pela configuragcdo do
equipamento (Sastry et al., 2014). A taxa de calor gerado dentro do material pode ser

caracterizada de acordo com a Equacédo 3.12.

q=E%o (3.12)

De acordo com Sastry et al. (2014), a expressdo anterior fornece a base para o
desenvolvimento de dispositivos e para a formulacdo do produto a ser aquecido ohmicamente.
A intensidade do campo elétrico (E) pode ser variada através da alteragdo da tensdo aplicada
ou da distancia entre os eletrodos. Por sua vez, a condutividade elétrica efetiva (o) é funcdo da
temperatura, da frequéncia e da composicao do produto, podendo ser aumentada mediante a
adicdo de constituintes ibnicos (sais e acidos) e reduzida através da adicdo de componentes

ndo polares, como lipideos emulsificados (Sastry et al., 2014).
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A condutividade elétrica é uma grandeza que mede a habilidade de um material de
transportar uma carga elétrica; durante o aquecimento 6hmico, essa propriedade € um
parametro de grande importancia a ser considerado. A maioria dos alimentos & composta por
espécies ibnicas, tais como acidos e sais, sendo, portanto, capaz de conduzir a corrente
elétrica. Por outro lado, lipideos, produtos cristalizados, agua destilada e gases agem como
excelentes isolantes da corrente elétrica e tendem a reduzir a condutividade elétrica do
material (Goullieux e Pain, 2005; Zareifard et al., 2014a).

A condutividade elétrica dos alimentos (especialmente liquidos) geralmente aumenta
com a temperatura. Esse comportamento é decorrente do aumento da mobilidade dos ions em
temperaturas elevadas (Goullieux e Pain, 2005), o0 que sugere que 0 aquecimento 6hmico é
mais efetivo se aplicado nessas condi¢fes. Para materiais solidos, particularmente naqueles
em que a estrutura celular esta intacta, a condutividade elétrica ndo aumenta necessariamente
de forma linear com a temperatura, sendo também dependente da forca do campo elétrico.
Isso ocorre porque a estrutura da célula pode ser rompida devido a eletropermeabilizacdo

quando exposta a uma diferenca de potencial elétrico (Sastry et al., 2014).

O grande interesse por parte da inddstria na tecnologia de aquecimento 6hmico reside
na possibilidade de tratar termicamente e de forma homogénea alimentos contendo mais de
uma fase, como sopas e polpas contendo pedacos de frutas. Nesse tipo de sistema, além da
condutividade elétrica global, a condutividade elétrica de cada componente desempenha um
importante papel na taxa de aquecimento do produto. Dessa forma, a condutividade elétrica de
cada elemento determina a uniformidade com a qual o sistema sera aquecido, sendo que uma
grande diferenca na condutividade elétrica entre os componentes resulta em variacdo na taxa
de aquecimento e ndo-uniformidade do processo (Zareifard et al., 2014a). Sastry e
Palaniappan (1992) relataram que, nesses casos, a condutividade elétrica das fases sélida e
liquida, bem como o tamanho, o formato e a orientacdo das particulas, desempenham

importantes fungdes no processo eletro-resistivo.

Sastry e Palaniappan (1992), ao estudarem o tratamento 6hmico de misturas solido-
liquidas, observaram que os parametros criticos que afetam as taxas de aquecimento relativas
do liquido e das particulas foram as condutividades elétricas de ambas as fases e a fracdo
volumétrica de cada fase. Entre outras etapas da pesquisa, 0s autores avaliaram a inclusdo de
uma particula de baixa condutividade em um meio liquido de condutividade elétrica superior.

Nesse estudo, cubos de batatas foram imersos em uma solugdo de fosfato de sodio e foi
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verificado que, em baixas concentracBes, os solidos aqueceram de forma mais lenta em
relacdo ao liquido, uma vez que, nesse caso, as particulas representam uma pequena parte da
resisténcia elétrica total do circuito. Por outro lado, em altas concentracfes, as particulas
foram aquecidas rapidamente, mesmo sendo o0 meio significativamente mais condutivo. Nesse
caso, as particulas podem, inclusive, aquecer de forma mais rapida que o liquido. Segundo os
autores, esse comportamento ocorre porque, a0 aumentar-se a concentracdo das particulas, 0s
caminhos paralelos a conducdo da corrente elétrica através do fluido sdo restringidos, o que

faz com que uma maior proporcao da corrente total passe atraves dos sélidos.

Os resultados obtidos no estudo citado sdo importantes para que se possa compreender
como ocorre a geragdo de calor em sistemas alimenticios compostos por diferentes fases. Esse
cenario é comum durante o tratamento térmico de alimentos, especificamente nos processos
de branqueamento, pasteurizacao e esterilizacdo. Dada a sua importancia em termos praticos,
é essencial que mais estudos sejam realizados com o objetivo de elucidar os mecanismos de

geracgdo de calor em sistemas multifasicos durante o aquecimento dhmico.
3.3.3 Efeitos do Aquecimento Ohmico sobre a Qualidade dos Alimentos

Devido a possibilidade de tratar termicamente os alimentos de forma rapida e
uniforme, o aguecimento 6hmico pode promover uma maior retencéo de atributos nutricionais
e organolépticos dos produtos. Neste contexto, Sarang, Heskitt e Sastry (2014) listam as
potenciais aplicacdes da tecnologia dhmica na industria de alimentos: descongelamento,
branqueamento, extracdo, fermentacdo e pasteurizacdo, além da esterilizacdo. Para que o
aquecimento 6hmico possa evoluir da escala laboratorial para a comercial, é importante
investigar a sua influéncia sobre os fatores de qualidade envolvidos na aceitabilidade dos
produtos. Dessa forma, serdo discutidos nas secfes a seguir os efeitos da tecnologia elétrica
sobre carotenoides, parametros reoldgicos e atividade enzimatica, que sdo parametros de

investigacdo desta pesquisa.

Atividade Enziméatica

Por se tratar de uma tecnologia fundamentada na geracdo de calor no interior dos
alimentos, o tratamento 6hmico, assim como 0s processos tradicionais de aquecimento, exerce
os efeitos convencionais de temperatura sobre os biocatalisadores. Além disso, de acordo com

Vicente et al. (2014), os efeitos ndo-téermicos do campo elétrico na inativacdo enzimatica
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podem ser associados aos disturbios conformacionais na estrutura proteica. Segundo Castro et
al. (2004a) e Vicente et al. (2014), a presencga do campo elétrico pode afetar o movimento dos
fons no meio e influenciar as reacdes bioquimicas, alterando o espacamento intermolecular e
aumentando as reacOes inter-cadeias. Ainda, conforme explicado por Samaranayake e Sastry
(2016), as enzimas, que sdo proteinas, sdo eletricamente carregadas e possuem momento de
dipolo quando em um ambiente aquoso, podendo movimentar-se em resposta a um campo
elétrico. De acordo com os autores, os principios da fisica ditam que os campos elétricos
afetam as enzimas em alguma extensdo. Para responder se estes efeitos sdo significantes ou

ndo nas matrizes alimenticias, vale a pena investiga-los.

Castro et al. (2004a) estudaram os efeitos do aquecimento 6hmico sobre a inativacéo
de algumas enzimas, tais como lipoxigenase (LOX), polifenoloxidase (PPO), pectinase
(PEC), fosfatase alcalina (ALP) e B-galactosidase (B-GAL). Os perfis de aquecimento das
amostras tratadas via processo convencional ou 6hmico foram igualados, de forma a eliminar
a temperatura como uma variavel, permitindo assim que os pesquisadores verificassem se a
presenca do campo elétrico causaria algum efeito ndo-térmico adicional sobre as enzimas.
Uma vez que a cinética de inativacdo das enzimas foi modelada de acordo com a equacédo de
primeira-ordem, as influéncias dos tratamentos Ohmico e convencional sobre os
biocatalisadores foram comparadas utilizando os conceitos dos parametros cinéticos de
inativacdo D e z. O parametro D indica o tempo de redugdo decimal, ou seja, o tempo
necessario para reduzir ou inativar em 90% a populacdo inicial de micro-organismos e
enzimas; por sua vez, o parametro z é definido como o nimero em graus Celsius requerido

para causar uma reducdo em dez vezes no tempo de reducdo decimal (Fellows, 2007).

No estudo conduzido por Castro et al. (2004a), foi observado que o tratamento
ohmico ndo causou modificagdes nos valores D e z da PEC, ALP e B-GAL. No entanto, 0s
pardmetros cinéticos de inativacdo da LOX e da PPO foram significativamente afetados,
sendo que valores consideravelmente mais baixos do pardmetro D foram atingidos, o que
sugere uma inativacdo mais rapida dessas enzimas durante o aquecimento 6hmico. Os autores
atribuiram esse resultado a provavel remocdo do grupo metalico prostético da LOX e da PPO
promovido pelo campo elétrico, causando, assim, uma maior desestabilizacdo dessas enzimas.

Essa hipotese, contudo, ainda precisa ser melhor elucidada.

Recentemente, Brochier, Mercali e Marczak (2016) investigaram a influéncia do

campo elétrico de moderada intensidade sobre a atividade da peroxidase (POD) presente em
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caldo de cana. Entre diferentes modelos matematicos, os autores escolheram o modelo de
distribuicdo de Weibull para descrever a cinética de inativacdo térmica da POD. Nesse estudo,
foi observado um efeito ndo-térmico da eletricidade sobre a inativacdo da enzima que foi
dependente da temperatura. Dessa forma, na temperatura de 80 °C, os autores verificaram que
0 aquecimento 6hmico permitiu que valores mais altos do parametro b da equacgéo de Weibull
fossem alcangados, o que indica que a inativagdo da enzima foi significativamente mais
rapida quando o campo elétrico foi aplicado nessa condicdo. Entretanto, nas temperaturas de
70 e 75 °C, nédo foi observado um efeito adicional do campo elétrico sobre a inativacdo da
enzima. Na temperatura de 60 °C, os autores observaram ativacdo da POD, sendo que esse

fendmeno ocorreu de forma mais pronunciada durante o aquecimento 6hmico.

Em outro estudo, Guida et al. (2013) avaliaram os efeitos do branqueamento
convencional (conduzido em banho-maria a 100 °C) e 6hmico (80 °C e 24 V/cm durante a
fase de aquecimento) sobre a inativacdo da PPO e da POD presentes em alcachofra. Através
dos experimentos, foi observado que o branqueamento 6hmico provocou uma reducdo no
tempo de inativacdo de ambas as enzimas. Dessa forma, foram atingidos tempos totais de
inativacdo de 360 segundos e 480 segundos para 0s aquecimentos éhmico e convencional,
respectivamente. De acordo com os autores, a reducdo do tempo de inativacdo pode ser

atribuida ao tratamento térmico mais uniforme promovido pelo aquecimento éhmico.

Um resultado semelhante foi reportado por Icier, Yildiz e Baysal (2006) ao trabalhar
com a inativacdo da POD presente em puré de ervilha. Nesse trabalho, o aquecimento éhmico
foi conduzido mediante a aplicacdo de quatro diferentes gradientes de tensdo (20 a 50 V/cm).
Durante o tratamento 6hmico, as amostras foram aquecidas de 30 a 100 °C e mantidas nessa
temperatura até ser atingido o tempo de branqueamento. O branqueamento convencional foi
conduzido a 100 °C em um banho de agua. Os pesquisadores verificaram que 0 aquecimento
6hmico aplicado nas condi¢bes de 30, 40 e 50 V/cm foi mais eficiente do que o tratamento
convencional, uma vez que permitiu reduzir o tempo critico de inativagdo da POD. Ainda,
nesse trabalho foi demonstrado que, ao aumentar-se o gradiente de tenséo, o tempo critico de
inativacdo da enzima é reduzido. Esse é um resultado interessante, uma vez que indica que,
para que o aquecimento dhmico possa ser aplicado em escala industrial, além do binémio

tempo-temperatura, 0 campo elétrico correspondente deve ser conhecido.

Embora as investigacOes citadas apresentem resultados promissores, os efeitos do

campo elétrico sobre a atividade enzimatica ainda ndo sdo completamente conhecidos, sendo
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necessarios mais estudos para elucidar esse mecanismo.

Carotenoides

Carotenoides sd@o moléculas cuja estrutura é facilmente modificada durante o
processamento e armazenamento de produtos alimenticios, podendo sofrer reacbes de
isomerizacdo e/ou oxidacdo. Por se tratar de uma tecnologia que garante o tratamento térmico
de forma réapida e uniforme, o aquecimento éhmico pode reduzir os danos as substancias
termolabeis presentes em alimentos, permitindo o aumento na retencdo de nutrientes e
pigmentos (Castro, et al., 2004b; Guida et al., 2013; Sarang, Sastry e Knipe, 2008; Sarkis et
al., 2013). Por outro lado, quando o aquecimento éhmico é conduzido em baixas frequéncias,
reacOes de eletrolise podem ocorrer na interface liquido/eletrodo, causando geracdo dos gases
H, e O,. O oxigénio molecular gerado na eletrdlise pode reagir com a maioria dos compostos
oxidaveis presentes em alimentos (Samaranayake e Sastry, 2014), incluindo os carotenoides.
Embora o aquecimento O6hmico possa ser uma tecnologia promissora em termos de
manutenc¢do da qualidade dos alimentos, pouco se sabe a sobre a influéncia desse processo

nos carotenoides.

Jaeschke, Marczak e Mercali (2016) estudaram os efeitos ndo-térmicos do
aquecimento 6hmico sobre o contetdo de carotenoides totais em polpa de acerola. A
degradacéo dos carotenoides foi investigada nas temperaturas de 90 e 95 °C por 50 minutos, e
a tensdo elétrica aplicada foi equivalente a 30 V. Nesse trabalho, ndo foram observadas
mudancas significativas no teor de carotenoides totais apds a aplicacdo das duas tecnologias,
convencional e éhmica. Devido a alta concentracdo de antocianinas na acerola, 0s autores
indicaram que essas moléculas podem ter sido preferencialmente oxidadas durante os

tratamentos, protegendo os carotenoides da degradacao.

Duas tecnologias para a pasteurizacdo de sucos de laranja vermelha e toranja
(grapefruit) foram investigadas por Achir et al. (2016): tratamento térmico convencional e
ohmico. Os dois processos foram conduzidos de forma a se obter valores de pasteurizacdo de
50 e 150 minutos, tendo como temperatura de referéncia 70 °C e valor z equivalente a 10 °C.
O valor de pasteurizacdo descreve o tempo necessario para reduzir a populagdo inicial de
micro-organismos em uma dada temperatura até um valor especifico. Nesse contexto, 0s
efeitos dos tratamentos térmicos convencional e 6hmico sobre os carotenoides presentes nos

sucos das frutas foram avaliados. Os pesquisadores observaram que, com a pasteurizacéo
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convencional, foram atingidas perdas de 70% para epoxi-xantofilas (cis-violaxantina e cis-
anteraxantina) e 40% para hidroxi-xantofilas (B-criptoxantina, luteina e zeaxantina), enquanto
que, com a pasteurizacdo 6hmica, as perdas chegaram a 30 e 20%, respectivamente. Por outro
lado, os carotenos (licopeno e B-caroteno) ndo sofreram degradacdo, independente do

tratamento estudado.

No trabalho desenvolvido por Achir et al. (2016), a temperatura atingida pelos sucos
foi equivalente a 80 °C durante a pasteurizacdo convencional, sendo necessarios até 32
minutos de duracdo do processo para garantir o valor de pasteurizacdo de 150 minutos. Por
sua vez, no aquecimento 6hmico a temperatura empregada foi equivalente a 95 °C, sendo
necessarios apenas 1,33 minutos para ser alcangado o mesmo valor de pasteurizagdo. Dessa
forma, com o aquecimento 6hmico foi possivel pasteurizar os sucos rapidamente e em uma
temperatura mais alta do que a atingida pelo processo convencional, o que pode ter
contribuido para a preservacdo dos carotenoides, incluindo aquelas moléculas mais sensiveis

ao tratamento térmico (xantofilas).

Propriedades Reoldgicas

A determinacdo das alteracGes das caracteristicas reoldgicas e das propriedades
elétricas de alimentos fluidos durante o aguecimento 6hmico é importante para a otimizagéo
de equipamentos de fluxo continuo (Icier, 2009). Segundo Icier e Bozkurt (2011), o
aquecimento 6hmico poderia causar alteracdes estruturais minimas em alimentos fluidos
(como ovos liquidos) devido a possibilidade de processar esses produtos de forma rapida e
uniforme. Ainda, os autores citam que os efeitos elétricos em diferentes gradientes de tensdo
poderiam afetar o comportamento reoldgico de alimentos bombeaveis devido a ocorréncia de
fendmenos tais como desnaturacdo proteica e rompimento de algumas estruturas. Apesar
disso, o efeito das tecnologias elétricas sobre o perfil reoldgico dos alimentos ainda ndo é

completamente conhecido.

Icier (2009) investigou as modificacdes das propriedades reoldgicas de solucdes
reconstituidas de proteina do soro do leite durante o aquecimento 6hmico. Nesse estudo,
foram variadas as concentracGes das solugdes (de 8 a 24 % pl/v), as temperaturas de
tratamento (de 20 até 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C) e os gradientes de tensdo (20, 30 e 40 VV/cm).
O autor verificou que as solugdes apresentaram comportamentos ndo-Newtonianos que se

ajustaram ao modelo de Herschel-Bulkley. Para verificar a ocorréncia de efeitos ndo-térmicos
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causados pelo campo elétrico, o historico de temperatura do processo convencional foi
igualado ao 6hmico a 20 V/cm. Foi observado que os valores de energia de ativacdo das
solugdes menos concentradas durante o aquecimento éhmico foram menores do que 0S
valores obtidos durante o tratamento convencional, o que indica que os coeficientes de
consisténcia das amostras foram menos sensiveis as mudancas de temperatura durante o
aquecimento 6hmico do que durante o convencional. Segundo o autor, a presenga do campo
elétrico pode ter atrasado os processos de gelificacdo e degradacdo devido ao aquecimento
rapido e uniforme, causando reducdo na consisténcia das solucbes. Ainda, segundo o
pesquisador, as reagdes eletroquimicas que ocorrem na superficie dos eletrodos podem ter
contribuido para a reducdo da consisténcia das amostras.

As alteracbes do comportamento reoldgico de ovos liquidos pasteurizados via
aquecimento 6hmico foram avaliadas por Icier e Bozkurt (2011). As amostras foram
ohmicamente aquecidas de 4 a 60 °C e o gradiente de tensdo aplicado foi equivalente a
20 Vicm. As amostras exibiram comportamento pseudopléstico, e 0 modelo da lei da poténcia
apresentou um ajuste satisfatorio aos dados experimentais. Mudanca do comportamento
reolégico e um alto indice tixotropico foram detectados quando as amostras foram aquecidas a

60 °C, indicando a ocorréncia de desnaturacéo proteica.

Suco de romd preparado através de dois métodos de extracdo foi aquecido via
tratamento térmico convencional e 6hmico no estudo conduzido por Yildiz, Bozkurt e Icier
(2009). As amostras foram aquecidas de 20 até 90 °C e mantidas nessa temperatura por
diferentes tempos de processamento (0, 3, 6, 9 e 12 minutos), sendo que no aguecimento
ohmico o gradiente de tensdo foi variado de 10 a 40 V/cm. Os sucos apresentaram
comportamentos ndo-Newtonianos e se ajustaram ao modelo da lei da poténcia. Os autores
observaram que ndo houve variacdo das propriedades reoldgicas das amostras durante a fase
de manutencdo da temperatura a 90 °C, independente do tratamento aplicado. Dessa forma, o
aquecimento 6hmico ndo causou efeito ndo-térmico adicional sobre as caracteristicas
reoldgicas dos sucos de roméa. Os pesquisadores recomendaram o aquecimento 6hmico como

uma tecnologia alternativa para o tratamento térmico rapido de sucos de frutas.

