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Resumo 

A abóbora se destaca como uma hortaliça de grande potencial nutritivo e tecnológico. Para 

que se possa aumentar a variabilidade dos produtos de origem vegetal disponíveis no 

mercado, a abóbora deve ser submetida a processos térmicos que visam prolongar a sua vida 

de prateleira, além de realizar as modificações necessárias para a sua comercialização. Neste 

contexto, o objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar a aplicação da tecnologia de 

aquecimento ôhmico em diferentes etapas a serem realizadas durante o processamento da 

abóbora híbrida Tetsukabuto. Na primeira etapa do trabalho, objetivou-se investigar os efeitos 

do branqueamento convencional e ôhmico (realizados a 80 ºC durante 4 minutos e 163 V no 

aquecimento ôhmico) sobre a inativação da enzima peroxidase e sobre a cor das abóboras. 

Para o ajuste dos dados relativos à inativação enzimática, diferentes modelos cinéticos foram 

avaliados, sendo o modelo de distribuição de Weibull o escolhido para descrever a cinética de 

inativação da peroxidase. Com este estudo, foi possível observar que o branqueamento com 

campo elétrico afetou significativamente os parâmetros cinéticos de inativação enzimática, 

tornando esse processo mais rápido. A aplicação de ambas as tecnologias não causou 

modificações significativas dos parâmetros de cor da abóbora. Na segunda etapa do trabalho, 

creme de abóbora foi pasteurizado via tratamento térmico convencional e ôhmico realizados a 

90 ºC por 2 horas e 47 V no aquecimento ôhmico. O objetivo dessa etapa foi avaliar os efeitos 

de ambas as tecnologias sobre a variação de cor, degradação de carotenoides totais e 

mudanças nos parâmetros reológicos do creme. Foi possível observar que a cor do creme foi 

levemente afetada durante a aplicação 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, não foi observado um efeito não-térmico adicional do campo 

elétrico sobre a cor e os carotenoides presentes no produto. O creme de abóbora apresentou 

comportamento pseudoplástico e que se ajustou satisfatoriamente ao Modelo da Lei da 

Potência. Com a aplicação dos tratamentos, foi observado um aumento significativo no índice 

de consistência do creme, sendo que ambas as tecnologias não apresentaram diferenças 

representativas entre si. O conjunto de resultados obtidos pelo presente trabalho sugere que o 

aquecimento ôhmico é uma tecnologia promissora a ser aplicada em diferentes operações 

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 ºC 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 ºC 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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Capítulo 1 – Introdução 

O Brasil se destaca como um grande produtor de matérias-primas agropecuárias, 

abastecendo tanto o mercado interno quanto o externo. O país investe massivamente na 

diversidade e produtividade das matérias-primas cultivadas; entretanto, muitos dos alimentos 

produzidos são destinados apenas ao consumo local, sendo o excedente da produção pouco 

explorado ao nível industrial. Além disso, os esforços destinados à transformação dos 

alimentos em produtos inovadores e que atendam as demandas da população ainda são 

escassos, bem como a avaliação de novas tecnologias para produzi-los e ofertá-los em 

diferentes localidades e durante todas as estações do ano. Neste cenário, as abóboras 

(Cucurbita spp.) merecem atenção por se tratarem de hortaliças versáteis e de grande 

potencial nutricional, ocupando posição de destaque entre as hortaliças mais cultivadas no 

país. Dentre as diferentes espécies e variedades de abóbora, a híbrida Tetsukabuto, 

popularmente conhecida como ‗japonesa‘ ou ‗cabotiá‘, destaca-se pela excelente adaptação às 

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

Devido à alta concentração de carotenoides em suas polpas, as abóboras possuem 

coloração característica 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 são pigmentos lipofílicos que 

vêm recebendo atenção devido aos benefícios fisiológicos que têm sido associados a uma 

dieta rica nestes micronutrientes. Entretanto, a presença natural de enzimas oxidativas, tais 

como a peroxidase, pode comprometer a qualidade nutricional e organoléptica da polpa das 

abóboras. Para evitar que o conjunto de reações microbianas e bioquímicas comprometam a 

segurança e a composição nutricional de matérias-primas vegetais, torna-se necessário 

submeter os alimentos in natura a tratamentos térmicos adequados com a finalidade de 

ampliar a vida de prateleira durante operações como transporte e armazenamento. 

Apesar de se tratarem de importantes métodos para garantir a segurança dos produtos 

alimentícios, os processos de aquecimento comumente empregados na indústria podem causar 
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uma série de modificações indesejáveis na textura, aroma, cor, sabor e nutrientes presentes 

nos alimentos, comprometendo a sua aceitabilidade e qualidade. Para solucionar este 

problema, as pesquisas têm se dedicado à investigação de tecnologias alternativas que 

permitam, além de garantir a segurança dos alimentos, minimizar as perdas de características 

nutricionais e sensoriais.  

Dentre as tecnologias emergentes que vêm sendo investigadas, o aquecimento ôhmico 

merece destaque por se tratar de um método que permite o tratamento térmico eficiente, 

rápido e uniforme de alimentos particulados e viscosos, que são os mais afetados pelos 

métodos tradicionais de aquecimento. Isso é possível porque, no aquecimento ôhmico, o 

alimento é disposto entre dois eletrodos e, devido à resistência que o produto oferece à 

passagem da corrente elétrica, a energia elétrica é rapidamente dissipada e convertida em 

energia térmica no interior do produto. Essa forma de aquecimento torna o processo menos 

dependente dos fenômenos de convecção e condução de calor e, dessa forma, constituintes 

termolábeis dos alimentos podem ser preservados. O aquecimento ôhmico pode ser uma 

alternativa aos processos tradicionais de branqueamento, pasteurização e esterilização.  

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar a aplicação da 

tecnologia ôhmica nos processos de branqueamento de cubos de abóbora e de pasteurização 

de um produto obtido a partir da hortaliça. Os parâmetros de qualidade investigados nas 

diferentes etapas do trabalho foram a inativação da enzima peroxidase, as variações de cor, a 

degradação de carotenoides totais e as modificações no comportamento reológico do produto. 

No capítulo 2 desta dissertação, os objetivos do trabalho são abordados com maiores detalhes. 

O capítulo 3 se destina à revisão bibliográfica e fundamentação teórica dos aspectos 

estudados neste trabalho. Neste capítulo, uma revisão acerca da origem, potencial nutricional 

e características botânicas das abóboras é apresentada, além de ser destacada a importância da 

abóbora Tetsukabuto para o mercado nacional; ainda, é apresentada uma revisão sobre os 

principais métodos de aquecimento aplicados na indústria, bem como os efeitos do 

processamento sobre parâmetros de qualidade das matérias-primas vegetais a serem 

considerados, tais como atividade da peroxidase, disponibilidade de carotenoides e 

comportamento reológico. Além disso, este capítulo apresenta uma revisão sobre o histórico, 

conceitos e princípios do aquecimento ôhmico, bem como os parâmetros críticos associados a 

esse processo e o efeito da tecnologia sobre enzimas, carotenoides e reologia. 
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O capítulo 4 apresenta as metodologias adotadas no presente trabalho. Assim como na 

parte prática desta dissertação, este capítulo é dividido em duas etapas: branqueamento e 

pasteurização.  

No capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos no presente trabalho e a 

discussão dos mesmos, seguindo o mesmo formato adotado no capítulo 4. Primeiramente, são 

abordados os resultados verificados na etapa de branqueamento e, na sequência, os resultados 

da etapa de pasteurização são apresentados. 

Para finalizar, o capítulo 6 se destina à apresentação das principais conclusões e 

considerações finais da presente pesquisa. Além disso, são abordadas algumas sugestões para 

a execução de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 – Objetivos 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral do presente trabalho foi investigar a aplicação da tecnologia de 

aquecimento ôhmico em diferentes etapas envolvidas durante o processamento da abóbora 

híbrida Tetsukabuto (Cucurbita maxima x Cucurbita moschata).  

2.2 Objetivos Específicos 

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

 aplicar a tecnologia de aquecimento ôhmico na etapa de branqueamento de cubos 

da abóbora Tetsukabuto, comparando os efeitos do campo elétrico ao 

branqueamento convencional sobre a atividade da enzima peroxidase e sobre a cor 

da hortaliça; 

 elaborar um creme a partir da abóbora Tetsukabuto e aplicar as tecnologias 

convencional e ôhmica durante a pasteurização do produto, sendo comparados os 

efeitos de ambos os processos sobre as modificações de cor, degradação de 

carotenoides totais e mudanças de comportamento reológico do creme. 

 comparar a aplicação da tecnologia ôhmica e do tratamento térmico convencional 

durante o aquecimento de dois sistemas alimentícios multifásicos: pedaços de 

abóbora imersos em creme de abóbora e pedaços de abóbora imersos em solução 

salina, verificando qual das tecnologias permite o aquecimento mais rápido e 

uniforme dos sistemas descritos. 
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Capítulo 3 – Fundamentos Teóricos e Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica e a revisão bibliográfica da 

presente dissertação. Inicialmente, aspectos botânicos e econômicos relativos às principais 

espécies domesticadas de abóbora são abordados, bem como o potencial nutricional atribuído 

a essas hortaliças. Neste contexto, a abóbora híbrida Tetsukabuto recebe destaque, uma vez 

que se trata da matéria-prima objeto deste estudo. Processos relacionados ao aproveitamento 

de alimentos de origem vegetal são abordados logo após, bem como os parâmetros de 

qualidade a serem considerados durante a execução desses tratamentos, a saber: atividade da 

peroxidase, disponibilidade de carotenoides e alterações reológicas. Por fim, a tecnologia de 

aquecimento ôhmico é apresentada, sendo destacados os princípios e aplicações do processo e 

os efeitos do campo elétrico sobre a qualidade dos produtos alimentícios.  

 3.1 As Abóboras 

3.1.1 Histórico, Características Botânicas e Potencial Nutricional 

Hortaliça conhecida e apreciada em todo o mundo, a abóbora foi um dos primeiros 

alimentos a serem domesticados no continente americano, tendo como origem a região central 

do México (Ullmann e Mazurana, 2001). Registros arqueológicos, genéticos e bio-geográficos 

indicam que a domesticação das diferentes espécies de abóbora ocorreu em regiões distintas 

do Novo Mundo, desde a América do Norte até o sul da América do Sul (Weng e Sun, 2011). 

De acordo com Whitaker e Bemis (1975 apud Bisognin 2002), a abóbora foi adotada como 

uma das fontes nutricionais base da alimentação das civilizações pré-Colombianas, 

juntamente com o feijão e com o milho.  

As abóboras pertencem à família Cucurbitaceae. Segundo Weng e Sun (2011), essa 

família compreende cerca de 118 gêneros e 800 espécies, sendo que a abóbora é um dos 

membros mais conhecidos. A família Cucurbitaceae inclui alguns dos alimentos mais 
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nutritivos, versáteis e apreciados do mundo; entretanto, de acordo com Weng e Sun (2011), 

entre as cucurbitáceas, os pepinos (Cucumis sativus), os melões (Cucumis melo), as melancias 

(Citrullus lanatus) e as abóboras (Cucurbita spp.) são as quatro espécies mais cultivadas. 

As abóboras estão incluídas no gênero Cucurbita, o qual compreende diferentes 

espécies silvestres e domesticadas nativas do continente Americano (Barbieri, 2015). Segundo 

Heiden, Barbieri e Neitzke (2007), as abóboras domesticadas pertencem às espécies C. pepo, 

C. maxima, C. moschata, C. angyrosperma e C. ficifolia. De acordo com os autores, estas 

hortaliças são conhecidas no Brasil por uma ampla diversidade de nomenclaturas, o que 

confunde a correta identificação taxonômica das espécies. A Figura 3.1 apresenta as cinco 

espécies de abóbora descritas.  

Figura 3.1 - Imagens das espécies domesticadas de abóbora: 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 relação às características botânicas, as abóboras são plantas de ciclo anual e cujo 

desenvolvimento da parte vegetativa, floração e frutificação ocorrem simultaneamente 

(Ullmann e Mazurana, 2001). Segundo Romano et al. (2008), as aboboreiras apresentam 

caule herbáceo, rastejante, pubescente, de coloração verde escura e são providas de gavinhas e 

raízes adventícias que auxiliam na fixação da planta (Figura 3.2). As folhas geralmente são 

grandes e pubescentes. Trata-se de plantas monoicas, ou seja, possuem flores masculinas e 

femininas na mesma planta, separadamente. As flores são amarelas e relativamente grandes. 



29 Capítulo 3 – Fundamentos Teóricos e Revisão Bibliográfica 
   

 

 

A polinização é normalmente entomófila, ou seja, realizada por insetos (Romano et al., 2008); 

as abóboras são hortaliças tropicais, favorecidas por altas temperaturas e tolerantes às 

temperaturas amenas. Todas as espécies são sensíveis às geadas (Ullmann e Mazurana, 2001). 

De acordo com Yadav et al. (2010), as abóboras têm sido consideradas hortaliças 

benéficas à saúde dos consumidores, o que se deve à presença de componentes 

biologicamente ativos em sua polpa e coprodutos. Em seu artigo de revisão, os 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 polissacarídeos, o ácido para-

aminobenzoico, os óleos essenciais, os esteróis, as proteínas e os peptídeos. Além disso, a 

polpa da abóbora constitui uma excelente fonte de carotenoides e de ácido γ-aminobutírico 

(Yadav et al., 2010).  

Tradicionalmente, a produção mundial de abóboras é liderada pela China e pela Índia, 

sendo que os Estados Unidos, Egito, México, Ucrânia, Cuba, Itália, Irã e Turquia também se 

destacam como grandes produtores (Ferriol e Picó, 2008). Por se tratarem de alimentos 

versáteis e de fácil transporte e armazenamento, as abóboras frequentemente estão presentes 

na mesa dos brasileiros. De acordo com Amaro et al. (2014) e Pereira (1999), as abóboras e 

morangas ocupam a 7ª posição em termos de volume de produção entre as hortaliças mais 

cultivadas no Brasil. No entanto, os dados sobre a produção nacional de abóboras são 

escassos, uma vez que o último Censo Agropecuário foi realizado em 2006. De acordo com as 

informações coletadas naquele ano, a produção nacional foi de aproximadamente 385 mil 

toneladas, com produtividade média de 4,4 toneladas por hectare (IBGE, 2012 apud Resende, 

Borges e Gonçalves, 2013). 

Segundo Barbieri (2015), a maior diversidade do gênero Cucurbita cultivado no país 

está presente na região Sul, onde as cinco espécies domesticadas de abóbora podem ser 

encontradas. 

3.1.2 Abóbora híbrida Tetsukabuto 

A abóbora Tetsukabuto, popularmente conhecida como ‗japonesa‘ ou ‗cabotiá‘, é um 

híbrido interespecífico resultante do cruzamento entre linhagens selecionadas de Cucurbita 

maxima Duchesne (genitores femininos) e Cucurbita moschata Duchesne (genitores 

masculinos). Seu desenvolvimento se deu no Japão na década de 1940 e, em meados de 1960, 
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a Tetsukabuto foi introduzida no Brasil. No país, o Estado de Minas Gerais se destaca como o 

maior produtor de abóboras híbridas. O termo japonês ―Tetsukabuto‖ significa ―capacete de 

ferro‖, uma referência à casca extremamente resistente e de difícil remoção e corte (Amaro et 

al., 2014; Miranda, 2012). 

Devido à boa adaptação às condições locais, a Tetsukabuto tem grande importância 

econômica em algumas regiões do Brasil, o que faz com que o país recorra à importação para 

obter as sementes dessa abóbora. De coloração 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. 

 

 
 

Fonte: Acervo da autora (2016). 

Assim como as demais variedades de abóbora, a Tetsukabuto apresenta expressão 

sexual monoica. Entretanto, as flores masculinas são consideradas machos estéreis. Dessa 

forma, para a frutificação é realizado o plantio sincronizado de outras abóboras ou morangas 

que fornecem o pólen para a polinização cruzada realizada por insetos ou são aplicadas 

técnicas indutoras de partenocarpia (desenvolvimento do fruto sem que ocorra fecundação) 

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 são considerados padrão de qualidade para outros cultivares de abóboras no 

mercado nacional. Isso ocorre porque as abóboras híbridas apresentam vantagens 

agronômicas superiores às demais variedades, tais como precocidade; uniformidade no 

tamanho e na coloração dos frutos; estabilidade de produção; resistência ao manuseio, 

Figura 3.2 - Abóbora híbrida Tetsukabuto. 
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transporte e pós-colheita; qualidade nutritiva e culinária. Essas e outras vantagens resultam na 

grande aceitação comercial da cabotiá (Pereira, 1999). 

Em relação à composição centesimal, a Tetsukabuto apresenta algumas diferenças se 

comparada às abóboras C. maxima (moranga) e C. moschata (menina brasileira). Conforme 

pode ser observado na Tabela 3.1, a híbrida possui polpa menos úmida do que suas abóboras 

de origem, além de apresentar maior conteúdo de carboidratos, proteínas e fibras alimentares. 

É importante salientar que fatores ambientais, tais como época do ano e local de cultivo, 

podem afetar largamente a composição química das matérias-primas vegetais.  

Tabela 3.1 - Composição centesimal (g/100 g) da polpa de diferentes abóboras. 

Componentes C. maxima (Abóbora 

Moranga) 

C. moschata (Abóbora 

Menina Brasileira)  

Tetsukabuto (Abóbora 

Cabotiá) 

Umidade 95,9 95,7 88,5 

Carboidratos  2,7 3,3 8,4 

Proteínas 1,0 0,6 1,7 

Lipídeos  0,1    Tr¹ 0,5 

Cinzas 0,4 0,4 0,8 

Fibra Alimentar 1,7 1,2 2,2 

¹Tr = Traços. Fonte: Taco (2011). 

O cultivo da abóbora híbrida está em franca expansão em todo o território nacional, 

chegando a dominar o mercado em algumas regiões  (Pereira, 1999). Dados atualizados sobre 

a produção nacional da Tetsukabuto são escassos, mas sabe-se que as abóboras híbridas 

ocupam posição de destaque entre as variedades de abóbora produzidas nas regiões Sudeste e 

Sul do país. 

3.2 Processamento de Alimentos de Origem Vegetal e Efeitos na Qualidade 

As abóboras são matérias-primas que apresentam potenciais interessantes do ponto de 

vista tecnológico e nutricional para o desenvolvimento de produtos alimentícios. Além da 

abóbora minimamente processada, Provesi (2010) cita que uma alternativa para aumentar a 

demanda comercial pela hortaliça 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 abóbora os purês, as sopas, os doces e os biscoitos.  

Além das características nutricionais e tecnológicas, outro tópico que deve ser levado 

em consideração para o desenvolvimento de uma indústria baseada no processamento da 
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abóbora é o de reaproveitamento de matérias-primas vegetais. De acordo com Bhat e Bhat, 

(2013), as perdas estimadas de frutas e vegetais após a colheita estão entre 20 e 30%, o que 

fortalece a necessidade de se elaborar produtos de valor agregado a partir dessas matérias-

primas.  

Assim como outras hortaliças, a abóbora apresenta baixa acidez e alta atividade de 

água, condições favoráveis para o desenvolvimento de micro-organismos patógenos e 

deteriorantes. Afora a questão da segurança alimentar, os vegetais minimamente processados 

apresentam vida-de-prateleira limitada devido ao aumento na taxa de processos metabólicos 

que causam deterioração (Agüero et al., 2008), o que configura prejuízo nutricional e 

econômico. De forma a atender as expectativas relacionadas à qualidade e a preservar a saúde 

do consumidor, produtos de origem vegetal são constantemente submetidos a processos que 

envolvem o uso de calor, destacando-se o branqueamento, a pasteurização e a esterilização. 

O branqueamento é uma operação unitária amplamente empregada na indústria de 

alimentos para o controle da atividade de enzimas que catalisam reações de deterioração nas 

matérias-primas, sendo comumente aplicado como um pré-tratamento que precede operações 

industriais como congelamento, desidratação e esterilização. No branqueamento, a 

transferência de calor se dá através da convecção por vapor ou água quente e por condução 

através da matriz alimentícia (Fellows, 2007). Além da consequente inativação enzimática, 

outras vantagens estão associadas à aplicação do branqueamento, tais como: remoção de 

bolhas de ar dos espaços intersticiais e da superfície dos vegetais; redução da carga 

microbiana inicial; higienização da matéria-prima in natura; fixação de atributos como cor, 

textura e flavor sob condições adequadas (Rahman e Perera, 2007). 

O branqueamento tradicionalmente é realizado através da imersão do produto em água 

quente ou com uso de vapor (Ahmed e Shivhare, 2006). A combinação ideal de tempo e 

temperatura para atingir a temperatura especificada no centro do material, para alcançar a 

inativação enzimática e para reter uma proporção específica de vitamina C, deve ser avaliada 

para cada alimento, considerando a sua geometria e condutividade térmica, o coeficiente 

convectivo de transferência de calor e o método de branqueamento a ser aplicado. 

Geralmente, a combinação típica do binômio tempo/temperatura varia de 1 a 15 minutos em 

temperaturas entre 70 e 100 ºC. O sub-branqueamento pode causar mais danos ao alimento do 

que a ausência do pré-tratamento, uma vez que o calor pode ser suficiente para romper tecidos 

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

Apesar de ser um tratamento térmico importante para potencializar a qualidade dos 

alimentos, a aplicação do branqueamento por si só não garante a segurança microbiológica 

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

A pasteurização consiste em um tratamento térmico relativamente suave no qual o 

produto alimentício é submetido a temperaturas inferiores a 100 ºC. Seus objetivos principais 

são a minimização dos perigos de saúde pública causados por micro-organismos patógenos 

em alimentos de baixa acidez e a extensão da vida-de-prateleira de alimentos ácidos por 

alguns dias ou semanas (Fellows, 2007). Por se tratar de um processo brando, os produtos 

pasteurizados devem ser armazenados sob refrigeração, uma vez que as temperaturas 

empregadas não são suficientes para eliminar alguns patógenos 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 são fatores que definem a duração e 

a severidade do processo (Ahmed e Shivhare, 2006). Conforme apresentado por Fellows 

(2007), a extensão do processo é determinada de acordo com o pH do alimento, o que, por sua 

vez, determina se o alvo para destruição é uma enzima mais resistente, um patógeno ou um 

micro-organismo formador de esporos. Segundo o autor, os equipamentos normalmente 

utilizados na pasteurização de produtos líquidos de baixa viscosidade são trocadores de calor 

tubulares ou a placas.  

 Se o objetivo do tratamento térmico for possibilitar o armazenamento de produtos 

alimentícios em temperatura ambiente, recomenda-se que os mesmos sejam submetidos à 

esterilização. Este processo é mais intenso do que o anterior, uma vez que são empregadas 

temperaturas suficientemente altas e por um período 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 esterilização completa 

de um produto alimentício pode conduzir à perda de qualidade; por isso, na prática, busca-se 

atingir a esterilidade comercial, que é alcançada quando o produto é tratado sob condições 

ideais tais que impeçam a sua deterioração e que preservem a saúde do consumidor, além de 

possibilitarem a manutenção das suas propriedades organolépticas e nutricionais (Ramesh, 

2007). De acordo com Ahmed e Shivhare (2006), os alimentos são geralmente esterilizados 

envasados ou em sistemas de fluxo contínuo. 
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Atualmente, existe uma demanda crescente por parte do consumidor por alimentos 

processados que mantenham as características sensoriais e nutricionais do alimento in natura.  

Uma vez que as abóboras são matérias-primas versáteis e de grande potencial tecnológico, 

torna-se importante investigar os efeitos do tratamento térmico sobre a redução da atividade 

de enzimas oxidativas e sobre a disponibilidade de compostos bioativos presentes na 

hortaliça. Além disso, no caso de produtos fluidos, tais como sopas, cremes e purês, é sabido 

que o processamento pode causar modificações reológicas, sendo esse um parâmetro essencial 

a ser considerado no desenvolvimento de processos e produtos, no controle de qualidade e na 

avaliação sensorial. Nas seções a seguir, serão abordados aspectos relacionados à atividade da 

peroxidase e à avaliação de carotenoides e de parâmetros reológicos, que serão objetos de 

estudo do presente trabalho. 

3.2.1 Peroxidase 

As peroxidases (EC 1.11.1.7) são oxidoredutases que estão presentes naturalmente em 

uma ampla variedade de plantas, animais e micro-organismos (Fennema, 2008; Vámos-

Vigyázó e Haard, 1981). A atividade catalítica da peroxidase (POD) é um tópico que vem 

sendo extensivamente investigado pela área de alimentos, o que se deve principalmente à 

resistência que essa enzima oferece ao tratamento térmico.  

As POD presentes em vegetais são as mais importantes para a bioquímica de 

alimentos, tratando-se de enzimas glicosiladas, monoméricas e hêmicas, ou seja, possuem a 

protoporfina IX (íon ferro) como grupo prostético (Fennema, 2008). Segundo Burnette 

(1977), assim como outras oxidoredutases, as POD são enzimas intracelulares. Nas células 

das plantas, as POD são majoritariamente solúveis, com menores proporções associadas às 

membranas ou ligadas covalentemente à parede celular (Fennema, 2008).  

Embora as funções da POD ainda não tenham sido completamente elucidadas, 

Fennema (2008) cita alguns papeis fisiológicos associados à presença da enzima: formação e 

degradação da lignina; oxidação do ácido indol-acético (composto envolvido no 

amadurecimento e em processos catabólicos); defesa contra pragas e patógenos; remoção do 

H2O2 celular. De acordo com Araújo (2008), acredita-se que a função da peroxidase (bem 

como da catalase e da superóxido dismutase) é proteger os tecidos animal e vegetal contra os 

efeitos tóxicos do peróxido de hidrogênio formado durante o metabolismo celular. 
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A atividade das enzimas oxidoredutoras é maximizada durante o processamento de 

frutas e hortaliças. Com a ruptura das células que ocorre devido às injúrias mecânicas 

impostas aos tecidos, podem ocorrer, além de outras alterações metabólicas, 

descompartimentação de enzimas e de seus potenciais substratos (Rolle e Chism, 1987), 

favorecendo as reações enzimáticas. 

  De acordo com Robinson (2001), a função primária das POD consiste na oxidação de 

grupos fenólicos em presença de peróxido de hidrogênio. Além de compostos fenólicos, 

Fennema (2008) cita que o ácido ascórbico, o NADH e aminas aromáticas também podem 

atuar como doadores de elétrons. O mecanismo da reação geral catalisada pela POD é 

apresentado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 - Mecanismo geral da reação catalisada pela peroxidase. 

Fonte: Adaptado de Fennema (2008). 

onde AH representa os compostos doadores de elétrons e A* representa os produtos 

formados. Segundo Robinson (2001), uma característica muito significativa dessa reação é a 

obtenção do radical livre A*, o qual pode reagir com uma ampla gama de compostos 

susceptíveis, tais como compostos fenólicos, vitaminas e outras substâncias das quais um 

elétron pode ser facilmente abstraído para formar outros radicais. A reação 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 reação cíclica, que pode ser visualizada na Figura 3.4.  

 

Figura 3.4 - Mecanismo em etapas da reação 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 
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enzima nativa (E) é oxidada pelo peróxido de hidrogênio (H2O2) formando um composto 

intermediário ativo conhecido como composto I (Ei). O composto I, por sua vez, oxida uma 

molécula doadora de elétrons, como um composto fenólico (PhOH‘), formando um radical 

livre fenólico (PhO) e o composto II (Eii). O composto II oxida uma segunda molécula do 

composto fenólico, produzindo uma nova espécie radicalar, e completa o ciclo retornando à 

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

A POD age sobre diferentes compostos capazes de doar elétrons. No estudo de revisão 

elaborado por Burnette (1977) são apresentados alguns substratos e os produtos finais obtidos 

através da reação catalítica. O guaiacol é um composto fenólico que se destaca por ser o 

substrato comumente empregado na determinação da atividade da POD de diferentes matrizes 

alimentícias. Conforme o mecanismo descrito anteriormente, em presença de peróxido de 

hidrogênio, a enzima forma um complexo que oxida o guaiacol (incolor), formando um 

produto corado conhecido como tetraguaiacol (Figura 3.5) (Araújo, 2008). A reação de 

formação desse composto é acompanhada em espectrofotômetro, sendo então relacionada à 

concentração e atividade da enzima no alimento. 

 

Figura 3.5 – Formação do tetraguaiacol a partir do guaiacol. 

Fonte: Fennema (2008). 

A versatilidade da POD e a grande dificuldade em definir suas funções nas células 

vivas e nos alimentos são atribuídas à presença de isoenzimas, sendo que algumas delas 

apresentam maior resistência ao tratamento térmico (Burnette, 1977; Robinson, 2001). 

A presença de isoenzimas com resistências térmicas distintas torna a POD a enzima 

vegetal com maior termotolerância, sendo a mesma amplamente empregada como índice de 

eficiência do processo de branqueamento. Por isso, a ausência de atividade residual da POD é 

considerada um indicativo de que outras enzimas também tenham sido inativadas. 

Dependendo das condições 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 reações catalisadas pela POD pode estar parcialmente associada a 

mudanças indesejáveis 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 enzimático permanece 

uma questão aberta, já foi conclusivamente demonstrado que essa enzima pode destruir alguns 

pigmentos, particularmente betalaínas em beterrabas. A POD também foi associada à 

descoloração de clorofila sob condições específicas.  

Considerando as modificações que podem ocorrer nos alimentos em virtude da 

presença da POD, a indústria e as pesquisas têm cada vez mais se esforçado na busca de 

soluções 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 

avaliação das condições de tempo e temperatura ideais para a redução da atividade da enzima, 

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

Controle da Atividade Catalítica da Peroxidase 

O controle da atividade da POD e de outras enzimas é requerido em muitas operações 

da indústria de alimentos, uma vez que alguns biocatalisadores estão envolvidos em perdas 

nutricionais e sensoriais das matérias-primas e dos produtos. De acordo com Vicente et al. 

(2014), a inativação das enzimas é atingida mediante a desnaturação proteica, sendo esse 

fenômeno resultante de alterações conformacionais e rupturas da estrutura terciária da 

proteína devido ao rearranjo e/ou destruição de ligações não covalentes, tais como pontes de 

hidrogênio, interações hidrofóbicas e ligações iônicas. Mudanças no ambiente da proteína, 

tais como temperatura, pH, força iônica, composição do solvente, entre outros, podem induzir 

à alterações na estrutura secundária, terciária ou quaternária da molécula, sem que ocorra 

clivagem da cadeia de peptídeos, o que caracteriza a desnaturação proteica (Fennema, 2008). 

Uma das características mais preocupantes relacionados à POD é a capacidade que 

essa enzima apresenta de ter a atividade catalítica regenerada, mesmo após a desnaturação 

promovida pelo calor. Esse fenômeno é verificado em produtos alimentícios cujo pH se situa 

na faixa entre 5,0 e 8,0 e após o branqueamento por um curto período de tempo. A 
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recuperação do grupo heme no sítio ativo da enzima que foi perdido durante a desativação 

inicial é apontada como a causa da regeneração da atividade da POD (Araújo, 2008; 

Fennema, 2008). 

Segundo Araújo (2008), a estabilidade ao calor e a distribuição das várias 

isoperoxidases nos tecidos não são uniformes. Ainda, em torno de 1 a 10% da atividade da 

POD associada ao tecido vegetal não é sensível ao tratamento térmico (Araújo, 2008). Por 

esse motivo, o branqueamento até a completa inativação da POD pode causar uma exposição 

excessiva do alimento ao calor, o que, por sua vez, pode conduzir a alterações na qualidade 

nutricional e sensorial, sendo que alguns minerais, vitaminas e outros componentes solúveis 

em água podem ser perdidos. Diante desse contexto, Bahçeci et al. (2005) sugere que o 

branqueamento conduzido até a redução de pelo menos 90% da atividade inicial da enzima 

indicadora é suficiente para garantir uma ótima qualidade do vegetal durante o 

armazenamento sob congelamento. A completa inativação 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 (Bahçeci et al., 2005). No trabalho desenvolvido pelos 

autores, foi verificado que a redução de 90% da atividade inicial da POD foi atingida ao se 

submeter grãos de feijão verde ao branqueamento a 90 ºC por 3 minutos. Por sua vez, para a 

redução de 90% da atividade inicial da lipoxigenase (LOX) foi necessário conduzir o 

branqueamento a 70  ºC por 2 minutos. Dessa forma, a POD foi considerada a enzima mais 

resistente ao tratamento térmico. 

Em outro estudo, Agüero et al. (2008) investigaram a inativação térmica da POD e a 

retenção do ácido ascórbico sob diferentes condições de branqueamento aplicadas à abóbora 

Cucurbita moschata Duch, conhecida popularmente como abóbora manteiga. Para a redução 

de 90% da atividade inicial da POD a 60 ºC, foram requeridos 22,15 minutos de 

branqueamento, enquanto que a 90 ºC foi necessário submeter as amostras ao tratamento 

térmico por apenas 0,13 minutos. Dessa forma, a retenção do ácido ascórbico foi maior a 

90 ºC do que a 60 ºC, uma vez que o tempo necessário para reduzir a atividade da POD em 

90% foi menor na temperatura mais alta.  

Gonçalves et al. (2007) avaliaram diferentes condições de temperatura (entre 75 e 

95 ºC) aplicadas durante o branqueamento de pedaços da abóbora C. maxima. A inativação 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 ºC, foram necessários 5,8 e 3,9 minutos, 

respectivamente, para ser atingida 90% de redução da atividade enzimática inicial. Nesse 

estudo também foi observado que, à medida que o tempo e a temperatura de branqueamento 

foram aumentados, as abóboras sofriam maiores perdas do atributo ‗cor‘, provavelmente 

devido à degradação de carotenoides. Da mesma forma, os autores observaram que quanto 

mais intensas eram as condições do tratamento térmico, mais as amostras sofriam alterações 

na textura, tendendo, por fim, a alcançar um equilíbrio.  

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 rápida. Para a otimização do processo de 

branqueamento, torna-se necessário efetuar estudos para determinar as condições ideais que 

permitem inativar a enzima e reter ao máximo a qualidade nutricional e sensorial de cada 

matéria-prima. 

Modelagem Cinética da Inativação Térmica 

A modelagem matemática é uma ferramenta que pode ser aplicada durante o design de 

produtos e processos, permitindo conhecer o comportamento de um determinado parâmetro 

de qualidade durante a execução de um novo tratamento. De acordo com Van Boekel (2008), 

a modelagem cinética implica que alterações de ordem física, química, bioquímica ou 

microbiológica podem ser abordadas por modelos matemáticos contendo parâmetros 

cinéticos. Assim, os modelos cinéticos normalmente empregados durante a modelagem de 

alterações da qualidade de alimentos descrevem a degradação de compostos (como 

vitaminas), formação de compostos indesejáveis (como acrilamida), a destruição de micro-

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

O desenvolvimento do processo de branqueamento requer o conhecimento da 

distribuição das enzimas no tecido, dos parâmetros cinéticos de inativação e da proporção das 

frações termolábil e termorresistente da POD, sendo essas informações únicas para cada 

alimento (Agüero et al., 2008; Morales-Blancas, Chandia e Cisneros-Zevallos, 2002). Neste 

contexto, o estudo da modelagem matemática da inativação térmica de enzimas tem como 

propósito avaliar o efeito do tratamento sobre a atividade residual, sem que para isso seja 

necessário executar numerosos ensaios (Adams, 1991; Shalini, Shivhare e Basu, 2008).  
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Por serem proteínas, as enzimas são inativadas através do desdobramento da estrutura 

secundária, terciária ou quaternária, com consequente desnaturação. Dessa forma, a 

modelagem cinética pode ser aplicada como ferramenta para predizer a atividade residual 

após o tratamento térmico e para a elucidação do mecanismo de inativação (Van Boekel, 

2008; Fennema, 2008; Schokker e Van Boekel, 1997). A inativação de enzimas é desejável 

para garantir a estabilidade dos alimentos; logo, o conhecimento da cinética de inativação é de 

grande interesse. Segundo Shalini, Shivhare e Basu (2008), considerando a possibilidade da 

presença de isoenzimas no início do processo de inativação, os modelos cinéticos aplicados se 

baseiam em diferentes mecanismos: primeira ordem, reações consecutivas e reações paralelas. 

A Tabela 3.2 apresenta os modelos cinéticos aceitáveis para descrever a cinética de inativação 

enzimática. 

Tabela 3.2: Equações cinéticas aplicadas para avaliar a inativação térmica de enzimas. 

Modelos (Nº da Equação) Equação 

Primeira-Ordem (3.1)  
  

⁄             

Isoenzimas Distintas (3.2)  
  

⁄                              

Duas Frações (3.3)  
  

⁄                                

Multicomponentes de Primeira-

Ordem (3.4) 
 

  
⁄  [                       ]       

Conversão Fracionária (3.5)  
  

⁄                       

Distribuição de Weibull (3.6)  
  

⁄              

Nas equações apresentadas na Tabela 3.2, A (UAE/g.min) representa a atividade 

enzimática no tempo t (min), A0 representa a atividade enzimática inicial (UAE/g.min) e k 

(min
-1

) é a constante cinética de inativação térmica sob as condições do ensaio. 

De acordo com Vámos-Vigyázó e Haard (1981), os seguintes processos estão 

envolvidos durante a desnaturação térmica da POD: dissociação do grupo prostético da 

holoenzima (enzimas que estão repletas de cofatores essenciais em sua estrutura), mudança 

conformacional da apoenzima (fração da enzima que não possui cofatores e não apresenta 

atividade catalítica) e modificação ou degradação do grupo prostético (Fennema, 2008; 

Vámos-Vigyázó e Haard, 1981). Lencki, Arul e Neufeld (1992) descreveram que, mesmo 

quando uma ampla variedade de fenômenos ocorre simultaneamente, se a taxa de uma das 

reações for maior que as outras, o processo geral de inativação pode exibir um 

comportamento de primeira-ordem. Todavia, quando as taxas de alguns desses fenômenos 

apresentam a mesma ordem de magnitude, obtém-se não linearidade durante o processo de 

inativação (Lencki, Arul e Neufeld, 1992; Shalini, Shivhare e Basu, 2008).  
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Segundo Vámos-Vigyázó e Haard (1981), a curva de inativação térmica das enzimas 

deve apresentar, teoricamente, um decaimento de primeira-ordem. De fato, alguns estudos 

reportaram que a inativação da POD em determinadas temperaturas se ajusta a este modelo 

(Agüero et al., 2008; Gonçalves et al., 2007; Gonçalves et al., 2010). De acordo com Ladero, 

Santos e García-Ochoa (2006), o modelo cinético de primeira-ordem se baseia na suposição 

de que a ruptura de uma única ligação ou estrutura é suficiente para atingir a inativação 

enzimática, o que aparenta ser muito simples para explicar a desestabilização da estrutura 

complexa dos biocatalisadores. Segundo Robinson (2001), alguns estudos têm demonstrado 

que o gráfico da atividade residual da POD em função do tempo de tratamento térmico 

apresenta um comportamento não linear, indicando desvio da cinética de primeira-ordem. A 

explicação mais aceita para a não linearidade é a presença nos alimentos e nos extratos 

vegetais de uma mistura de isoperoxidases (isoenzimas) que oferecem resistências diferentes à 

aplicação de calor (Robinson, 2001). 

Baseando-se nas considerações apontadas no parágrafo anterior, foram desenvolvidos 

modelos que se ajustam ao comportamento não linear de inativação 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 enzimática é acompanhada pelo somatório de dois 

decaimentos exponenciais, um referente à fração termolábil da enzima (representada pelo 

índice L) e outro associado à fração termorresistente da molécula ativa (índice R) (Shalini, 

Shivhare e Basu, 2008; Weemaes et al., 1998). Esse modelo foi aplicado por Agüero et al. 

(2008) para descrever a cinética de inativação da POD da abóbora C. moschata Duch em 

temperaturas abaixo de 70 ºC. Para temperaturas acima de 70 ºC, os autores propuseram a 

aplicação do modelo de primeira-ordem, uma vez que a desestabilização da fração lábil 

ocorreu de forma rápida e a cinética foi descrita apenas pela fração resistente da POD. 

O modelo cinético de duas frações (Eq. 3.3) foi proposto por Chen e Wu (1998) e se 

baseia na hipótese de que o extrato vegetal contém diferentes isoenzimas que podem ser 

classificadas em dois grupos com resistências 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 o modelo cinético de duas frações apresentou um ajuste satisfatório 

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

Fujikawa e Itoh (1996) discutiram as características do modelo baseado em 
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multicomponentes de primeira-ordem (Eq. 3.4) em simulações consecutivas. Esse modelo é 

descrito pelo somatório das cinéticas de seus componentes, sendo que cada componente segue 

a inativação de primeira-ordem durante o tratamento térmico.  

O modelo de conversão fracionária (Eq. 3.5) se baseia em um processo de inativação 

de primeira-ordem e considera que a atividade enzimática é diferente de zero mesmo após um 

período prolongado de tratamento térmico, o que é explicado pela presença de uma fração 

enzimática extremamente resistente ao calor (Rizvi e Tong, 1997; Shalini, Shivhare e Basu, 

2008). Gonçalves et al., (2007) explicaram que a conversão fracionária é observada quando 

um determinado parâmetro de qualidade varia a partir de um valor inicial até atingir um valor 

residual ou de equilíbrio.  

 O padrão de distribuição de Weibull (Eq. 3.6) se baseia na suposição de que a taxa 

momentânea de sensibilidade ao calor é apenas um fator da intensidade de aquecimento 

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 matemática do processo de inativação térmica da POD de folhas de menta, tendo 

observado que a distribuição de Weibull foi o modelo que melhor descreveu a cinética dessa 

reação em todas as condições analisadas. 

A escolha de um modelo deve estar pautada em critérios físicos e estatísticos. A 

presença de parâmetros negativos é um critério físico que conduz a não aceitação de um 

determinado modelo matemático. No caso dos critérios estatísticos, considera-se que o 

modelo que apresenta baixo coeficiente de determinação (R²), altos valores de erros 

estatísticos e padrões claros dos gráficos de resíduos não está apto para ser aplicado no ajuste 

dos dados experimentais (Shalini, Shivhare e Basu, 2008). 

3.2.2 Carotenoides 

Os carotenoides são micronutrientes lipofílicos facilmente identificáveis na natureza, 

merecendo destaque devido às importantes funções antioxidantes desempenhadas para o 

metabolismo dos seres humanos, além das tradicionais aplicações mercadológicas associadas 

à coloração que esses pigmentos conferem. Estima-se que mais de 700 compostos 

carotenoides sejam conhecidos, podendo estar presentes em vegetais (fontes mais clássicas), 

animais e micro-organismos. Entretanto, os animais são incapazes de biossintetizar 
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carotenoides, sendo dependentes da alimentação para obter esses microcomponentes (García 

et al., 2012; Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008; Rodriguez-Amaya, 2001). 

Quimicamente, os carotenoides são hidrocarbonetos poliênicos biossintetizados a 

partir de oito unidades do isopreno (Figura 3.6), sendo conhecidos como tetraterpenos (C40) 

(Belitz, Grosch e Schieberle, 2009). Segundo Rodriguez-Amaya (2001), uma característica 

distintiva da estrutura dos carotenoides é a presença de um extenso sistema de ligações duplas 

conjugadas, que constituem os cromóforos de absorção de luz responsáveis pela coloração 

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

 
Figura 3.6 - Estrutura química do isopreno. 

Fonte: Adaptado de Fennema (2008). 

Além de carbono e hidrogênio, alguns carotenoides podem apresentar oxigênio em sua 

estrutura. Essa classe diferenciada de pigmentos é nomeada xantofila. Em contraste, a classe 

de carotenoides isenta de oxigênio é conhecida como caroteno (Belitz, Grosch e Schieberle, 

2009; Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008). Em relação à solubilidade, os 

carotenoides são insolúveis em água e solúveis em solventes orgânicos, tais como acetona, 

álcool, éter etílico, clorofórmio e acetato etílico. (Rodriguez-Amaya, 2001). 

A biossíntese de carotenoides é realizada por plantas, algas, fungos, leveduras e 

bactérias (Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008). Nas células vegetais, os 

carotenoides se encontram nas organelas subcelulares, cloroplastos e cromoplastos (Ötles e 

Çagindi, 2008). Nos cloroplastos, a presença dos carotenoides pode ser mascarada pelas 

clorofilas, que são pigmentos dominantes. Nos tecidos vegetais, os carotenoides 

desempenham importantes funções na fotossíntese e na fotoproteção, atuando como 

pigmentos secundários no mecanismo de captação da energia luminosa. Esse importante papel 

está associado à capacidade dos carotenoides de atenuar e desativar as espécies reativas do 

oxigênio (particularmente o oxigênio singlete) formadas pela exposição à luz e ao ar 

(Fennema, 2008). A biossíntese 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 maturação; entretanto, na maioria dos casos, 

mudanças na coloração são observadas à medida que as frutas amadurecem e desenvolvem 

cromoplastos, organelas que substituem os cloroplastos e onde os carotenoides são 

biossintetizados e acumulados.  

Os carotenoides são responsáveis pela coloração atrativa de muitos alimentos 

(principalmente frutas e vegetais), o que provavelmente é o primeiro atributo que o 

consumidor avalia ao determinar a qualidade da aparência de um produto e, por consequência, 

a sua aceitabilidade (García et al., 2012). Entretanto, além da aplicação desses compostos 

como corantes, os benefícios à saúde associados ao consumo de alimentos ricos em 

carotenoides têm despertado o interesse de consumidores e da indústria. De acordo com Ötles 

e Çagindi (2008), carotenoides que contêm estruturas retinoides (aneis de β-ionona), como o 

α-caroteno e o β-caroteno, são precursores de vitamina A. A vitamina A (retinol) consiste em 

um micronutriente lipossolúvel, sendo importante para a saúde da visão, reprodução, 

desenvolvimento embrionário, diferenciação celular, além de desempenhar a função de 

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

Além da atividade provitamina A, as propriedades dos carotenoides de quelar o 

oxigênio singlete e desativar radicais livres têm sido relacionadas a outras funções biológicas 

(Krinsky, 1989 apud Palozza e Krinsky, 1992; Rodriguez-Amaya, 2001). Essa capacidade 

antioxidante é atribuída ao sistema de ligações duplas conjugadas, e a proteção máxima é 

concedida por aqueles que possuem nove ou mais duplas ligações (Foote, 1970 apud 

Rodriguez-Amaya, 2001). De acordo com Rao e Rao (2007), com base em estudos 

epidemiológicos, uma relação positiva é sugerida entre a ingestão e concentração de 

carotenoides nos tecidos e a redução no risco de doenças crônicas. Neste contexto, no artigo 

de revisão elaborado por Desmarchelier e Borel (2017) são citadas algumas pesquisas que 

associam o consumo regular de carotenoides e seus níveis no plasma com a redução do risco 

de algumas doenças, tais como diabetes do tipo 2 (Akbaraly et al., 2008), doenças 

cardiovasculares (Wang, Chun e Song, 2013) e alguns tipos de câncer (Tanaka, Shnimizu e 

Moriwaki, 2012). 

Carotenoides na Abóbora Tetsukabuto 

As abóboras, que são objetos de estudo desse trabalho, despertam o interesse da 
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indústria e dos consumidores devido às altas concentrações de carotenoides presentes em suas 

polpas. Entretanto, de acordo com Rodriguez-Amaya (2001), abóboras 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 conteúdo de carotenoides pode variar entre diferentes lotes de um mesmo cultivar. 

O autor atribui tais variações às divergências no grau de maturação, uma vez que as abóboras 

podem ser colhidas e estocadas por um longo período durante o qual a biossíntese dos 

pigmentos é continuada. 

Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007) avaliaram as diferenças quantitativas e 

qualitativas em carotenoides presentes em espécies distintas de abóboras. Na híbrida 

Tetsukabuto foram identificados os seguintes carotenoides principais: luteína (56,6 ± 

9,7 µg/g), β-caroteno (30,5 ± 5,4 µg/g), violaxantina (21,9 ± 5,0 µg/g), neoxantina (14,4 ± 

3,0  µg/g) e α-caroteno (traços), sendo a luteína o majoritário dentre os pigmentos observados. 

No mesmo estudo, foi observado que a abóbora C. moschata variedades ‗Menina Brasileira‘ e 

‗Goianinha‘, apresentaram o β-caroteno e o α-caroteno como carotenoides predominantes, o 

primeiro estando em maior concentração. Ainda, a abóbora C. maxima variedade ‗Exposição‘ 

apresentou a violaxantina como carotenoide majoritário, seguida pelo β-caroteno, luteína e 

neoxantina. Arima (1987), por sua vez, identificou o β-caroteno como carotenoide mais 

abundante na abóbora C. maxima. Cabe salientar que as abóboras C. moschata e C. maxima 

dão origem à híbrida Tetsukabuto. 

 De acordo com os dados citados no parágrafo anterior, a abóbora Tetsukabuto é fonte 

de luteína, xantofila também encontrada em vegetais verdes e folhosos e flores amarelas 

(Rodriguez-Amaya, 2001). Devido à ação antioxidante, a luteína (assim como o licopeno e a 

zeaxantina) foi incluída na lista de compostos com alegação de propriedade funcional 

elaborada pela ANVISA (ANVISA, 2016). A luteína vem despertando o interesse de órgãos 

de saúde e da comunidade científica devido às propriedades fisiológicas associadas ao 

consumo de alimentos ricos nessa xantofila, sendo tais benefícios relacionados ao bom 

funcionamento da visão, à estimulação do sistema imunológico, à prevenção de alguns tipos 

de câncer, entre outras atribuições (Madaan et al., 2017). Na Figura 3.7, é apresentada a 

estrutura da molécula da luteína.  
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Figura 3.7 - Estrutura molecular da luteína. 

Fonte: Adaptado de Fennema (2008). 

Conforme demonstrado na Figura 3.7, a luteína apresenta 10 ligações duplas 

conjugadas em sua estrutura e é uma molécula diidroxilada que apresenta coloração amarela 

(Strigheta et al., 2006). Arima (1987) relatou que a alta concentração de luteína torna a cor da 

polpa da abóbora Tetsukabuto amarela, enquanto que as abóboras C. moschata e C. maxima 

(que, segundo o autor, apresentam o β-caroteno como carotenoide majoritário) apresentam 

polpa alaranjada (Arima, 1987). 

Além da luteína, a abóbora Tetsukabuto apresenta quantidades consideráveis de β-

caroteno, conforme demonstrado por Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007). O β-

caroteno é um dos carotenoides mais conhecidos, sendo também o mais estudado; isso se deve 

à 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 β-caroteno com a adição de uma 

molécula de água ao final da cadeia poliênica. Dessa forma, o β-caroteno (Figura 3.8) é um 

potente carotenoide provitamina A, uma vez que uma atividade equivalente a 100% é 

atribuída a esse micronutriente. 

 
Figura 3.8 - Estrutura molecular do β-caroteno. 

Fonte: Adaptado de Fennema (2008). 
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As abóboras podem ser consideradas fontes de carotenoides de baixo custo e, segundo 

Provesi (2010), os produtos desenvolvidos a partir da hortaliça poderiam contribuir para uma 

maior incorporação desses compostos bioativos na dieta.  

Efeitos do Processamento Sobre a Disponibilidade de Carotenoides 

O processamento pode facilitar a extração dos carotenoides a partir das matrizes 

alimentícias, melhorando a biodisponibilidade desses compostos. Contudo, devido à presença 

de ligações duplas conjugadas, os carotenoides podem sofrer reações que culminam na sua 

degradação, a depender das condições do tratamento térmico empregado (Mercadante, 2008). 

Os principais fatores que contribuem para as modificações estruturais e destruição dos 

carotenoides são: exposição ao oxigênio; calor; exposição à luz; presença de enzimas, metais, 

ácidos e peróxidos (Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan, 2008).  

A forma mais estável dos carotenoides na natureza é a trans, embora menores 

quantidades dos isômeros cis também possam ocorrer. A isomerização desses compostos pode 

ser promovida por ácidos, luz e calor. As reações trans/cis podem acarretar alteração de 

atividade biológica e alguma modificação na cor (Fennema, 2008; Rodriguez-Amaya, Kimura 

e Amaya-Farfan, 2008). No entanto, a oxidação (seja ela enzimática ou não) é a principal 

causa de perdas ou destruição dos carotenoides durante o processamento ou estocagem 

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

Devido à sua estrutura composta por duplas ligações, os carotenoides são compostos 

prontamente oxidáveis. No alimento in natura, os carotenoides estão frequentemente 

compartimentalizados nos tecidos e protegidos da degradação. Entretanto, os danos físicos 

causados aos tecidos ou a extração dos carotenoides aumentam a sua susceptibilidade à 

oxidação (Fennema, 2008). A oxidação pode ocorrer por ação de enzimas ou não. De acordo 

com Britton e Khachick (2009), no primeiro caso, as enzimas podem entrar em contato com 

os carotenoides através da ruptura mecânica ou devido ao rompimento natural dos tecidos.  

Além disso, o calor, a presença de oxigênio, de metais, de agentes pró-oxidantes e a exposição 

à luz também aceleram as reações de oxidação dos carotenoides (Rodriguez-Amaya e Kimura, 

2004). A oxidação desses pigmentos envolve a formação de epóxidos e apocarotenoides e, 

subsequentemente, compostos de baixo peso molecular são obtidos, sendo as consequências 

finais as totais perdas de cor e de atividade biológica (Rodriguez-Amaya, 2001). 
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Provesi, Dias e Amante (2011) avaliaram as modificações no conteúdo e perfil de 

carotenoides durante o processamento e armazenamento de purês das abóboras C. maxima e 

C. moschata. Para promover o amolecimento dos tecidos, os pesquisadores submeteram 

amostras de abóbora ao cozimento no vapor (com uso de autoclave) a 100 ºC durante 20 

minutos. Após, as abóboras cozidas foram descascadas, trituradas em liquidificador comercial 

e envasadas, sendo encaminhadas novamente à autoclave para realização da esterilização 

comercial (121 ºC por 20 minutos). Com esse estudo, os autores observaram que a etapa de 

cozimento causou maiores perdas em relação ao conteúdo de carotenoides do que a posterior 

esterilização dos purês. As xantofilas (violaxantina e luteína) foram as mais afetadas pelo 

tratamento térmico, sendo que suas concentrações foram consideravelmente reduzidas após o 

cozimento no purê da abóbora C. maxima. Por outro lado, o β-caroteno e o α-caroteno na 

abóbora C. moschata e o β-caroteno na abóbora C. maxima apresentaram retenções superiores 

a 75% após as etapas de cozimento e esterilização dos purês, e apenas uma ligeira 

isomerização do β-caroteno foi observada. Após 180 dias de armazenamento, os autores 

observaram redução no teor de luteína nos purês, que foi equivalente, em média, a 58,62% no 

purê da C. moschata e 33,19% no purê da C. maxima; em relação aos demais carotenoides, 

não foram observadas diferenças significativas em suas concentrações durante a estocagem 

dos produtos. 

O branqueamento pode provocar algumas perdas no conteúdo de carotenoides. 

Entretanto, a inativação de enzimas oxidativas que ocorre durante este pré-tratamento previne 

perdas maiores passíveis 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 

brócolis e em couve-flor. Foram estudadas diferentes técnicas de cozimento: imersão em água 

em ebulição a 100 ºC por 5 minutos, cozimento com vapor por 20 minutos com temperatura 

final a 95 ºC, micro-ondas a temperatura final de 98 ºC por 4 minutos e sous-vide (banho-

maria com o produto embalado à vácuo) a 90 ºC por 20 minutos. Para o brócolis, foi 

observado que o processamento com vapor causou aumento na concentração de carotenoides 

totais, luteína, β-caroteno e vitamina A se comparado com a amostra fresca e com as demais 

técnicas de cozimento; a amostra fresca apresentou as maiores concentrações de zeaxantina e 

de α-caroteno, se comparada às amostras processadas; o cozimento com água em ebulição 

manteve os maiores níveis de criptoxantina; no processamento com micro-ondas, foi 

observada redução 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 luteína, β-caroteno, carotenoides totais e 

vitamina A; as amostras cozidas no vapor apresentaram as maiores concentrações de 

zeaxantina, criptoxantina e α-caroteno se comparadas às demais amostras; por sua vez, o 

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

Os resultados obtidos nos estudos citados indicam que a degradação 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 

variável, mesmo se forem aplicadas as mesmas condições de processamento e 

armazenamento, tornando necessária a investigação da sua disponibilidade em diferentes 

matérias-primas e produtos. 

3.2.3 Reologia 

A reologia é a ciência que estuda a deformação e o escoamento de sólidos e fluidos 

diante da aplicação de uma força mecânica (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003). Na área de 

alimentos, a reologia se fundamenta na investigação da deformação e escoamento de 

matérias-primas, produtos intermediários e produtos finais das indústrias (Bourne, 1982; 

Kasapis e Bannikova, 2017). Em geral, alimentos fluidos ou semi-sólidos apresentam uma 

variedade ampla em relação ao perfil reológico, podendo se comportar como um fluido 

Newtoniano (comportamento viscoso ideal) ou como um sistema viscoso mais complexo 

(Rao, 2007).  

A presença de água, proteínas, carboidratos, lipídeos e fibras influencia 

consideravelmente o escoamento e o comportamento estrutural dos alimentos, tornando as 

propriedades reológicas desses sistemas muito distintas em comparação aos materiais 

poliméricos convencionais (Ahmed, Ptaszek e Basu, 2017).  

O estudo do comportamento reológico é importante para cálculos de engenharia 

envolvendo vários equipamentos, tais como tubulações, bombas, extrusoras, misturadores, 

homogeneizadores, trocadores de calor, viscosímetros online, entre outros. Além disso, outras 

aplicações úteis da reologia na área de alimentos incluem a determinação das propriedades 

funcionais de ingredientes utilizados no desenvolvimento de produtos; controle de qualidade 

de produtos finais e intermediários; testes de vida de prateleira; e avaliação da textura de 

alimentos para correlacioná-la a dados sensoriais (Steffe, 1996). Outra aplicação importante 
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da reologia no campo de alimentos se dá na determinação da taxa de aquecimento durante 

processos como concentração, desidratação, pasteurização e esterilização (Holdsworth, 1971).  

De acordo com Rao (2007), os alimentos podem ser classificados em sólido, gel, 

líquido homogêneo, suspensão de sólidos em líquidos e emulsão. Os alimentos fluidos 

processados industrialmente ou utilizados pelo consumidor incluem pastas, purês, 

refrigerantes, ovos, produtos lácteos, sucos naturais de frutas, concentrados e molhos de 

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

O comportamento de um fluido alimentício durante o escoamento depende de forma 

direta da sua viscosidade, sendo essa uma propriedade de grande interesse na reologia. A 

presença de polímeros de alto peso molecular, tais como proteínas e pectinas, contribui 

significativamente para com a estrutura e a viscosidade do produto alimentício (Rao, 2007). 

Além disso, a temperatura é outro fator que influencia na viscosidade e na fluidez dos 

alimentos (Kasapis e Bannikova, 2017). Há casos, ainda, em que a viscosidade pode variar de 

acordo com a tensão e com o tempo de cisalhamento (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003). A 

relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deformação pode se dar de forma simples 

ou pode ser mais complexa, o que permite classificar os fluidos em Newtonianos ou não-

Newtonianos, conforme apresentado na Figura 3.9. 

 
Figura 3.9 – Classificação reológica dos fluidos. 

     Fonte: Adaptado de Steffe (1996), com modificações. 
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Segundo Bourne (1982), a viscosidade é definida como a fricção interna de um fluido 

ou sua tendência em resistir ao escoamento. Para os fluidos Newtonianos, a relação entre a 

tensão de cisalhamento e a taxa de deformação é linear, sendo que a viscosidade é uma 

constante (Holdsworth, 1971). Fluidos que apresentam esse comportamento obedecem à lei da 

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

                                          (3.7) 

onde, τ é a tensão de cisalhamento (Pa), γ é a taxa de deformação (s
-1

) e µ é a viscosidade 

dinâmica (Pa.s). Segundo Ibarz e Barbosa-Cánovas (2003), exemplos de produtos que 

apresentam comportamento tipicamente Newtoniano incluem a maioria das bebidas, tais 

como chás, café, cerveja, vinhos, refrigerantes e leite, além de soluções de açúcar. 

O comportamento não-Newtoniano ocorre frequentemente na área de alimentos; nesse 

caso, a relação entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento não é linear, sendo que 

o comportamento desse tipo de fluido apresenta desvio em relação aos Newtonianos. A 

viscosidade dinâmica dos fluidos não-Newtonianos não é constante, sendo conhecida como 

viscosidade aparente. Nesse tipo de sistema, a viscosidade é dependente da taxa de 

deformação e pode variar de acordo com o tempo de aplicação da tensão (Holdsworth, 1993; 

Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003).  

As curvas típicas que relacionam a tensão de cisalhamento com a taxa de deformação 

de fluidos não-Newtonianos independentes e dependentes do tempo são apresentadas na 

Figura 3.10. 

 

Figura 3.10 - Comportamento reológico dos fluidos independentes do tempo (a) e dependentes do 

tempo (b). 

Fonte: Adaptado de Ibarz e Barbosa-Cánovas (2003) (a) e (b). 
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Os fluidos não-Newtonianos independentes do tempo são aqueles cujo 

comportamento reológico depende da tensão de cisalhamento e cuja viscosidade aparente, em 

uma dada temperatura, depende apenas da taxa de deformação (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 

2003). De acordo com a Figura 3.10, os fluidos dilatantes apresentam aumento da viscosidade 

aparente com a taxa de deformação, sendo geralmente limitados a suspensões concentradas e 

pastas aquosas (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003; Kasapis e Bannikova, 2017). 

O comportamento pseudoplástico é facilmente observado na área de alimentos, sendo 

caracterizado por uma redução na viscosidade aparente do material quando a taxa de 

deformação é aumentada (Kasapis e Bannikova, 2017). Esse fenômeno pode ser atribuído à 

ruptura de unidades estruturais presentes no fluido alimentício, o que, por sua vez, ocorre 

devido às forças hidrodinâmicas impostas durante o cisalhamento (Rao, 2007). Exemplos de 

alimentos que apresentam comportamento pseudoplástico incluem produtos de frutas e 

vegetais, tais como molho de maçã, purê de banana e sucos concentrados (Sahin e Sumnu, 

2006).  

O comportamento dos fluidos não-Newtonianos independentes do tempo pode ser 

descrito pelas equações de Ostwald-de-Waelle (eq. 3.8), Hershel-Bulkley (eq. 3.9) e Casson 

(eq. 3.10).  

                       (3.8) 

                                       (3.9) 

        
        

                      (3.10) 

onde τ é a tensão de cisalhamento (Pa), γ é a taxa de deformação (s
-1

), K é o índice de 

consistência (Pa.s), n é o índice de comportamento de fluxo, τ0 é a tensão mínima de 

escoamento (Pa). 

Os fluidos caracterizados como plásticos de Bingham são aqueles que necessitam de 

uma tensão inicial para que o escoamento se inicie. Uma vez que esse valor é atingido, a 

tensão de cisalhamento passa a ser proporcional à taxa de deformação, assim como ocorre nos 

fluidos Newtonianos. Exemplos de alimentos que apresentam esse comportamento são tortas 

congeladas e gemadas (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003). A equação 3.11 descreve esse tipo de 

comportamento reológico: 
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                       (3.11) 

onde τ é a tensão de cisalhamento (Pa), τ0 é a tensão mínima de escoamento (Pa), γ é a taxa de 

deformação (s
-1

) e εP é a viscosidade plástica (Pa.s). 

Em alguns tipos de fluido, a viscosidade aparente não depende apenas da taxa de 

deformação, podendo variar também conforme o tempo em que a tensão foi aplicada (Ibarz e 

Barbosa-Cánovas, 2003). Quando a tensão de cisalhamento e a viscosidade aparente 

aumentam com o tempo em uma taxa de deformação fixa o fluido é dito reopético. Por outro 

lado, quando a tensão de cisalhamento e a viscosidade aparente diminuem com o tempo, o 

fluido é conhecido como tixotrópico (Steffe, 1996). O comportamento reopético dificilmente 

ocorre na área de alimentos. 

De acordo com Ibarz e Barbosa-Cánovas (2003), os comportamentos dependentes do 

tempo ocorrem devido às mudanças contínuas que se observam na estrutura do material, 

podendo tais mudanças ser reversíveis ou irreversíveis. Os fatores que influenciam a 

pseudoplasticidade também são responsáveis pela tixotropia, sendo esse fenômeno resultante 

da reorganização estrutural do material devido à redução da resistência ao escoamento; por 

outro lado, os fatores que influenciam os fluidos dilatantes também são responsáveis pelo 

comportamento reopético, o qual está associado à formação ou reorganização da estrutura que 

acarreta aumento da resistência ao fluxo (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003). Houska e Zitný 

(2017) citam alguns estudos que observaram comportamento tixotrópico em produtos 

alimentícios, tais como maionese, alguns tipos de purês, iogurte, ovos líquidos, chocolates, 

entre outros.  

Em relação à instrumentação, os reômetros são os equipamentos tipicamente 

empregados para medir as propriedades reológicas 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 parâmetros envolvidos nas operações 

unitárias durante o processamento de alimentos são: potência mecânica, potência térmica e 

tempo de residência. Tais parâmetros podem estar relacionados às mudanças reológicas dos 

produtos alimentícios. Geralmente, a temperatura exerce um efeito decrescente acentuado 

sobre a viscosidade de sucos de frutas e soluções de sacarose com concentrações equivalentes 
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(Holdsworth, 1971).  De acordo com Constenla, Lozano e Crapiste (1989), quando uma 

solução é aquecida, a sua viscosidade é diminuída, uma vez que a energia térmica das 

moléculas aumenta e a expansão térmica provoca aumento das distâncias intermoleculares. O 

tempo de residência, por sua vez, determina a magnitude com a qual as energias térmicas ou 

mecânicas atuarão sobre o produto. Segundo Windhab (1995), a estrutura e as propriedades 

reológicas associadas a esta mudam naturalmente com o tempo, especialmente em sistemas 

alimentícios multifásicos contendo componentes macromoleculares. 

Atualmente, uma parte substancial das frutas e vegetais cultivados é utilizada como 

matéria-prima para a produção de suspensões alimentícias, tais como sopas, molhos e purês, 

os quais são constituídos por uma fase particulada e uma fase aquosa contínua. Esses produtos 

são preparados a partir de um tecido vegetal intacto, o qual sofre uma ruptura mecânica e 

tratamento térmico (Moelants et al., 2014). As operações unitárias as quais esses produtos são 

submetidos podem causar alterações estruturais e, consequentemente, mudanças reológicas. 

A pectina é um polissacarídeo largamente distribuído nas plantas, sendo 

frequentemente empregada nas indústrias de alimentos devido à sua capacidade de formar 

géis (Belitz, Grosch e Schieberle, 2009). Esse composto está presente em suspensões 

alimentícias, 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 suspensões 

alimentícias, podem ocorrer alterações morfológicas na fase particulada e alterações na 

composição da pectina solúvel presente na fase aquosa (Moelants et al., 2014). Uma vez que a 

pectina é facilmente afetada pelo processamento, mudanças estruturais e reológicas das 

suspensões podem ser observadas. Entretanto, conforme explicado por Santiago et al. (2016), 

informações detalhadas sobre a estrutura da pectina presente na fase aquosa de dispersões 

derivadas de plantas ainda são limitadas. 

Xu, Shoemaker e Luh (1986) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas de 

rompimento nas propriedades reológicas e na microestrutura de pastas e sucos de tomate. Para 

tanto, temperaturas de rompimento de 85, 96 e 107 ºC foram estudadas. Os autores 

verificaram que a 107 ºC foram obtidos produtos com viscosidade aparente mais alta. Este 

resultado foi atribuído à provável inativação mais acentuada das enzimas pécticas quando a 

temperatura mais alta foi empregada, o que conduziu à maior retenção de pectina nos 

produtos. Além disso, esse resultado foi associado à lixiviação mais pronunciada da pectina a 
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partir da parede celular do alimento, aumentando a retenção do polissacarídeo e, 

consequentemente, a viscosidade dos produtos na temperatura alta.  

Recentemente, Santiago et al. (2016) estudaram a combinação de técnicas de 

desintegração mecânica dos tecidos com o tratamento térmico (95 ºC por 30 minutos) de purê 

de cenoura. Os autores observaram que, quando o tratamento com calor foi conduzido 

previamente à homogeneização por alta pressão, foi obtida uma pectina na fase aquosa de 

maior massa molar, o que os autores associaram à presença de proteínas provavelmente 

ligadas à pectina. Por outro lado, quando a ordem de execução das duas tecnologias foi 

invertida, obteve-se uma pectina de menor massa molar e, consequentemente, um purê menos 

consistente. Ainda, os autores verificaram que, ao submeter o purê às condições mais brandas 

de tratamento térmico (60 ºC por 40 minutos, 5 horas e 24 horas) após a desintegração 

mecânica, a atividade da enzima pectina-metil-esterase foi estimulada, causando redução na 

massa molar da pectina e, consequentemente, decréscimo na consistência do purê. 

Vandresen (2007) avaliou as características reológicas de suco de cenoura natural e 

pasteurizado a 85 ºC. Nesse estudo, foi verificado que o suco pasteurizado apresentou 

viscosidade mais alta do que o natural. O autor atribuiu esse resultado ao ―inchamento‖ das 

partículas e penetração da água entre as cadeias de celulose promovida pelo aquecimento 

(Cheftel e Cheftel, 1992 apud Vandresen, 2007).  

Em um estudo realizado com araçá, Haminiuk et al. (2006) observaram que a polpa do 

fruto exibiu um comportamento pseudoplástico que se ajustou ao modelo da lei da potência. 

Nesse trabalho, foi verificado que a viscosidade aparente das amostras decresceu com o 

aumento da temperatura até 50 ºC, o que os autores relacionaram ao aumento dos espaços 

intermoleculares devido à expansão térmica promovida pelo aumento da temperatura, 

hipótese descrita por Constenla, Lozano e Crapiste (1989). Entretanto, na temperatura de 

60  ºC foi observada uma tendência de aumento na viscosidade aparente, o que, segundo os 

autores, pode ser atribuído a uma possível gelatinização do amido presente na polpa.  

Os resultados descritos nos trabalhos citados demonstram que as alterações nas 

propriedades reológicas 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 alimentícia e das condições de tratamento. 
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3.3 Aquecimento Ôhmico 

3.3.1 Histórico, Conceitos e Princípios 

No início do século XIX, o físico alemão George Simon Ohm publicou seu tratado 

intitulado Die galvanische Kette, mathematisch bearbeite (em português, O circuito galvânico 

investigado matematicamente), onde foram descritos os conceitos do que hoje conhecemos 

como Lei de Ohm. Ainda no século XIX, o físico britânico 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 físicos contribuiu diretamente para o desenvolvimento da 

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

O conceito de aquecimento ôhmico não é recente (Sakr e Liu, 2014). No século XIX, 

o processo era aplicado para o aquecimento do leite, sendo posteriormente investigado de 

forma regular no início do século passado. Contudo, a tecnologia não obteve sucesso naquela 

época devido aos altos custos associados à eletricidade, problemas relacionados à eletrólise, 

processos regulamentários, entre outras limitações técnicas (Icier, 2012). Na década de 1930, 

seis estados dos Estados Unidos possuíam pasteurizadores elétricos em operação para o 

tratamento do leite. Após esse período, 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 transferência de calor por condução, 

convecção e radiação se consolidassem na indústria. Neste contexto, de acordo com Wilbey 

(2014), os tratamentos térmicos inicialmente empregados para garantir a segurança 

microbiológica 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 à destruição de micro-organismos patógenos e deteriorantes, entre 

outras alterações desejáveis dos alimentos; entretanto, concomitantemente, mudanças 

indesejáveis são passíveis de ocorrer, tais como perdas de vitaminas e minerais, formação de 

componentes de reação térmica de biopolímeros e perdas de aparência, sabor e textura.   