Os resultados dos trabalhos citados indicam que o efeito do aquecimento 6hmico
sobre a reologia varia de acordo com o tipo e estrutura do alimento avaliado. Porém, ainda
ndo é completamente compreendida a influéncia do campo elétrico sobre as caracteristicas

reoldgicas dos alimentos, havendo a necessidade de serem realizados mais estudos nessa area.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Esse capitulo apresenta a metodologia empregada para a realizacdo da presente
pesquisa cientifica. O trabalho experimental foi executado em duas etapas: estudo do
branqueamento de cubos de abdbora e avaliacdo do tratamento térmico de um produto obtido a
partir da abdbora branqueada (creme de abdbora). Dessa mesma forma, esse capitulo também

seré dividido em duas etapas, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Abdbora Tetsukabuto
1*Etapa 2*Etapa |
[ Preparo das Amostras: ] [ Brangqueamento ]
Cubos de Abébora Conv encional
[ Armazenamento ] [ Preparo do Creme ]
| |
Branqueamento [ Armazenamento ]— Aquecimento de Cubos de Abdbora

| | nos Sistemas: Creme + Cubos ou
| | Solucdo Salina + Cubos
Tratamento Térmico

[ Cony encional ] [ Ohmico ] | |

[ Conv encional ] [ Ohmico ] [ Conv encional ] [ Ohmico ]

Anilises:
Controle de
Qualidade

Ciética Inativacio
Enzimatica

Variacdo de Cor ]

|
[ Reologia ] [ Degradacdo da Cor ] [ Carotenoides Totais ]

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de execucéo do trabalho experimental.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia e Processamento de
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Alimentos (LATEPA), localizado no Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS. As
analises de Reologia foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia e Processamento de
Polimeros, localizado no Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, enquanto que a
analise do perfil de carotenoides foi efetuada no Laboratorio de Equipamentos Especiais,

localizado no Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da UFRGS.

4.1 Primeira Etapa - Branqueamento

4.1.1 Preparo dos Cubos de Abobora

A aquisicdo das abdboras Tetsukabuto foi realizada em um supermercado localizado
no municipio de S&o Leopoldo (RS). Apds o transporte para o laboratorio, as ab6boras foram
previamente lavadas com agua potavel e secas com papel absorvente, sendo removidas as
partes danificadas. As amostras higienizadas foram entdo partidas ao meio e, para se obter
condi¢cdes homogéneas, foram selecionadas abdboras com coloracdo da polpa semelhante,
sendo essa andlise realizada de forma visual. A Figura 4.2 apresenta algumas das amostras
selecionadas para a etapa de branqueamento.

Figura 4.2 - Aboboras selecionadas para a etapa de branqueamento.

As abodboras selecionadas foram entdo descascadas e cortadas em cubos
(aproximadamente 9 mm x 9 mm x 6 mm) utilizando um fatiador de legumes e vegetais.
Apds, os cubos foram homogeneizados, dispostos em embalagens individuais de NylonPoli
(aproximadamente 13 g), embalados em seladora a vacuo (Sulpack, Modelo SVC 200 G2,
Caxias do Sul, RS, Brasil), congelados com nitrogénio liquido e armazenados em um
congelador (Electrolux, Modelo H210, Brasil) a -18 °C até 0 momento das analises. O lote de
cubos de abdbora produzido resultou em uma massa de, aproximadamente, 1,5 kg. A Figura
4.3 mostra uma das embalagens contendo os cubos de abdbora.
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Figura 4.3 - Embalagem contendo cubos de abdbora.
4.1.2 Caracterizacdo dos Cubos de Abdbora

Para a caracterizacdo da abdbora Tetsukabuto, um lote de cubos de abobora foi
preparado e caracterizado quanto ao teor de umidade, o pH e a concentracdo de carotenoides
totais. A avaliacdo de carotenoides foi realizada ap6s 30 dias do preparo e congelamento das
amostras. Além disso, foi realizada a identificacdo do perfil de carotenoides presentes na
abobora; para tanto, uma abobora foi adquirida e os cubos foram preparados no mesmo dia da

andlise sem a etapa de congelamento.
4.1.2.1 Umidade

A umidade dos cubos foi determinada em triplicata a partir do método gravimétrico,
de acordo com a metodologia 012/1V do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 2008).
Aproximadamente 3 g de amostras trituradas foram pesadas em balanca analitica (Marte,
modelo AY?220, Filipinas) diretamente em céapsulas de porcelana previamente taradas. O
conjunto capsula e amostra foi entdo disposto em estufa (SOLAB, modelo SL 102/100, Brasil)
com temperatura selecionada a 105 °C. Apés a secagem, a capsula contendo a amostra foi
resfriada em dessecador por 30 minutos, sendo o conjunto capsula e amostra posteriormente

pesado. O teor de umidade na amostra foi calculado conforme a Equagéo 4.1:

U (%) = Teed 100 (4.2)

au

onde U é a umidade da amostra em porcentagem, my, € a massa da amostra imida e my € a

massa da amostra seca.
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4.1.2.2 Determinacao do pH

Para a avaliacdo do pH, foram seguidos os procedimentos descritos na se¢do 017/IV
do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Para tanto, 10 g de amostra e 100 mL
de agua destilada foram homogeneizados com auxilio de um mixer (Philips Walita, Modelo
RI 1364, Brasil). A leitura do pH do sistema obtido foi entéo realizada utilizando um pHmetro
(Digimed, Modelo DM 22, Brasil) previamente calibrado com solucbes tampéo pH 4, 7 e 10.

A leitura do pH foi realizada em triplicata.

4.1.2.3 Carotenoides Totais

O meétodo utilizado para a determinacdo do teor de carotenoides totais nos cubos de
abobora foi baseado nos procedimentos descritos por Rodriguez-Amaya (2001). Para tanto, os
pigmentos foram extraidos exaustivamente dos cubos de abobora com acetona, sendo o
extrato obtido posteriormente filtrado a vacuo. Apos essa etapa, o extrato foi particionado em
éter etilico e éter de petréleo. Para a determinacdo do conteldo de carotenoides totais na
abobora, ndo foi realizada a etapa de saponificacdo, uma vez que essa amostra ndo possui
clorofila e lipideos em quantidade demasiada a ponto de serem interferentes a analise. Apds a
lavagem para remocdo da acetona, os solventes etéreos foram removidos em rota-evaporador
(Fisatom, Modelo 450-5, Brasil) a 30 °C. O teor de carotenoides totais foi determinado em
espectrofotémetro (PG Instruments Ltd, T80, UV/visivel Spectrometer, United Kingdom), em
etanol, no comprimento de onda de 445 nm, sendo expresso em g de luteina equivalente por
g de amostra em base seca. Esse célculo foi realizado conforme a Equacao 4.2:

AbsXFDx10000
AcxXP

Carotenoides Totais = (4.2)

onde Abs é a absorbancia lida no espectrofotémetro, FD é o fator de diluicdo, Ac é o
coeficiente de absor¢do da luteina em etanol (41% = 2550) e P é o peso da amostra em base

seca (g). Os experimentos de extracdo de carotenoides totais nas abdboras in natura foi

repetida cinco vezes de modo a se considerar a variabilidade das amostras.
4.1.2.4 Determinacao do Perfil de Carotenoides

Para a avaliacdo do perfil de carotenoides, uma amostra de abobora foi analisada em

triplicata via cromatografia liquida de alta eficiéncia (High Performance Liquid
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Chromatography — HPLC). As amostras foram preparadas conforme descrito na segéo
4.1.2.3. Para a analise no HPLC, foi necessério proceder a saponificagcdo das amostras apds a
etapa de particdo, sendo essa etapa executada atraves da adicdo de KOH-metanol (10%) ao
extrato etéreo. As amostras foram mantidas em repouso ao abrigo de luz overnight. Apos, foi
realizada nova lavagem dos extratos até que todo o alcali fosse removido (obtencdo de pH
neutro). Apos, os éteres etilico e de petroleo foram evaporados em rota-evaporador (Fisatom,
Modelo 450-5, Brasil) a 30 °C e os carotenoides foram diluidos em etanol, transferidos para
tubos de ensaio de 15 mL e o solvente foi removido totalmente em centrifuga concentradora
(Labconco, Modelo 7810016, Missouri, EUA) entre 30 e 38 °C. Os tubos contendo o0s
carotenoides foram mantidos sob refrigeracdo e ao abrigo de luz até a separacéo por HPLC.

Para a separacdo dos carotenoides no HPLC, utilizou-se um cromatografo (Waters
Alliance, Modelo 2695, USA) conectado a uma bomba quaternaria e a um detector UV-
visivel. O espectro de absor¢do foi mensurado entre 200 e 600 nm e a andlise dos
cromatogramas foi realizada a 450 nm. Previamente & analise em HPLC, os extratos secos de
carotenoides foram dissolvidas em MTBE (éter metil-terc-butilico) e em metanol, levados ao
banho de ultrassom por 1 minuto e filtrados (PTFE 0,45 um). A coluna utilizada para a
separacdo dos pigmentos foi a C30 YMC (5 um, 250 x 4,6 mm, Waters, USA) e utilizou-se
como fases mdveis um gradiente linear de metanol (solvente A) e MTBE (solvente B), sendo
o0 fluxo equivalente a 0,9 mL/min e a temperatura da coluna mantida a 29 °C. Para tanto, 0
gradiente linear aplicado foi de A/B 95:5 para 70:30 em 30 minutos; seguido de A/B de 70:30
para 50:50 em 20 minutos, mantendo essa mesma proporcao pelos Gltimos 15 minutos. A
identificacdo dos carotenoides foi realizada através da observacdo da ordem de elui¢do e dos
tempos de retencdo dos compostos, das caracteristicas do espectro UV-visivel (intensidade do
pico cis e estrutura fina espectral) e da comparagdo dos resultados com dados descritos em
estudos que utilizaram a mesma coluna e as mesmas condicOes de separacdo (Diprat et al.,
2017; Jaeschke et al., 2016). Os carotenoides foram quantificados utilizando uma curva
analitica de all-trans-B-caroteno (0,125 — 15 pg.mL™) e expressos em equivalente pg P-

caroteno/g de amostra em base Umida.
4.1.3 Branqueamento Convencional e Ohmico

O aparato experimental utilizado para a conducdo dos experimentos foi desenvolvido
no Laboratorio de Tecnologia e Processamento de Alimentos (LATEPA) do Departamento de
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Engenharia Quimica da UFRGS e esta apresentado na Figura 4.4; ele é constituido de uma
fonte de alimentagdo, um estabilizador (Forceline, Modelo EV 1000, T/2-2, Sdo Paulo, SP,
Brasil), um transformador de tensdo variavel (Sociedade Técnica Paulista LTDA, Modelo
Varivolt, Sdo Paulo, SP, Brasil), um sistema de aquisi¢do de dados, um computador e uma
celula 6hmica. Além disso, a célula 6hmica é conectada a um sistema by-pass que, por sua
vez, esta conectado a um banho de aquecimento (LAUDA, Modelo Alpha RA 6, Alemanha) e
a um banho de resfriamento (LAUDA, Modelo RA 8, Alemanha). Esses banhos possibilitam o
controle da temperatura das amostras no interior da célula. Ainda, a tampa da célula possui

entradas para insercéo de medidores de temperatura (Pt-100, Novus, Brasil) e eletrodos.

Figura 4.4 - Aparato experimental utilizado durante a execucao dos experimentos. Compdem o sistema: (A)
célula 6hmica, (B) mesa agitadora, (C) banho de aquecimento, (D) banho de resfriamento, (E) sistema by-pass,
(F) estabilizador, (G) sistema de aquisi¢do de dados, (H) variador de tensdo manual e (1) computador.

A célula dhmica utilizada para a execucdo dos experimentos possui o formato de
béquer encamisado, tendo sido construida em vidro borossilicato e possui as seguintes
dimensoes: altura de 13 cm e didmetro interno de 8,5 cm. Os eletrodos de titanio utilizados
tém altura de 6,0 cm e comprimento de 5,5 cm. Esses eletrodos sdo curvados, de modo a
estarem conformados as dimensbes da célula. A distancia entre os eletrodos durante os

experimentos ficou entre 5,0 cm nas extremidades e 6,8 cm no centro.

De acordo com Goullieux e Pain (2005), uma condutividade elétrica acima de
0,05 S.m™ é considerada suficiente para a aplicacéo das tecnologias elétricas. Portanto, para

a execucgdo dos processos de branqueamento, foi preparada uma solugdo aquosa de NaCl a
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0,0068 mol.L™ com condutividade elétrica de 0,08 S.m™. Essa soluco foi utilizada como

meio de aquecimento em ambos os tratamentos, convencional e 6hmico.

Os experimentos foram conduzidos a 80 + 1 °C durante até 4 minutos. No
branqueamento éhmico, para que a temperatura de trabalho fosse atingida, a solucao salina foi
aquecida mediante a passagem de &gua a 98 °C pela camisa da célula. Ao ser atingida a
temperatura desejada, o sistema foi ajustado para operar no aquecimento dhmico através da
aplicacdo do campo elétrico e passagem de agua a 5 °C pela camisa da célula. No
branqueamento éhmico, foi aplicada uma frequéncia de 60 Hz e uma tensdo de 180 = 1 V
durante os primeiros 40 segundos de experimento e 163 + 5 V durante os instantes seguintes.
A reducdo da tensdo aplicada foi necessaria uma vez que se verificou que, a partir de
40 segundos, a temperatura do sistema aumentava consideravelmente. Esse aumento de
temperatura observado se deve ao aumento da condutividade elétrica devido a lixiviacdo de
componentes dos pedacgos de ab6bora. Para o branqueamento convencional, agua a 83 °C foi
passada através da camisa da célula para manter a temperatura do meio a 80 °C.

Ao ser ajustada a fase isotérmica para operar no branqueamento convencional ou
o6hmico, cubos de abdbora preparados conforme descrito na secdo 4.1.1 foram inseridas no
sistema. Para tanto, as amostras foram previamente descongeladas sob refrigeragdo durante 1
hora e 45 minutos, sendo as embalagens contendo as amostras posteriormente submetidas a
um banho com agua a 23 °C para que se atingisse temperaturas entre 15 e 18 °C no centro dos
cubos. Durante 0s processos de branqueamento, a proporcdo amostra:solucdo utilizada foi de
1:50, de forma que a adicdo dos cubos de abdbora ndo produzisse mudancas significativas na
temperatura do meio. A solucdo e as amostras foram continuamente agitadas durante os
processos através do uso de um agitador magnético (IKA C-MAG, Modelo HS 10, Alemanha).
As abdboras foram branqueadas durante diferentes instantes de tempo (0,25, 0,5, 1, 1,5, 2,3 e
4 minutos), sendo imediatamente coletadas e resfriadas em banho de gelo para cessar o efeito

dos aquecimentos. Todos 0s experimentos foram conduzidos em duplicata.
4.1.3.1 Anédlise da Atividade da Enzima Peroxidase (POD)

Para a andlise da atividade da POD, foram seguidos os procedimentos adotados por
Aguero et al. (2008), com modificagdes. Os extratos enzimaticos foram preparados através da
homogeneiza¢do em mixer (Philips Walita, Modelo RI 1364, Brasil) dos cubos de abobora

com tampao fosfato 0,05 mol/L pH 7,0, em uma razdo amostra:tampao de 1:9 (5 g de amostra
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e 45 mL do tampdo). Os extratos obtidos foram filtrados a vacuo e centrifugados por 10
minutos a 4 °C e 4757 g (CIENTEC, CT, Modelo 5000R, Brasil). Durante a etapa de preparo

dos extratos, procurou-se sempre manter a temperatura dos mesmos abaixo de 4 °C.

A analise da atividade da POD foi conduzida conforme os procedimentos descritos
por Chisari, Barbagallo e Spagna (2007), com algumas modificagdes. Para tanto, foram
misturados diretamente em cubetas de plastico 1,0 mL do extrato enzimatico, 1,5 mL de
tampdo fosfato 0,1 mol/L pH 5,0, 0,2 mL de uma solucdo de perdxido de hidrogénio a 1% e
0,5 mL de uma solucdo de guaiacol a 1,5%. Para cada extrato, foi preparado um branco
correspondente, o qual foi obtido através da adicdo de 0,5 mL de &gua destilada no lugar do
guaiacol. A leitura da atividade da POD foi realizada em espectrofotdmetro UV-visivel (PG
Instruments Ltd, T80, UV/visivel Spectrometer, United Kingdom) a 460 nm, sendo que a
reacdo catalisada pela enzima ocorreu a 25 °C e foi acompanhada a cada segundo durante 3

minutos.

A atividade enzimética da POD foi determinada a partir da variacdo da absorbancia
por minuto (AAbs/min). Para calcular AAbs/min (denominado A), foi aplicada regressao
linear, sendo que somente a parte linear da curva de absorbéancia foi considerada. A analise da
POD foi realizada em duplicata, mas quando o erro entre as analises ficava superior a 5%,

efetuava-se uma terceira repeticao da leitura.

4.1.3.2 Modelagem da Cinética de Inativacdo Enzimatica

O estudo da modelagem cinética € uma forma préatica de determinar a variacdo de
algum parametro ao longo do tempo de um tratamento. No caso da inativacdo enzimatica, a
modelagem cinética fornece dados valiosos para a compreensdo dos mecanismos envolvidos
durante a degradacdo do biocatalisador. Para o estudo da modelagem cinética de inativagédo
térmica, foi acompanhada a reducéo da atividade residual da POD ao longo do tempo de
branqueamento convencional ou dhmico. A atividade residual da POD foi determinada
atraves da raz&o entre a atividade obtida em um determinado instante de tempo e a atividade
enzimatica inicial da amostra in natura (A/Ap). Os dados de atividade enzimatica residual em
funcdo do tempo de branqueamento foram ajustados a diferentes modelos cinéticos, usando
regressdo néo-linear. Para tanto, utilizou-se o software Statistica (STATISTICA, verséo 13.2,
Statsoft, Inc. Tulsa, OK). Os modelos cinéticos utilizados para o ajuste dos dados

experimentais estdo disponiveis na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Modelos cinéticos aplicados no ajuste dos dados de atividade enzimatica residual em
funcdo do tempo de branqueamento convencional ou 6hmico.

Modelos (N° da Equacéo) Equacéo
Primeira-Ordem (4.3) A/ 4= exp(—k.t)
Isoenzimas Distintas (4.4) A/A0 =A;.exp(—k;.t) + Ag.exp(—kg. t)
Duas Fragoes (4.5) "I/A0 = a.exp(—k;.t) + (1 — a).exp(—kg.t)
Multicomgﬁggme&dé Primeira- A/Ao = [exp(—ky.0) + 1. exp(—ky. O)]/(1 + 1)
Conversao Fracionada (4.7) A/ 4, = A, + (4p — A,).exp(—k.t)
Distribuicio de Weibull (4.8) 4/ 4, = exp(=b.t")

Para a escolha do modelo cinético que melhor se ajusta aos dados experimentais,
critérios fisicos e estatisticos foram considerados. A obtencdo de algum parametro negativo
das equacGes é um critério fisico que conduz a rejeicdo de um modelo matematico (Shalini,
Shivhare e Basu, 2008). Por sua vez, a obtengdo de um coeficiente de determinacdo (R?)
proximo de 1 e baixos erros estatisticos (y> e Raiz Quadrada do Erro Médio — RQEM) sdo
critérios estatisticos que tornam o modelo avaliado satisfatorio para o ajuste dos dados
experimentais. Os calculos de x?> e RQEM foram realizados de acordo com as equagdes 4.9 e
4.10.

2 _ Z(O‘predito_Olexperimental)2
= " (4.9)
RQEM = o — - 2]%° 4.10
Q ~n [Z(apredlto O(experlmental) ] ( . )

onde n é o numero de medicGes e p é o nimero de parametros do modelo avaliado.
4.1.3.3 Variacao de Cor

Para avaliacdo da cor das amostras, os cubos de abobora foram dispostos em cubetas
de plastico e a leitura dos parametros de cor foi realizada utilizando-se um colorimetro
(HunterLab, Modelo ColorQuest XE, USA). Para tanto, os parametros L*, a” e b" foram
medidos, sendo essa avaliacdo realizada no modo da reflectancia especular incluida, sendo
utilizado fonte de iluminacdo D65 e angulo de observacdo de 10°. Na escala CIELab, o
parametro L” indica a luminosidade das amostras e varia de 0 (negro absoluto) a 100 (branco
absoluto); por sua vez valores positivos e negativos da coordenada cromatica a” indicam a

direcdo do vermelho ao verde, respectivamente, enquanto valores positivos e negativos da
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coordenada cromética b” indicam a direcdo do amarelo ao azul, respectivamente. A anélise de
cor nos cubos de abdbora foi realizada na amostra in natura e apos se atingir 90% de reducgéo
da atividade enzimatica inicial da POD. As analises foram realizadas para verificar a
manuten¢do do atributo ‘cor’ apds a execucdo de cada tipo de branqueamento. Além da
luminosidade L* e das coordenadas cromaticas a* e b*, a variacdo de cor foi acompanhada
mediante o calculo dos pardmetros AE*, Cap* € hy,, conforme as equagfes 4.11, 4.12 e 4.13,

respectivamente.

AE* = AL*® + Aa*? + Ab*2 (4.11)
Cip =a* + b? (4.12)
hep = arctan(b/a) (4.13)

onde AL* =L"—L;,, Aa* =a" —a;, € Ab* =b" —b;,. O subscrito ‘in’ indica a cor na

amostra in natura.

Segundo Minolta (1998), o célculo de AE* indica a variagdo total de cor sofrida pela
amostra, enquanto o célculo de C,,* indica a cromaticidade (vivacidade da cor) e o calculo de
hap indica 0 angulo de tonalidade (localiza¢do da cor no plano cromatico). Para a anéalise da
cor das aboboras apds os tratamentos, foram preparadas duas cubetas contendo as amostras e

cada cubeta foi lida em duplicata.

4.2 Segunda Etapa - Tratamento Térmico do Creme de Abobora

4.2.1 Preparo do Creme de Abdbora

Para a producdo do creme, foram adquiridas 10 aboboras em um supermercado
localizado no municipio de Sao Leopoldo — RS. Os procedimentos adotados foram 0s mesmos
descritos por Provesi, Dias e Amante (2011) para elaboracdo de puré de abdbora, com
modificacOes. A Figura 4.5 apresenta as etapas de obtencdo do creme. As abdboras adquiridas
foram higienizadas com agua corrente, secas com papel absorvente, partidas ao meio para
remocgédo das sementes e cortadas em fatias de aproximadamente 3,5 cm. As fatias de abobora
foram branqueadas utilizando vapor (100 °C por 10 minutos) em autoclave (Prismatec,
Modelo C5, Itu — SP, Brasil) para promover o amolecimento dos tecidos e a inativacdo de

enzimas. Apos, as fatias quentes foram descascadas e a polpa obtida foi triturada com auxilio
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de mixer (Philips Walita, Modelos RI 1364, Brasil). O puré resultante foi entéo refrigerado ao
abrigo de luz. Apos todo o lote ter sido produzido, o puré foi diluido em &gua destilada para
obtencdo do creme, em uma proporcao puré:agua de 1:1. A diluicdo se fez necessaria devido a
alta consisténcia do puré, o que impediria que o produto fosse agitado dentro da célula
ohmica. O creme foi entdo homogeneizado, disposto em embalagens individuas de NylonPoli
(aproximadamente 120 g), embalado em seladora a vacuo (Sulpack, Modelo SVC 200 G2,
Caxias do Sul, RS, Brasil) e armazenado sob congelamento (-18 °C) até o momento dos
experimentos. Imediatamente antes de cada experimento, uma amostra de creme foi

descongelada sob refrigeracéo e peneirada com auxilio de peneira doméstica.

Higenizagio. corte, Branqueam ento no

Abobora Tetsukabuto

remocdo das
sem entes,
fatiam ento.

7 - \
Fatiasde abobora

vapor (100 °C/ 10
min.),
descascam ento

TR

Obtengdo do puré. :

i i . . 1
diluicdo em agua. Trituragdo )
hom ogeneizagido. com mixer

‘ g embalagem \
congelam eato Creme de abobora embalado

) —

Figura 4.5 - Etapas da producéo do creme de abdbora.

Arm azenam ento sob

O creme obtido foi caracterizado em triplicata de acordo com o contetido de umidade
(conforme descrito na secdo 4.1.2.1), pH (conforme secdo 4.1.2.2; porém, a medida foi
realizada diretamente no creme), condutividade elétrica realizada em condutivimetro
(Digimed, Modelo DM-3P, Brasil), carotenoides totais (conforme secdo 4.1.2.3) e cor (se¢édo
4.1.3.3). Além dessas analises, foi investigado o comportamento da condutividade elétrica do

creme com o0 aumento da temperatura. As analises foram realizadas em triplicata.

Para a avali¢do da relacdo da condutividade elétrica com a temperatura, foi utilizada
uma célula dhmica com geometria cilindrica de dimensdes conhecidas (diametro de 3,4 cm,
comprimento de 4 cm, altura de 9 cm e distancia entre os eletrodos de 3,5 cm). A Figura 4.6

apresenta a célula utilizada contendo a amostra.
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Para esse ensaio, o creme de abobora foi inserido na célula até que todo o cilindro
estivesse preenchido. O aparato experimental utilizado foi 0 mesmo descrito na se¢do 4.1.3.
Para promover o aquecimento do produto, foi aplicada uma tensdo equivalentea26 + 1 V. O
aumento da temperatura foi acompanhado até que se alcancasse uma média de 80 °C. Para a

determinacédo da condutividade elétrica, foi aplicada a equacéo 4.14:

LI

o= (4.14)

onde L € o espaco entre os eletrodos, A é a area da secdo transversal da amostra (m?), | é a

corrente elétrica que passa através da amostra e V é a tensdo aplicada entre os eletrodos.
4.2.2 Pasteurizagdo Convencional e Ohmica do Creme de Abdbora

Para o tratamento térmico do creme, 100 g de amostra foram aquecidas em uma célula
ohmica até ser atingida a temperatura de 90 °C mediante a passagem de agua a 98 °C pela
camisa da célula. O creme alcangou a temperatura de 90°C em, aproximadamente, 5,5
minutos. As dimens@es da célula utilizada nessa etapa sdo as seguintes: altura de 7,6 cm e
didmetro interno de 5,5 cm. Os eletrodos de titanio utilizados possuem altura de 3,5cm e
comprimento de 3,5 cm, sendo as distancias minima e maxima entre ambos equivalentes a
3,5cm e 4 cm, respectivamente. Ao se alcancar a temperatura desejada, iniciou-se a fase
isotérmica do processamento. Para o tratamento convencional, a temperatura do banho de
aquecimento foi reduzida para 95 °C de forma a manter a temperatura da amostra a 90 °C. No
caso do aquecimento 6hmico, aplicou-se uma tensdo equivalente a 47 V + 5 e 4gua a 50 °C foi
passada pela camisa da célula. Em diferentes instantes de tempo (0, 20, 40, 60, 80, 100 e
120 minutos), aliquotas da amostra foram coletadas para andlises posteriores, sendo
imediatamente resfriadas em banho de gelo. Os experimentos foram executados em duplicata,
enquanto as anélises subsequentes foram realizadas em triplicata. Uma descricdo completa do

aparato experimental utilizado encontra-se disponivel na sec¢éo 4.1.3.



Capitulo 4 — Materiais e Métodos 81

4.2.3 Andlise da Degradacéo de Cor

As aliquotas coletadas nos diferentes instantes de tempo durante os processos de
pasteurizacdo foram avaliadas em relacdo a cor. Essa analise foi realizada em um colorimetro
(HunterLab, Modelo ColorQuest XE, USA), conforme descrito na secdo 4.1.3.3. A partir dos
valores de L", a" e b” medidos, foi possivel calcular o pardmetro AE*, que indica a diferenca
total de cor das amostras ap6s o processamento, conforme a equacdo 4.11. Nesse caso, 0
subscrito ‘0’ da equacao 4.11 indica a cor no tempo 0 (quando a fase isotérmica do processo ¢

iniciada).
4.2.4 Degradagéo de Carotenoides

O teor de carotenoides totais no creme de abdbora foi avaliado no tempo O dos
tratamentos e apds 120 minutos de pasteurizacdo convencional ou dhmica. Essa analise foi

realizada em triplicata, conforme descrito na secéo 4.1.2.3.
4.2.5 Reologia do Creme de Abdbora — Regime Estacionério

A avaliacdo das propriedades reoldgicas do creme foi realizada no tempo O dos
tratamentos e apds 120 minutos de pasteurizacdo convencional ou éhmica. Para a avaliacdo
do comportamento reoldgico, utilizou-se aproximadamente 9 g dos cremes de abdbora. A
analise da reologia foi executada em rebmetro rotacional (Ares, TA Instruments, New Castle,
EUA), utilizando a geometria de cilindros concéntricos (Couette) com didmetro externo de
27 mm, didmetro interno de 25 mm e comprimento de 32 mm. As medidas reolédgicas foram
realizadas a 27 + 1 °C. Para a obtencdo das curvas de fluxo, a taxa de deformacéo aplicada foi
variada entre 0,1 e 120 s* a cada 4 s™ durante a anélise ascendente, sendo mantida a mesma
taxa durante o periodo descendente. Os dados experimentais obtidos foram ajustados aos
modelos de fluido Newtoniano (equacdo 4.15), Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia, equacao
4.16), Herschel-Bulkley (equacdo 4.17), Casson (equacdo 4.18) e Bingham (equagéo 4.19),
utilizando o software Statistica (Statistica, versdo 13.2, Statsoft, Inc. Tulsa, OK). Os modelos

utilizados estéo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Modelos reolégicos utilizados no ajuste dos dados experimentais.

Modelos (N° da Equacao) Equacdo
Fluido Newtoniano (4.15) T=WLYy
Ostwald-de-Waelle (4.16) T=K.y"
Herschel-Bulkley (4.17) T=T0+K.y"
Casson (4.18) 705 = (19)%5 + y05. 905
Bingham (4.19) T=Ty+Y.7

onde t ¢ a tensdo de cisalhamento, y ¢ a taxa de deformacao, p é a viscosidade dinamica, n € a
viscosidade aparente, K é o indice de consisténcia, n ¢ o indice de escoamento ¢ 1o € a tensao
de cisalhamento inicial. Assim como na modelagem cinética de inativacdo da POD realizada
na etapa de branqueamento, a escolha do melhor modelo foi baseada em critérios fisicos
(auséncia de parametros negativos) e critérios estatisticos, tais como os valores de R2 mais

proximos de 1 e valores baixos de x> ¢ RQEM (equagdes 4.9 ¢ 4.10).

4.2.6 Aquecimento dos Pedacos de Abdbora em Diferentes Sistemas

A fim de se observar a eficacia da tecnologia de aquecimento 6hmico no processo de
aquecimento, cubos de abdbora de diferentes tamanhos (1 ¢cms3, 1,5 cm3 e 2 cm3) foram
aquecidos até serem atingidas diferentes temperaturas (70 e 80 °C). Para comparacdo, 0S
processos foram realizados via tratamento térmico convencional e éhmico, utilizando creme
de abobora ou solucédo salina como meios de aquecimento. Para tanto, foi utilizada uma célula
Ohmica (altura de 11,5 cm, didmetro interno de 8,5 cm), onde a distancia entre os eletrodos de
titanio (altura de 5 cm e comprimento de 4,6 cm) estava entre 6,4 e 5,0 cm. Para avaliar o
aumento de temperatura, um termopar (5 mm de diametro, Pt-100, Novus, Brasil) foi
posicionado no interior de um dos cubos, enquanto um segundo termopar foi mantido no meio
de aquecimento. Os processos foram encerrados assim que ambas as fases do sistema
atingissem a temperatura desejada. Mais detalhes sobre o aparato experimental utilizado

encontram-se disponiveis na se¢do 4.1.3.

Para os experimentos em que o creme de abdbora foi usado como meio de
aquecimento, os cubos de 1 cm3, 1,5 cm® e 2 cm?® foram aquecidos até ser atingida a
temperatura de 70 °C. Nesses estudos, a massa de creme utilizada foi equivalente a 300 g e a
quantidade de cubos variou de acordo com o volume dos mesmos (10 cubos de 1 cm3, 4 cubos
de 1,5 cm3 e 2 cubos de 2 cm3). Para o tratamento térmico convencional , 4gua a 98 °C foi

passada através da camisa da celula. Para o tratamento 6hmico, a tensdo aplicada para
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promover o aquecimento do sistema foi variada entre 85 V e 65 V. A variagdo da tenséo se
fez necessaria uma vez que, com 0 aumento da temperatura, as condutividades elétricas das
fases também aumentam, atingindo o limite maximo de corrente elétrica que o equipamento
suporta (5 A).

Devido & limitacdo do creme de abdbora em relacdo as tensdes elétricas mais altas,
foram realizados experimentos em que 300 mL de uma solucdo de NaCl (0,0068 mol/L) foi
empregada como meio de aquecimento. A concentracdo da solucédo salina foi determinada de
forma que se atingisse condutividade elétrica superior a 0,05 S.m™, limite minimo indicado
por Goullieux e Pain (2005) para a aplicacdo do aquecimento 6hmico. Nesse caso, 8 cubos de
1 cm?3 foram aquecidos até 70 e 80 °C. Nessa etapa, ndo foi possivel investigar o agquecimento
de cubos de maior volume, uma vez que ocorria desprendimento das amostras dos medidores
de temperatura durante o periodo de aquecimento. Durante o tratamento convencional, &gua a
98 °C foi passada atraves da camisa da célula até o sistema atingir a temperatura desejada. Por
sua vez, durante o tratamento 6hmico, foi aplicada tensdo equivalente a 180 V para promover

0 aquecimento do sistema.

Durante os experimentos de aquecimento, os sistemas foram mantidos constantemente
sob agitacdo e a frequéncia elétrica aplicada foi equivalente a 60 Hz. Nesses experimentos, foi
avaliado o tempo necessario para que 0s cubos e 0s meios atingissem as temperaturas
especificadas, bem como a uniformidade dos tratamentos. Todos os experimentos foram

realizados em duplicata.
4.3 Andlise Estatistica

Comparac0Oes entre os dados obtidos ao longo desse trabalho foram realizadas usando
0s testes t de Student, ANOVA e Tukey ao nivel de 95% de significancia. Os softwares
utilizados para essas andalises foram o Statistica (STATISTICA, versdo 12.0, Statsoft, Inc.
Tulsa, OK) e o Excel (Microsoft Corporation, Microsoft Office versdo Professional Plus
2010, USA).
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Capitulo 5 — Resultados e Discussao

Nesse capitulo, os resultados obtidos durante o trabalho experimental serdo
apresentados em duas etapas. Na primeira etapa, o estudo referente a aplicagdo dos processos
de branqueamento convencional e éhmico sera tratado, bem como a modelagem da cinética
de inativacdo enzimatica e a avaliacdo da variacdo de cor. A segunda etapa sera destinada a
abordagem da pasteurizacdo convencional e 6hmica do creme de abdbora, tendo em vista a
avaliacdo de fatores envolvidos no controle de qualidade durante o processamento e apos a

obtencdo do produto pasteurizado.
5.1 Caracterizacao dos Cubos de Abdbora Tetsukabuto

As abdboras foram caracterizadas de acordo com o teor de umidade, pH e teor de
carotenoides totais. A Tabela 5.1 apresenta a caracterizacdo da abdbora Tetsukabuto fresca.

Tabela 5.1 — Teor de umidade, pH e carotenoides totais na abobora Tetsukabuto.

Componente Valor
Umidade (%) 87,1+0,9
pH 6,25 + 0,03
Carotenoides totais (ug luteina/g) — b.s.” 864 + 109

“b.s. = base seca.

Conforme pode ser verificado, a polpa da Tetsukabuto apresenta pH préximo da
neutralidade. A baixa acidez, comum para a categoria de hortalicas, torna a abdbora um
ambiente propicio para o desenvolvimento de micro-organismos deteriorantes e patdgenos, o
gue confirma a necessidade de submeter essa matéria-prima ao tratamento térmico. Em
relacdo a umidade, observa-se que o dado obtido esta muito proximo ao valor descrito na
Tabela TACO (Taco, 2011) para a abobora cabotia, que é de 88,5%.

A concentragdo de carotenoides totais expressa em base seca encontrada na abobora
Tetsukabuto foi equivalente a 864 + 109 pg/g, conforme apresentado na Tabela 5.1. O

coeficiente de variacao relativamente grande dos dados (superior a 10%) pode estar associado
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a variabilidade das amostras em relacdo ao teor dos pigmentos. Dados sobre a composicao de
carotenoides na Tetsukabuto s&o escassos. No entanto, a soma das medias de carotenoides
individuais identificados por Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007) na hortalica
resultou em 123,4 pg/g (base umida). No presente estudo, a concentragdo de carotenoides
totais na abdbora expressa em base Umida resultou em 111 + 14 pg/g, valor ligeiramente
inferior ao encontrado pelos autores citados. E importante salientar que o teor de carotenoides
nos alimentos pode variar de forma representativa entre diferentes lotes e entre amostras de
um mesmo lote. Fatores como cultivar ou variedade, parte da planta consumida, condi¢bes
climéticas e geogréaficas de producdo, estagio de maturacdo, condi¢bes de colheita e pos-
colheita, processamento e armazenamento influenciam na composicdo desses micronutrientes

nas matérias-primas de origem vegetal (Rodriguez-Amaya, 2001).

Ben-Amotz e Fishler (1998) investigaram o conteudo de carotenoides de diversas
frutas e vegetais consumidos em Israel. Os resultados dessa pesquisa foram expressos em
peso seco, sendo alguns dos alimentos avaliados a cenoura (1608 ug/g), o tomate (314 pg/g),
a pitanga (556 pg/g), a alface (198 ug/g) e a batata doce (187 pg/g). Ao se comparar a
concentracdo obtida no presente trabalho com as do estudo citado, verifica-se que a abdbora

Tetsukabuto (864 g de luteina/g) € uma fonte rica em carotenoides.

A Figura 5.1 apresenta o cromatograma obtido na andlise do perfil de carotenoides da
abobora Tetsukabuto. De forma a facilitar a visualizacdo, apenas os compostos identificados

foram numerados.
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Figura 5.1 - Cromatograma apresentando o perfil de carotenoides da abdbora Tetsukabuto.
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Os dados referentes ao tempo de retencdo dos compostos e as caracteristicas do
espectro UV-visivel podem ser visualizados na Tabela 5.2. A ordem de apresentacdo dos
pigmentos identificados tentativamente estda de acordo com a ordem de eluicdo
cromatografica. Os carotenoides identificados foram quantificados e expressos em pg de -

caroteno equivalente/g de cubos de abobora em base Umida.