 Através da ciência de que os micro-organismos são mais sensíveis às altas 
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temperaturas do que os parâmetros de qualidade dos alimentos, a solução encontrada pela 

indústria para superar ou pelo menos minimizar os efeitos indesejáveis do tratamento térmico 

foi o emprego de processos que se fundamentam no uso de altas temperaturas e curtos 

períodos 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 são classicamente empregados para o tratamento térmico 

de alimentos bombeáveis, tais como leite e sucos (Goullieux e Pain, 2005). Contudo, as 

tecnologias convencionais de troca térmica se mostraram limitadas para o tratamento de 

misturas sólido-líquidas, o que é atribuído à taxa lenta de penetração do calor na fase sólida. 

Após anos de pesquisa, a esterilidade desses produtos alimentícios poderia ser assegurada. No 

entanto, devido a não uniformidade no tratamento térmico, havia um potencial risco de se 

sacrificar a qualidade desses alimentos. Nos anos seguintes, a comercialização de sopas 

contendo pequenas partículas foi iniciada; contudo, para partículas maiores, tecnologias 

melhoradas de tratamento térmico se mostraram necessárias (Sastry, 2014). 

Com a perspectiva de garantir um aquecimento rápido e uniforme de misturas sólido-

líquidas e de alimentos pastosos, as investigações acerca da aplicação do aquecimento ôhmico 

foram retomadas. No início da década de 1990, uma unidade em escala piloto e de fluxo 

contínuo produzida pela empresa britânica APV Baker foi avaliada por um consórcio formado 

por membros da indústria, da academia e do governo. Através de avaliações técnicas e 

econômicas, o grupo concluiu que a tecnologia era viável, uma vez que os custos operacionais 

associados ao processo eram semelhantes às tecnologias convencionais, além de ter sido 

possível 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 limitações impostas pelos processos convencionais de 

aquecimento ocorre porque, no aquecimento ôhmico, o alimento passa a integrar um circuito 

elétrico e calor é gerado dentro do produto (Ruan et al., 2001). O princípio da tecnologia é 

fundamentado na passagem de corrente elétrica alternada (CA) através de um alimento com o 

objetivo primário de aquecê-lo. Devido à resistência que o produto oferece à passagem da 

corrente, a potência elétrica é diretamente convertida em calor dentro do alimento (Fellows, 

2007; Ohlsson, 2002; Sastry e Barach, 2000). O aquecimento ôhmico se distingue de outros 

métodos de aquecimento elétrico devido à presença de eletrodos em contato direto com o 

alimento e devido à frequência 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 rápida e uniforme, incluindo produtos que contêm partículas (Sastry e Barach, 2000).  

Assim como nos processos térmicos tradicionais, o efeito do aquecimento ôhmico na 

garantia da segurança microbiológica dos alimentos deve ser investigado. Segundo Sastry e 

Barach (2000), a natureza térmica do processo consiste no principal mecanismo que conduz à 

inativação microbiana durante o aquecimento ôhmico. Próximo ao início do século XXI, 

contudo, começou a ser reconhecido que alguns efeitos não-térmicos associados à tecnologia 

poderiam existir. Para elucidar esse mecanismo, é fundamental que os históricos de 

temperatura dos processos convencional e ôhmico sejam equivalentes (Sastry, 2014). Nesse 

contexto, Knirsch et al. (2010) citam que o tratamento ôhmico pode causar danos não-

térmicos às células devido à presença do campo elétrico. A baixa frequência comumente 

aplicada (entre 50 e 60 Hz) durante o tratamento ôhmico pode ser a principal causa desse 

fenômeno, uma vez que permite que as paredes celulares acumulem cargas e formem poros 

(Sastry e Barach, 2000). 

Na literatura, o aquecimento ôhmico também pode ser encontrado como aquecimento 

por efeito Joule, aquecimento eletro-condutivo, aquecimento por resistência direta ou 

aquecimento eletro-resistivo (Zareifard et al., 2014a). Um diagrama esquemático que mostra 

o princípio de funcionamento da tecnologia é apresentado na Figura 3.11. 

 

 
Figura 3.11 - Diagrama esquemático de um aquecedor ôhmico. 

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

Durante o aquecimento ôhmico, o movimento de moléculas carregadas é a força 

motriz que causa a geração de calor no interior dos alimentos. Quando a corrente elétrica flui 

através de um corpo condutor, o movimento de cargas dentro do material resulta na agitação 

de moléculas e átomos no sistema. Durante a agitação, as partículas carregadas se chocam e 
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friccionam, o que causa aumento de temperatura. Dentro de condutores metálicos, as cargas 

móveis são elétrons. Entretanto, dentro dos materiais alimentícios, as partículas que migram 

para o eletrodo de polaridade oposta são íons ou moléculas carregadas, tais como proteínas. 

Como a corrente elétrica que atravessa o alimento é alternada, os íons e moléculas 

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

fenômeno. 

 
 

Figura 3.12 – Ilustração do movimento iônico durante o aquecimento ôhmico. 

Fonte: Sastry et al. (2014). 

3.3.2 Parâmetros Críticos Envolvidos no Aquecimento Ôhmico 

O objetivo central do tratamento ôhmico é aquecer o alimento, caracterizando essa 

como uma tecnologia térmica. Por esse motivo, alguns fatores influenciam diretamente na 

aplicabilidade e eficiência do processo, sendo eles a condutividade elétrica da amostra, a 

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

Durante o aquecimento ôhmico, a intensidade do calor gerado por unidade de volume 

pode ser controlada pela composição do produto a ser aquecido e pela configuração do 

equipamento (Sastry et al., 2014). A taxa de calor gerado dentro do material pode ser 

caracterizada de acordo com a Equação 3.12. 

                      (3.12) 

De acordo com Sastry et al. (2014), a expressão anterior fornece a base para o 

desenvolvimento de dispositivos e para a formulação do produto a ser aquecido ohmicamente. 

A intensidade do campo elétrico (E) pode ser variada através da alteração da tensão aplicada 

ou da distância entre os eletrodos. Por sua vez, a condutividade elétrica efetiva (σ) é função da 

temperatura, da frequência e da composição do produto, podendo ser aumentada mediante a 

adição de constituintes iônicos (sais e ácidos) e reduzida através da adição de componentes 

não polares, como lipídeos 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 ôhmico, essa propriedade é um 

parâmetro de grande importância a ser considerado. A maioria dos alimentos é composta por 

espécies iônicas, tais como ácidos e sais, sendo, portanto, capaz de conduzir a corrente 

elétrica. Por outro lado, lipídeos, produtos cristalizados, água 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 líquidos) geralmente aumenta 

com a temperatura. Esse comportamento é decorrente do aumento da mobilidade dos íons em 

temperaturas elevadas (Goullieux e Pain, 2005), o que sugere que o aquecimento ôhmico é 

mais efetivo se aplicado nessas condições. Para materiais sólidos, particularmente naqueles 

em que a estrutura celular está intacta, a condutividade elétrica não aumenta necessariamente 

de forma linear com a temperatura, sendo também dependente da força do campo elétrico. 

Isso ocorre porque a estrutura da célula pode ser rompida devido à eletropermeabilização 

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

O grande interesse por parte da indústria na tecnologia de aquecimento ôhmico reside 

na possibilidade de tratar termicamente e de forma homogênea alimentos contendo mais de 

uma fase, como sopas e polpas contendo pedaços 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 será aquecido, sendo que uma 

grande diferença na condutividade elétrica entre os componentes resulta em variação na taxa 

de aquecimento e não-uniformidade do processo (Zareifard et al., 2014a). Sastry e 

Palaniappan (1992) relataram que, nesses casos, a condutividade elétrica das fases sólida e 

líquida, bem como o tamanho, o formato e a orientação das partículas, desempenham 

importantes funções no processo eletro-resistivo. 

Sastry e Palaniappan (1992), ao estudarem o tratamento ôhmico de misturas sólido-

líquidas, observaram que os parâmetros críticos que afetam as taxas de aquecimento relativas 

do líquido e das partículas foram as condutividades elétricas de ambas as fases e a fração 

volumétrica de cada fase. Entre outras etapas da pesquisa, os autores avaliaram a inclusão de 

uma partícula de baixa condutividade em um meio líquido de condutividade elétrica superior. 

Nesse estudo, cubos de batatas foram imersos em uma solução de fosfato de sódio e foi 
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verificado que, em baixas concentrações, os sólidos aqueceram de forma mais lenta em 

relação ao líquido, uma vez que, nesse caso, as partículas representam uma pequena parte da 

resistência elétrica total do circuito. Por outro lado, em altas concentrações, as partículas 

foram aquecidas rapidamente, mesmo sendo o meio significativamente mais condutivo. Nesse 

caso, as partículas podem, inclusive, aquecer de forma mais rápida que o líquido. Segundo os 

autores, esse comportamento ocorre porque, ao aumentar-se a concentração das partículas, os 

caminhos paralelos à condução da corrente elétrica através do fluido são restringidos, o que 

faz com que uma maior proporção da corrente total passe através dos sólidos.  

 Os resultados obtidos no estudo citado são importantes para que se possa compreender 

como ocorre a geração de calor em sistemas alimentícios compostos por diferentes fases. Esse 

cenário é comum durante o tratamento térmico de alimentos, especificamente nos processos 

de branqueamento, pasteurização e esterilização. Dada a sua importância em termos práticos, 

é essencial que mais estudos sejam realizados com o objetivo de elucidar os mecanismos de 

geração de calor em sistemas multifásicos durante o aquecimento ôhmico. 

3.3.3 Efeitos do Aquecimento Ôhmico sobre a Qualidade dos Alimentos 

Devido à possibilidade de tratar termicamente os alimentos de forma rápida e 

uniforme, o aquecimento ôhmico pode promover uma maior retenção de atributos nutricionais 

e organolépticos dos produtos. Neste contexto, Sarang, Heskitt e Sastry (2014) listam as 

potenciais aplicações da tecnologia ôhmica na indústria de alimentos: descongelamento, 

branqueamento, extração, fermentação e pasteurização, além da esterilização. Para que o 

aquecimento ôhmico possa evoluir da escala laboratorial para a comercial, é importante 

investigar a sua influência sobre os fatores de qualidade envolvidos na aceitabilidade dos 

produtos. Dessa forma, serão discutidos nas seções a seguir os efeitos da tecnologia elétrica 

sobre carotenoides, parâmetros reológicos e atividade enzimática, que são parâmetros de 

investigação desta pesquisa. 

Atividade Enzimática 

Por se tratar de uma tecnologia fundamentada na geração de calor no interior dos 

alimentos, o tratamento ôhmico, assim como os processos tradicionais de aquecimento, exerce 

os efeitos convencionais de temperatura sobre os biocatalisadores. Além disso, de acordo com 

Vicente et al. (2014), os efeitos não-térmicos do campo elétrico na inativação enzimática 
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podem ser associados aos distúrbios conformacionais na estrutura proteica. Segundo Castro et 

al. (2004a) e Vicente et al. (2014), a presença do campo elétrico pode afetar o movimento dos 

íons no meio e influenciar as reações bioquímicas, alterando o espaçamento intermolecular e 

aumentando as reações inter-cadeias. Ainda, conforme explicado por Samaranayake e Sastry 

(2016), as enzimas, que são proteínas, são 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 princípios da física ditam que os campos elétricos 

afetam as enzimas em alguma extensão. Para responder se estes efeitos são significantes ou 

não nas matrizes alimentícias, vale a pena investigá-los. 

Castro et al. (2004a) estudaram os efeitos do aquecimento ôhmico sobre a inativação 

de algumas enzimas, tais como lipoxigenase (LOX), polifenoloxidase (PPO), pectinase 

(PEC), fosfatase alcalina (ALP) e β-galactosidase (β-GAL). Os perfis de aquecimento das 

amostras tratadas via processo convencional ou ôhmico foram igualados, de forma a eliminar 

a temperatura como uma variável, permitindo assim que os pesquisadores verificassem se a 

presença do campo elétrico causaria algum efeito não-térmico adicional sobre as enzimas. 

Uma vez que a cinética de inativação das enzimas foi modelada de acordo com a equação de 

primeira-ordem, as influências dos tratamentos ôhmico e convencional sobre os 

biocatalisadores foram comparadas utilizando os conceitos dos parâmetros cinéticos de 

inativação D e z. O parâmetro D indica o tempo de redução decimal, ou seja, o tempo 

necessário para reduzir ou inativar em 90% a população inicial de micro-organismos e 

enzimas; por sua vez, o parâmetro z é definido como o número em graus Celsius requerido 

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

 No estudo conduzido por Castro et al. (2004a), foi observado que o tratamento 

ôhmico não causou modificações nos valores D e z da PEC, ALP e β-GAL. No entanto, os 

parâmetros cinéticos de inativação da LOX e da PPO foram significativamente afetados, 

sendo que valores consideravelmente mais baixos do parâmetro D foram atingidos, o que 

sugere uma inativação mais rápida dessas enzimas durante o aquecimento ôhmico. Os autores 

atribuíram esse resultado à provável remoção do grupo metálico prostético da LOX e da PPO 

promovido pelo campo elétrico, causando, assim, uma maior desestabilização dessas enzimas. 

Essa hipótese, contudo, ainda precisa ser melhor elucidada. 

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

campo elétrico de moderada intensidade sobre a atividade da peroxidase (POD) presente em 
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caldo de cana. Entre diferentes modelos matemáticos, os autores escolheram o modelo de 

distribuição de Weibull para descrever a cinética de inativação térmica da POD. Nesse estudo, 

foi observado um efeito não-térmico da eletricidade sobre a inativação da enzima que foi 

dependente da temperatura. Dessa forma, na temperatura de 80 ºC, os autores verificaram que 

o aquecimento ôhmico permitiu que valores mais altos do parâmetro b da equação de Weibull 

fossem alcançados, o que indica que a inativação da enzima foi significativamente mais 

rápida quando o campo elétrico foi aplicado nessa condição. Entretanto, nas temperaturas de 

70 e 75 ºC, não foi observado um efeito adicional do campo elétrico sobre a inativação da 

enzima. Na temperatura de 60 ºC, os autores observaram ativação da POD, sendo que esse 

fenômeno ocorreu de forma mais pronunciada durante o aquecimento ôhmico.  

Em outro estudo, Guida et al. (2013) avaliaram os efeitos do branqueamento 

convencional (conduzido em banho-maria a 100 ºC) e ôhmico (80 ºC e 24 V/cm durante a 

fase de aquecimento) sobre a inativação da PPO e da POD presentes em alcachofra. Através 

dos experimentos, foi observado que o branqueamento ôhmico provocou uma redução no 

tempo de inativação de ambas as enzimas. Dessa forma, foram atingidos tempos totais de 

inativação de 360 segundos e 480 segundos para os aquecimentos ôhmico e convencional, 

respectivamente. De acordo com os autores, a redução do tempo de inativação pode ser 

atribuída ao tratamento térmico mais uniforme promovido pelo aquecimento ôhmico. 

Um resultado semelhante foi reportado por Icier, Yildiz e Baysal (2006) ao trabalhar 

com a inativação da POD presente em purê de ervilha. Nesse trabalho, o aquecimento ôhmico 

foi conduzido mediante a aplicação de quatro diferentes gradientes de tensão (20 a 50 V/cm). 

Durante o tratamento ôhmico, as amostras foram aquecidas de 30 a 100 ºC e mantidas nessa 

temperatura até ser atingido o tempo de branqueamento. O branqueamento convencional foi 

conduzido a 100 ºC em um banho de água. Os pesquisadores verificaram que o aquecimento 

ôhmico aplicado nas condições de 30, 40 e 50 V/cm foi mais eficiente do que o tratamento 

convencional, uma vez que permitiu reduzir o tempo crítico de inativação da POD. Ainda, 

nesse trabalho foi demonstrado que, ao aumentar-se o gradiente de tensão, o tempo crítico de 

inativação da enzima é reduzido. Esse é um resultado interessante, uma vez que indica que, 

para que o aquecimento ôhmico possa ser aplicado em escala industrial, além do binômio 

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

Embora as investigações citadas apresentem resultados promissores, os efeitos do 

campo elétrico sobre a atividade enzimática ainda não são completamente conhecidos, sendo 
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necessários mais estudos para elucidar esse mecanismo. 

Carotenoides 

Carotenoides são moléculas cuja estrutura é facilmente modificada durante o 

processamento e armazenamento de produtos alimentícios, podendo sofrer reações de 

isomerização e/ou oxidação. Por se tratar de uma tecnologia que garante o tratamento térmico 

de forma rápida e uniforme, o aquecimento ôhmico pode reduzir os danos às substâncias 

termolábeis presentes em alimentos, permitindo o aumento na retenção 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 ôhmico é conduzido em baixas frequências, 

reações de eletrólise podem ocorrer na interface líquido/eletrodo, causando geração dos gases 

H2 e O2. O oxigênio molecular gerado na eletrólise pode reagir com a maioria dos compostos 

oxidáveis presentes em alimentos (Samaranayake e Sastry, 2014), incluindo os carotenoides. 

Embora o aquecimento ôhmico possa ser uma tecnologia promissora em termos de 

manutenção da qualidade dos alimentos, pouco se sabe a sobre a influência desse processo 

nos carotenoides. 

Jaeschke, Marczak e Mercali (2016) estudaram os efeitos não-térmicos do 

aquecimento ôhmico sobre o conteúdo de carotenoides totais em polpa de acerola. A 

degradação dos carotenoides foi investigada nas temperaturas de 90 e 95 ºC por 50 minutos, e 

a tensão elétrica aplicada foi equivalente a 30 V. Nesse trabalho, não foram observadas 

mudanças significativas no teor de carotenoides totais após a aplicação das duas tecnologias, 

convencional e ôhmica. Devido à alta concentração de antocianinas na acerola, os autores 

indicaram que essas moléculas podem ter sido preferencialmente oxidadas durante os 

tratamentos, protegendo os carotenoides da degradação. 

Duas tecnologias para a pasteurização de sucos de laranja vermelha e toranja 

(grapefruit) foram investigadas por Achir et al. (2016): tratamento térmico convencional e 

ôhmico. Os dois processos foram conduzidos de forma a se obter valores de pasteurização de 

50 e 150 minutos, tendo como temperatura de referência 70 ºC e valor z equivalente a 10 ºC. 

O valor de pasteurização descreve o tempo necessário para reduzir a população inicial de 

micro-organismos em uma dada temperatura até um valor específico. Nesse contexto, os 

efeitos dos tratamentos térmicos convencional e ôhmico sobre os carotenoides presentes nos 

sucos das frutas foram avaliados. Os pesquisadores observaram que, com a pasteurização 
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convencional, foram atingidas perdas de 70% para epoxi-xantofilas (cis-violaxantina e cis-

anteraxantina) e 40% para hidroxi-xantofilas (β-criptoxantina, luteína e zeaxantina), enquanto 

que, com a pasteurização ôhmica, as perdas chegaram a 30 e 20%, respectivamente. Por outro 

lado, os carotenos (licopeno e β-caroteno) não sofreram degradação, independente do 

tratamento estudado.  

No trabalho desenvolvido por Achir et al. (2016), a temperatura atingida pelos sucos 

foi equivalente a 80 ºC durante a pasteurização convencional, sendo necessários até 32 

minutos de duração do processo para garantir o valor de pasteurização de 150 minutos. Por 

sua vez, no aquecimento ôhmico a temperatura empregada foi equivalente a 95 ºC, sendo 

necessários apenas 1,33 minutos para ser alcançado o mesmo valor de pasteurização. Dessa 

forma, com o aquecimento ôhmico foi possível pasteurizar os sucos rapidamente e em uma 

temperatura mais alta do que a atingida pelo processo convencional, o que pode ter 

contribuído para a preservação dos carotenoides, incluindo aquelas moléculas mais sensíveis 

ao tratamento térmico (xantofilas). 

Propriedades Reológicas 

A determinação das alterações das características reológicas e das propriedades 

elétricas de alimentos fluidos durante o aquecimento ôhmico é importante para a otimização 

de equipamentos de fluxo contínuo (Icier, 2009). Segundo Icier e Bozkurt (2011), o 

aquecimento ôhmico poderia causar alterações estruturais mínimas em alimentos fluidos 

(como ovos líquidos) devido à possibilidade de processar esses produtos de forma rápida e 

uniforme. Ainda, os autores citam que os efeitos elétricos em diferentes gradientes de tensão 

poderiam afetar o comportamento reológico de alimentos bombeáveis devido à ocorrência de 

fenômenos tais como desnaturação proteica e rompimento de algumas estruturas. Apesar 

disso, o efeito das tecnologias elétricas sobre o perfil reológico dos alimentos ainda não é 

completamente conhecido. 

Icier (2009) investigou as modificações das propriedades reológicas de soluções 

reconstituídas de proteína do soro do leite durante o aquecimento ôhmico. Nesse estudo, 

foram variadas as concentrações das soluções (de 8 a 24 % p/v), as temperaturas de 

tratamento (de 20 até 30, 40, 50, 60, 70 e 80 ºC) e os gradientes de tensão (20, 30 e 40 V/cm). 

O autor verificou que as soluções apresentaram comportamentos não-Newtonianos que se 

ajustaram ao modelo de Herschel-Bulkley. Para verificar a ocorrência de efeitos não-térmicos 
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causados pelo campo elétrico, o histórico de temperatura do processo convencional foi 

igualado ao ôhmico a 20 V/cm. Foi observado que os valores de energia de ativação das 

soluções menos concentradas durante o aquecimento ôhmico foram menores do que os 

valores obtidos durante o tratamento convencional, o que indica que os coeficientes de 

consistência das amostras foram menos sensíveis às mudanças de temperatura durante o 

aquecimento ôhmico do que durante o convencional. Segundo o autor, a presença do campo 

elétrico pode ter atrasado os processos de gelificação e degradação devido ao aquecimento 

rápido e uniforme, causando redução na consistência das soluções. Ainda, segundo o 

pesquisador, as reações eletroquímicas que ocorrem na superfície dos eletrodos podem ter 

contribuído para a redução da consistência das amostras. 

As alterações do comportamento reológico de ovos líquidos pasteurizados via 

aquecimento ôhmico foram avaliadas por Icier e Bozkurt (2011). As amostras foram 

ohmicamente aquecidas de 4 a 60 ºC e o gradiente de tensão aplicado foi equivalente a 

20 V/cm. As amostras exibiram comportamento pseudoplástico, e o modelo da lei da potência 

apresentou um ajuste satisfatório aos dados experimentais. Mudança do comportamento 

reológico e um alto índice tixotrópico foram detectados quando as amostras foram aquecidas a 

60 ºC, indicando a ocorrência de desnaturação proteica.  