Tabela 5.2 - Tempo de retengdo, caracteristicas do espectro UV-visivel, carotenoides identificados e
quantificados na abobora Tetsukabuto via analise em HPLC.

. Temp0~de M AdA, _ Concentracio (ug p-
Pico retencdo Carotenoide caroteno/g de amostra)
miny (0 (%) (b.u.)?

1 7,4 92 7 all-trans-violaxantina 5,57 +1,38

2 8,0 97 12 cis-violaxantina 0,92 +0,10

3 8,7 109 16 all-trans-luteoxantina 1,68 + 0,35

4 10,4 60 9 13-cis-luteina 15,85 + 2,04

5 11,4 35 45 13’-cis-luteina 0,55 + 0,07

6 12,4 60 n.c.’ all-trans-luteina 26,14 + 2,89

7 14,6 37 n.c. all-trans-zeaxantina 2,18 £0,22

8 27,6 20 48 15-cis-pB-caroteno 0,84 +0,10

9 29,8 60 n.c. all-trans-a-caroteno 0,223 + 0,004

10 34,0 30 n.c. all-trans-p-caroteno 10,76 £ 1,64

11 36,2 n.c. n.c. 9-cis-p-caroteno 0,32 £0,01

! Picos numerados de acordo com o cromatograma apresentado na Figura 5.1; “ Tempo de retencdo na
coluna C30; ® b.u. = base Umida; *n.c. = ndo calculavel.

Os pigmentos apresentados na Tabela 5.2 foram identificados de forma tentativa
através de dados como tempo de retencdo do composto, ordem de elui¢do cromatografica na
coluna C30, além de informac@es fornecidas pelo espectro UV-visivel, tais como a estrutura
fina espectral (% Il1/11) e a intensidade do pico cis (% Ag/Ay). A estrutura fina espectral
consiste na razao entre a altura do pico de absor¢do correspondente ao maior comprimento de
onda (denominado Ill) e o pico de absorcdo no comprimento de onda intermediario
(denominado I1), tomando-se o0 minimo entre ambos 0s picos como linha de base e
multiplicando-se o resultado por 100 (Rodriguez-Amaya, 2001). Por sua vez, o célculo da
intensidade do pico cis é realizado a partir da razéo entre a altura do pico cis (designado Ag —
localizado a aproximadamente 142 nm antes do pico de maior comprimento de onda) e a

altura do pico no comprimento de onda intermediario (designado A,), multiplicando-se o
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resultado por 100 (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). Ainda, para a identificacdo tentativa
dos micronutrientes, os resultados obtidos foram comparados aos dados de estudos realizados
na mesma coluna cromatografica e mesmas condicGes de separacdo (Diprat et al., 2017;
Jaeschke et al., 2016). Ainda, é importante salientar que nao foi possivel identificar alguns
picos observados na analise via HPLC, e, portanto, os mesmos ndo foram incluidos na Tabela
5.2.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2 e na Figura 5.1, foi possivel identificar 11
carotenoides na abobora Tetsukabuto. Conforme era esperado, as xantofilas foram os
primeiros compostos a eluir, uma vez que esses pigmentos sdo menos apolares do que 0s
carotenos e possuem maior afinidade com a fase movel, apresentando tempos de retencao
mais baixos. Verifica-se que all-trans-luteina foi o carotenoide majoritario encontrado na
Tetsukabuto, uma vez que a concentracao dessa xantofila foi superior aos demais carotenoides
identificados. Este resultado esta de acordo com os dados reportados por Azevedo-Meleiro e
Rodriguez-Amaya (2007). Em seguida, pode ser observado um teor consideravel do isbmero
13-cis-luteina. Embora apresente menor estabilidade termodinamica, isémeros cis da luteina
podem ocorrer na natureza (10 a 40%) concomitantemente a ocorréncia da sua forma mais
estavel trans (60 a 90%) (Sowbhagya, Sampathu e Krishnamurthy, 2004; Strigheta et al.,
2006). Ainda, o simples corte da abdbora durante o preparo da amostra para a analise pode
expor os carotenoides a &cidos presentes na matéria-prima, além de luz, o que, conforme
abordado por Rodrigues-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan (2008), ¢ um dos fatores que
aceleraram as reacdes de isomerizacdo. Além da luteina, foi verificada uma alta concentracédo
de all-trans-f-caroteno, sendo que esse pigmento é completamente convertido em vitamina A
(retinol) no organismo, o que torna a abdbora Tetsukabuto ainda mais atrativa do ponto de
vista nutricional. Além dos carotenoides descritos, outros compostos em quantidades
inferiores foram identificados: all-trans-violaxantina, cis-violaxantina, all-trans-luteoxantina,
13’-cis-luteina, all-trans-zeaxantina, 15-cis-f-caroteno, all-trans-a-caroteno e 9-cis-p-
caroteno. Uma vez que all-trans-luteina foi identificado como o carotenoide majoritario na
Tetsukabuto, os resultados de todas as avaliagdes de carotenoides totais realizadas nesse

trabalho serdo expressos em pg de luteina equivalente/g de amostra em base seca.
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5.2 Primeira Etapa — Branqueamento Convencional e Ohmico
5.2.1 Atividade Inicial da Peroxidase

Para o estudo da cinética de inativacdo térmica da POD, as amostras de abdbora foram
preparadas mediante congelamento rapido com uso de nitrogénio liquido e posterior
armazenamento em congelador a -18 °C. Essas condi¢Oes de preparo permitiram que a
atividade inicial da POD ndo aumentasse consideravelmente nas primeiras semanas de
estocagem (correspondente a 2 semanas de testes — dados ndo apresentados — e mais 4

semanas de experimentos), conforme pode ser visualizado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Atividade inicial da peroxidase nos cubos de ab6bora congelados em fungdo das semanas de
experimentos.

Os resultados apresentados na Figura 5.2 revelam que ¢ alta a atividade da POD na
Tetsukabuto, o que fortalece a necessidade de submeter a hortalica ao branqueamento para

preservar as suas caracteristicas organolépticas e nutricionais.

Ainda, de acordo com o comportamento demonstrado na Figura 5.2, é possivel
verificar que a atividade inicial da POD permaneceu estavel ao longo das quatro primeiras
semanas de experimentos, sendo a média aritmetica da atividade inicial obtida nesse periodo

equivalente a 44189 + 3401 UAE/g.min. A partir da quinta semana, foi observado que a
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atividade da enzima passou a aumentar, alcangando 57128 + 3081 UAE/g.min na quinta
semana (média aritmética de duas repeticbes) e 68182 + 1953 UAE/g.min na sexta semana.
Dessa forma, para o célculo da atividade residual da POD (A/Ap), 0s resultados obtidos em
cada ponto dos experimentos realizados nas quatro primeiras semanas foram divididos pela
média aritmética da atividade inicial obtida nesse periodo, de forma a considerar a
variabilidade das amostras in natura. Entretanto, a partir da quinta semana, uma vez que se
observou que a atividade inicial do biocatalisador néo estava estavel, os resultados dos pontos
foram normalizados em relacdo as médias da atividade da amostra in natura avaliada na

mesma semana de execuc¢do dos experimentos.

O congelamento ¢ um método largamente utilizado para a conservacdo de matérias-
primas de origem vegetal e animal. Apesar das baixas temperaturas empregadas e da reducao
da atividade de agua dos alimentos, sabe-se que a peroxidase e outras enzimas podem se
manter ativas durante essa operacdo, podendo causar perda de qualidade nutricional e
organoléptica dos vegetais estocados nessas condi¢bes (Bahceci et al., 2005; Burnette, 1977,
Robinson, 2001). O rompimento de tecidos que pode ocorrer durante operagdes como 0
congelamento pode causar liberacdo das enzimas e de seus potenciais substratos, favorecendo
as reacOes enzimaticas. De acordo com Rodriguez-Saona, Barrett e Selivonchick (1995),
devido ao fato de que alguns sistemas enzimaticos se mantém ativos em temperaturas
negativas, o congelamento de vegetais ndo previne a formacdo de aromas estranhos ou a

degradacéo de cor e textura.

No presente trabalho, observou-se que a atividade da POD ndo aumentou
consideravelmente nas primeiras semanas de estocagem, o que pode estar associado ao uso do
nitrogénio liquido como método para promover o congelamento répido das abdboras. De
acordo com Silva (2000), no congelamento rapido sdo formados cristais de gelo de tamanhos
pequenos, 0 que causa menores danos nos tecidos e na qualidade do alimento se comparado
ao congelamento lento. Dessa forma, o uso de nitrogénio liquido pode ter sido Util para evitar
0 aumento demasiado da atividade da POD nas primeiras semanas de armazenamento das
aboboras. A partir da quinta semana, no entanto, a atividade da enzima passou a aumentar
consideravelmente. Esse resultado demonstra que o nitrogénio liquido pode ser utilizado
como forma de evitar o aumento da atividade da POD em tecidos vegetais por alguns dias. E
essencial, contudo, que se acompanhe a atividade da enzima durante o armazenamento de

alimentos congelados.
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5.2.2 Modelagem Cinética de Inativacdo Térmica da Peroxidase

A Figura 5.3 apresenta o gréfico da atividade residual da POD em func¢&o do tempo de
branqueamento convencional ou 6hmico. Os valores de Ag representam a atividade inicial da

enzima na amostra in natura, conforme detalhado na secdo anterior.
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Figura 5.3 - Atividade enzimatica residual da POD nos cubos da ab6bora Tetsukabuto ao longo do tempo dos
processos de branqueamento convencional e 6hmico a 80 °C.

De acordo com os comportamentos representados no gréfico da Figura 5.3, é possivel
verificar que o aquecimento éhmico provoca uma desestabilizacdo mais pronunciada da
enzima do que o tratamento convencional, tornando o processo de inativacdo térmica mais
rapido. Ainda, é importante salientar que a redugdo em 90% da atividade da POD ocorreu
apos 2 minutos de branqueamento 6hmico e 4 minutos de branqueamento convencional,
sendo que esses instantes de tempo foram selecionados para a anlise posterior das variagdes
de cor. Abaixo da linha tracejada disposta no grafico, encontram-se 0s pontos onde foram
obtidas reducdes superiores a 90% na atividade da POD. De acordo com Bahceci et al.
(2005), a reducao acima de 90% da atividade inicial da enzima utilizada como indicador de
eficiéncia do processo de branqueamento é considerada satisfatoria, uma vez que assegura a
estabilidade do produto contra a degradacdo da qualidade e evita a exposi¢do excessiva de

atributos sensoriais e organolépticos ao tratamento térmico.
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A Tabela 5.3 apresenta as faixas de valores de R?, > e RQEM encontrados para 0s
modelos cinéticos de inativacdo enzimética aplicados usando os dois tratamentos térmicos:

convencional e 6hmico.

Tabela 5.3 - Par@metros estatisticos dos modelos cinéticos avaliados para prescrever a inativagdo da

POD na abobora Tetsukabuto via branqueamento convencional e 6hmico.

R2 1 RQEM
Modelo [Co[lvencional; [Co[lvencional; [Co[lvencional;

Ohmico] Ohmico] Ohmico]
Primeira-ordem [0,98; 0,98] [0,0027; 0,0029] [0,017; 0,0177]
Isoenzimas Distintas [0,983; 0,987] [0,0038; 0,0033] [0,015; 0,014]
Duas-fragoes [0,99; 0,981] [0,0019; 0,0038] [0,012; 0,017]
Conversao Fracionéria [0,984; 0,981] [0,0030; 0,0038] [0,015; 0,0173]
M“'t'compogfgze; 4 Pl [0,08:098]  [0,0037:0,004]  [0,017:0,0177]
Distribuicdo de Weibull [0,986; 0,986] [0,0021; 0,0023] [0,014; 0,014]

Conforme pode ser verificado na Tabela 5.3, os modelos cinéticos de primeira-ordem
e de multicomponentes de primeira-ordem apresentaram os valores levemente mais baixos de
R2 e, em alguns casos, mais altos de %> e RQEM. O modelo de primeira-ordem se fundamenta
na suposicao de que a ruptura de uma Unica ponte ou estrutura é suficiente para inativar as
enzimas, fendmeno que aparenta ser muito simples para explicar o mecanismo de inativacdo
dos biocatalisadores (Ladero, Santos e Garcia-Ochoa, 2006; Shalini, Shivhare e Basu, 2008).
Devido a presenca de isoenzimas que possuem atividades cataliticas simultaneamente e com
diferentes perfis de resisténcia térmica (Brochier, Mercali e Marczak, 2016; Chakraborty, Rao
e Mishra, 2015), a inativacdo da POD €é um processo complexo e que, portanto, apresenta

desvio da cinética de primeira-ordem.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.3, 0 modelo de isoenzimas
distintas apresentou um ajuste satisfatorio dos dados experimentais. Entretanto, esse modelo
ndo atendeu aos critérios fisicos necessarios para a aceitagdo de um modelo matematico, uma
vez que pardmetros negativos da equagdo foram obtidos, conduzindo & rejeicdo do modelo. O
modelo de conversdo fraciondria, por sua vez, apresentou resultados satisfatorios em termos
dos parametros estatisticos considerados; entretanto, os valores de y> e RQEM foram
ligeiramente mais altos aos apresentados por outros modelos, por isso esse modelo ndo foi

escolhido.



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo 03

Ainda, a analise da Tabela 5.3 indica que os modelos de duas-fracGes e distribuicao de
Weibull apresentaram resultados satisfatorios em relagdo aos critérios estatisticos avaliados,
sendo que ambos os modelos poderiam ser aplicados para descrever a cinética de inativagdo
térmica da POD. De acordo com Schokker e van Boekel (1997) a selecdo de um modelo
depende do propdsito do estudo, sendo que a modelagem matematica pode ser utilizada como
uma ferramenta para elucidar o mecanismo de inativacdo enzimética. Além da equacdo de
primeira-ordem, outros modelos cinéticos estatisticamente aceitaveis podem ser aplicados. Os
modelos de duas fracGes e distribuicdo de Weibull sugerem a ocorréncia de isoenzimas com
diferentes perfis de resisténcias ao tratamento térmico. De fato, essas equacOes ja foram
utilizadas no ajuste da cinética de inativacdo da POD (Brochier, Mercali e Marczak, 2016;
Rudra et al., 2008; Shalini, Shivhare e Basu, 2008). Quando a modelagem é realizada para
fins preditivos, Schokker e van Boekel (1997) recomendam que se opte pelo modelo que
apresenta menor nimero de parametros, uma vez que se trata da equacdo mais facil de ser
aplicada, sendo mais estavel e apresentando maior namero de graus de liberdade (o que pode
ser importante em situa¢6es onde o nimero de medicdes é pequeno). Conforme apresentado
na Tabela 3.2, 0 modelo que satisfaz essa orientacdo é o de distribuicdo de Weibull, sendo

este o escolhido para o ajuste da cinética de inativacdo da POD no presente estudo.

A Figura 5.4 mostra os valores experimentais (simbolos) de atividade residual plotada
em funcdo do tempo de tratamento, bem como os valores preditos (linhas) pelo modelo de

Weibull. Por sua vez, a Figura 5.5 revela a paridade entre os dados experimentais e preditos.
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Figura 5.4 - Valores experimentais (simbolos) e preditos (linhas) da atividade residual da POD na ab6bora

Tetsukabuto em funcdo do tempo de branqueamento convencional e 6hmico.
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Figura 5.5 - Paridade entre os valores experimentais e preditos pelo modelo de distribuigdo de Weibull para

descrever a cinética de inativacdo da POD na abdbora Tetsukabuto.

Verifica-se, através das Figuras 5.4 e 5.5, que o modelo de distribuicdo de Weibull

descreve satisfatoriamente a cinética de inativacdo da POD sob as condicdes trabalhadas.

O modelo de distribuicdo de Weibull foi discutido por Peleg e Cole (1998) para
descrever a curva de sobrevivéncia de micro-organismos. Algumas pesquisas aplicaram esse
modelo para descrever a cinética de inativacdo enzimatica (Brochier, Mercali e Marczak,
2016; Elez-Martinez, Aguil6-Aguayo e Martin-Belloso, 2006; Rojas et al., 2017; Shalini,
Shivhare e Basu, 2008; Shivhare et al., 2009). Para propor este modelo, Peleg e Cole (1998)
consideraram que organismos ou esporos individuais em uma populacdo oferecem
resisténcias distintas ao calor e que a curva de sobrevivéncia é a forma cumulativa de uma

distribuicdo temporal de eventos letais.

O modelo de distribuicdo de Weibull é composto por dois parametros, b e n, conforme
pode ser verificado na Tabela 3.2. O parametro n representa o formato da curva de
distribuicdo, ao passo que b representa a sua escala (Shalini, Shivhare e Basu, 2008). Os
valores estimados desses pardmetros para 0s processos convencional e 6hmico encontram-se

disponiveis na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Parametros do modelo de distribui¢do de Weibull.

Parametro Convencional Ohmico
bt (min™) 0,74 +0,03 b 1,419 +0,0082
n 1,19+ 0,022 1,23 +0,022

1L etras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre as médias (p < 0,05).

Valores de n menores do que 1 indicam que a curva de sobrevivéncia semi-logaritmica
possui uma concavidade para cima, enquanto que n maior do que 1 sugere que a curva
apresenta concavidade para baixo (Peleg e Cole, 1998). De acordo com Shalini, Shivhare e
Basu (2008), quando n < 1 ocorre o chamado fendmeno de “cauda”, que indica a existéncia
de uma fracdo enzimética extremamente resistente ao tratamento térmico. No presente
trabalho, contudo, os valores do parametro n obtidos para as duas tecnologias avaliadas foram
maiores do que 1, conforme pode ser confirmado na Tabela 5.4. Segundo Peleg e Penchina
(2000), uma concavidade descendente na curva de sobrevivéncia microbiana indica que oS
micro-organismos sobreviventes sdo enfraquecidos pela exposi¢do a um efeito letal (como o
calor, por exemplo) e, portanto, é necessario um tempo progressivamente mais curto para
destrui-los. Em outras palavras, isso significa que 0s micro-organismos sobreviventes de uma
populacdo vdo gradativamente se tornando menos resistentes. Essa interpretacdo também

pode ser utilizada para descrever o comportamento enzimatico.

Em outros estudos realizados com enzimas, valores do pardmetro n do modelo de
distribuicdo de Weibull maiores do que 1 também foram reportados. Shalini, Shivhare e Basu
(2008), ao trabalharem com a inativacdo térmica da POD presente em folhas de menta,
observaram que a curva de inativacdo apresentou uma concavidade para baixo quando
temperaturas na faixa de 75 a 95 °C foram empregadas. Pankaj, Misra e Cullen (2013)
investigaram a inativacdo da peroxidase presente em tomate mediante a aplicacdo de jato de
plasma frio a pressdo atmosférica baseado em descargas de barreira dielétrica, uma tecnologia
emergente ndo-térmica que vem sendo estudada para a destruicdo de micro-organismos
indesejaveis em alimentos. No estudo citado, os autores verificaram que o parametro de forma
do modelo de distribuicdo de Weibull variou entre 1,48 e 2,0. Entretanto, como o fendmeno
de cauda ndo pode ser explicado e como os valores dos erros estatisticos (RQEM) foram altos
para esse modelo em algumas condicGes, os autores propuseram um modelo logistico para
descrever a cinética de inativacdo enzimatica. Assim, foi observado que a curva de inativagédo

da POD seguiu um formato sigmoidal, semelhante ao verificado no presente trabalho.



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo 96

Recentemente, Rojas et al. (2017) avaliaram a aplicagdo da tecnologia de ultrassom na
inativacdo da POD presente em agua de coco. Quando o ultrassom foi aplicado previamente
ao tratamento térmico, os autores obtiveram valor de n do modelo de distribuicdo de Weibull
igual a 1,08, o que indicou que a curva de inativacdo apresentou um formato levemente
convexo, quase linear. Dessa forma, os autores consideraram que a populacdo enzimatica
apresentou alta homogeneidade em termos de resisténcia térmica quando o ultrassom era

aplicado como pré-tratamento.

Segundo Shalini, Shivhare e Basu (2008), o parametro b é caracteristico de cada
reacdo e representa a taxa de inativacdo enzimatica: quanto maior o valor de b, mais
rapidamente ocorre a degradacdo da enzima. De acordo com o0s dados que constam na
Tabela 5.4, o pardmetro b foi significativamente mais alto (p < 0,05) para o branqueamento
ohmico do que para o convencional, indicando uma inativacdo mais rapida da enzima.
Recentemente, Brochier, Mercali e Marczak (2016) observaram o0 mesmo efeito do
aquecimento 6hmico conduzido a 80 °C e 25 V sobre a inativagdo da POD em caldo de cana;
contudo, nas temperaturas de 70 e 75 °C ndo foram observadas diferencas significativas entre
os tratamentos investigados. No estudo conduzido pelos autores, também foi verificado que a
distribuicdo de Weibull foi o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais em todas

as condicdes avaliadas.

Iier, Yildiz e Baysal (2008) reportaram resultados distintos ao estudar a modelagem
cinética da inativacdo via aquecimento éhmico da polifenoloxidase (PPO) presente em suco
de uva. Nesse estudo, os autores verificaram que a equacdo de primeira-ordem foi o modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais. Ainda, foi observado que a temperatura
critica de inativacdo (temperatura em que a inativacao se inicia) da PPO foi mais baixa em
tensdes mais altas (40 VV/cm) do que em tensdes mais baixas (20 e 30 VV/cm), o que demonstra
que ao se aumentar a intensidade do campo elétrico, 0 mecanismo de inativagdo enzimatica se

intensifica.

Embora a influéncia do campo elétrico sobre a atividade enzimatica ainda nédo seja
completamente compreendida, alguns autores tentaram explicar como esse fenbmeno ocorre.
Samaranayake e Sastry (2016) relataram que, quando um campo elétrico é aplicado,
moléculas eletricamente carregadas como as enzimas podem se mover em resposta a0 campo
elétrico. Além disso, Castro et al. (2004a) descreveu que a presenca do campo elétrico pode

influenciar as reacfes bioquimicas envolvidas na desnaturagdo proteica através da mudanca
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dos espacos moleculares e aumento das reacdes inter-cadeias, o que pode ser uma hipotese
valida na tentativa de elucidar os efeitos do aquecimento éhmico sobre os biocatalisadores.
Através do estudo realizado pelos autores, foi verificado que a perda de atividade das enzimas
LOX e PPO foi aumentada quando o campo elétrico foi aplicado, enquanto que os parametros
cinéticos envolvido na inativagdo da PB-GAL, ALP e PEC ndo foram afetados. Os
pesquisadores sugeriram que o campo elétrico pode ter atuado na remocgédo do grupo metalico

prostético presente na estrutura da LOX e da PPO.

Nesse contexto, Jakdéb et al. (2010) verificaram que a aplicacdo do aquecimento
ohmico causou uma pequena mudanga nos parametros cinéticos de inativacdo da pectina-
metilesterase em sucos de frutas e da fosfatase alcalina no leite. Porém, foi atingida uma
desestabilizacdo significativa da fracdo da POD mais resistente ao tratamento térmico de
sucos de vegetais. Através da analise da cinética de inativacdo, os pesquisadores observaram
que a maior desestabilizacdo ndo poderia ser diretamente associada ao efeito do aquecimento
ohmico sobre a conformacdo da enzima, mas sim as modificacdes de cargas na superficie do
biocatalisador e no ambiente enzimatico devido a ionizacdo de componentes em solucdo e a

distribuicdo de ions em um campo elétrico.

Os resultados reportados por Castro et al. (2004a) e Jakéb et al. (2010) demonstram
que as diferentes enzimas respondem de maneiras distintas ao campo elétrico. Enquanto a [3-
GAL, ALP e PEC néo foram influenciadas pela aplicacdo do aquecimento 6hmico, a PPO,
LOX e POD sofreram degradacbes mais pronunciadas quando o campo elétrico era
empregado. E importante salientar que essas trés enzimas possuem grupamentos metalicos em
sua estrutura, e metais sdo bons condutores de eletricidade. Dessa forma, especula-se que o
campo elétrico possa atuar removendo o grupo metalico prostético da estrutura dos
biocatalisadores, retardando as rea¢des catalisadas por essas enzimas. Essa hipétese, contudo,

precisa ser melhor esclarecida.

Para melhor compreender os efeitos de ambas as tecnologias estudadas nesse trabalho
sobre a inativacdo da POD, foram monitorados os perfis de temperaturas atingidos em funcéo
do tempo dos tratamentos para a solucdo salina e para 0s cubos, sendo esses historicos
apresentados na Figura 5.6. As médias das temperaturas obtidas entre as medic¢Ges resultaram

em coeficientes de variacdo menores do que 7% entre dois experimentos aleatorios.
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Figura 5.6 - Perfil de temperatura da solugdo salina durante o branqueamento convencional e 6hmico e dos

cubos de ab6bora durante o branqueamento convencional e 6hmico.

Observa-se que, para a solucdo salina, foram necessarios aproximadamente 5 minutos
para que se atingisse a temperatura de trabalho (80 °C), a partir da qual o sistema era ajustado
para operar no branqueamento convencional ou 6hmico. Por outro lado, os cubos, quando
adicionados, atingiram a temperatura desejada em aproximadamente 25 segundos. A Figura
5.6 ainda revela que os pedacos de abdbora, durante o branqueamento 6hmico, alcancaram
temperaturas mais altas do que no processo convencional, chegando a até 84 °C, sendo essas
distingdes mais pronunciadas durante os instantes iniciais do processo. Especula-se que as
diferencas no historico de aquecimento possam contribuir para a inativacdo mais rapida da
enzima frente a presenca do campo elétrico. Apesar disso, considerou-se que as divergéncias
entre os tratamentos sdo pequenas (inferiores a 5%), passiveis das varia¢cdes que ocorrem em
uma aplicacdo industrial, por exemplo. Por isso, o efeito causado pela eletricidade na

inativacdo enzimatica pode ser considerado.

Diante do comportamento descrito, € importante ressaltar que o objetivo inicial dessa
etapa do trabalho era avaliar se o aquecimento dhmico promoveria alguma diferenca na
rapidez com que a POD ¢é degradada. Primeiramente, tentou-se aquecer os cubos desde o
inicio do processo juntamente com a solucdo salina. Contudo, observou-se que, ao se atingir a

temperatura de estudo, a atividade da enzima j& estava muito baixa e que, ao longo da fase
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isotérmica, ocorria desintegracdo demasiada dos pedagos. Dessa forma, tentou-se simular os
processos de branqueamento conforme eles sdo aplicados na industria, 0 que mostrou ser mais

adequado para o acompanhamento da inativacdo da POD.

Alguns estudos voltados para a inativacdo de enzimas conduzem os experimentos de
forma que os histdricos de temperatura sejam equivalente para o tratamento convencional e
ohmico, o que permite eliminar a influéncia térmica e atribuir as diferengas entre os resultados
aos efeitos ndo-térmicos (Brochier, Mercali e Marczak, 2016; Castro et al., 2004a). Essas
pesquisas foram realizadas utilizando amostras liquidas, ou seja, sistemas compostos por
apenas uma fase. Entretanto, o trabalho com misturas multifasicas é mais complexo, e néo é
do nosso conhecimento que existam na literatura investigaces que tenham igualado os perfis
térmicos de processos convencionais e 6hmicos para esses sistemas. Conforme pode ser
observado na Figura 5.6, a taxa de aquecimento dos pedacos durante ambos os tratamentos foi
praticamente a mesma, 0 que pode ser Util para investigaches posteriores que busquem
melhorar os perfis de temperatura de misturas sélido-liquidas submetidas as duas tecnologias

de brangueamento, tornando-as equivalentes.

Neste contexto, é importante discutir sobre os resultados observados no estudo
conduzido por Guida et al. (2013). Ao avaliar a influéncia do branqueamento convencional e
ohmico sobre a degradacéo da PPO e da POD em alcachofras imersas em uma solucéao salina,
foi verificado que ambas as enzimas foram inativadas de forma mais rapida quando o campo
elétrico era aplicado. Os autores conduziram o aquecimento dhmico a 80 °C, enquanto que no
processo convencional a temperatura maxima atingida no centro da amostra foi de
aproximadamente 90 °C. O acompanhamento dos histéricos de temperatura revelou que as
amostras tratadas ohmicamente levaram 120 segundos para atingir 80 °C, sendo mantidas
nessa temperatura por até 300 segundos. Por outro lado, no tratamento convencional foram
necessarios 360 segundos para se atingir a mesma temperatura no centro das alcachofras.
Segundo o0s autores, a inativacdo mais rapida das enzimas pode estar associada ao
aquecimento mais uniforme promovido pelo tratamento dhmico. E importante salientar ainda
que, nesse estudo, as alcachofras permaneceram mais tempo em contato com altas
temperaturas quando submetidas a tecnologia elétrica, 0 que pode contribuir para as

diferengas observadas.

No presente trabalho, os resultados discutidos demonstraram que 0 aquecimento

ohmico afetou significativamente a cinética de inativacdo da POD, tornando esse processo
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mais rapido. Ainda, é importante salientar que o emprego da tecnologia elétrica garantiu a
reducdo de 90% da atividade enzimatica inicial em metade do tempo necessario para que 0
mesmo grau de inativacdo fosse atingido com o processo convencional. Essa verificacéo,
somada aos dados descritos na literatura, indicam que a tecnologia de aquecimento éhmico
pode ser eficientemente empregada para reduzir as reacGes enzimaticas indesejaveis em
alimentos, garantindo a manutencdo da estabilidade do produto em processos posteriores ao

branqueamento.

5.2.3 Variacao de Cor

A cor é um dos atributos mais importantes que o consumidor considera ao determinar
a aceitabilidade dos alimentos. A Tabela 5.5 revela as variagdes nos parametros de cor da
abobora Tetsukabuto decorrentes da aplicacdo dos processos de branqueamento convencional
e 6hmico. Cabe salientar que a avaliacdo da cor foi realizada apds 2 minutos de aquecimento
ohmico e 4 minutos de branqueamento convencional, uma vez que essas condic¢des resultaram

na reducdo de 90% da atividade inicial da POD.

Tabela 5.5 - Variagdes de cor da abobora Tetsukabuto submetida aos processos de branqueamento

convencional e 6hmico.

Parametros de Cor In Natura Branqueamento BranAquea_lmento
Convencional Ohmico
L* 51,26 + 3,65 % 48,75+ 2,76 ° 47,98 +1,45°
a* 12,07 +2,15° 8,40+218°" 8,00+1,52°"
b* 23,46 +553° 20,50 +6,71° 17,67 +3,09°
Cap 26,40 +5,85° 22,18 +6,85° 19,41 +3,36°
Nap 62,49° + 2,00 ® 67,25°+ 2,51 ° 65,61°+ 2,16 °
AE* - 8,04+452% 793+344°%

1| etras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as médias (p < 0,05).

Os parametros apresentados na Tabela 5.5 indicam que a cor da abobora Tetsukabuto
é amarela intensa, consequéncia da alta concentracdo de carotenoides na hortalica. A grande
variabilidade dos dados (acima de 10%) € resultante da variabilidade entre as abdboras

usadas, mesmo tendo sido escolhidas aquelas de coloragédo da polpa mais proxima.

O parémetro de cor L* esta relacionado com a luminosidade das amostras, sendo que
essa propriedade varia de 0 (negro absoluto) a 100 (branco absoluto). Segundo Fustier et al.
(2011) diferentes mecanismos podem estar associados ao escurecimento nao-enzimatico de

alimentos, tais como as reacdes entre aminoacidos e acucares (reacdo de Mailard), a
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degradacdo aerdbica e anaerdbica do acido ascorbico e reacGes de compostos carbonil para
produzir pigmentos marrons. Entretanto, de acordo com os dados disponiveis na Tabela 5.5, é
possivel verificar que o parametro L* ndo foi afetado pelo tratamento térmico das aboboras,
independente da técnica de branqueamento aplicada. Esse resultado pode indicar que 0s
tempos de branqueamento necessarios para provocar a reducdo da atividade inicial da POD

em 90% né&o foram suficientes para causar escurecimento significativo das amostras.

A analise das coordenadas de cor a* e b* pode fornecer informacdes valiosas a
respeito do grau de degradacdo de pigmentos presentes em alimentos devido a aplicacdo de
um tratamento térmico. As abdboras sdo alimentos ricos em carotenoides, micronutrientes que
conferem a cor caracteristica dessas hortalicas. O tratamento térmico dos alimentos pode
provocar a isomerizacdo e/ou a oxidacdo desses compostos, sendo a perda de cor uma
consequéncia importante das reacdes de degradacdo (Rodriguez-Amaya, 2001). No artigo de
revisao elaborado por Sant’Anna et al. (2013) sdo apontadas pesquisas que indicam uma alta
correlagdo entre os carotenoides e as coordenadas de cor, sendo que esses micronutrientes
podem ser agrupados no plano a*b* de acordo com o numero de liga¢bes duplas conjugadas
(Melendez-Martinez et al., 2007). Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, o parametro
de cor a* reduziu significativamente apds a aplicacdo das tecnologias de branqueamento.
Entretanto, o parametro de cor b* nédo foi afetado apos a aplicagdo dos tratamentos.

Além da avaliagdo do valor de L* e das coordenadas cromaticas a* e b*, foram
determinados os parametros Cap*, hgy € AE*. O célculo desses parametros é uma forma de

quantificar as varia¢fes de cor em uma amostra submetida a algum tratamento.

O parédmetro de cor Cg* (croma) confere informacgdes a respeito da vivacidade ou
saturacdo da cor de uma amostra, sendo uma medida que relaciona os parametros a* e b*. O
valor de Ca* € 0 no centro do plano cromético e aumenta a medida que os parametros a* e b*
se distanciam da origem (Minolta, 1998). Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, os
tratamentos investigados ndo provocaram reducdes significativas do parametro Cgp*. Esse
resultado indica que as amostras submetidas tanto ao campo elétrico quanto ao processamento

convencional ndo sofreram perdas acentuadas da vivacidade da cor.

O angulo de tonalidade h,, € medido em uma escala que varia de 0 a 360° e indica a
localizagdo da amostra no plano cromatico. De acordo com os dados apresentados na Tabela

5.5, a cor dos cubos de abobora in natura e ap0s os tratamentos térmicos esta localizada no
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primeiro quadrante do plano cromaético. Ainda, é possivel observar que o valor de hy
aumentou sutilmente ap6s a aplicagdo das tecnologias, porém essa variagdo ndo foi
significativa. Ao contrario do que foi observado no presente trabalho, Guida et al., (2013)
verificaram um decréscimo do valor de h,, durante a aplicacdo dos tratamentos convencional
e ohmico em alcachofras. Entretanto, os autores observaram que o aquecimento 6hmico

causou modificacGes menos severas na cor das amostras.

A diferenca total da cor (AE*) € um parametro que inclui os valores de L*, a* e b*. O
calculo desse parametro é util para determinar se a variacdo na cor decorrente da submissdo
da amostra a algum tratamento é visivel ao olho humano. De acordo com Gonnet (1998),
valores de AE™ iguais ou superiores a 1 indicam que as mudangas do atributo ‘cor’ podem ser
perceptiveis. Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, os branqueamentos convencional e
o6hmico das abdboras conduziram a mudancas de cor detectaveis pelos consumidores, o que €
um importante indicativo da qualidade sensorial das amostras. Esse resultado pode estar
relacionado a variacdo verificada no parametro a* das aboboras, além da variabilidade entre

as amostras.

A reducdo dos valores do pardmetro a* somada aos valores obtidos de AE* pode
indicar a ocorréncia de modificacdes no perfil dos carotenoides presentes na abobora
Tetsukabuto. Segundo Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan (2008) a isomerizacéo
trans/cis dos carotenoides pode induzir a uma rapida mudanca de cor nos alimentos. No
entanto, a oxidacdo desses compostos pode acarretar variagdes mais agressivas no atributo
cor. Gongalves et al. (2007) relataram resultados mais severos ao estudar o branqueamento da
abobora C. maxima em diferentes temperaturas. No trabalho citado, os autores descreveram
que as amostras se tornaram mais escuras, menos amareladas, menos avermelhadas e menos
vividas ao longo do tempo dos tratamentos. No entanto, 0s processos de brangueamento
foram conduzidos por até 50 minutos, enquanto que, no presente trabalho, as ab6boras foram
branqueadas por apenas alguns minutos. Dessa forma, uma vez que nessa pesquisa a
vivacidade da cor (representada pelo indice Ca,*) ndo sofreu variagdes significativas, conclui-
se que as mudancas no atributo ‘cor’ dependem da extensdo com a qual o tratamento térmico

¢ conduzido.

Embora tenham sido observadas varia¢Ges na cor das aboboras apos a aplicagdo dos
tratamentos térmicos, pode-se considerar que tais mudancgas ndo foram significativas (exceto

para 0s parametros a* e AE*) e, dessa forma, ndo foi comprometida a qualidade global da cor
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do produto. Essa verificacdo pode indicar a ocorréncia de isomerizagdo das xantofilas
presentes em grandes quantidades na Tetsukabuto. Neste contexto, Ahmed, Shivhare e
Sandhu (2002) investigaram a cinética de degradacdo térmica de carotenoides e da cor de puré
de maméo. Neste trabalho, os autores obtiveram altos coeficientes de regressdo (entre 0,994 e
0,997 nas diferentes temperaturas estudadas) da equacédo que relaciona a degradacédo da cor
com a degradacdo dos carotenoides. Dessa forma, os autores concluiram que a andlise da cor
visual pode ser adequadamente realizada para estimar o conte(do de carotenoides durante o
tratamento térmico de puré de mamado. Ainda, os autores observaram um decréscimo na
concentracdo de carotenoides e nos parametros de cor das amostras ao longo do tratamento

térmico, sendo essas variagdes ajustadas pelo modelo de primeira-ordem.

Além do efeito do tratamento térmico, as variacdes dos parametros a* e AE* dos
cubos de abobora podem estar associadas as reacdes de eletrélise que ocorrem na superficie
dos eletrodos quando o aquecimento 6hmico é aplicado, fator que pode intensificar a
degradacdo dos carotenoides presentes na amostra. De acordo com Samaranayake e Sastry
(2014), a eletrolise ocorre quando baixas frequéncias do aquecimento 6hmico sdo
empregadas. Durante a eletrdlise, a agua é convertida em gas hidrogénio e oxigénio, o qual
pode reagir com carotenoides e causar a oxidacdo desses micronutrientes, o que pode induzir

as alteragdes na cor dos cubos de abodbora.