Suco de romã preparado através de dois métodos de extração foi aquecido via 

tratamento térmico convencional e ôhmico no estudo conduzido por Yildiz, Bozkurt e Icier 

(2009). As amostras foram aquecidas de 20 até 90 ºC e mantidas nessa temperatura por 

diferentes tempos de processamento (0, 3, 6, 9 e 12 minutos), sendo que no aquecimento 

ôhmico o gradiente de tensão foi variado de 10 a 40 V/cm. Os sucos apresentaram 

comportamentos não-Newtonianos e se ajustaram ao modelo da lei da potência. Os autores 

observaram que não houve variação das propriedades reológicas das amostras durante a fase 

de manutenção da temperatura a 90 ºC, independente do tratamento aplicado. Dessa forma, o 

aquecimento ôhmico não causou efeito não-térmico adicional sobre as características 

reológicas dos sucos de romã. Os pesquisadores recomendaram o aquecimento ôhmico como 

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

Os resultados dos trabalhos citados indicam que o efeito do aquecimento ôhmico 

sobre a reologia varia de acordo com o tipo e estrutura do alimento avaliado. Porém, ainda 

não é completamente compreendida a influência do campo elétrico sobre as características 

reológicas dos alimentos, havendo a necessidade de serem realizados mais estudos nessa área. 
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Capítulo 4 – Materiais e Métodos 

Esse capítulo apresenta a metodologia empregada para a realização da presente 

pesquisa científica. O trabalho experimental foi executado em duas etapas: estudo do 

branqueamento de cubos de abóbora e avaliação do tratamento térmico de um produto obtido a 

partir da abóbora branqueada (creme de abóbora). Dessa mesma forma, esse capítulo também 

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

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

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Tecnologia e Processamento de 
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Alimentos (LATEPA), localizado no Departamento de Engenharia Química da UFRGS. As 

análises de Reologia foram realizadas no Laboratório de Tecnologia e Processamento de 

Polímeros, localizado no Departamento de Engenharia Química da UFRGS, enquanto que a 

análise do perfil de carotenoides foi efetuada no Laboratório de Equipamentos Especiais, 

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

4.1 Primeira Etapa - Branqueamento  

4.1.1 Preparo dos Cubos de Abóbora 

A aquisição das abóboras Tetsukabuto foi realizada em um supermercado localizado 

no município de São Leopoldo (RS). Após o transporte para o laboratório, as abóboras foram 

previamente lavadas com água potável e secas com papel absorvente, sendo removidas as 

partes danificadas. As amostras higienizadas foram então partidas ao meio e, para se obter 

condições homogêneas, foram selecionadas abóboras com coloração da polpa semelhante, 

sendo essa análise realizada de forma visual. A Figura 4.2 apresenta algumas das amostras 

selecionadas para a etapa de branqueamento. 

 
Figura 4.2 - Abóboras selecionadas para a etapa de branqueamento. 

As abóboras selecionadas foram então descascadas e cortadas em cubos 

(aproximadamente 9 mm x 9 mm x 6 mm)  utilizando um fatiador de legumes e vegetais. 

Após, os cubos foram homogeneizados, dispostos em embalagens individuais de NylonPoli 

(aproximadamente 13 g), embalados em seladora a vácuo (Sulpack, Modelo SVC 200 G2, 

Caxias do Sul, RS, Brasil), congelados com nitrogênio líquido e armazenados em um 

congelador (Electrolux, Modelo H210, Brasil) a -18 ºC até o momento das análises. O lote de 

cubos de abóbora produzido resultou em uma massa de, aproximadamente, 1,5 kg. A Figura 

4.3 mostra uma das embalagens contendo os cubos de abóbora. 
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Figura 4.3 - Embalagem contendo cubos de abóbora. 

4.1.2 Caracterização dos Cubos de Abóbora 

Para a caracterização da abóbora Tetsukabuto, um lote de cubos de abóbora foi 

preparado e caracterizado quanto ao teor de umidade, o pH e a concentração de carotenoides 

totais. A avaliação de carotenoides foi realizada após 30 dias do preparo e congelamento das 

amostras. Além disso, foi realizada a identificação do perfil de carotenoides presentes na 

abóbora; para tanto, uma abóbora foi adquirida e os cubos foram preparados no mesmo dia da 

análise 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/IV do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 

Aproximadamente 3 g de amostras trituradas foram pesadas em balança analítica (Marte, 

modelo AY220, Filipinas) diretamente em cápsulas de porcelana previamente taradas. O 

conjunto cápsula e amostra foi então disposto em estufa (SOLAB, modelo SL 102/100, Brasil) 

com temperatura selecionada a 105 ºC. Após a secagem, a cápsula contendo a amostra foi 

resfriada em dessecador por 30 minutos, sendo o conjunto cápsula e amostra posteriormente 

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

       
         

   
                          (4.2) 

onde U é a umidade da amostra em porcentagem, mau é a massa da amostra úmida e mas é a 

massa da amostra seca. 
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4.1.2.2 Determinação do pH 

Para a avaliação do pH, foram seguidos os procedimentos descritos na seção 017/IV 

do Instituto Adolfo Lutz (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Para tanto, 10 g de amostra e 100 mL 

de água destilada foram homogeneizados com auxílio de um mixer (Philips Walita, Modelo 

RI 1364, Brasil). A leitura do pH do sistema obtido foi então realizada utilizando um pHmetro 

(Digimed, Modelo DM 22, Brasil) previamente calibrado com soluções tampão pH 4, 7 e 10. 

A leitura do pH foi realizada em triplicata. 

4.1.2.3 Carotenoides Totais 

O método utilizado para a determinação do teor de carotenoides totais nos cubos de 

abóbora foi baseado nos procedimentos descritos por Rodriguez-Amaya (2001). Para tanto, os 

pigmentos foram extraídos exaustivamente dos cubos de abóbora com acetona, sendo o 

extrato obtido posteriormente filtrado a vácuo. Após essa etapa, o extrato foi particionado em 

éter etílico e éter de petróleo. Para a determinação do conteúdo de carotenoides totais na 

abóbora, não foi realizada a etapa de saponificação, uma vez que essa amostra não possui 

clorofila e lipídeos em quantidade demasiada a ponto de serem interferentes à análise. Após a 

lavagem para remoção da acetona, os solventes etéreos foram removidos em rota-evaporador 

(Fisatom, Modelo 450-5, Brasil) a 30 ºC. O teor de carotenoides totais foi determinado em 

espectrofotômetro (PG Instruments Ltd, T80, UV/visível Spectrometer, United Kingdom), em 

etanol, no comprimento de onda de 445 nm, sendo expresso em µg de luteína equivalente por 

g de amostra em base seca. Esse cálculo foi realizado conforme a Equação 4.2: 

                    
            

    
                                             (4.2) 

onde Abs é a absorbância lida no espectrofotômetro, FD é o fator de diluição, Ac é o 

coeficiente de absorção da luteína em etanol (     
       ) e P é o peso da amostra em base 

seca (g). Os experimentos de extração de carotenoides totais nas abóboras in natura foi 

repetida cinco vezes de modo a se considerar a variabilidade das amostras. 

4.1.2.4 Determinação do Perfil de Carotenoides 

Para a avaliação do perfil de carotenoides, uma amostra de abóbora foi analisada em 

triplicata via cromatografia líquida de alta eficiência (High Performance Liquid 
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Chromatography – HPLC). As amostras foram preparadas conforme descrito na seção 

4.1.2.3. Para a análise no HPLC, foi necessário proceder à saponificação das amostras após a 

etapa de partição, sendo essa etapa executada através da adição de KOH-metanol (10%) ao 

extrato etéreo. As amostras foram mantidas em repouso ao abrigo de luz overnight. Após, foi 

realizada nova lavagem dos extratos até que todo o álcali fosse removido (obtenção de pH 

neutro). Após, os éteres etílico e de petróleo foram evaporados em rota-evaporador (Fisatom, 

Modelo 450-5, Brasil) a 30 ºC e os carotenoides foram diluídos em etanol, transferidos para 

tubos de ensaio de 15 mL e o solvente foi removido totalmente em centrífuga concentradora 

(Labconco, Modelo 7810016, Missouri, EUA) entre 30 e 38 ºC. Os tubos contendo os 

carotenoides foram mantidos sob refrigeração e ao abrigo de luz até a separação por HPLC. 

Para a separação dos carotenoides no HPLC, utilizou-se um cromatógrafo (Waters 

Alliance, Modelo e2695, USA) conectado a uma bomba quaternária e a um detector UV-

visível. O espectro de absorção foi mensurado entre 200 e 600 nm e a análise dos 

cromatogramas foi realizada a 450 nm. Previamente à análise em HPLC, os extratos secos de 

carotenoides foram dissolvidas em MTBE (éter metil-terc-butílico) e em metanol, levados ao 

banho de ultrassom por 1 minuto e filtrados (PTFE 0,45 µm). A coluna utilizada para a 

separação dos pigmentos foi a C30 YMC (5 µm, 250 x 4,6 mm, Waters, USA) e utilizou-se 

como fases móveis um gradiente linear de metanol (solvente A) e MTBE (solvente B), sendo 

o fluxo equivalente a 0,9 mL/min e a temperatura da coluna mantida a 29 ºC. Para tanto, o 

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 proporção pelos últimos 15 minutos.  A 

identificação dos carotenoides foi realizada através da observação da ordem de eluição e dos 

tempos de retenção dos compostos, das características do espectro UV-visível (intensidade do 

pico cis e estrutura fina espectral) e da comparação dos resultados com dados descritos em 

estudos que utilizaram a mesma coluna e as mesmas condições de separação (Diprat et al., 

2017; Jaeschke et al., 2016). Os carotenoides foram quantificados utilizando uma curva 

analítica de all-trans-β-caroteno (0,125 – 15 µg.mL
-1

) e expressos em equivalente µg β-

caroteno/g de amostra em base úmida. 

4.1.3 Branqueamento Convencional e Ôhmico 

O aparato experimental utilizado para a condução dos experimentos foi desenvolvido 

no Laboratório de Tecnologia e Processamento de Alimentos (LATEPA) do Departamento de 
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Engenharia Química da UFRGS e está apresentado na Figura 4.4; ele é constituído de uma 

fonte de alimentação, um estabilizador (Forceline, Modelo EV 1000, T/2-2, São Paulo, SP, 

Brasil), um transformador de tensão variável (Sociedade Técnica Paulista LTDA, Modelo 

Varivolt, São Paulo, SP, Brasil), um sistema de aquisição de dados, um computador e uma 

célula ôhmica. Além disso, a célula ôhmica é conectada a um sistema by-pass que, por sua 

vez, está 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 inserção de medidores de temperatura (Pt-100, Novus, Brasil) e eletrodos. 

 
Figura 4.4 - Aparato experimental utilizado durante a execução dos experimentos. Compõem o sistema: (A) 

célula ôhmica, (B) mesa agitadora, (C) banho de aquecimento, (D) banho de resfriamento, (E) sistema by-pass, 

(F) estabilizador, (G) sistema de aquisição de dados, (H) variador de tensão manual e (I) computador. 

A célula ôhmica utilizada para a execução dos experimentos possui o formato de 

béquer encamisado, tendo sido construída em vidro borossilicato e possui as seguintes 

dimensões: altura de 13 cm e diâmetro interno de 8,5 cm. Os eletrodos de titânio utilizados 

têm altura de 6,0 cm e comprimento de 5,5 cm. Esses eletrodos são curvados, de modo a 

estarem conformados às dimensões da célula. A distância 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
-1

 é considerada suficiente para a aplicação das tecnologias elétricas.  Portanto, para 

a execução dos processos de branqueamento, foi preparada uma solução aquosa de NaCl a 
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0,0068  mol.L
-1

 com condutividade elétrica de 0,08 S.m
-1

. Essa solução foi utilizada como 

meio de aquecimento em ambos os tratamentos, convencional e ôhmico.  

Os experimentos foram conduzidos a 80 ± 1 ºC durante até 4 minutos. No 

branqueamento ôhmico, para que a temperatura de trabalho fosse atingida, a solução salina foi 

aquecida mediante a passagem de água a 98 ºC pela camisa da célula. Ao ser atingida a 

temperatura desejada, o sistema foi ajustado para operar no aquecimento ôhmico através da 

aplicação do campo elétrico e passagem de água a 5 ºC pela camisa da célula. No 

branqueamento ôhmico, foi aplicada uma frequência de 60 Hz e uma tensão de 180 ± 1 V 

durante os primeiros 40 segundos de experimento e 163 ± 5 V durante os instantes seguintes. 

A redução da tensão aplicada foi necessária 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 à lixiviação de 

componentes dos pedaços de abóbora. Para o branqueamento convencional, água a 83 ºC foi 

passada através da camisa da célula para manter a temperatura do meio a 80 ºC. 

Ao ser ajustada a fase isotérmica para operar no branqueamento convencional ou 

ôhmico, cubos de abóbora preparados conforme descrito na seção 4.1.1 foram inseridas no 

sistema. Para tanto, as amostras foram previamente descongeladas sob refrigeração durante 1 

hora e 45 minutos, sendo as embalagens contendo as amostras posteriormente submetidas a 

um banho com água a 23 ºC para que se atingisse temperaturas entre 15 e 18 ºC no centro dos 

cubos.  Durante os processos de branqueamento, a proporção amostra:solução utilizada foi de 

1:50, de forma que a adição dos cubos de abóbora não produzisse mudanças significativas na 

temperatura do meio. A solução e as amostras foram continuamente agitadas durante os 

processos através do uso de um agitador magnético (IKA C-MAG, Modelo HS 10, Alemanha). 

As abóboras 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 os experimentos foram conduzidos em duplicata. 

4.1.3.1 Análise da Atividade da Enzima Peroxidase (POD) 

Para a análise da atividade da POD, foram seguidos os procedimentos adotados por 

Agüero et al. (2008), com modificações. Os extratos enzimáticos foram preparados através da 

homogeneização em mixer (Philips Walita, Modelo RI 1364, Brasil) dos cubos de abóbora 

com tampão fosfato 0,05 mol/L pH 7,0, em uma razão amostra:tampão de 1:9 (5 g de amostra 
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e 45 mL do tampão). Os extratos obtidos foram filtrados a vácuo e centrifugados por 10 

minutos a 4 ºC 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 ºC. 

A análise da atividade da POD foi conduzida conforme os procedimentos descritos 

por Chisari, Barbagallo e Spagna (2007), com algumas modificações. Para tanto, foram 

misturados diretamente em cubetas de plástico 1,0 mL do extrato enzimático, 1,5 mL de 

tampão fosfato 0,1 mol/L pH 5,0, 0,2 mL de uma solução de peróxido de hidrogênio a 1% e 

0,5 mL de uma solução de guaiacol a 1,5%. Para cada extrato, foi preparado um branco 

correspondente, o qual foi obtido através da adição de 0,5 mL de água destilada no lugar do 

guaiacol. A leitura da atividade da POD foi realizada em espectrofotômetro UV-visível (PG 

Instruments Ltd, T80, UV/visível Spectrometer, United Kingdom) a 460 nm, sendo que a 

reação catalisada pela enzima ocorreu a 25 ºC e foi acompanhada a cada segundo durante 3 

minutos.  

A atividade enzimática da POD foi determinada a partir da variação da absorbância 

por minuto (∆Abs/min). Para calcular ∆Abs/min (denominado A), foi aplicada regressão 

linear, sendo que somente a parte linear da curva de absorbância foi considerada. A análise da 

POD foi realizada em duplicata, mas quando o erro entre as análises ficava superior a 5%, 

efetuava-se uma terceira repetição da leitura. 

4.1.3.2 Modelagem da Cinética de Inativação Enzimática 

O estudo da modelagem cinética é uma forma prática de determinar a variação de 

algum parâmetro ao longo do tempo de um tratamento. No caso da inativação enzimática, a 

modelagem cinética fornece dados valiosos para a compreensão dos mecanismos envolvidos 

durante a degradação do biocatalisador. Para o estudo da modelagem cinética de inativação 

térmica, foi acompanhada a redução da atividade residual da POD ao longo do tempo de 

branqueamento convencional ou ôhmico. A atividade residual da POD foi determinada 

através da razão entre a atividade obtida em um determinado instante de tempo e a atividade 

enzimática inicial da amostra in natura (A/A0). Os dados de atividade enzimática residual em 

função do tempo de branqueamento foram ajustados a diferentes modelos cinéticos, usando 

regressão não-linear. Para tanto, utilizou-se o software Statistica (STATISTICA, versão 13.2, 

Statsoft, Inc. Tulsa, OK). Os modelos cinéticos utilizados para o ajuste dos dados 

experimentais estão disponíveis na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Modelos cinéticos aplicados no ajuste dos dados de atividade enzimática residual em 

função do tempo de branqueamento convencional ou ôhmico. 

Modelos (Nº da Equação) Equação 

Primeira-Ordem (4.3)  
  

⁄             

Isoenzimas Distintas (4.4)  
  

⁄                              

Duas Frações (4.5)  
  

⁄                                

Multicomponentes de Primeira-

Ordem (4.6) 
 

  
⁄  [                       ]       

Conversão Fracionada (4.7)  
  

⁄                       

Distribuição de Weibull (4.8)  
  

⁄              

 

Para a escolha do modelo cinético que melhor se ajusta aos dados experimentais, 

critérios físicos e estatísticos foram considerados. A obtenção de algum parâmetro negativo 

das equações é um critério físico que conduz à rejeição de um modelo matemático (Shalini, 

Shivhare e Basu, 2008). Por sua vez, a obtenção de um coeficiente de determinação (R²) 

próximo de 1 e baixos erros estatísticos (χ² e Raiz Quadrada do Erro Médio – RQEM) são 

critérios estatísticos que tornam o modelo avaliado satisfatório para o ajuste dos dados 

experimentais. Os cálculos de χ² e RQEM foram realizados de acordo com as equações 4.9 e 

4.10. 

   
∑                         

   
             (4.9) 

     
  

 
[∑(                      ) ]

   
                                     (4.10) 

onde n é o número de medições e p é o número de parâmetros do modelo avaliado. 

4.1.3.3 Variação de Cor 

Para avaliação da cor das amostras, os cubos de abóbora foram dispostos em cubetas 

de plástico e a leitura dos parâmetros de cor foi realizada utilizando-se um colorímetro 

(HunterLab, Modelo ColorQuest XE, USA). Para tanto, os parâmetros L
*
, a

*
 e b

*
 foram 

medidos, sendo essa avaliação realizada no modo da reflectância especular incluída, sendo 

utilizado fonte de iluminação D65 e ângulo de observação de 10º. Na escala CIELab, o 

parâmetro 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 cromática a
*
 indicam a 

direção do vermelho ao verde, respectivamente, enquanto valores positivos e negativos da 
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coordenada cromática b
*
 indicam a direção do amarelo ao azul, respectivamente. A análise de 

cor nos cubos de abóbora foi realizada na amostra in natura e após se atingir 90% de redução 

da atividade enzimática inicial da POD. As análises foram realizadas para verificar a 

manutenção do atributo ‗cor‘ após a execução de cada tipo de branqueamento. Além da 

luminosidade L* e das coordenadas cromáticas a* e b*, a variação de cor foi acompanhada 

mediante o cálculo dos parâmetros ∆E*, Cab* e hab, conforme as equações 4.11, 4.12 e 4.13, 

respectivamente. 

    √                               (4.11) 

   
  √                       (4.12) 

          (  ⁄ )             (4.13) 

onde           
 ,           

  e           
 . O subscrito ‗in‘ indica a cor na 

amostra in natura. 

Segundo Minolta (1998), o cálculo de ∆E* indica a variação total de cor sofrida pela 

amostra, enquanto o cálculo de Cab* indica a cromaticidade (vivacidade da cor) e o cálculo de 

hab indica o ângulo de tonalidade (localização da cor no plano cromático). Para a análise da 

cor das abóboras após 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 Abóbora 

4.2.1 Preparo do Creme de Abóbora 

Para a produção do creme, foram adquiridas 10 abóboras em um supermercado 

localizado no município de São Leopoldo – RS. Os procedimentos adotados foram os mesmos 

descritos por Provesi, Dias e Amante (2011) para elaboração de purê de abóbora, com 

modificações. A Figura 4.5 apresenta as etapas de obtenção do creme. As abóboras adquiridas 

foram higienizadas com água corrente, secas com papel absorvente, partidas ao meio para 

remoção das sementes e cortadas em fatias de aproximadamente 3,5 cm. As fatias de abóbora 

foram branqueadas utilizando vapor (100 ºC por 10 minutos) em autoclave (Prismatec, 

Modelo C5, Itu – SP, Brasil) para promover o amolecimento dos tecidos e a inativação de 

enzimas. Após, as fatias quentes foram descascadas e a polpa obtida foi triturada com auxílio 
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de mixer (Philips Walita, Modelos RI 1364, Brasil). O purê resultante foi então refrigerado ao 

abrigo de luz. Após todo o lote ter sido produzido, o purê foi diluído em água destilada para 

obtenção do creme, em uma proporção purê:água de 1:1. A diluição se fez necessária devido à 

alta consistência do purê, o que impediria que o produto fosse agitado dentro da célula 

ôhmica. O creme foi então homogeneizado, disposto em embalagens individuas de NylonPoli 

(aproximadamente 120 g), embalado em seladora a vácuo (Sulpack, Modelo SVC 200 G2, 

Caxias do Sul, RS, Brasil) e armazenado sob congelamento (-18 ºC) até o momento dos 

experimentos. Imediatamente antes de cada experimento, uma amostra de creme foi 

descongelada sob refrigeração e peneirada com auxílio de peneira doméstica. 

 
Figura 4.5 - Etapas da produção do creme de abóbora. 

O creme obtido foi caracterizado em triplicata de acordo com o conteúdo de umidade 

(conforme descrito na seção 4.1.2.1), pH (conforme seção 4.1.2.2; porém, a medida foi 

realizada diretamente no creme), condutividade elétrica realizada em condutivímetro 

(Digimed, Modelo DM-3P, Brasil), carotenoides totais (conforme seção 4.1.2.3) e cor (seção 

4.1.3.3). Além dessas análises, foi investigado o comportamento da condutividade elétrica do 

creme com o aumento da temperatura. As análises foram realizadas em triplicata. 

Para a avalição da relação da condutividade elétrica com a temperatura, foi utilizada 

uma célula ôhmica com geometria cilíndrica de dimensões conhecidas (diâmetro de 3,4 cm, 

comprimento de 4 cm, altura de 9 cm e distância entre os eletrodos de 3,5 cm). A Figura 4.6 

apresenta a célula utilizada contendo a amostra. 
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Figura 4.6 - Célula utilizada para medidas de condutividade elétrica. 

Para esse ensaio, o creme de abóbora foi inserido na célula até que todo o cilindro 

estivesse preenchido. O aparato experimental utilizado foi o mesmo descrito na seção 4.1.3. 

Para promover o aquecimento do produto, foi aplicada uma tensão equivalente a 26 ± 1 V. O 

aumento da temperatura foi acompanhado até que se alcançasse uma média de 80 ºC. Para a 

determinação da condutividade elétrica, foi aplicada a equação 4.14: 

  
   

   
                    (4.14) 

onde L é o espaço entre os eletrodos, A é a área da seção transversal da amostra (m²), I é a 

corrente elétrica que passa através da amostra e V é a tensão aplicada entre os eletrodos. 

4.2.2 Pasteurização Convencional e Ôhmica do Creme de Abóbora 

Para o tratamento térmico do creme, 100 g de amostra foram aquecidas em uma célula 

ôhmica até ser atingida a temperatura de 90 ºC mediante a passagem de água a 98 ºC pela 

camisa da célula. O creme alcançou a temperatura de 90ºC em, aproximadamente, 5,5 

minutos. As dimensões da célula utilizada nessa etapa são as seguintes: altura de 7,6  cm e 

diâmetro interno de 5,5 cm. Os eletrodos de titânio utilizados possuem altura de 3,5 cm e 

comprimento de 3,5 cm, sendo as distâncias mínima e máxima entre ambos equivalentes a 

3,5 cm e 4 cm, respectivamente. Ao se alcançar a temperatura desejada, iniciou-se a fase 

isotérmica do processamento. Para o tratamento convencional, a temperatura do banho de 

aquecimento foi reduzida para 95 ºC de forma a manter a temperatura da amostra a 90 ºC. No 

caso do aquecimento ôhmico, aplicou-se uma tensão equivalente a 47 V ± 5 e água a 50 ºC foi 

passada pela camisa da célula. Em diferentes instantes de tempo (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 

120  minutos), alíquotas da amostra foram coletadas para análises posteriores, sendo 

imediatamente resfriadas em banho de gelo. Os experimentos foram executados em duplicata, 

enquanto as análises subsequentes foram realizadas em triplicata. Uma descrição completa do 

aparato experimental utilizado encontra-se disponível na seção 4.1.3. 
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4.2.3 Análise da Degradação de Cor 

As alíquotas coletadas nos diferentes instantes de tempo durante os processos de 

pasteurização foram avaliadas em relação à cor. Essa análise foi realizada em um colorímetro 

(HunterLab, Modelo ColorQuest XE, USA), conforme descrito na seção 4.1.3.3. A partir dos 

valores de L
*
, a

*
 e b

*
 medidos, foi possível calcular o parâmetro ∆E*, que indica a diferença 

total de cor das amostras após o processamento, conforme a equação 4.11. Nesse caso, o 

subscrito ‗0‘ da equação 4.11 indica a cor no tempo 0 (quando a fase isotérmica do processo é 

iniciada).  