Mercali et al. (2014) investigaram o tratamento térmico de polpa de acerola via
tecnologia convencional e 6hmica. Para isso, as amostras foram tratadas termicamente a 85 °C
por 2 horas, sendo que no aquecimento 6hmico a tensao aplicada foi equivalente a 30 V. No
trabalho citado, os histéricos de temperatura das amostras tratadas convencional ou
ohmicamente foram igualados, possibilitando atribuir quaisquer diferencas nos resultados aos
efeitos ndo-térmicos da eletricidade. Além da degradagcdo do &cido ascorbico, os autores
estudaram as mudancas de cor resultantes da aplicacdo dos tratamentos, sendo investigado o
efeito de diferentes frequéncias do aquecimento 6hmico sobre o atributo ‘cor’ das amostras.
Nesse trabalho, os valores dos parametros L*, a*, b* e AE* foram ajustados ao modelo
cinético de primeira-ordem. Os autores observaram que 0s experimentos conduzidos na
frequéncia mais baixa (10 Hz) causaram as maiores varia¢fes de cor da amostra, 0 que pode
ser atribuido a ocorréncia de reacOes eletroquimicas que aceleram a degradacdo dos
pigmentos presentes na polpa de acerola. Por outro lado, ndo foram detectadas mudancas
significativas nos parametros de cor quando frequéncias mais altas eram aplicadas ou quando

0 experimento convencional foi conduzido.
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Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que, embora a cor dos cubos de
abobora tenha sido visivelmente modificada com a aplicacdo dos tratamentos convencional e
ohmico, tais variacdes ndo comprometeram a qualidade global da cor das amostras. Dessa
forma, pode-se sugerir o emprego do aquecimento éhmico para a inativacao da POD presente

na abobora Tetsukabuto com minimas modificagGes do atributo cor da hortalica.

5.3 Segunda Etapa — Tratamento Térmico de Creme de Abdbora

5.3.1 Caracterizacao do Creme de Abobora

O creme de abdbora foi preparado através do branqueamento realizado em autoclave
com uso de vapor de &gua e posterior processo de trituracdo e diluicdo em agua (1:1). A
consisténcia apresentada pelo produto o torna atrativo para ser ofertado ao consumidor como
uma sopa cremosa, por exemplo. A Tabela 5.6 revela as caracteristicas do creme de abobora

produzido.

Tabela 5.6 — Valores de umidade, pH, condutividade elétrica, carotenoides totais e parametros de cor
do creme da abébora Tetsukabuto.

Componente Valor
Umidade (%) 93,21 £ 0,04
pH 6,29 £ 0,05
Condutividade Elétrica (S/m, 18 °C) 0,546 + 0,002
Carotenoides Totais (ug/g) — b.s.t 1044 £ 31
Parametros de cor

L* 41,72 + 0,35
a* 4,00 £ 0,07
b* 25,32+0,12

1p.s. = base seca

Conforme se esperava, 0 creme de abdbora apresentou alta umidade. Apesar de a
Tetsukabuto possuir uma polpa menos Umida se comparada com outras variedades de abdbora
(Taco, 2011), durante o branqueamento com vapor ocorre absorcdo de agua nas fatias
tratadas. Além disso, foi necessario diluir o puré em agua destilada, de forma a garantir a
agitacdo completa da amostra durante os experimentos de pasteurizagdo. Assim como
constatado na avaliacdo dos cubos de abobora, a alta umidade somada ao pH muito préximo

da neutralidade colocam em risco a seguranca microbioldgica do produto, confirmando que o
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mesmo precisa ser submetido a um tratamento adicional.

A Tabela 5.6 revela que é alta a concentracdo de carotenoides totais no creme de
abobora, conforme era esperado. Se comparado o teor dos pigmentos encontrados no creme
ao valor verificado nos cubos de abdbora (864 £ 109 ug de luteina/g, em base seca), pode-se
considerar que ocorreu um aumento na concentracdo dos micronutrientes apds a produgédo do
creme de abdbora. Além das variagbes naturais causadas por condi¢cbes ambientais e
climaticas entre diferentes lotes, 0 aumento no teor dos pigmentos pode estar associado ao
emprego do tratamento térmico, o qual pode facilitar a extracdo dos carotenoides. Neste
contexto, Dos Reis et al. (2015) também observaram que 0 processamento com vapor causou
aumento na concentragdo de carotenoides totais, f-caroteno, luteina e vitamina A em brocolis

se comparado a amostra in natura e com outras técnicas de cozimento.

De acordo com os resultados obtidos para os parametros L*, a* e b*, a tonalidade do
creme pode ser caracterizada como amarelada/alaranjada, o que pode ser relacionado a alta
concentracéo de carotenoides totais no produto. Provesi (2010) avaliou as variagfes de cor de
purés de das abdboras C. maxima e C. moschata ao longo de 180 dias de estocagem, sendo
que para o parametro L* o autor verificou valores iniciais entre 42,7 e 45,2, e para 0S
parametros a* e b* os dados iniciais estiveram entre 6,54 e 8,57 e entre 29,7 e 31,87,
respectivamente. As diferencas observadas entre esses dados e os valores encontrados no
presente estudo para a* e b* podem ser atribuidas a variedade distinta da abobora avaliada,

além da diluicdo promovida para obtencdo do creme.

A condutividade elétrica é o parametro que informa sobre a habilidade de um material
de conduzir a corrente elétrica, sendo uma medida da mobilidade dos ions presentes no creme
de abobora. Embora tenha sido diluido, procedimento que pode reduzir os valores dessa
grandeza, o creme apresentou condutividade elétrica superior a 0,05 S/m a 18 °C, sendo esse
um valor considerado satisfatorio para a aplicacdo do aquecimento éhmico (Goullieux e Pain,
2005).

A Figura 5.7 apresenta o comportamento da condutividade elétrica do creme de
abobora com o aumento de temperatura. Os valores representam a média obtida entre trés
repeticdes, sendo que os coeficientes de variacdo atingidos em todas as triplicatas foram

sempre inferiores a 5%.
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Figura 5.7 - Condutividade elétrica do creme de abobora em funcdo da temperatura.

Conforme era esperado, a condutividade elétrica do produto aumentou linearmente
com a temperatura. De acordo com Zareifard et al. (2014b) esse perfil pode ser atribuido ao
aumento da mobilidade dos ions em temperaturas mais altas. Isso ocorre devido as mudangas
estruturais que se verificam nos tecidos, tais como ruptura da parede celular, expulsdo de
bolhas de gas ndo-condutivas, amolecimento e reducdo da viscosidade (Zareifard et al.,
2014b). Esse comportamento revela que o aquecimento dhmico € mais promissor se aplicado

em condigdes de temperatura mais altas.

5.3.2 Perfil de Aquecimento

A Figura 5.8 apresenta os perfis de aquecimento obtidos durante a aplicagcdo de ambas
as tecnologias estudadas para a pasteurizagdo do creme de abobora. Os histdricos representam
as médias obtidas entre duas repeticdes de cada experimento (convencional ou 6hmico). Os

coeficientes de variagdo obtidos entre os experimentos foram sempre inferiores a 12%.
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Figura 5.8 - Perfil de temperatura do creme de abdbora durante a pasteurizagdo convencional e 6hmica.

O comportamento observado na Figura 5.8 revela que foi possivel obter coincidéncia

entre os histdricos de temperatura atingidos durante os tratamentos térmicos, tanto na fase de

aquecimento quanto na fase de manutencdo. Essa constatacdo permite descartar a influéncia

térmica sobre os parametros de qualidade avaliados, tornando possivel atribuir as diferengas

verificadas entre as analises aos efeitos ndo-térmicos da eletricidade. Ainda, observa-se que o

periodo de aquecimento foi de aproximadamente 5,5 minutos até se alcancar a temperatura de

trabalho (90 °C).

5.3.3 Degradacéao dos Carotenoides Totais

Os dados referentes a avaliacdo do contetdo total de carotenoides no instante O dos

tratamentos (ao atingir 90 °C) e ap6s 120 minutos estdo sumarizados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Degradacéo de carotenoides apds a pasteurizagdo convencional e 6hmica do creme de

abobora.
0 min 120 min
Tratamento Degradacéo (%)
C (ug luteina.g*b.sl)  C (ug luteina.g™b.s.)
Convencional 1012 + 634 810 + 22%® 19,9 +2,2%
Ohmico 1000 + 44 814 + 26% 18,7 + 2,6

1h.s. = base seca. 2Letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam ndo haver diferenca significativa entre as
médias (p > 0,05). Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam a ocorréncia de diferengas significativas
entre as médias (p < 0,05).
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.6, o teor de carotenoides totais
no creme de abdbora controle (ou seja, em amostras que ndo foram submetidas as tecnologias
de pasteurizacdo) foi equivalente a 1044 + 31 g de luteina/g de amostra em base seca. Uma
vez que o aquecimento foi aplicado, observou-se que a concentracdo de carotenoides totais no
creme de abdbora sofreu um sutil decréscimo durante 0 tempo necessério para que se
atingisse a condicao de 90 °C. A degradacdo de carotenoides nos alimentos € dependente da
extensdo com a qual o tratamento térmico é conduzido. Dessa forma, os resultados observados
indicam que o tempo necessario para se atingir a temperatura de trabalho (5,5 minutos e
90 °C) ndo foi suficiente para provocar uma desestabilizacdo acentuada no contetudo dos
pigmentos.

A Tabela 5.7 revela que, apds 120 minutos de pasteurizacdo convencional ou 6hmica,
ocorreu um decréscimo significativo (p < 0,05) no teor de carotenoides presentes no creme de
abobora, sendo que essa alteragdo correspondeu a uma reducdo de aproximadamente 19% em
ambos 0s processos. Esses resultados podem estar relacionados a oxidagdo dos compostos,
reacdo que pode ser catalisada por agentes como luz, enzimas, quantidade de oxigénio
dissolvido no meio, presenca de metais e de &cidos, severidade do tratamento (Rodriguez-
Amaya, 2001), entre outros. Entretanto, ndo foram observadas diferengas significativas (p >
0,05) entre as tecnologias estudadas, o que sugere que ndo houve um efeito negativo adicional
do campo elétrico sobre os pigmentos.

Conforme visualizado na analise do perfil de carotenoides (secdo 5.1.1), a abobora
Tetsukabuto é rica em luteina e outras xantofilas. Devido a presenca de oxigénio em sua
estrutura, as moléculas de xantofilas sdo menos estaveis ao tratamento térmico do que 0s
carotenos, sendo facilmente degradadas. Provesi, Dias e Amante (2011) demonstraram que 0s
tratamentos térmicos conduzidos para a producdo de puré da abdbora C. maxima conduziram
a uma reducdo significativa no teor de luteina e violaxantina. No caso do puré da abdbora C.
moschata, a violaxantina desapareceu completamente apds o processamento; a concentracao
de (-caroteno também foi reduzida; no entanto, a luteina ndo sofreu redugdes significativas.
Ainda, os autores observaram que as perdas foram mais pronunciadas durante o cozimento
(conduzido a 100 °C por 20 minutos) do que durante a posterior esterilizacdo dos purés
(121 °C por 20 minutos). No presente trabalho, ndo foi possivel realizar a investigagdo do
perfil de carotenoides antes e apOs o0s tratamentos térmicos, mas acredita-se que 0
branqueamento possa ter resultado em modificagdes na estrutura das xantofilas. N&o obstante,

a pasteurizacdo pode ter provocado perdas considerdveis desses compostos e dos carotenos,
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resultando no decréscimo significativo do contetdo total de carotenoides observado apos a

aplicacdo de ambas as tecnologias.

Diferente do resultado observado nessa pesquisa, Achir et al. (2016) relataram que a
pasteurizacdo 6hmica foi menos agressiva aos carotenoides presentes em sucos de frutas
citricas do que o tratamento térmico convencional. Ao avaliar o perfil dos compostos, 0s
autores verificaram que os carotenos foram preservados, independente da tecnologia de
pasteurizacdo empregada. Contudo, as xantofilas, moléculas mais sensiveis ao calor, sofreram
degradacéo diante da exposicdo ao tratamento convencional, sendo menos afetadas quando o
campo elétrico era aplicado. No trabalho citado, uma vez que foi possivel atingir os valores de
pasteurizacdo de forma mais rapida com o aquecimento 6hmico, os sucos ficaram mais tempo
submetidos ao processo tradicional, o que pode ter causado a degradacdo dos pigmentos em

maior extensao.

Rodriguez-Amaya (2001) explica que as perdas de carotenoides ocasionadas pelo
processamento de alimentos dependem da magnitude do tratamento térmico aplicado. No
presente estudo, as combinacdes de tempo e temperatura foram suficientes para produzir
mudancas significativas na concentracdo desses compostos no creme de abobora. Resultados
distintos foram observados por Jaeschke, Marczak e Mercali (2016), que avaliaram o teor de
carotenoides totais ap0s os tratamentos convencional e 6hmico de polpa de acerola submetida
a diferentes temperaturas. No estudo citado, a concentracdo dos pigmentos foi analisada ap6s
a submisséo das amostras a 90 e 95 °C por 50 minutos, sendo que no aquecimento éhmico a
tensdo aplicada foi equivalente a 30 V. Segundo os autores, a baixa degradacdo dos
carotenoides pode ser associada ao baixo teor de oxigénio dissolvido no meio, sendo que essa
molécula pode ter sido preferencialmente consumida pelas antocianinas também presentes na

acerola.

Embora no presente trabalho tenham sido observadas perdas no teor de carotenoides,
elas foram menos intensas do que as relatadas por Fratianni, Cinquanta e Panfili (2010) ao
estudar a aplicacdo da tecnologia de micro-ondas para o processamento de suco de laranja. Os
autores investigaram diferentes condi¢cbes de tempo e temperatura, tendo constatado um
decréscimo de 50% de quase todos os carotenoides no suco quando o tratamento era aplicado

a 85 °C por 1 minuto, o que resultou em reducdo semelhante do conteudo total dos pigmentos.

Apesar de ndo ter sido identificado um efeito ndo-térmico sobre a degradacdo de
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carotenoides, é importante ressaltar que as reacdes de eletrolise que ocorrem na superficie dos
eletrodos podem catalisar a oxidacdo de substancias presentes nos alimentos, em especial
quando baixas frequéncias sdo aplicadas (50 a 60 Hz) (Samaranayake e Sastry, 2014). Devido
ao seu alto grau de insaturacdo, os carotenoides sdo moléculas facilmente degradadas pelos
produtos de reacOes eletroliticas. Entretanto, no presente estudo, ndo foi observada a
deposicdo de compostos escuros nos eletrodos apds a aplicagdo do campo elétrico, ao
contrario do que foi verificado por Sarkis et al. (2013) ao avaliar a degradacdo de
antocianinas em polpa de mirtilo. Logo, as reacdes eletroliticas podem ndo ter sido suficientes
para provocar maiores perdas no teor de carotenoides do creme de abdbora. Essa constatacdo
pode estar relacionada a baixa tensao utilizada (47 V), sendo que a eletrolise ocorre de forma
mais acentuada quando altas tensdes sdo aplicadas. De acordo com Assiry, Sastry e
Samaranayake (2003), o uso de materiais inertes nos eletrodos e aplicacdo de altas

frequéncias podem controlar as reacdes eletroliticas que contaminam os alimentos.

Durante as etapas de planejamento dessa pesquisa, pretendia-se estudar diferentes
condicdes de temperatura e tensdo para melhor elucidar as consequéncias da aplicacdo do
aquecimento 6hmico sobre a disponibilidade de carotenoides em produtos alimenticios.
Embora tenha se observado uma reducéo significativa desses compostos, considerou-se que as
variacfes foram pequenas, uma vez que condi¢cdes extremas do tratamento térmico foram
empregadas (90 °C por 2 horas). Em termos de aplicacdo industrial, é pouco provavel que se
conduza a pasteurizacdo por 120 minutos, sendo essa condicdo escolhida apenas para a
verificacdo da degradacdo dos pigmentos no creme de abdbora. Assim, uma vez que
temperaturas mais baixas provavelmente causariam efeitos menos agressivos aos
carotenoides, condi¢fes mais brandas dos processos ndo foram investigadas. Além disso, ndo
foi possivel investigar o efeito de tensdes mais altas sobre os carotenoides. Uma vez que a
condutividade elétrica do creme de abdbora € alta, a aplicacdo de altas tens6es culminava em

correntes elétricas proximas a 5 A, condicdo limite do equipamento.

5.3.4 Degradacéo da Cor

A analise das variagdes de cor consiste em uma forma prética e rapida de monitorar
indiretamente as alteracGes que os tratamentos térmicos podem causar em pigmentos como 0S
carotenoides. No artigo de revisdo elaborado por Sant’Anna et al. (2013), foram citados

alguns estudos que mostraram uma correlacdo satisfatoria entre os parametros CIELab e a
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presenca de compostos bioativos corados em uma ampla gama de alimentos. Uma vez que 0s
procedimentos a serem tomados para a determinacdo de carotenoides totais sdo demorados e
trabalhosos, optou-se nessa pesquisa por acompanhar as mudancas dos parametros de cor ao
longo do tempo da pasteurizagdo convencional ou 6hmica. Assim, a Figura 5.9 apresenta as
variagOes dos parametros L*, a* e b* no creme de abobora ao longo do tempo de tratamento
ohmico e convencional. Os resultados obtidos foram normalizados em relagé&o aos valores dos

parametros observados no instante inicial (t = 0) dos tratamentos.
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Figura 5.9 - Variagdo dos parametros de cor ao longo da pasteuriza¢do convencional e 6hmica do creme de
abobora Tetsukabuto: (a) parametro L*; (b) parametro a*; (c) parametro b*.

De acordo com a Figura 5.9 (a), é possivel observar que o parametro de cor L* foi
sutilmente reduzido durante os 20 minutos iniciais dos processos e permaneceu constante nos
instantes seguintes. Esse resultado é semelhante ao que foi verificado por Jaeschke, Marczak e
Mercali (2016) no estudo do tratamento térmico convencional e 6hmico de polpa de acerola,
que observou um decréscimo leve do parametro L* ao longo dos processos estudados. Os
autores conferiram essa pequena variacdo ao provavel escurecimento ndo-enzimatico
promovido especialmente pela degradacdo do acido ascorbico presente na fruta, conforme
discutido por Mercali et al. (2014). Dutta et al. (2006) observaram um decréscimo mais
acentuado do valor de L* quando puré de abdbora foi tratado termicamente em diferentes
condicOes de temperatura e tempo. Os pesquisadores atribuiram esse resultado a degradacao
de pigmentos termolabeis, resultando na formacdo de compostos escuros que reduzem a
luminosidade. Embora as variagfes tenham sido pouco pronunciadas, as reducdes dos valores
de L* observadas no presente trabalho durante os tratamentos podem ser associadas ao

escurecimento ndo-enzimatico de alimentos, conforme explicado por Fustier et al. (2011).

De acordo com Melendez-Martinez et al. (2006), os parametros a* e b* estdo
associados a estrutura quimica dos carotenoides. Segundo 0s autores, 0s carotenoides podem
ser agrupados no plano a*b* de acordo com o nimero de liga¢6es duplas conjugadas. Durante
a pasteurizacao convencional e éhmica, o creme de abdbora sofreu perda de intensidade do

seu tom amarelado, o que esta relacionado a reducéo dos valores de a* e b*.
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Conforme apresentado na Figura 5.9 (b), verifica-se que ocorreu uma pequena perda
de intensidade do tom vermelho, representado pelo pardmetro a*, durante a aplicagéo das
tecnologias de pasteurizacdo. Os valores de a* reduziram consideravelmente até 40 minutos
dos tratamentos, aumentando lentamente entre 40 e 60 minutos e permanecendo estavel até
120 minutos. Segundo Wedzicha (1984) apud Gliemmo et al. (2009), a ocorréncia das
reacOes de escurecimento ndo-enzimético pode causar a formacdo de compostos vermelhos
que possivelmente interferem na analise da degradacdo do tom avermelhado, o que pode
explicar o comportamento inesperado ocorrido nesse trabalho. Além disso, Dutta et al. (2006)
atribuiram as variacdes dos parametros a* e b* ocorridas apds o tratamento térmico de puré
de abdbora a possivel isomerizagdo geométrica do B-caroteno, composto que também esta

presente na abobora Tetsukabuto.