4.2.4 Degradação de Carotenoides 

O teor de carotenoides totais no creme de abóbora foi avaliado no tempo 0 dos 

tratamentos e após 120 minutos de pasteurização convencional ou ôhmica. Essa análise foi 

realizada em triplicata, conforme descrito na seção 4.1.2.3. 

4.2.5 Reologia do Creme de Abóbora – Regime Estacionário 

A avaliação das propriedades reológicas do creme foi realizada no tempo 0 dos 

tratamentos e após 120 minutos de pasteurização convencional ou ôhmica. Para a avaliação 

do comportamento reológico, utilizou-se aproximadamente 9 g dos cremes de abóbora. A 

análise da reologia foi executada em reômetro rotacional (Ares, TA Instruments, New Castle, 

EUA), utilizando a geometria de cilindros concêntricos (Couette) com diâmetro externo de 

27  mm, diâmetro interno de 25 mm e comprimento de 32 mm. As medidas reológicas foram 

realizadas a 27 ± 1 ºC. Para a obtenção das curvas de fluxo, a taxa de deformação aplicada foi 

variada entre 0,1 e 120 s
-1 

a cada 4 s
-1

 durante a análise ascendente, sendo mantida a mesma 

taxa durante o período descendente. Os dados experimentais obtidos foram ajustados aos 

modelos de fluido Newtoniano (equação 4.15), Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência, equação 

4.16), Herschel-Bulkley (equação 4.17), Casson (equação 4.18) e Bingham (equação 4.19), 

utilizando o software Statística (Statistica, versão 13.2, Statsoft, Inc. Tulsa, OK). Os modelos 

utilizados estão apresentados na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2: Modelos reológicos utilizados no ajuste dos dados experimentais. 

Modelos (Nº da Equação) Equação 

Fluido Newtoniano (4.15)       

Ostwald-de-Waelle (4.16)        

Herschel-Bulkley (4.17)           

Casson (4.18)          
              

Bingham (4.19)          

 

onde τ é a tensão de cisalhamento, γ é a taxa de deformação, µ é a viscosidade dinâmica, ε é a 

viscosidade aparente, K é o índice de consistência, n é o índice de escoamento e τ0 é a tensão 

de cisalhamento inicial. Assim como na modelagem cinética de inativação da POD realizada 

na etapa de branqueamento, a escolha do melhor modelo foi baseada em critérios físicos 

(ausência de parâmetros negativos) e critérios estatísticos, tais como os valores de R² mais 

próximos de 1 e valores baixos de χ² e RQEM (equações 4.9 e 4.10). 

4.2.6 Aquecimento dos Pedaços de Abóbora em Diferentes Sistemas 

A fim de se observar a eficácia da tecnologia de aquecimento ôhmico no processo de 

aquecimento, cubos de abóbora de diferentes tamanhos (1 cm³, 1,5 cm³ e 2 cm³) foram 

aquecidos até serem atingidas diferentes temperaturas (70 e 80 ºC). Para comparação, os 

processos foram realizados via tratamento térmico convencional e ôhmico, utilizando creme 

de abóbora ou solução salina como meios de aquecimento. Para tanto, foi utilizada uma célula 

ôhmica (altura de 11,5 cm, diâmetro interno de 8,5 cm), onde a distância entre os eletrodos de 

titânio (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 diâmetro, 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 disponíveis na seção 4.1.3. 

Para os experimentos em que o creme de abóbora foi usado como meio de 

aquecimento, os cubos de 1 cm³,  1,5 cm³ e 2 cm³ foram aquecidos até ser atingida a 

temperatura de 70 ºC. 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 , água a 98 ºC foi 

passada através da camisa da célula. Para o tratamento ôhmico, a tensão aplicada para 
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promover o aquecimento do sistema foi variada entre 85 V e 65 V. A variação da tensão se 

fez necessária uma vez que, com o aumento da temperatura, as condutividades elétricas das 

fases também aumentam, atingindo o limite máximo de corrente elétrica que o equipamento 

suporta (5 A).  

 Devido à limitação do creme de abóbora em relação às tensões elétricas mais altas, 

foram realizados experimentos em que 300 mL de uma solução de NaCl (0,0068 mol/L) foi 

empregada como meio de aquecimento. A concentração da solução salina foi determinada de 

forma que se atingisse condutividade elétrica superior a 0,05 S.m
-1

, limite mínimo indicado 

por Goullieux e Pain (2005) para a aplicação do aquecimento ôhmico. Nesse caso, 8 cubos de 

1 cm³ foram aquecidos até 70 e 80 ºC. Nessa etapa, não foi possível investigar o aquecimento 

de cubos de maior volume, uma vez que ocorria desprendimento das amostras dos medidores 

de temperatura durante o período de aquecimento. Durante o tratamento convencional, água a 

98 ºC foi passada através da camisa da célula até o sistema atingir a temperatura desejada. Por 

sua vez, durante o tratamento ôhmico, foi aplicada tensão equivalente a 180 V para promover 

o aquecimento do sistema.  

Durante os experimentos de aquecimento, os sistemas foram mantidos constantemente 

sob agitação e a frequência elétrica aplicada foi equivalente a 60 Hz. Nesses experimentos, foi 

avaliado o tempo necessário para que os cubos e os meios atingissem as temperaturas 

especificadas, bem como a uniformidade dos tratamentos. Todos os experimentos foram 

realizados em duplicata. 

4.3 Análise Estatística 

Comparações entre os dados obtidos ao longo desse trabalho foram realizadas usando 

os testes t de Student, ANOVA e Tukey ao nível de 95% de significância. Os softwares 

utilizados para essas análises foram o Statística (STATISTICA, versão 12.0, Statsoft, Inc. 

Tulsa, OK) e o Excel (Microsoft Corporation, Microsoft Office versão Professional Plus 

2010, USA).       
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Capítulo 5 – Resultados e Discussão 

Nesse capítulo, os resultados obtidos durante o trabalho experimental serão 

apresentados em duas etapas. Na primeira etapa, o estudo referente à aplicação dos processos 

de branqueamento convencional e ôhmico será tratado, bem como a modelagem da cinética 

de inativação enzimática e a avaliação da variação de cor. A segunda etapa será destinada à 

abordagem da pasteurização convencional e ôhmica do creme de abóbora, tendo em vista a 

avaliação de fatores envolvidos no controle de qualidade durante o processamento e após a 

obtenção do produto pasteurizado. 

5.1 Caracterização dos Cubos de Abóbora Tetsukabuto 

As abóboras foram caracterizadas de acordo com o teor de umidade, pH e teor de 

carotenoides totais. A Tabela 5.1 apresenta a caracterização da abóbora Tetsukabuto fresca.  

Tabela 5.1 – Teor de umidade, pH e carotenoides totais na abóbora Tetsukabuto. 

Componente Valor 

Umidade (%) 87,1 ± 0,9 

pH 6,25 ± 0,03 

Carotenoides totais (µg luteína/g) – b.s.
*. 

864 ± 109 
*
b.s. = base seca. 

Conforme pode ser verificado, a polpa da Tetsukabuto apresenta pH próximo da 

neutralidade. A baixa acidez, comum para a categoria de hortaliças, torna a abóbora um 

ambiente propício para o desenvolvimento de micro-organismos deteriorantes e patógenos, o 

que confirma a necessidade de submeter essa matéria-prima ao tratamento térmico. Em 

relação à umidade, observa-se que o dado obtido está muito próximo ao valor descrito na 

Tabela TACO (Taco, 2011) para a abóbora cabotiá, que é de 88,5%. 

A concentração de carotenoides totais expressa em base seca encontrada na abóbora 

Tetsukabuto foi equivalente a 864 ± 109 µg/g, conforme apresentado na Tabela 5.1. O 

coeficiente de variação relativamente grande dos dados (superior a 10%) pode estar associado 
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à variabilidade das amostras em relação ao teor dos pigmentos. Dados sobre a composição de 

carotenoides na Tetsukabuto são escassos. No entanto, a soma das médias de carotenoides 

individuais identificados por Azevedo-Meleiro e Rodriguez-Amaya (2007) na hortaliça 

resultou em 123,4 µg/g (base úmida). No presente estudo, a concentração de carotenoides 

totais na abóbora expressa em base úmida resultou em 111 ± 14 µg/g, valor ligeiramente 

inferior ao encontrado pelos autores citados. É 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, condições 

climáticas e geográficas de produção, estágio de maturação, condições de colheita e pós-

colheita, processamento e armazenamento influenciam na composição desses micronutrientes 

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

Ben-Amotz e Fishler (1998) investigaram o conteúdo 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 µg/g), o tomate (314 µg/g), 

a pitanga (556 µg/g), a alface (198 µg/g) e a batata doce (187 µg/g). Ao se comparar a 

concentração obtida no presente trabalho com as do estudo citado, verifica-se que a abóbora 

Tetsukabuto (864 µg de luteína/g) é uma fonte rica em carotenoides.  

A Figura 5.1 apresenta o cromatograma obtido na análise do perfil de carotenoides da 

abóbora Tetsukabuto. De forma a facilitar a visualização, apenas os compostos identificados 

foram numerados. 

 

Figura 5.1 - Cromatograma apresentando o perfil de carotenoides da abóbora Tetsukabuto. 
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Os dados referentes ao tempo de retenção dos compostos e às características do 

espectro UV-visível podem ser visualizados na Tabela 5.2. A ordem de apresentação dos 

pigmentos identificados tentativamente está de acordo com a ordem de eluição 

cromatográfica. Os carotenoides identificados foram quantificados e expressos em µg de β-

caroteno equivalente/g de cubos de abóbora em base úmida. 

Tabela 5.2 - Tempo de retenção, características do espectro UV-visível, carotenoides identificados e 

quantificados na abóbora Tetsukabuto via análise em HPLC. 

Pico
1 

Tempo de 

retenção 

(min)
2 

III/II 

(%) 

AB/AH 

(%) 
Carotenoide 

Concentração (µg β-

caroteno/g de amostra) 

(b.u.)³ 

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-luteína 15,85 ± 2,04 

5 11,4 35 45 13‘-cis-luteína 0,55 ± 0,07 

6 12,4 60 n.c.
4 

all-trans-luteína 26,14 ± 2,89 

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

8 27,6 20 48 15-cis-β-caroteno 0,84 ± 0,10 

9 29,8 60 n.c. all-trans-α-caroteno 0,223 ± 0,004 

10 34,0 30 n.c. all-trans-β-caroteno 10,76 ± 1,64 

11 36,2 n.c. n.c. 9-cis-β-caroteno 0,32 ± 0,01 
1
 Picos numerados de acordo com o cromatograma apresentado na Figura 5.1; 

2 
Tempo de retenção na 

coluna C30; 
3
 b.u. = base úmida; 

4 
n.c. = não calculável. 

Os pigmentos apresentados na Tabela 5.2 foram identificados de forma tentativa 

através de dados como tempo de retenção do composto, ordem de eluição cromatográfica na 

coluna C30, além de informações fornecidas pelo espectro UV-visível, tais como a estrutura 

fina espectral (%  III/II) e a intensidade do pico cis (% AB/AII). A estrutura fina espectral 

consiste na razão entre a altura do pico de absorção correspondente ao maior comprimento de 

onda (denominado III) e o pico de absorção no comprimento de onda intermediário 

(denominado II), tomando-se o mínimo entre ambos os picos como linha de base e 

multiplicando-se o resultado por 100 (Rodriguez-Amaya, 2001). Por sua vez, o cálculo da 

intensidade do pico cis é realizado a partir da razão entre a altura do pico cis (designado AB – 

localizado a aproximadamente 142 nm antes do pico de maior comprimento de onda) e a 

altura do pico no comprimento de onda intermediário (designado AII), multiplicando-se o 
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resultado por 100 (Rodriguez-Amaya e Kimura, 2004). Ainda, para a identificação tentativa 

dos micronutrientes, os resultados obtidos foram comparados aos dados de estudos realizados 

na mesma coluna cromatográfica e mesmas condições de separação (Diprat et al., 2017; 

Jaeschke et al., 2016). Ainda, é importante salientar que não foi possível identificar alguns 

picos observados na análise via HPLC, e, portanto, os mesmos não foram incluídos na Tabela 

5.2. 

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2 e na Figura 5.1, foi possível identificar 11 

carotenoides na abóbora Tetsukabuto. Conforme era esperado, as xantofilas foram os 

primeiros compostos a eluir, uma vez que esses pigmentos são menos apolares do que os 

carotenos e possuem maior afinidade com a fase móvel, apresentando tempos de retenção 

mais baixos. Verifica-se que all-trans-luteína foi o carotenoide majoritário encontrado na 

Tetsukabuto, uma vez que a concentração dessa xantofila foi superior aos demais carotenoides 

identificados. Este resultado está de acordo com os dados reportados por Azevedo-Meleiro e 

Rodriguez-Amaya (2007). Em seguida, pode ser observado um teor considerável do isômero 

13-cis-luteína. Embora apresente menor estabilidade termodinâmica, isômeros cis da luteína 

podem ocorrer na natureza (10 a 40%) concomitantemente à ocorrência da sua forma mais 

estável trans (60 a 90%) (Sowbhagya, Sampathu e Krishnamurthy, 2004; Strigheta et al., 

2006). Ainda, o simples corte da abóbora durante o preparo da amostra para a análise pode 

expor os carotenoides a ácidos presentes na matéria-prima, além de luz, o que, conforme 

abordado por Rodrigues-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan (2008), é um dos fatores que 

aceleraram as reações de isomerização. Além da luteína, foi verificada uma alta concentração 

de all-trans-β-caroteno, sendo que esse pigmento é completamente convertido em vitamina A 

(retinol) no organismo, o que torna a abóbora 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-luteína, all-trans-zeaxantina, 15-cis-β-caroteno, all-trans-α-caroteno e 9-cis-β-

caroteno. Uma vez que all-trans-luteína foi identificado como o carotenoide majoritário na 

Tetsukabuto, os resultados de todas as avaliações de carotenoides totais realizadas nesse 

trabalho serão expressos em µg de luteína equivalente/g de amostra em base seca. 
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5.2 Primeira Etapa – Branqueamento Convencional e Ôhmico 

5.2.1 Atividade Inicial da Peroxidase 

Para o estudo da cinética de inativação térmica da POD, as amostras de abóbora foram 

preparadas mediante congelamento rápido com uso de nitrogênio líquido e posterior 

armazenamento em congelador a -18 ºC. Essas condições de preparo permitiram que a 

atividade inicial da POD não aumentasse consideravelmente nas primeiras semanas de 

estocagem (correspondente a 2 semanas de testes – dados não apresentados – e mais 4 

semanas de experimentos), conforme pode ser visualizado na Figura 5.2.   

 

Figura 5.2 - Atividade inicial da peroxidase nos cubos de abóbora congelados em função das semanas de 

experimentos. 

Os resultados apresentados na Figura 5.2 revelam que é alta a atividade da POD na 

Tetsukabuto, o que fortalece a necessidade de submeter a hortaliça ao branqueamento para 

preservar as suas características organolépticas e nutricionais.   

Ainda, de acordo com o comportamento demonstrado na Figura 5.2, é possível 

verificar que a atividade inicial da POD permaneceu estável ao longo das quatro primeiras 

semanas de experimentos, sendo a média aritmética da atividade inicial obtida nesse período 

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, alcançando 57128 ± 3081 UAE/g.min na quinta 

semana (média aritmética de duas repetições) e 68182 ± 1953 UAE/g.min na sexta semana. 

Dessa forma, para o cálculo da atividade residual da POD (A/A0), os resultados obtidos em 

cada ponto dos experimentos realizados nas quatro primeiras semanas foram divididos pela 

média aritmética da atividade inicial obtida nesse período, 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 não estava estável, os resultados dos pontos 

foram normalizados em relação às médias da atividade da amostra in natura avaliada na 

mesma semana de execução dos experimentos. 

O congelamento é um método largamente utilizado para a conservação de matérias-

primas de origem vegetal e animal. Apesar das baixas temperaturas empregadas e da redução 

da atividade de água dos alimentos, sabe-se que a peroxidase e outras enzimas podem se 

manter ativas durante essa operação, podendo causar perda de qualidade nutricional e 

organoléptica dos vegetais estocados nessas condições (Bahçeci et al., 2005; Burnette, 1977; 

Robinson, 2001). O rompimento de tecidos que pode ocorrer durante operações como o 

congelamento pode causar liberação das enzimas e de seus potenciais substratos, favorecendo 

as reações enzimáticas. De acordo com Rodriguez‐Saona, Barrett e Selivonchick (1995), 

devido ao fato de que alguns sistemas enzimáticos se mantêm ativos em temperaturas 

negativas, o congelamento de vegetais não previne a formação de aromas estranhos ou a 

degradação de cor e textura.  

No presente trabalho, observou-se que a atividade da POD não aumentou 

consideravelmente nas primeiras semanas de estocagem, o que pode estar associado ao uso do 

nitrogênio líquido como método para promover o congelamento rápido das abóboras. De 

acordo com Silva  (2000), no congelamento rápido são formados cristais de gelo de tamanhos 

pequenos, o que causa menores danos nos tecidos e na qualidade do alimento se comparado 

ao congelamento lento. Dessa forma, o uso de nitrogênio líquido pode ter sido útil para evitar 

o aumento demasiado da atividade da POD nas primeiras semanas de armazenamento das 

abóboras. A partir da quinta semana, no entanto, a atividade da enzima passou a aumentar 

consideravelmente. Esse resultado demonstra que o nitrogênio líquido pode ser utilizado 

como forma de evitar o aumento da atividade da POD em tecidos vegetais por alguns dias. É 

essencial, contudo, que se acompanhe a atividade da enzima durante o armazenamento de 

alimentos congelados. 



91 Capítulo 5 – Resultados e Discussão 
     

 

 

5.2.2 Modelagem Cinética de Inativação Térmica da Peroxidase 

A Figura 5.3 apresenta o gráfico da atividade residual da POD em função do tempo de 

branqueamento convencional ou ôhmico. Os valores de A0 representam a atividade inicial da 

enzima na amostra in natura, conforme detalhado na seção anterior. 

 

Figura 5.3 - Atividade enzimática residual da POD nos cubos da abóbora Tetsukabuto ao longo do tempo dos 

processos de branqueamento convencional e ôhmico a 80 ºC. 

De acordo com os comportamentos representados no gráfico da Figura 5.3, é possível 

verificar que o aquecimento ôhmico provoca uma desestabilização mais pronunciada da 

enzima do que o tratamento convencional, tornando o processo de inativação térmica mais 

rápido. Ainda, é importante salientar que a redução em 90% da atividade da POD ocorreu 

após 2 minutos de branqueamento ôhmico e 4 minutos de branqueamento convencional, 

sendo que esses instantes de tempo foram selecionados para a análise posterior das variações 

de cor. Abaixo da linha tracejada disposta no gráfico, encontram-se os pontos onde foram 

obtidas reduções superiores a 90% na atividade da POD. De acordo com Bahçeci et al. 

(2005), a redução acima de 90% da atividade inicial da enzima utilizada como indicador de 

eficiência do processo de branqueamento é considerada satisfatória, uma vez que assegura a 

estabilidade do produto contra a degradação da qualidade e evita a exposição excessiva de 

atributos sensoriais e organolépticos ao tratamento térmico.   
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A Tabela 5.3 apresenta as faixas de valores de R², χ² e RQEM encontrados para os 

modelos cinéticos de inativação enzimática aplicados usando os dois tratamentos térmicos: 

convencional e ôhmico. 

Tabela 5.3 - Parâmetros estatísticos dos modelos cinéticos avaliados para prescrever a inativação da 

POD na abóbora Tetsukabuto via branqueamento convencional e ôhmico. 

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 χ² e RQEM. O modelo de primeira-ordem se fundamenta 

na suposição de que a ruptura de uma única ponte ou estrutura é suficiente para inativar as 

enzimas, fenômeno que aparenta ser muito simples para explicar o mecanismo de inativação 

dos biocatalisadores (Ladero, Santos e García-Ochoa, 2006; Shalini, Shivhare e Basu, 2008). 

Devido à presença de isoenzimas que possuem atividades catalíticas simultaneamente e com 

diferentes perfis de resistência térmica (Brochier, Mercali e Marczak, 2016; Chakraborty, Rao 

e Mishra, 2015), a inativação 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, o modelo de isoenzimas 

distintas apresentou um ajuste satisfatório dos dados experimentais. Entretanto, esse modelo 

não atendeu aos critérios físicos necessários para a aceitação de um modelo matemático, uma 

vez que parâmetros negativos da equação foram obtidos, conduzindo à rejeição do modelo. O 

modelo de conversão fracionária, por sua vez, apresentou resultados satisfatórios em termos 

dos parâmetros estatísticos considerados; entretanto, os valores de χ² e RQEM foram 

ligeiramente mais altos aos apresentados por outros modelos, por isso esse modelo não foi 

escolhido.  

Modelo 

R² 

[Convencional; 

Ôhmico] 

χ² 

[Convencional; 

Ôhmico] 

RQEM 

[Convencional; 

Ôhmico]
 

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-frações [0,99; 0,981] [0,0019; 0,0038] [0,012; 0,017] 

Conversão Fracionária [0,984; 0,981] [0,0030; 0,0038] [0,015; 0,0173] 

Multicomponentes de Primeira-

ordem 
[0,98; 0,98] [0,0037; 0,004] [0,017; 0,0177] 

Distribuição de Weibull [0,986; 0,986] [0,0021; 0,0023] [0,014; 0,014] 
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Ainda, a análise da Tabela 5.3 indica que os modelos de duas-frações e distribuição de 

Weibull apresentaram resultados satisfatórios em relação aos critérios estatísticos avaliados, 

sendo que ambos os modelos poderiam ser aplicados para descrever a cinética de inativação 

térmica da POD. De acordo com Schokker e van Boekel (1997) a seleção de um modelo 

depende do propósito do estudo, sendo que a modelagem matemática pode ser utilizada como 

uma ferramenta para elucidar o mecanismo de inativação enzimática. Além da equação de 

primeira-ordem, outros modelos cinéticos estatisticamente aceitáveis podem ser aplicados. Os 

modelos de duas frações e distribuição de Weibull sugerem a ocorrência de isoenzimas com 

diferentes perfis de resistências ao tratamento térmico. De fato, essas equações já foram 

utilizadas no ajuste da cinética de inativação 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 número de parâmetros, uma vez que se trata da equação mais fácil de ser 

aplicada, sendo mais estável e apresentando maior número de graus de liberdade (o que pode 

ser importante em situações onde o número de medições é pequeno). Conforme apresentado 

na Tabela 3.2, o modelo que satisfaz essa orientação é o de distribuição de Weibull, sendo 

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

A Figura 5.4 mostra os valores experimentais (símbolos) de atividade residual plotada 

em função 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.  

 
Figura 5.4 - Valores experimentais (símbolos) e preditos (linhas) da atividade residual da POD na abóbora 

Tetsukabuto em função do tempo de branqueamento convencional e ôhmico. 
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Figura 5.5 - Paridade entre os valores experimentais e preditos pelo modelo de distribuição de Weibull para 

descrever a cinética de inativação da POD na abóbora Tetsukabuto. 

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

descreve satisfatoriamente a cinética de inativação da POD sob as condições trabalhadas. 

O modelo de distribuição de Weibull foi discutido por Peleg e Cole (1998) para 

descrever a curva de sobrevivência de micro-organismos. Algumas pesquisas aplicaram esse 

modelo para descrever a cinética de inativação enzimática (Brochier, Mercali e Marczak, 

2016; Elez-Martínez, Aguiló-Aguayo e Martín-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 população oferecem 

resistências distintas ao calor e que a curva de sobrevivência é a forma cumulativa de uma 

distribuição temporal de eventos letais. 

O modelo de distribuição de Weibull é composto por dois parâmetros, b e n, conforme 

pode ser verificado na Tabela 3.2. O parâmetro n representa o formato da curva de 

distribuição, ao passo que b representa a sua escala (Shalini, Shivhare e Basu, 2008). Os 

valores estimados desses parâmetros para os processos convencional e ôhmico encontram-se 

disponíveis na Tabela 5.4.  
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Tabela 5.4 - Parâmetros do modelo de distribuição de Weibull. 

Parâmetro Convencional Ôhmico 

b¹ (min
-n

) 0,74 ± 0,03 
b
 1,419 ± 0,008 

a
 

n 1,19 ± 0,02 
a
 1,23 ± 0,02 

a
 

      ¹Letras diferentes na mesma linha indicam diferença  

       significativa entre as médias (p < 0,05). 

Valores de n menores do que 1 indicam que a curva de sobrevivência semi-logarítmica 

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 fenômeno de ―cauda‖, que indica a existência 

de uma fração enzimática extremamente resistente ao tratamento térmico. No presente 

trabalho, contudo, os valores do parâmetro 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 sobrevivência microbiana indica que os 

micro-organismos sobreviventes são enfraquecidos pela exposição a um efeito letal (como o 

calor, por exemplo) e, portanto, é necessário um tempo progressivamente mais curto para 

destruí-los. Em outras palavras, isso significa que os micro-organismos sobreviventes de uma 

população vão gradativamente se tornando menos resistentes. Essa interpretação também 

pode ser utilizada para descrever o comportamento enzimático.  

Em outros estudos realizados com enzimas, valores do parâmetro n do modelo de 

distribuição de Weibull maiores do que 1 também foram reportados. Shalini, Shivhare e Basu 

(2008), ao trabalharem com a inativação térmica da POD presente em folhas de menta, 

observaram que a curva de inativação apresentou uma concavidade para baixo quando 

temperaturas na faixa de 75 a 95 ºC foram empregadas. Pankaj, Misra e Cullen (2013) 

investigaram a inativação da peroxidase presente em tomate mediante a aplicação de jato de 

plasma frio à pressão atmosférica baseado em descargas de barreira dielétrica, uma tecnologia 

emergente não-térmica que vem sendo estudada para a destruição de micro-organismos 

indesejáveis em alimentos. No estudo citado, os autores verificaram que o parâmetro de forma 

do modelo de distribuição de Weibull variou entre 1,48 e 2,0. Entretanto, como o fenômeno 

de cauda não pode ser explicado e como os valores dos erros estatísticos (RQEM) foram altos 

para esse modelo em algumas condições, os autores propuseram um modelo logístico para 

descrever a cinética de inativação enzimática. Assim, foi observado que a curva de inativação 

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



96 Capítulo 5 – Resultados e Discussão       

 

 

 
 

Recentemente, Rojas et al. (2017) avaliaram a aplicação da tecnologia de ultrassom na 

inativação da POD presente em água de coco. Quando o ultrassom foi aplicado previamente 

ao tratamento térmico, os autores obtiveram valor de n do modelo de distribuição de Weibull 

igual a 1,08, o que indicou que a curva de inativação apresentou um formato levemente 

convexo, quase linear. Dessa forma, os autores consideraram que a população enzimática 

apresentou alta homogeneidade em termos de resistência térmica quando o ultrassom era 

aplicado como pré-tratamento. 

Segundo Shalini, Shivhare e Basu (2008), o parâmetro b é característico de cada 

reação e representa a taxa de inativação enzimática: quanto maior o valor de b, mais 

rapidamente ocorre a degradação da enzima. De acordo com os dados que constam na 

Tabela 5.4, o parâmetro b foi significativamente mais alto (p < 0,05) para o branqueamento 

ôhmico do que para o convencional, indicando uma inativação mais rápida da enzima. 

Recentemente, Brochier, Mercali e Marczak (2016) observaram o mesmo efeito do 

aquecimento ôhmico conduzido a 80 ºC e 25 V sobre a inativação da POD em caldo de cana; 

contudo, nas temperaturas de 70 e 75 ºC não foram observadas diferenças significativas entre 

os tratamentos investigados. No estudo conduzido pelos autores, também foi verificado que a 

distribuição de Weibull foi o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais em todas 

as condições avaliadas. 

Içier, Yildiz e Baysal (2008) reportaram resultados distintos ao estudar a modelagem 

cinética da inativação via aquecimento ôhmico da polifenoloxidase (PPO) presente em suco 

de uva.   Nesse estudo, os autores verificaram que a equação de primeira-ordem foi o modelo 

que melhor se ajustou aos dados experimentais. Ainda, foi observado que a temperatura 

crítica de inativação (temperatura em que a inativação se inicia) da PPO foi mais baixa em 

tensões mais altas (40 V/cm) do que em tensões mais baixas (20 e 30 V/cm), o que demonstra 

que ao se aumentar a intensidade do campo elétrico, o mecanismo de inativação enzimática se 

intensifica. 

Embora a influência do campo elétrico sobre a atividade enzimática ainda não seja 

completamente compreendida, alguns autores tentaram explicar como esse fenômeno ocorre. 

Samaranayake e Sastry (2016) relataram que, quando um campo elétrico é aplicado, 

moléculas eletricamente carregadas como as enzimas podem se mover em resposta ao campo 

elétrico. Além disso, Castro et al. (2004a) descreveu que a presença do campo elétrico pode 

influenciar as reações bioquímicas envolvidas na desnaturação proteica através da mudança 
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dos espaços moleculares e aumento das reações inter-cadeias, o que pode ser uma hipótese 

válida na tentativa de elucidar os efeitos do aquecimento ôhmico 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 parâmetros 

cinéticos envolvido na inativação da β-GAL, ALP e PEC não foram afetados. Os 

pesquisadores sugeriram que o campo elétrico pode ter atuado na remoção do grupo metálico 

prostético presente na estrutura da LOX e da PPO. 

 Nesse contexto, Jakób et al. (2010) verificaram que a aplicação do aquecimento 

ôhmico causou uma pequena mudança nos parâmetros cinéticos de inativação da pectina-

metilesterase em sucos de frutas e da fosfatase alcalina no leite. Porém, foi atingida uma 

desestabilização significativa da fração da POD mais resistente ao tratamento térmico de 

sucos de vegetais. Através da análise da cinética de inativação, os pesquisadores observaram 

que a maior desestabilização não poderia ser diretamente associada ao efeito do aquecimento 

ôhmico sobre a conformação da enzima, mas sim às modificações de cargas na superfície do 

biocatalisador e no ambiente enzimático devido à ionização de componentes em solução e à 

distribuição de íons em um campo elétrico. 

Os resultados reportados por Castro et al. (2004a) e Jakób et al. (2010) demonstram 

que as diferentes enzimas respondem de maneiras distintas ao campo elétrico. Enquanto a β-

GAL, ALP e PEC não foram influenciadas pela aplicação do aquecimento ôhmico, a PPO, 

LOX e POD sofreram degradações mais pronunciadas quando o campo elétrico era 

empregado. É importante salientar que essas três enzimas possuem grupamentos metálicos em 

sua estrutura, e metais são bons condutores de eletricidade. Dessa forma, especula-se que o 

campo elétrico possa atuar removendo o grupo metálico prostético da estrutura dos 

biocatalisadores, retardando as reações catalisadas por essas enzimas. Essa hipótese, contudo, 

precisa ser melhor esclarecida.  

 Para melhor compreender os efeitos de ambas as tecnologias estudadas nesse trabalho 

sobre a inativação da POD, foram monitorados os perfis de temperaturas atingidos em função 

do tempo dos tratamentos para a solução salina e para os cubos, sendo esses históricos 

apresentados na Figura 5.6. As médias das temperaturas obtidas entre as medições resultaram 

em coeficientes de variação menores do que 7% entre dois experimentos aleatórios. 
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Figura 5.6 - Perfil de temperatura da solução salina durante o branqueamento convencional e ôhmico e dos 

cubos de abóbora durante o branqueamento convencional e ôhmico. 

Observa-se que, para a solução salina, foram necessários aproximadamente 5 minutos 

para que se atingisse a temperatura de trabalho (80 ºC), a partir da qual o sistema era ajustado 

para operar no branqueamento convencional ou ôhmico. Por outro lado, os cubos, quando 

adicionados, atingiram a temperatura desejada em aproximadamente 25 segundos. A Figura 

5.6 ainda revela que os pedaços de abóbora, durante o branqueamento ôhmico, alcançaram 

temperaturas mais altas do que no processo convencional, chegando a até 84 ºC, sendo essas 

distinções mais pronunciadas durante os instantes iniciais do processo. Especula-se que as 

diferenças no histórico de aquecimento possam contribuir para a inativação mais rápida da 

enzima frente à presença do campo elétrico. Apesar disso, considerou-se que as divergências 

entre os tratamentos são pequenas (inferiores a 5%), passíveis das variações que ocorrem em 

uma aplicação industrial, por exemplo. Por isso, o efeito causado pela eletricidade na 

inativação enzimática pode ser considerado. 

Diante do comportamento descrito, é importante ressaltar que o objetivo inicial dessa 

etapa do trabalho era avaliar se o aquecimento ôhmico promoveria alguma diferença na 

rapidez com que a POD é degradada. Primeiramente, tentou-se aquecer os cubos desde o 

início do processo juntamente com a solução salina. Contudo, observou-se que, ao se atingir a 

temperatura de estudo, a atividade da enzima já estava muito baixa e que, ao longo da fase 
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isotérmica, ocorria desintegração demasiada dos pedaços. Dessa forma, tentou-se simular os 

processos de branqueamento conforme eles são aplicados na indústria, o que mostrou ser mais 

adequado para o acompanhamento da inativação da POD.  

Alguns estudos voltados para a inativação de enzimas conduzem os experimentos de 

forma que os históricos de temperatura sejam equivalente para o tratamento convencional e 

ôhmico, o que permite eliminar a influência térmica e atribuir as diferenças entre os resultados 

aos efeitos não-térmicos (Brochier, Mercali e Marczak, 2016; Castro et al., 2004a). Essas 

pesquisas foram realizadas utilizando amostras líquidas, ou seja, sistemas compostos por 

apenas uma fase. Entretanto, o trabalho com misturas multifásicas é mais complexo, e não é 

do nosso conhecimento que existam na literatura investigações que tenham igualado os perfis 

térmicos de processos convencionais e ôhmicos para esses sistemas. Conforme pode ser 

observado na Figura 5.6, a taxa de aquecimento dos pedaços durante ambos os tratamentos foi 

praticamente a mesma, o que pode ser útil para investigações posteriores que busquem 

melhorar os perfis de temperatura de misturas sólido-líquidas submetidas às duas tecnologias 

de branqueamento, tornando-as equivalentes. 

Neste contexto, é importante discutir sobre os resultados observados no estudo 

conduzido por Guida et al. (2013). Ao avaliar a influência do branqueamento convencional e 

ôhmico sobre a degradação da PPO e da POD em alcachofras imersas em uma solução salina, 

foi verificado que ambas as enzimas foram inativadas de forma mais rápida quando o campo 

elétrico era aplicado. Os autores conduziram o aquecimento ôhmico a 80 ºC, enquanto que no 

processo convencional a temperatura máxima atingida no centro da amostra foi de 

aproximadamente 90 ºC. O acompanhamento dos históricos de temperatura revelou que as 

amostras tratadas ohmicamente levaram 120 segundos para atingir 80 ºC, sendo mantidas 

nessa temperatura por até 300 segundos. Por outro lado, no tratamento convencional foram 

necessários 360 segundos para se atingir a mesma temperatura no centro das alcachofras. 

Segundo os autores, a inativação mais rápida das enzimas pode estar associada ao 

aquecimento mais uniforme promovido pelo tratamento ôhmico. É importante salientar ainda 

que, nesse estudo, as alcachofras permaneceram mais tempo em contato com altas 

temperaturas quando submetidas à tecnologia elétrica, o que pode contribuir para as 

diferenças observadas. 

No presente trabalho, os resultados discutidos demonstraram que o aquecimento 

ôhmico afetou significativamente a cinética de inativação da POD, tornando esse processo 



100 Capítulo 5 – Resultados e Discussão       

 

 

 
 

mais rápido. Ainda, é importante salientar que o emprego da tecnologia elétrica garantiu a 

redução de 90% da atividade enzimática inicial em metade do tempo necessário para que o 

mesmo grau de inativação fosse atingido com o processo convencional. Essa verificação, 

somada aos dados descritos na literatura, indicam que a tecnologia de aquecimento ôhmico 

pode ser eficientemente empregada para reduzir as reações enzimáticas indesejáveis em 

alimentos, garantindo a manutenção da estabilidade do produto em processos posteriores ao 

branqueamento. 

5.2.3 Variação 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 variações nos parâmetros de cor da 

abóbora Tetsukabuto decorrentes da aplicação dos processos de branqueamento convencional 

e ôhmico. Cabe salientar que a avaliação da cor foi realizada após 2 minutos de aquecimento 

ôhmico e 4 minutos de branqueamento convencional, uma vez que essas condições resultaram 

na redução de 90% da atividade inicial da POD. 

Tabela 5.5 - Variações de cor da abóbora Tetsukabuto submetida aos processos de branqueamento 

convencional e ôhmico. 

Parâmetros de Cor In Natura  
Branqueamento 

Convencional 

Branqueamento 

Ôhmico 

L* 51,26 ± 3,65 
a¹ 

48,75 ± 2,76 
a 

47,98 ± 1,45 
a 

a* 12,07 ± 2,15 
a 

8,40 ± 2,18 
b 

8,00 ± 1,52 
b 

b* 23,46 ± 5,53 
a 

20,50 ± 6,71 
a 

17,67 ± 3,09 
a 

Cab
* 

26,40 ± 5,85 
a 

22,18 ± 6,85 
a 

19,41 ± 3,36 
a 

hab 62,49º ± 2,00 
a 

67,25º ± 2,51 
a 

65,61º ± 2,16 
a 

∆E* - 8,04 ± 4,52 
a 

7,93 ± 3,44 
a 

¹Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre as médias (p < 0,05). 

Os parâmetros apresentados na Tabela 5.5 indicam que a cor da abóbora Tetsukabuto 

é amarela intensa, consequência da alta concentração de carotenoides na hortaliça. A grande 

variabilidade dos dados (acima de 10%) é resultante da variabilidade entre as abóboras 

usadas, mesmo tendo sido escolhidas aquelas de coloração da polpa mais próxima. 

O parâmetro de cor L* está 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 não-enzimático de 

alimentos, tais como as reações entre aminoácidos e açúcares (reação de Mailard), a 
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degradação aeróbica e anaeróbica do ácido ascórbico e reações de compostos carbonil para 

produzir pigmentos marrons. Entretanto, de acordo com os dados disponíveis na Tabela 5.5, é 

possível verificar que o parâmetro L* não foi afetado pelo tratamento térmico das abóboras, 

independente da técnica de branqueamento aplicada. Esse resultado pode indicar que os 

tempos de branqueamento necessários para provocar a redução da atividade inicial da POD 

em 90% não foram suficientes para causar escurecimento significativo das amostras.  

A análise das coordenadas de cor a* e b* pode fornecer informações valiosas a 

respeito do grau de degradação de pigmentos presentes em alimentos devido à aplicação de 

um tratamento térmico. As abóboras são alimentos ricos em carotenoides, micronutrientes que 

conferem a cor característica dessas hortaliças. O tratamento térmico dos alimentos pode 

provocar a isomerização e/ou a oxidação desses compostos, sendo a perda de cor uma 

consequência importante das reações de degradação (Rodriguez-Amaya, 2001). No artigo de 

revisão elaborado por Sant‘Anna et al. (2013) são apontadas pesquisas que indicam uma alta 

correlação entre os carotenoides e as coordenadas de cor, sendo que esses micronutrientes 

podem ser agrupados no plano a*b* de acordo com o número de ligações duplas conjugadas 

(Melendez-Martinez et al., 2007). Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, o parâmetro 

de cor a* reduziu significativamente após a aplicação das tecnologias de branqueamento. 

Entretanto, o parâmetro de cor b* não foi afetado após a aplicação dos tratamentos. 

Além da avaliação do valor de L* e das coordenadas cromáticas a* e b*, foram 

determinados os parâmetros Cab*, hab e ∆E*. O cálculo desses parâmetros é uma forma de 

quantificar as variações de cor em uma amostra submetida a algum tratamento.  

O parâmetro de cor Cab* (croma) confere informações a respeito da vivacidade ou 

saturação da cor de uma amostra, sendo uma medida que relaciona os parâmetros a* e b*. O 

valor de Cab* é 0 no centro do plano cromático e aumenta à medida que os parâmetros a* e b* 

se distanciam da origem (Minolta, 1998).  Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, os 

tratamentos investigados não provocaram reduções significativas do parâmetro Cab*. Esse 

resultado indica que as amostras submetidas tanto ao campo elétrico quanto ao processamento 

convencional não sofreram perdas acentuadas da vivacidade da cor. 

O ângulo de tonalidade hab é medido em uma escala que varia de 0 a 360º e indica a 

localização da amostra no plano cromático. De acordo com os dados apresentados na Tabela 

5.5, a cor dos cubos de abóbora in natura e após os tratamentos térmicos está localizada no 
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primeiro quadrante do plano cromático. Ainda, é possível observar que o valor de hab 

aumentou sutilmente após a aplicação das tecnologias, porém essa variação não foi 

significativa. Ao contrário do que foi observado no presente trabalho, Guida et al., (2013) 

verificaram um decréscimo do valor de hab durante a aplicação dos tratamentos convencional 

e ôhmico em alcachofras. Entretanto, os autores observaram que o aquecimento ôhmico 

causou modificações menos severas na cor das amostras. 

A diferença total da cor (∆E*) é um parâmetro que inclui os valores de L*, a* e b*. O 

cálculo desse parâmetro é útil para determinar se a variação na cor decorrente da submissão 

da amostra a algum tratamento é visível ao olho humano. De acordo com Gonnet (1998), 

valores de ∆E* iguais ou superiores a 1 indicam que as mudanças do atributo ‗cor‘ podem ser 

perceptíveis. Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, os branqueamentos convencional e 

ôhmico das abóboras conduziram a mudanças de cor detectáveis pelos consumidores, o que é 

um importante indicativo da qualidade sensorial das amostras. Esse resultado pode estar 

relacionado à variação verificada no parâmetro a* das abóboras, além da variabilidade entre 

as amostras. 

A redução dos valores do parâmetro a* somada aos valores obtidos de ∆E* pode 

indicar a ocorrência de modificações no perfil dos carotenoides presentes na abóbora 

Tetsukabuto. Segundo Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan (2008) a isomerização 

trans/cis dos carotenoides pode induzir a uma rápida mudança de cor nos alimentos. No 

entanto, a oxidação desses compostos pode acarretar variações mais agressivas no atributo 

cor. Gonçalves et al. (2007) relataram resultados mais severos ao estudar o branqueamento da 

abóbora C. maxima em diferentes temperaturas. No trabalho citado, os autores descreveram 

que as amostras se tornaram mais escuras, menos amareladas, menos avermelhadas e menos 

vívidas ao longo do tempo dos tratamentos. No entanto, os processos de branqueamento 

foram conduzidos por até 50 minutos, enquanto que, no presente trabalho, as abóboras foram 

branqueadas por apenas alguns minutos. Dessa forma, uma vez que nessa pesquisa a 

vivacidade da cor (representada pelo índice Cab*) não sofreu variações significativas, conclui-

se que as mudanças no atributo ‗cor‘ dependem da extensão com a qual o tratamento térmico 

é conduzido. 

 Embora tenham sido observadas variações na cor das abóboras após a aplicação dos 

tratamentos térmicos, pode-se considerar que tais mudanças não foram significativas (exceto 

para os parâmetros a* e ∆E*) e, dessa forma, não foi comprometida a qualidade global da cor 
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do produto. Essa verificação pode indicar a ocorrência de isomerização das xantofilas 

presentes em grandes quantidades na Tetsukabuto. Neste contexto, Ahmed, Shivhare e 

Sandhu (2002) investigaram a cinética de degradação térmica de carotenoides e da cor de purê 

de mamão. Neste trabalho, os autores obtiveram altos coeficientes de regressão (entre 0,994 e 

0,997 nas diferentes temperaturas estudadas) da equação que relaciona a degradação da cor 

com a degradação dos carotenoides. Dessa forma, os autores concluíram que a análise da cor 

visual pode ser adequadamente realizada para estimar o conteúdo de carotenoides durante o 

tratamento térmico de purê de mamão. Ainda, os autores observaram um decréscimo na 

concentração de carotenoides e nos parâmetros de cor das amostras ao longo do tratamento 

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

Além do efeito do tratamento térmico, as variações dos parâmetros a* e ∆E* dos 

cubos de abóbora podem estar associadas às reações de eletrólise que ocorrem na superfície 

dos eletrodos quando o aquecimento ôhmico é aplicado, fator que pode intensificar a 

degradação dos carotenoides presentes na amostra. De acordo com Samaranayake e Sastry 

(2014), a eletrólise ocorre quando baixas frequências do aquecimento ôhmico são 

empregadas. Durante a eletrólise, a água é convertida em gás hidrogênio e oxigênio, o qual 

pode reagir com carotenoides e causar a oxidação desses micronutrientes, o que pode induzir 

às alterações na cor dos cubos de abóbora. 

Mercali et al. (2014) investigaram o tratamento térmico de polpa de acerola via 

tecnologia convencional e ôhmica. Para isso, as amostras foram tratadas termicamente a 85 ºC 

por 2 horas, sendo que no aquecimento ôhmico a tensão aplicada foi equivalente a 30 V. No 

trabalho citado, os históricos de temperatura das amostras tratadas convencional ou 

ohmicamente foram igualados, possibilitando atribuir quaisquer diferenças nos resultados aos 

efeitos não-térmicos da eletricidade. Além da degradação do ácido ascórbico, os autores 

estudaram as mudanças de cor resultantes da aplicação dos tratamentos, sendo investigado o 

efeito de diferentes frequências do aquecimento ôhmico sobre o atributo ‗cor‘ das amostras. 

Nesse trabalho, os valores dos parâmetros L*, a*, b* e ∆E* foram ajustados ao modelo 

cinético de primeira-ordem. Os autores observaram que os experimentos conduzidos na 

frequência mais baixa (10 Hz) causaram as maiores variações de cor da amostra, o que pode 

ser atribuído à ocorrência de reações eletroquímicas que aceleram a degradação dos 

pigmentos presentes na polpa de acerola. Por outro lado, não foram detectadas mudanças 

significativas nos parâmetros de cor quando frequências mais altas eram aplicadas ou quando 

o experimento convencional foi conduzido.  
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Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que, embora a cor dos cubos de 

abóbora tenha sido visivelmente modificada com a aplicação dos tratamentos convencional e 

ôhmico, tais variações não comprometeram a qualidade global da cor das amostras. Dessa 

forma, pode-se sugerir o emprego do aquecimento ôhmico para a inativação da POD presente 

na abóbora Tetsukabuto com mínimas modificações do atributo cor da hortaliça. 

5.3 Segunda Etapa – Tratamento Térmico de Creme de Abóbora 

5.3.1 Caracterização do Creme de Abóbora 

O creme de abóbora foi preparado através do branqueamento realizado em autoclave 

com uso de vapor de água e posterior processo de trituração e diluição em água (1:1). A 

consistência apresentada pelo produto o torna atrativo para ser ofertado ao consumidor como 

uma sopa cremosa, por exemplo. A Tabela 5.6 revela as características do creme de abóbora 

produzido. 