A Figura 5.9 (c) mostra o comportamento dos valores de b* ao longo do tempo de
aplicacdo dos processos, sendo que um decréscimo lento desse parametro pode ser observado.
Jaeschke, Marczak e Mercali (2016) relataram que o parametro de cor b* esta relacionado a
concentracdo de carotenoides em polpa de acerola. No entanto, ocorreu uma reducdo menos
acentuada em b* ap0s o aquecimento convencional e 6hmico se comparada aos resultados
verificados no presente trabalho, o que foi atribuido & manutencéo de carotenoides observada
pelos autores. Durante os experimentos de pasteurizacdo, foi verificado que ocorreu uma
variacdo significativa no conteldo de carotenoides totais presentes no creme de abdbora,
sendo que essa reducdo foi equivalente a aproximadamente 19% apds a aplicacdo dos
tratamentos térmicos. De forma semelhante, os decréscimos verificados em b* estiveram entre
18 e 16% ao fim da pasteurizacdo convencional ou 6hmica, o que indica que as alteragdes no
teor dos pigmentos podem estar diretamente relacionadas a esse parametro.

Conforme explicado por Rodriguez-Amaya (2001), a isomerizacdo dos trans-
carotenoides para a sua forma menos estavel cis causa uma ligeira perda de cor nos alimentos.
Ja a oxidacdo dos pigmentos acarreta variagcbes mais pronunciadas na cor, devido a formacéo
de compostos de menor massa molecular. A alta temperatura de trabalho associada a luz
ambiente, a presenca de oxigénio dissolvido no meio e a presenca de metais sdo fatores que
conduzem as modifica¢Oes na estrutura dos carotenoides, resultando na perda de cor que pode

ser observado no creme de abdbora.

Baseando-se nos resultados discutidos, é possivel observar que, apds os tratamentos

térmicos, as amostras apresentaram reducéo de intensidade dos tons vermelho e amarelo e um
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ligeiro escurecimento. Com a finalidade de avaliar essas alteracdes, a diferenca total de cor
(AE*) foi calculada no produto apds 120 minutos de ambos os processos valores obtidos

constam na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Valores de AE* obtidos ap0s a pasteurizag¢do convencional e dhmica do creme de

abobora.
Tratamento AE*
Convencional 6,06 + 0,23*
Ohmico 5,36 + 0,17°

ILetras iguais na mesma coluna indicam néo haver
diferengas significativas entre as média (p > 0,05).

De acordo com Gonnet (1998), resultados de AE* iguais a um representam diferencas
de cor detectaveis pelo olho humano. Conforme pode ser observado na Tabela 5.8, as
mudancas de cor ocorridas ap0s a pasteurizacdo convencional e 6hmica podem ser facilmente
percebidas pelo consumidor. Esse resultado configura perda de qualidade, uma vez que o
produto se distancia de suas caracteristicas originais, atributo cada vez mais exigido pelo
mercado. Apesar disso, esses dados eram esperados, uma vez gque 0s parametros L*, a* e b*
foram reduzidos ao longo dos tratamentos. A Tabela 5.8 também revela que a aplicacdo dos
tratamentos térmicos convencional e 6hmico ndo causou diferencas significativas (p > 0,05)
nos valores de AE*, o que indica que ndo houve um efeito elétrico adicional sobre a variacao
de cor do creme de abdbora; esse resultado era esperado, uma vez que ambas as tecnologias
promoveram alteracfes semelhantes na cor do creme. Ainda, os resultados confirmam os

dados constatados a respeito da degradacdo de carotenoides discutidos anteriormente.

5.3.5 Parametros Reoldgicos

As andlises de reologia apés a pasteurizagdo de um alimento fluido sdo importantes
para que se possa conhecer os efeitos do tratamento sobre as caracteristicas de fluidez do
produto. A Figura 5.10 apresenta o comportamento reoldgico do creme de abobora nas
condicdes controle (amostra que ndo sofreu pasteurizagdo), ponto O dos tratamentos (ao se
atingir a temperatura de 90 °C em t = 0) e apds 120 minutos de pasteurizagdo convencional ou
ohmica. Para facilitar a visualizacdo, serdo apresentados apenas 0s resultados correspondentes
as curvas ascendentes. Ainda, para a visualizacdo ndo ficar confusa, 0 comportamento no
ponto O do tratamento convencional ndo serd apresentado no grafico, uma vez que esse ponto

é equivalente ao ponto 0 da pasteurizagdo dhmica.
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Figura 5. 10 - Comportamento reoldgico do creme de ab6bora nas condicbes controle, ponto 0 e ap6s 120 minutos de
pasteurizacdo convencional ou hmica a 90 °C.

Os comportamentos demonstrados na Figura 5.10 sugerem que o creme de abobora
apresenta desvio da condicdo de fluido Newtoniano, uma vez que a relacdo entre taxa de
deformacéo e tensdo de cisalhamento ndo apresenta linearidade para nenhuma das condicdes
avaliadas.

Com o objetivo de caracterizar o comportamento reologico do produto nas condi¢bes
citadas, diferentes modelos foram estudados. As faixas de valores obtidas para os critérios

estatisticos considerados estdo disponibilizadas na Tabela 5.9.

No presente estudo, primeiramente optou-se por efetuar o ajuste dos dados
experimentais a equacdo que descreve o comportamento Newtoniano dos fluidos, de modo a
verificar se o creme de aboObora apresentaria ou ndo desvio dessa condigdo. Conforme
apresentado na Tabela 5.9, 0 modelo Newtoniano revelou valores baixos de R? e altos para 0s
erros estatisticos avaliados, o que confirma os perfis observados na Figura 5.10. Esse
comportamento era esperado, uma vez que produtos vegetais geralmente demonstram relagéo
néo-linear entre a taxa de deformacéo e a tensdo de cisalhamento. Dessa forma, modelos que

prescrevem o desvio do postulado de Newton foram analisados.
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Tabela 5.9 - Critérios estatisticos avaliados para os diferentes modelos reologicos.

Modelo R? ya RQEM
Newtoniano [0,6262; 0,8481] [0,2642; 5,43] [0,0908; 0,4116]
Bingham [0,8736; 0,9422] [0,104; 1,2823] [0,056; 0,1967]
Casson [0,9368; 0,978] [0,0481; 0,598] [0,038; 0,1343]
Ostwald [0,9769; 0,9965] [0,009; 0,2037] [0,016; 0,07841]
Herschel-Bulkley [0,9797; 0,997] [0,0079; 0,1781] [0,0152; 0,072]

O modelo de Bingham descreve um comportamento reolégico semelhante ao dos
fluidos Newtonianos; no entanto, produtos que se ajustam a essa equagdo necessitam de uma
tensdo inicial para escoar, sendo entdo caracterizados como plasticos de Bingham (lbarz e
Barbosa-Céanovas, 2003). Conforme a Tabela 5.9, os valores de y* alcangados com esse
modelo foram elevados. Além disso, os dados de R2 e RQEM ndo foram satisfatérios, o que

conduziu a nao aceitacdo desse modelo.

Os modelos reologicos aplicados para descrever o comportamento pseudoplastico ou
dilatante dos fluidos incluem aqueles que consideram ou ndo uma tensdo minima para que o
produto comece a escoar. A Tabela 5.9 revela que a equacdo de Herschel-Bulkley apresentou
0s maiores valores de RZ e menores valores dos erros estatisticos entre os modelos avaliados;
no entanto, os critérios fisicos a serem considerados quando se avalia a adequacdo de um
modelo ndo foram atendidos, uma vez que foram verificados pardmetros negativos da
equacdo. Dessa forma, esse modelo foi imediatamente descartado. Por sua vez, 0 modelo de
Casson tambem ndo foi escolhido devido ao valor baixo de R? e altos de ¥> ¢ RQEM em

algumas situacoes.

Por outro lado, o0 modelo de Ostwald-de-Waelle (ou Lei da Poténcia) apresentou 0s
melhores resultados em relacdo aos critérios estatisticos considerados, sendo entdo escolhido
para descrever o comportamento reoldgico do creme de abdbora em todas as condigdes
estudadas. A Figura 5.11 apresenta os dados experimentais (simbolos) obtidos no presente
trabalho e os valores preditos (linhas) pelo modelo da Lei da Poténcia para prescrever o

comportamento reoldgico do creme de abobora nas diferentes situacfes investigadas.
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Figura 5.11 - Valores experimentais (simbolos) e preditos (linhas) pelo modelo da Lei da Poténcia para
descrever o comportamento reoldgico do creme de abobora.

A Figura 5.11 confirma que a Lei da Poténcia descreve satisfatoriamente o
comportamento reoldgico do creme. Esse modelo, que se ajusta ao perfil dos fluidos nédo-
Newtonianos, indica a inexisténcia de tensdo minima de escoamento e seus parametros sdo
Uteis para a classificacdo de um produto como dilatante ou pseudoplastico. Para a condicao
controle (creme de abobora in natura) o valor estimado do parametro K foi equivalente a
0,25 + 0,05 Pa.s", enquanto o parametro adimensional n foi equivalente a 0,61 + 0,02. Os
valores estimados de ambos os pardmetros para as condicdes O minuto do tratamento
convencional e 6hmico (ao se atingir 90 °C em t = 0 min) e apds 120 minutos de pasteurizacdo

tradicional ou com campo elétrico estdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Parametros do modelo de Ostwald-de-Waelle.

Ponto 0 Ponto 0 Ponto 120 min Ponto 120 min
Tratamento Trgtamento Tratamento Trgtamento
Convencional Ohmico Convencional Ohmico
n 0,53 + 0,02%" 0,55 + 0,03? 0,53 +0,02? 0,48 +0,02°
K (Pa.s") 0,45 + 0,09 0,44 + 0,05 1,06 + 0,10° 0,89 + 0,15

*Letras diferentes na mesma linha indicam haver diferencas significativas entre as medias (p < 0,05).

Na equagdo de Ostwald-de-Waelle, o pardmetro adimensional n caracteriza o

comportamento do fluido ndo-newtoniano: quando n < 1 se considera que o fluido €
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pseudopléstico, ao passo que n > 1 classifica o fluido como dilatante (Soares, Ferreira e
Chhabra, 2005). Conforme observado na condigdo controle e segundo os dados apresentados
na Tabela 5.10, em todas as situacfes avaliadas o indice de comportamento de fluido foi
menor do que 1, indicando que o creme de abdbora antes, durante e apds 0 processamento se
caracteriza como um pseudopléstico. Esse tipo de material apresenta reducéo da viscosidade
aparente com o0 aumento da taxa de deformagdo. O comportamento pseudopléstico € um
indicativo da ruptura continua ou reorganizacdo de estruturas, resultando em aumento de
resisténcia ao escoamento quando uma forca é aplicada (lbarz e Barbosa-Céanovas, 2003).
Outros produtos de origem vegetal que apresentaram comportamento pseudopléstico incluem
suco de amora (Cabral et al., 2007), puré de pimenta verde (Ahmed, Shivhare e Raghavan,
2000) e suco da fruta do cactos Opuntia dillenii (Moussa-Ayoub et al., 2016). A Tabela 5.10
revela que a amostra submetida ao aquecimento déhmico por duas horas apresentou n
significativamente mais baixo do que as amostras no ponto 0 dos tratamentos e ap6s 120
minutos de pasteurizagdo convencional. Dessa forma, observa-se que o creme de abdbora

pasteurizado em presenca do campo elétrico apresenta aumento da pseudoplasticidade.

O parametro K (Pa.s") no modelo da Lei da Poténcia indica a consisténcia do material,
sendo que quanto mais alto o valor desse parametro, maior a resisténcia que o fluido oferece
ao escoamento. Conforme apresentado na Tabela 5.10, o indice de consisténcia sofre
alteraces significativas (p < 0,05) ao longo dos tratamentos térmicos aos quais 0 creme de
abobora foi submetido. Durante o tempo de residéncia das amostras no tratamento térmico,
observa-se um aumento significativo do parametro K. Ainda, os valores de K obtidos apds as
pasteurizagdes convencional ou 6hmica sdo mais altos do que o apresentado pelo creme de
abobora in natura. Geralmente, solucfes alimenticias quando submetidas ao tratamento
térmico apresentam decréscimo da viscosidade (e do indice de consisténcia) devido ao
aumento da energia térmica das moléculas e devido aos espagos intermoleculares que
aumentam durante a expanséo téermica (Constenla, Lozano e Crapiste, 1989), comportamento
oposto ao observado no presente estudo. Em um primeiro momento, especulou-se que o
acréscimo na consisténcia do creme poderia ser resultante das perdas de umidade promovidas
pelos processos, tornando o produto mais concentrado; no entanto, ao analisar-se o teor desse
componente apos a aplicacdo dos processos, verificou-se que 0 mesmo pouco sofreu variagéo,

conforme pode ser visualizado na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 - Variac6es no teor de umidade do creme de abdbora durante os tratamentos térmicos.

Controle Ponto 0 Convencional Ohmico

Umidade (%0) 93,21+ 0,04 93,43 +0,09 92,93+0,01 93,26 + 0,31

A Tabela 5.11 demonstra que o aumento no indice de consisténcia ndo pode ser
atribuido as variagdes no conteldo de umidade do produto, o que indica que as modificacbes

reoldgicas se originam de fendmenos mais complexos.

O creme de abdbora produzido consiste em uma suspensao alimenticia constituida por
uma fase particulada e por outra fase aquosa. Segundo Moelants et al. (2014), as operacGes
unitérias envolvidas durante a elaboracdo desse tipo de produto podem provocar, em maior ou
menor grau, alteragdes estruturais e, consequentemente, mudangas nos parametros reolégicos.
De acordo com Caili, Huan e Quanhong (2006), na polpa de abdbora pode-se encontrar a
pectina, polissacarideo que pode estar envolvido nas modificagdes reologicas observadas
durante o processamento do creme da hortalica. Xu, Shoemaker e Luh (1986) observaram que
as altas temperaturas de rompimento envolvidas durante a producéo de pasta e suco de tomate
causaram aumento na consisténcia do produto, provavelmente devido a lixiviacdo da pectina
das paredes celulares e aumento na retencdo do polissacarideo, entre outros fatores. No
presente trabalho, especula-se que o ato de resfriar imediatamente as amostras apos a
aplicacdo dos tratamentos térmicos pode ter induzido a uma sutil gelatinizacdo da pectina
presente no creme de abobora. Segundo Bhat, Nagasampagi e Sivakumar (2006), o
movimento térmico das moléculas € reduzido durante o resfriamento de uma solugdo quente

gue contém pectina, impulsionando o processo de gelatinizagéo.

Em outro estudo, Vandresen (2007) observou um aumento da viscosidade de suco de
cenoura submetido a pasteurizagdo a 85 °C. Segundo Cheftel e Cheftel (1992 apud
Vandressen, 2007), o aquecimento pode promover o “inchamento” das particulas em
dispersdo e penetracdo da &gua entre as cadeias de celulose, o que pode ter induzido o
comportamento verificado. Além disso, a acdo da temperatura pode promover a gelatinizacéo
de moléculas de amido presentes em tracos na amostra. Essa hipoOtese foi descrita por
Haminiuk et al., (2006) para explicar a tendéncia de aumento da viscosidade aparente em

polpa de araca tratada a 60 °C.

Apesar do aumento no indice de consisténcia do creme de abobora verificado apos a

aplicacdo de ambas as tecnologias de pasteurizagdo, as mudancas observadas ndo foram
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significativamente diferentes (p > 0,05) ap6s 120 minutos de aquecimento d6hmico ou
convencional. Isso significa que os valores do pardmetro K obtidos ap0s 0s processos
convencional e dhmico ndo apresentaram diferencas significativas. O fato de ndo haver
diferenca significativa no indice de consisténcia apds a aplicacdo de ambos os tratamentos
pode estar relacionado aos tamanhos dos desvios padrdes obtidos, que, por sua vez, podem ser
resultantes da variabilidade que o redmetro utilizado impde, uma vez que o mesmo ¢ indicado

para polimeros mais viscosos.

Embora a influéncia do campo elétrico sobre as caracteristicas reologicas de produtos
vegetais ainda ndo seja completamente conhecida, o resultado descrito sugere que ndo houve
um efeito ndo-térmico adicional sobre a consisténcia da amostra. Apesar disso, pode-se
observar na Figura 5.10 que o tratamento éhmico tende a causar mudangas mais sutis na

consisténcia do creme.

Yildiz, Bozkurt e Icier (2009) estudaram as varia¢Ges no contetdo total de compostos
fendlicos, na cor e na reologia de suco de romd submetido aos tratamentos térmicos
convencional e 6hmico. Os sucos foram obtidos por dois diferentes métodos de extracdo. As
amostras foram aquecidas de 20 a 90 °C e mantidas nessa temperatura por diferentes tempos
de residéncia (0, 3, 6, 9 ou 12 minutos), sendo que no aquecimento 6hmico o gradiente de
tensdo aplicado foi variado de 10 a 40 V/cm a 50 Hz. Nesse trabalho, os historicos de
temperatura nos dois processos de aquecimento foram igualados de modo a se verificar a
influéncia dos efeitos ndo-térmicos sobre os resultados. Os sucos apresentaram
comportamento reoldgico dilatante que se ajustou ao modelo da Lei da Poténcia. Durante o
periodo de aguecimento, os autores observaram um decréscimo no indice de consisténcia dos
sucos, enquanto que na fase de manutencdo da temperatura a 90 °C ndo foram observadas
diferencas significativas nos parametros K e n. Ainda, os autores verificaram que ndo ocorreu
um efeito elétrico adicional no comportamento reoldgico dos sucos, resultado semelhante ao
observado no presente trabalho. Os autores acreditam que esses resultados podem fornecer
informacdes Uteis para o design de sistemas de aquecimento 6hmico continuos aplicaveis para

0 processamento de sucos de frutas que apresentam comportamento ndo-Newtoniano.

Diferente dos resultados obtidos no presente estudo, Moussa-Ayoub et al. (2016)
demonstraram recentemente que a aplicagédo da tecnologia de campo elétrico pulsado resultou
em menores alteragbes no indice de consisténcia de suco de cactos se comparado aos

processos de pasteurizacdo convencional e a tecnologia de alta pressdo hidrostatica. As
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diferencas visualizadas quando comparadas aos resultados descritos na presente pesquisa
comprovam que os efeitos das tecnologias elétricas sobre o comportamento reoldgico de

suspensdes alimenticias ainda precisam ser mais explorados.

Os resultados discutidos indicam que o aquecimento dhmico e o tratamento térmico
convencional provocaram modificagdes no comportamento reolégico de um produto derivado
da abobora. Esse é um resultado importante para se considerar durante o desenvolvimento de
sistemas de aquecimento éhmico destinados ao tratamento térmico de produtos de origem
vegetal. Ainda, é importante destacar que as curvas ascendentes e descendentes obtidas no
redbmetro ndo foram equivalentes, sugerindo que, além da pseudoplasticidade, o creme de
abobora apresenta comportamento tixotropico dependente do tempo. Contudo, ndo era

objetivo desse trabalho explorar essa condigéo.

5.3.6 Aquecimento de Diferentes Sistemas Alimenticios

Com a premissa de garantir o tratamento térmico dos alimentos de forma rapida e
uniforme, a tecnologia de aquecimento 6hmico vem sendo cada vez mais investigada como
alternativa em diferentes etapas do processamento de produtos alimenticios. A maior
vantagem e também maior desafio da tecnologia reside na possibilidade de processar
materiais multifasicos de forma rapida e homogénea, diminuindo os gradientes de temperatura
frequentemente observados nos processos convencionais de aquecimento. Diante da
possibilidade descrita, objetivou-se avaliar se 0 aquecimento éhmico promoveria alguma
diferenca no tratamento térmico de pedacos de abdbora de diferentes tamanhos imersos no

creme da hortalica e em uma solucéo salina.

Sistema Creme de Abobora com Cubos de Diferentes Tamanhos

De forma a investigar como se daria 0 aquecimento de sistemas multifasicos, cubos de
abobora de diferentes tamanhos (1 cm3, 1,5 cm3 e 2 cm3) foram imersos em uma fase fluida
(creme de abobora) e submetidos ao tratamento térmico convencional e 6hmico. Esse estudo
foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia do campo elétrico no tratamento térmico
de um produto alimenticio heterogéneo, como uma sopa contendo pedacos de vegetais, por
exemplo. A Figura 5.12 a seguir apresenta o perfil de aquecimento dos pedacos de diferentes
tamanhos utilizando o creme de ab6bora como meio de aquecimento. Os aquecimentos foram

realizados em duplicata entre 25 e 70°C e, em todos 0s casos, 0 coeficiente de variagdo entre
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Figura 5.12 - Aquecimento do sistema creme de abdbora + pedacos de diferentes tamanhos utilizando diferentes
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CV = convencional.
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Para a avaliacdo do tratamento térmico dos sistemas compostos pelo creme e por
pedacos de abdbora, aplicou-se uma tensdo variavel entre 85 e 65 V durante o tratamento
o6hmico e os processos foram cessados assim que a temperatura de ambas as fases atingisse
70 °C. Conforme revelado na Figura 5.12 (a), durante o tratamento térmico convencional, a
fase fluida do sistema foi aquecida de forma mais rapida nos instantes iniciais do que 0s
solidos de 1 cm3; no entanto, ao se aproximar da temperatura desejada, 0s pedacos passam a
ser aguecidos na mesma taxa que o0 meio, sendo necessarios aproximadamente 4 minutos para
que todas as fases do sistema alcancassem a temperatura especificada. Por outro lado, €
possivel observar que a tecnologia 6hmica promoveu um aquecimento uniforme e rapido de
todas as fases do produto, sendo necessarios apenas 3 minutos e 13 segundos para que todo o
sistema atingisse 70 °C. Dessa forma, com os pedacos pequenos foi possivel atingir o maior
beneficio da tecnologia elétrica, que consiste em aquecer na mesma taxa misturas

multifasicas.

Entretanto, as vantagens observadas com os pedacos pequenos ndo foram verificadas
durante o tratamento térmico dos sélidos maiores. As Figura 5.12 (b) e (c) mostram que nédo
foi possivel aquecer os cubos de abdbora de 1,5 cm3 e 2 cm® na mesma taxa que 0 creme,
independente da tecnologia investigada. Esse resultado era esperado para o tratamento
térmico convencional, uma vez que os processos de transferéncia de calor por conducdo e
convecgdo sdo dependentes do tamanho e da geometria da particula, podendo ocorrer
inclusive superagquecimento das partes mais externas do solido até que o centro atinja a
temperatura desejada. Por sua vez, durante o tratamento 6hmico, o aquecimento mais lento
dos pedacos em relagdo ao meio pode ser explicado pelos valores distintos de condutividade
elétrica nas diferentes fases do sistema. Conforme descrito por Zareifard et al. (2014a),
particulas solidas geralmente apresentam condutividade elétrica inferior aos alimentos fluidos,
e a relacdo desse pard@metro com o aumento de temperatura pode ndo ser linear. A Tabela 5.12
apresenta as diferencas maximas de temperatura obtidas entre o creme de abobora e os

pedacos durante os tratamentos.

Tabela 5.12: Diferencas méximas de temperatura (°C) obtidas durante os processos de aquecimento
do sistema cubos de abdbora imersos no creme de abdbora.

Cubos 1 cm?3 Cubos 1,5 cm3 Cubos 2 cm3
Agquecimento 435+ 0,65 418+035 14,29 + 1,68
Convencional
Aguecimento Ohmico 2,49+ 0,24 5,78 +1,04 9,55+ 0,51
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Conforme pode ser observado na Tabela 5.12, apenas no caso dos cubos de 1,5 cm? a
aplicagéo do aquecimento 6hmico causou um delta de temperatura entre o creme e 0s pedagos
maior do que no processo convencional. Entretanto, os cubos de 1 cm?3 e 2 cm? apresentaram
0s resultados mais vantajosos, sugerindo que o tratamento com campo elétrico promoveu um

aquecimento mais homogéneo nesses casos.

Assim como nos processos convencionais, € essencial que se conheca as regides de
menor taxa de aquecimento durante o tratamento 6hmico. Nesse contexto, Sastry e
Palaniappan (1992) demonstraram que 0s parametros criticos que afetam as taxas de
aquecimento em sistemas heterogéneos sdo as condutividades elétricas das diferentes fases e
as fracbes volumétricas de cada fase. Os autores verificaram que solidos com condutividade
elétrica inferior ao fluido circundante foram aquecidos de forma mais lenta quando presentes
em baixas concentracGes, sendo esse resultado semelhante ao observado no presente estudo.
Salengke e Sastry (2007) confirmaram esse comportamento ao investigar a aplicagdo do
aquecimento éhmico em diferentes cenarios compostos por misturas sélido-liquidas, sendo
que, quando a fase liquida possuia condutividade elétrica superior, 0 meio era aquecido de
forma mais rapida do que particulas solidas. No entanto, ha casos em que a taxa de
aquecimento das particulas pode superar a do meio, desde que os sélidos estejam presentes
em uma concentracdo tal que restrinja 0os caminhos paralelos para conducdo da corrente
elétrica através do fluido, forcando a passagem da mesma atraves da fase descontinua (Sastry
e Palaniappan, 1992). Para minimizar as diferencas na taxa de aquecimento de sistemas
heterogéneos e garantir a uniformidade promovida pelo aquecimento éhmico, orienta-se, para

trabalhos posteriores, que as condutividades elétricas das diferentes fases sejam igualadas.

Em um estudo recente, Lascorz et al. (2016) reportaram resultados distintos aos do
presente trabalho ao avaliar o potencial do aquecimento 6hmico como alternativa ao
cozimento convencional de camarfes. Amostras de diferentes tamanhos foram utilizadas e foi
investigado o aquecimento de partes distintas dos crustaceos (cabeca, corpo e cauda)
utilizando solucéo salina como meio de tratamento. Nessa pesquisa, foi verificado que a
tecnologia 6hmica promoveu um aquecimento uniforme e rapido de todas as fases do sistema,
independente do tamanho ou da parte do camaréo analisada. Por outro lado, no tratamento
convencional a cauda dos camardes de tamanho grande foi superaquecida até que a cabeca e 0
corpo atingissem a temperatura desejada (72 °C).

Apesar de ndo ter sido possivel aquecer 0s cubos de maior tamanho na mesma taxa
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que o0 meio circundante, verifica-se que, com a aplicacdo do campo elétrico, os solidos
atingiram a temperatura desejada de forma mais rapida do que no processo convencional. Para
0s cubos de 1,5 cm3, foram necessarios 4 minutos com o aquecimento éhmico e 4 minutos e
45 segundos com o tratamento convencional. Ja para os cubos de 2 cm3, foram necessarios
4 minutos e 36 segundos com o aquecimento Ohmico e 6 minutos com O processo
convencional. A maior rapidez no tratamento térmico atingida pela tecnologia elétrica pode
ser promissora quando se deseja aquecer um alimento fluido contendo particulas solidas,

como um creme com pedacos de legumes, por exemplo.

Sistema Solucédo Salina e Pedacos de Abdbora

Uma vez que o creme de abdbora impde restricdes quanto a aplicacdo de tensdes
elétricas mais altas, devido a sua alta condutividade elétrica e as limitacdes de passagem de
corrente do equipamento, foi investigado o aquecimento de pedacos de 1 cm® em uma solugédo
salina (NaCl, 0,0068 mol/L). Os experimentos foram realizados até serem atingidas as
temperaturas de 70 e 80 °C, sendo aplicada uma tensdo de 180 V no aquecimento dhmico. A
Figura 5.13 apresenta o perfil de aquecimento dos solidos e do fluido circundante nas
diferentes temperaturas. Em todos os casos, 0s coeficientes de variacdo atingidos foram

menores do que 6% entre as duplicatas dos experimentos conduzidos de 25 até 70 e 80 °C.

A Figura 5.13 revela que, em ambos 0s cenarios avaliados, o tratamento térmico foi
aparentemente uniforme, independente da tecnologia investigada. Esse resultado esta
diretamente relacionado ao tamanho pequeno das particulas, o que favorece 0s processos de
transferéncia de calor. Nessa etapa do trabalho, ndo foi possivel investigar o aquecimento de
pedacos maiores, uma vez que 0s mesmos facilmente se desprendiam do medidor de

temperatura durante 0s processos.

Conforme se pode verificar na Figura 5.13, a aplicacdo do campo elétrico promoveu
um aquecimento mais rapido do sistema e da particula em ambas as temperaturas
investigadas. No caso do comportamento visualizado na Figura 5.13 (a), observa-se que a
tecnologia convencional causou um aumento mais rapido da temperatura do sistema nos
instantes iniciais de tratamento. Entretanto, ao se aproximar da condi¢do desejada (70 °C),
observa-se que a taxa de aquecimento do processo convencional comeca a decair, sendo
superada pela geragéo de calor promovida pela tecnologia resistiva. Com isso, 0 processo com

0 campo elétrico garantiu que o solido alcancasse a temperatura especificada em apenas 3
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minutos e 10 segundos, enquanto que no processo convencional foram necessarios 3 minutos

e 26 segundos. Essa pequena diferenca motivou a investigacdo dos processos de aquecimento

em uma temperatura mais alta de trabalho.
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Para a temperatura de 80 °C, a Figura 5.13 (b) revela que as taxas de aquecimento

alcancadas pelas duas tecnologias apresentaram diferencas mais pronunciadas do que a 70 °C.

Em ambas as temperaturas avaliadas, observa-se que a relacdo entre a temperatura e 0 tempo

de tratamento durante o aquecimento 6hmico foi praticamente linear, comportamento que
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ocorre apenas em processos que envolvem a geragédo de calor. Durante o tratamento 6hmico,
0s cubos necessitaram de 3 minutos e 35 segundos para atingir a temperatura de 80 °C, ao
passo que com o processo convencional foram precisos 5 minutos para que os pedacos
atingissem a mesma temperatura. A Tabela 5.13 apresenta as diferencas maximas de

temperatura obtidas entre a solucdo salina e os pedacos de abdbora durante os tratamentos.

Tabela 5.13: Diferencas méximas de temperatura (°C) obtidas durante os processos de aquecimento
do sistema solucdo salina + cubos de abdbora.

Cubos a 70 °C Cubos a 80 °C
Agquecimento 1,76 + 0,65 1,27 +0,65
Convenmopal
Aguecimento Ohmico 1,27 + 0,59 2,195 + 0,005

Através dos dados disponibilizados na Tabela 5.13, é possivel verificar que na
temperatura de 70 °C o aquecimento dos cubos de abdbora e da solugdo salina foi uniforme
para ambas as tecnologias investigadas. No entanto, a 80 °C observa-se que o aquecimento
ohmico promoveu um delta de temperatura mais alto do que o tratamento convencional. No
caso do processo com campo elétrico, observou-se que os sélidos atingiram a temperatura de
80 °C de forma mais rapida do que a solucdo salina, o que pode estar relacionado ao
rompimento de tecidos e extravasamento de ions que aumentam a condutividade elétrica da
amostra. Apesar disso, uma vez que o tamanho dos cubos era pequeno, as diferencas de

temperatura observadas ndo foram excessivamente elevadas.

A maior rapidez atingida com o tratamento resistivo pode ser promissora quando se
deseja aquecer um produto particulado, como uma sopa contendo vegetais, por exemplo. Com
tempos mais curtos de processo, é possivel reduzir a demanda energética e expor menos o
alimento ao tratamento térmico, o que pode contribuir para a manutencdo da qualidade
nutricional e organoléptica, atributos cada vez mais buscados pelo consumidor. Além disso, o
aquecimento 6hmico pode se destacar no contexto ambiental, uma vez que permite que 0
calor seja gerado diretamente no interior do produto, dispensando o uso de trocadores de calor
gue utilizam &gua ou vapor como meio de troca térmica (Ramaswamy e Chen, 2002; Sarkis,
2011).

De forma global, os resultados obtidos nessa etapa do trabalho podem ser promissores

se for considerada a rapidez com que o tratamento dhmico permite aquecer sistemas
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complexos formados por solidos e liquidos. Destaca-se, ainda, que, para que sejam obtidos 0s
méaximos beneficios associados a tecnologia, busque-se igualar as condutividades elétricas das
diferentes fases do produto e investigue-se o efeito de diferentes concentracGes das particulas
no meio circundante. Pesquisas voltadas a atender a essa demanda sdo importantes para que,
em um futuro proximo, seja possivel comercializar alimentos multifasicos
microbiologicamente seguros, com a maxima retencdo de caracteristicas nutricionais e
organolépticas e que sejam produzidos de forma energeticamente eficiente, atendendo assim
as necessidades dos consumidores e de um mercado cada vez mais atento a responsabilidade

ambiental.
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Capitulo 6 — Consideracdes Finais

O presente trabalho foi executado com o objetivo principal de se avaliar a aplicacdo da
tecnologia de aquecimento 6hmico como alternativa para o branqueamento de cubos da
abobora Tetsukabuto e para a pasteurizacdo de um creme obtido a partir da hortalica. A
abobora hibrida apresentou uma diversidade ampla em relacdo ao perfil de carotenoides,
sendo que 11 desses compostos foram identificados e a luteina se apresentou como
majoritario. Ainda, a polpa da abobora apresentou uma alta atividade da enzima
oxidoredutora peroxidase, o que confirmou a necessidade de submeter a hortalica ao processo

de branqueamento.

No estudo sobre o branqueamento, o aquecimento 6hmico se mostrou uma tecnologia
promissora, uma vez que permitiu reduzir pela metade o tempo necessario para promover o
decréscimo em 90% da atividade inicial da enzima. Ainda, diferentes modelos aplicaveis para
descrever a cinética de inativacdo enzimatica foram avaliados, sendo que o modelo de
distribuicdo de Weibull foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. A partir da
avaliacdo dos parametros da equagdo de Weibull, foi observado que o pardmetro b foi
significativamente afetado (p < 0,05) pela presenca do campo elétrico, indicando que o
aquecimento dhmico nas condicdes avaliadas torna o processo de inativacdo enzimatica mais
rapido quando comparado ao branqueamento convencional. Ainda, a aplicacdo de ambas as
tecnologias de branqueamento até a reducdo de 90% da atividade inicial da POD ndo causou
modificaces significativas (p > 0,05) na vivacidade da cor (indice Cg*) da abdbora
Tetsukabuto. Dessa forma, mediante os resultados obtidos nesta etapa do trabalho, é possivel
concluir que o aquecimento dhmico € uma tecnologia eficiente, pois permite inativar a enzima
indicadora em metade do tempo demandado pelo processo convencional e,
concomitantemente, ndo causa variagdes significativas na cor da matéria-prima avaliada, a
qual € um atributo de grande interesse, pois esta relacionada a disponibilidade de carotenoides

na hortalica.

Na etapa de pasteurizacdo, foi possivel observar que ambas as tecnologias
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(convencional ou 6hmica) causaram mudancas consideraveis nos parametros de cor avaliados.
Ainda, observou-se uma reducdo significativa (p < 0,05) da concentragcdo de carotenoides
apos a aplicacdo de ambas as tecnologias, 0 que pode estar associado a degradacdo das
xantofilas, compostos presentes em grandes quantidades na Tetsukabuto e que facilmente
sofrem oxidacdo. Entretanto, a aplicagdo do campo elétrico ndo causou um efeito negativo
adicional sobre os carotenoides. Ainda, o creme de abdbora avaliado apresentou
comportamento pseudoplastico e que se ajustou satisfatoriamente ao modelo da Lei da
Poténcia. Com a aplicacdo da pasteurizacdo convencional e 6hmica, foi possivel observar um
aumento significativo (p < 0,05) do indice de consisténcia do creme, 0 que pode estar
relacionado as alteragcBes na estrutura da pectina impostas pelos tratamentos. Ndo foram
verificadas diferencas significativas entre ambas tecnologias investigadas sobre o indice de

consisténcia do produto.

Finalmente, na investigagdo sobre o aquecimento de diferentes sistemas contendo
pedacos de abodbora e fluido circundante, foi possivel observar que o tratamento 6hmico
promoveu um aquecimento mais rapido dos meios compostos por cubos de abdbora imersos
em creme de abobora do que o tratamento convencional. Entretanto, para pedacos de volumes
superiores a 1,0 cm3, ndo foi possivel obter uniformidade de aquecimento das diferentes fases
dos sistemas com nenhuma das tecnologias avaliadas. Quando se investigou o aquecimento do
sistema cubos de abdbora de 1,0 cm3 imersos em solucdo salina, observou-se que ambos os
tratamentos promoveram aquecimento uniforme entre as diferentes fases dos sistemas, sendo
que o tratamento éhmico promoveu um aquecimento mais rapido em ambas temperaturas
investigadas. Os resultados descritos sdo promissores, pois permitem acreditar que a
tecnologia 6hmica pode conduzir a um aquecimento mais rapido de misturas solido-liquidas,

reduzindo o tempo de exposicdo ao calor de compostos termolabeis presentes no alimento.
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Sugestodes para Trabalhos Futuros

A partir da presente pesquisa, € possivel indicar algumas sugestdes para trabalhos
posteriores:

e estudar a influéncia de diferentes condi¢Oes de temperatura, tensdo, frequéncia e
tipo de onda durante o aquecimento 6hmico para melhor elucidar o efeito do campo

elétrico sobre a atividade enzimatica;

e avaliar o efeito do aquecimento 6hmico e do branqueamento convencional sobre a
estabilidade da peroxidase durante o armazenamento sob congelamento de

matérias-primas vegetais;

e avaliar as reacGes de eletrolise que ocorrem durante o branqueamento éhmico e

investigar se os produtos gerados interagem com as enzimas e outros compostos;

e investigar as modificacbes no perfil de carotenoides ap6s a aplicacdo do

branqueamento convencional e 6hmico;

e otimizar o método de branqueamento 6hmico de matérias-primas de origem vegetal
através da equivaléncia das condutividades elétricas das fases continua e
descontinua do sistema; além disso, sugere-se que se investigue alternativas para
reduzir o volume do meio de aquecimento durante o branqueamento 6hmico,

visando minimizar a geracao de efluentes;

e avaliar os efeitos ndo-térmicos do aquecimento 6hmico sobre a cinética de
degradacéo de carotenoides presentes em outros produtos de vegetais e acompanhar

as mudancas de perfil desses micronutrientes;

e estudar outras condi¢des do tratamento 6hmico e avaliar o efeito das mesmas sobre
a reologia e a pectina presente em produtos de origem vegetal, bem como estudar o

comportamento reoldgico dependente do tempo;

e igualar as condutividades elétricas das diferentes fases em sistemas compostos por
misturas soélido-liquidas para verificar se o tratamento 6hmico promovera o

aquecimento rapido e uniforme desses sistemas.
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