Tabela 5.6 – Valores de umidade, pH, condutividade elétrica, carotenoides totais e parâmetros de cor 

do creme da abóbora Tetsukabuto. 

Componente Valor 

Umidade (%) 93,21 ± 0,04 

pH 6,29 ± 0,05 

Condutividade Elétrica (S/m, 18 ºC) 0,546 ± 0,002 

Carotenoides Totais (µg/g) – b.s.¹ 1044 ± 31 

Parâmetros de cor  

L* 41,72 ± 0,35 

a* 4,00 ± 0,07 

b* 25,32 ± 0,12 

           ¹b.s. = base seca 

Conforme se esperava, o creme de abóbora apresentou alta umidade. Apesar de a 

Tetsukabuto possuir uma polpa menos úmida se comparada com outras variedades de abóbora 

(Taco, 2011), durante o branqueamento com vapor ocorre absorção de água nas fatias 

tratadas. Além disso, foi necessário diluir o purê em água destilada, de forma a garantir a 

agitação completa da amostra durante os experimentos de pasteurização. Assim como 

constatado na avaliação dos cubos de abóbora, a alta umidade somada ao pH muito próximo 

da neutralidade colocam em risco a segurança microbiológica 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 concentração de carotenoides totais no creme de 

abóbora, conforme era esperado. Se comparado o teor dos pigmentos encontrados no creme 

ao valor verificado nos cubos de abóbora (864 ± 109 µg de luteína/g, em base seca), pode-se 

considerar que ocorreu um aumento na concentração dos micronutrientes após a produção do 

creme de abóbora. Além das variações naturais causadas por condições ambientais e 

climáticas entre diferentes lotes, o aumento no teor dos pigmentos pode estar associado ao 

emprego do tratamento térmico, o qual pode facilitar a extração dos carotenoides. Neste 

contexto, Dos Reis et al. (2015) também observaram que o processamento com vapor causou 

aumento na concentração de carotenoides totais, β-caroteno, luteína e vitamina A em brócolis 

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

De acordo com os resultados obtidos para os parâmetros L*, a* e b*, a tonalidade do 

creme pode ser caracterizada como amarelada/alaranjada, o que pode ser relacionado à alta 

concentração de carotenoides totais no produto. Provesi (2010) avaliou as variações de cor de 

purês de das abóboras C. maxima e C. moschata ao longo de 180 dias de estocagem, sendo 

que para o parâmetro L* o autor verificou valores iniciais entre 42,7 e 45,2, e para os 

parâmetros a* e b* os dados iniciais estiveram entre 6,54 e 8,57 e entre 29,7 e 31,87, 

respectivamente. As diferenças observadas entre esses dados e os valores encontrados no 

presente estudo para a* e b* podem ser atribuídas à variedade distinta da abóbora avaliada, 

além da diluição promovida para obtenção do creme.  

A condutividade elétrica é o parâmetro que informa sobre a habilidade de um material 

de conduzir a corrente elétrica, sendo uma medida da mobilidade dos íons presentes no creme 

de abóbora. Embora tenha sido diluído, procedimento que pode reduzir os valores dessa 

grandeza, o creme apresentou condutividade elétrica superior a 0,05 S/m a 18 ºC, sendo esse 

um valor considerado satisfatório para a aplicação do aquecimento ôhmico (Goullieux e Pain, 

2005). 

A Figura 5.7 apresenta o comportamento da condutividade elétrica do creme de 

abóbora com o aumento de temperatura. Os valores representam a média obtida entre três 

repetições, sendo que os coeficientes de variação atingidos em todas as triplicatas foram 

sempre inferiores a 5%. 
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Figura 5.7 - Condutividade elétrica do creme de abóbora em função 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 atribuído ao 

aumento da mobilidade dos íons em temperaturas mais altas. Isso ocorre devido às mudanças 

estruturais que se verificam nos tecidos, tais como ruptura da parede celular, expulsão de 

bolhas de gás não-condutivas, amolecimento e redução da viscosidade (Zareifard et al., 

2014b). Esse comportamento revela que o aquecimento ôhmico é mais promissor se aplicado 

em condições de temperatura mais altas. 

5.3.2 Perfil de Aquecimento  

A Figura 5.8 apresenta os perfis de aquecimento obtidos durante a aplicação de ambas 

as tecnologias estudadas para a pasteurização do creme de abóbora. Os históricos representam 

as médias obtidas entre duas repetições de cada experimento (convencional ou ôhmico). Os 

coeficientes de variação obtidos entre os experimentos foram sempre inferiores a 12%. 
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Figura 5.8 - Perfil de temperatura do creme de abóbora durante a pasteurização convencional e ôhmica. 

O comportamento observado na Figura 5.8 revela que foi possível obter coincidência 

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

aquecimento quanto na fase de manutenção. Essa constatação permite descartar a influência 

térmica sobre os parâmetros de qualidade avaliados, tornando possível atribuir as diferenças 

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

período de aquecimento foi de aproximadamente 5,5 minutos até se alcançar a temperatura de 

trabalho (90 ºC). 

5.3.3 Degradação dos Carotenoides Totais 

Os dados referentes à avaliação do conteúdo total de carotenoides no instante 0 dos 

tratamentos (ao atingir 90 ºC) e após 120 minutos estão sumarizados na Tabela 5.7. 

Tabela 5.7 - Degradação de carotenoides após a pasteurização convencional e ôhmica do creme de 

abóbora. 

Tratamento 
0 min 120 min 

Degradação (%) 
C (µg luteína.g-1 b.s.¹) C (µg luteína.g-1 b.s.) 

Convencional 1012 ± 63aA² 810 ± 22aB 19,9 ± 2,2a 

Ôhmico 1000 ± 44aA 814 ± 26aB 18,7 ± 2,6a 

¹b.s. = base seca. ²Letras minúsculas iguais na mesma coluna indicam não haver diferença significativa entre as 

médias (p > 0,05). Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam a ocorrência de diferenças 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 abóbora controle (ou seja, em amostras que não foram submetidas às tecnologias 

de pasteurização) foi equivalente a 1044 ± 31 µg de luteína/g de amostra em base seca. Uma 

vez que o aquecimento foi aplicado, observou-se que a concentração de carotenoides totais no 

creme de abóbora sofreu um sutil decréscimo durante o tempo necessário para que se 

atingisse a condição de 90 ºC. A degradação de carotenoides nos alimentos é dependente da 

extensão com a qual o tratamento térmico é conduzido. Dessa forma, os resultados observados 

indicam que o tempo necessário para se atingir a temperatura de trabalho (5,5 minutos e 

90  ºC) não foi suficiente para provocar uma desestabilização acentuada no conteúdo dos 

pigmentos. 

A Tabela 5.7 revela que, após 120 minutos de pasteurização convencional ou ôhmica, 

ocorreu um decréscimo significativo (p < 0,05) no teor de carotenoides presentes no creme de 

abóbora, sendo que essa alteração correspondeu a uma redução de aproximadamente 19% em 

ambos os processos. Esses resultados podem estar relacionados à oxidação dos compostos, 

reação que pode ser catalisada por agentes como luz, enzimas, quantidade de oxigênio 

dissolvido no meio, presença de metais e de ácidos, severidade do tratamento (Rodriguez-

Amaya, 2001), entre outros. Entretanto, não foram observadas diferenças significativas (p > 

0,05) entre as tecnologias estudadas, o que sugere que não houve um efeito negativo adicional 

do campo elétrico sobre os pigmentos.  

Conforme visualizado na análise do perfil de carotenoides (seção 5.1.1), a abóbora 

Tetsukabuto é rica em luteína e outras xantofilas. Devido à presença de oxigênio em sua 

estrutura, as moléculas de xantofilas são menos estáveis ao tratamento térmico do que os 

carotenos, sendo facilmente degradadas. Provesi, Dias e Amante (2011) demonstraram que os 

tratamentos térmicos conduzidos para a produção de purê da abóbora C. maxima conduziram 

a uma redução significativa no teor de luteína e violaxantina. No caso do purê da abóbora C. 

moschata, a violaxantina desapareceu completamente após o processamento; a concentração 

de δ-caroteno também foi reduzida; no entanto, a luteína não sofreu reduções significativas. 

Ainda, os autores observaram que as perdas foram mais pronunciadas durante o cozimento 

(conduzido a 100 ºC por 20 minutos) do que durante a posterior esterilização dos purês 

(121 ºC por 20 minutos). No presente trabalho, não foi possível realizar a investigação do 

perfil de carotenoides antes e após os tratamentos térmicos, mas acredita-se que o 

branqueamento possa ter resultado em modificações na estrutura das xantofilas. Não obstante, 

a pasteurização pode ter provocado perdas consideráveis desses compostos e dos carotenos, 
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resultando no decréscimo significativo do conteúdo total de carotenoides observado após a 

aplicação de ambas as tecnologias. 

Diferente do resultado observado nessa pesquisa, Achir et al. (2016) relataram que a 

pasteurização ôhmica foi menos agressiva aos carotenoides presentes em sucos de frutas 

cítricas do que o tratamento térmico convencional. Ao avaliar o perfil dos compostos, os 

autores verificaram que os carotenos foram preservados, independente da tecnologia de 

pasteurização empregada. Contudo, as xantofilas, moléculas mais sensíveis ao calor, sofreram 

degradação diante da exposição ao tratamento convencional, sendo menos afetadas quando o 

campo elétrico era aplicado. No trabalho citado, uma vez que foi possível atingir os valores de 

pasteurização de forma mais rápida com o aquecimento ôhmico, os sucos ficaram mais tempo 

submetidos ao processo tradicional, o que pode ter causado a degradação dos pigmentos em 

maior extensão.  

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 combinações de tempo e temperatura foram suficientes para produzir 

mudanças significativas na concentração desses compostos no creme de abóbora. Resultados 

distintos foram observados por Jaeschke, Marczak e Mercali (2016), que avaliaram o teor de 

carotenoides totais após os tratamentos convencional e ôhmico de polpa de acerola submetida 

a diferentes temperaturas. No estudo citado, a concentração dos pigmentos foi analisada após 

a submissão das amostras a 90 e 95 ºC por 50 minutos, sendo que no aquecimento ôhmico a 

tensão aplicada foi equivalente a 30 V. Segundo os autores, a baixa degradação dos 

carotenoides pode ser associada ao baixo teor de oxigênio 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 aplicação da tecnologia de micro-ondas para o processamento de suco de laranja. Os 

autores investigaram diferentes condições de tempo e temperatura, tendo constatado um 

decréscimo de 50% de quase todos os carotenoides no suco quando o tratamento era aplicado 

a 85 ºC por 1 minuto, o que resultou em redução semelhante do conteúdo total dos pigmentos.  

Apesar de não ter sido identificado um efeito não-térmico sobre a degradação de 



110 Capítulo 5 – Resultados e Discussão       

 

 

 
 

carotenoides, é importante ressaltar que as reações de eletrólise que ocorrem na superfície dos 

eletrodos podem catalisar a oxidação de substâncias presentes nos alimentos, em especial 

quando baixas frequências são aplicadas (50 a 60 Hz) (Samaranayake e Sastry, 2014). Devido 

ao seu alto grau de insaturação, os carotenoides são moléculas facilmente degradadas pelos 

produtos de reações eletrolíticas. Entretanto, no presente estudo, não foi observada a 

deposição de compostos escuros nos eletrodos após a aplicação do campo elétrico, ao 

contrário do que foi verificado por Sarkis et al. (2013) ao avaliar a degradação de 

antocianinas em polpa de mirtilo. Logo, as reações eletrolíticas podem não ter sido suficientes 

para provocar maiores perdas no teor de carotenoides do creme de abóbora. Essa constatação 

pode estar relacionada à baixa tensão utilizada (47 V), sendo que a eletrólise ocorre de forma 

mais acentuada quando altas tensões são aplicadas. De acordo com Assiry, Sastry e 

Samaranayake (2003), o uso de materiais inertes nos eletrodos e aplicação de altas 

frequências podem controlar as reações eletrolíticas que contaminam os alimentos. 

Durante as etapas de planejamento dessa pesquisa, pretendia-se estudar diferentes 

condições de temperatura e tensão para melhor elucidar as consequências da aplicação do 

aquecimento ôhmico sobre a disponibilidade de carotenoides em produtos alimentícios. 

Embora tenha se observado uma redução significativa desses compostos, considerou-se que as 

variações foram pequenas, uma vez que condições extremas do tratamento térmico foram 

empregadas (90 ºC por 2 horas). Em termos de aplicação industrial, é pouco provável que se 

conduza a pasteurização por 120 minutos, sendo essa condição escolhida apenas para a 

verificação da degradação dos pigmentos no creme de abóbora. Assim, uma vez que 

temperaturas mais baixas provavelmente causariam efeitos menos agressivos aos 

carotenoides, condições mais brandas dos processos não foram investigadas. Além disso, não 

foi possível investigar o efeito de tensões mais altas sobre os carotenoides. Uma vez que a 

condutividade elétrica do creme de abóbora é alta, a aplicação de altas tensões culminava em 

correntes elétricas próximas a 5 A, condição limite do equipamento.  

5.3.4 Degradação da Cor 

A análise das variações de cor consiste em uma forma prática e rápida de monitorar 

indiretamente as alterações que os tratamentos térmicos podem causar em pigmentos como os 

carotenoides. No artigo de revisão elaborado por Sant‘Anna et al. (2013), foram citados 

alguns estudos que mostraram uma correlação satisfatória entre os parâmetros CIELab e a 
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presença de compostos bioativos corados em uma ampla gama de alimentos. Uma vez que os 

procedimentos a serem tomados para a determinação de carotenoides totais são demorados e 

trabalhosos, optou-se nessa pesquisa por acompanhar as mudanças dos parâmetros de cor ao 

longo do tempo da pasteurização convencional ou ôhmica. Assim, a Figura 5.9 apresenta as 

variações dos parâmetros L*, a* e b* no creme de abóbora ao longo do tempo de tratamento 

ôhmico e convencional. Os resultados obtidos foram normalizados em relação aos valores dos 

parâmetros observados no instante inicial (t = 0) dos tratamentos. 
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Figura 5.9 - Variação dos parâmetros de cor ao longo da pasteurização convencional e ôhmica do creme de 

abóbora Tetsukabuto: (a) parâmetro L*; (b) parâmetro a*; (c) parâmetro b*. 

 De acordo com a Figura 5.9 (a), é possível observar que o parâmetro 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 ôhmico de polpa de acerola, 

que observou um decréscimo leve do parâmetro L* ao longo dos processos estudados. Os 

autores conferiram essa pequena variação ao provável escurecimento não-enzimático 

promovido especialmente pela degradação do ácido ascórbico presente na fruta, conforme 

discutido por Mercali et al. (2014).  Dutta et al. (2006) observaram um decréscimo mais 

acentuado do valor de L* quando purê de abóbora foi tratado termicamente em diferentes 

condições de temperatura e tempo. Os pesquisadores atribuíram esse resultado à degradação 

de pigmentos termolábeis, resultando na formação de compostos escuros que reduzem a 

luminosidade. Embora as variações tenham sido pouco pronunciadas, as reduções dos valores 

de L* observadas no presente trabalho durante os tratamentos podem ser associadas ao 

escurecimento não-enzimático de alimentos, conforme explicado por Fustier et al. (2011). 

De acordo com Melendez-Martinez et al. (2006), os parâmetros a* e b* estão 

associados à estrutura química dos carotenoides. Segundo os autores, os carotenoides podem 

ser agrupados no plano a*b* de acordo com o número de ligações duplas conjugadas. Durante 

a pasteurização convencional e ôhmica, o creme de abóbora sofreu perda de intensidade do 

seu tom amarelado, o que está relacionado à redução 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 parâmetro a*, durante a aplicação das 

tecnologias de pasteurização. Os valores de a* reduziram consideravelmente até 40 minutos 

dos tratamentos, aumentando lentamente entre 40 e 60 minutos e permanecendo estável até 

120 minutos. Segundo Wedzicha (1984) apud Gliemmo et al. (2009), a ocorrência das 

reações de escurecimento não-enzimático pode causar a formação de compostos vermelhos 

que possivelmente interferem na análise da degradação do tom avermelhado, o que pode 

explicar o comportamento inesperado ocorrido nesse trabalho. Além disso, Dutta et al. (2006) 

atribuíram as variações dos parâmetros a* e b* ocorridas após o tratamento térmico de purê 

de abóbora à possível isomerização geométrica do β-caroteno, composto que também está 

presente na abóbora Tetsukabuto.  

A Figura 5.9 (c) mostra o comportamento dos valores de b* ao longo do tempo de 

aplicação dos processos, sendo que um decréscimo lento desse parâmetro pode ser observado. 

Jaeschke, Marczak e Mercali (2016) relataram que o parâmetro de cor b* está relacionado à 

concentração de carotenoides em polpa de acerola. No entanto, ocorreu uma redução menos 

acentuada em b* após o aquecimento convencional e ôhmico se comparada aos resultados 

verificados no presente trabalho, o que foi atribuído à manutenção de carotenoides observada 

pelos autores. Durante os experimentos de pasteurização, foi verificado que ocorreu uma 

variação significativa no conteúdo de carotenoides totais presentes no creme de abóbora, 

sendo que essa redução foi equivalente a aproximadamente 19% após a aplicação dos 

tratamentos térmicos. De forma semelhante, os decréscimos verificados em b* estiveram entre 

18 e 16% ao fim da pasteurização convencional ou ôhmica, o que indica que as alterações no 

teor dos pigmentos podem estar diretamente relacionadas a esse parâmetro.  

Conforme explicado por Rodriguez-Amaya (2001), a isomerização dos trans-

carotenoides para a sua forma menos estável cis causa uma ligeira perda de cor nos alimentos. 

Já a oxidação dos pigmentos acarreta variações mais pronunciadas na cor, devido à formação 

de compostos de menor massa molecular. A alta temperatura de trabalho associada à luz 

ambiente, à presença de oxigênio dissolvido no meio e à presença de metais são fatores que 

conduzem às modificações na estrutura dos carotenoides, resultando na perda de cor que pode 

ser observado no creme de abóbora.   

Baseando-se nos resultados discutidos, é possível observar que, após os tratamentos 

térmicos, as amostras apresentaram redução de intensidade dos tons vermelho e amarelo e um 
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ligeiro escurecimento. Com a finalidade de avaliar essas alterações, a diferença total de cor 

(∆E*) foi calculada no produto após 120 minutos de ambos os processos valores obtidos 

constam na Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 - Valores de ∆E* obtidos após a pasteurização convencional e ôhmica do creme de 

abóbora. 

Tratamento ∆E* 

Convencional 6,06 ± 0,23
a¹ 

Ôhmico 5,36 ± 0,17
a 

    ¹Letras iguais na mesma coluna indicam não haver 

    diferenças significativas entre as média (p > 0,05). 

De acordo com Gonnet (1998), resultados de ∆E* iguais a um representam diferenças 

de cor detectáveis pelo olho humano. Conforme pode ser observado na Tabela 5.8, as 

mudanças de cor ocorridas após a pasteurização convencional e ôhmica podem ser facilmente 

percebidas pelo consumidor. Esse resultado configura perda de qualidade, uma vez que o 

produto se distancia de suas características originais, atributo cada vez mais exigido pelo 

mercado. Apesar disso, esses dados eram esperados, uma vez que os parâmetros L*, a* e b* 

foram reduzidos ao longo dos tratamentos. A Tabela 5.8 também revela que a aplicação dos 

tratamentos térmicos convencional e ôhmico não causou diferenças significativas (p > 0,05) 

nos valores de ∆E*, o que indica que não houve um efeito elétrico adicional sobre a variação 

de cor do creme de abóbora; esse resultado era esperado, uma vez que ambas as tecnologias 

promoveram alterações semelhantes na cor do creme. Ainda, os resultados confirmam os 

dados constatados a respeito da degradação de carotenoides discutidos anteriormente. 

5.3.5 Parâmetros Reológicos 

As análises de reologia após a pasteurização de um alimento fluido são importantes 

para que se possa conhecer os efeitos do tratamento sobre as características de fluidez do 

produto. A Figura 5.10 apresenta o comportamento reológico do creme de abóbora nas 

condições controle (amostra que não sofreu pasteurização), ponto 0 dos tratamentos (ao se 

atingir a temperatura de 90 ºC em t = 0) e após 120 minutos de pasteurização convencional ou 

ôhmica. Para facilitar a visualização, serão apresentados apenas os resultados correspondentes 

às curvas ascendentes. Ainda, para a visualização não ficar confusa, o comportamento no 

ponto 0 do tratamento convencional não será apresentado no gráfico, uma vez que esse ponto 

é equivalente ao ponto 0 da pasteurização ôhmica. 
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Os comportamentos demonstrados na Figura 5.10 sugerem que o creme de abóbora 

apresenta desvio da condição de fluido Newtoniano, uma vez que a relação entre taxa de 

deformação e tensão de cisalhamento não apresenta linearidade para nenhuma das condições 

avaliadas.  

Com o objetivo de caracterizar o comportamento reológico do produto nas condições 

citadas, diferentes modelos foram estudados. As faixas de valores obtidas para os critérios 

estatísticos considerados estão disponibilizadas na Tabela 5.9. 

No presente estudo, primeiramente optou-se por efetuar o ajuste dos dados 

experimentais à equação que descreve o comportamento Newtoniano dos fluidos, de modo a 

verificar se o creme de abóbora apresentaria ou não desvio dessa condição. Conforme 

apresentado na Tabela 5.9, o modelo Newtoniano revelou valores baixos de R² e altos para os 

erros estatísticos avaliados, o que confirma os perfis observados na Figura 5.10. Esse 

comportamento era esperado, uma vez que produtos vegetais geralmente demonstram relação 

não-linear entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento. Dessa forma, modelos que 

prescrevem o desvio do postulado de Newton foram analisados. 
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Figura 5. 10 - Comportamento reológico do creme de abóbora nas condições controle, ponto 0 e após 120 minutos de 

pasteurização convencional ou ôhmica a 90 ºC. 
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Tabela 5.9 - Critérios estatísticos avaliados para os diferentes modelos reológicos. 

O modelo de Bingham descreve um comportamento reológico semelhante ao dos 

fluidos Newtonianos; no entanto, produtos que se ajustam a essa equação necessitam de uma 

tensão inicial para escoar, sendo então caracterizados como plásticos de Bingham (Ibarz e 

Barbosa-Cánovas, 2003). Conforme a Tabela 5.9, os valores de χ² alcançados com esse 

modelo foram elevados. Além disso, os dados de R² e RQEM não foram satisfatórios, o que 

conduziu a não aceitação desse modelo. 

Os modelos reológicos aplicados para descrever o comportamento pseudoplástico ou 

dilatante dos fluidos incluem aqueles que consideram ou não uma tensão mínima para que o 

produto comece a escoar. A Tabela 5.9 revela que a equação de Herschel-Bulkley apresentou 

os maiores valores de R² e menores valores dos erros estatísticos entre os modelos avaliados; 

no entanto, os critérios físicos a serem considerados quando se avalia a adequação de um 

modelo não foram atendidos, uma vez que foram verificados parâmetros negativos da 

equação. Dessa forma, esse modelo foi imediatamente descartado. Por sua vez, o modelo de 

Casson também não foi escolhido devido ao valor baixo de R² e altos de χ² e RQEM em 

algumas situações. 

Por outro lado, o modelo de Ostwald-de-Waelle (ou Lei da Potência) apresentou os 

melhores resultados em relação aos critérios estatísticos considerados, sendo então escolhido 

para descrever o comportamento reológico do creme de abóbora em todas as condições 

estudadas. A Figura 5.11 apresenta os dados experimentais (símbolos) obtidos no presente 

trabalho e os valores preditos (linhas) pelo modelo da Lei da Potência para prescrever o 

comportamento reológico do creme de abóbora nas diferentes situações investigadas. 

Modelo R² χ² 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] 
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Figura 5.11 - Valores experimentais (símbolos) e preditos (linhas) pelo modelo da Lei da Potência para 

descrever o comportamento reológico do creme de abóbora. 

A Figura 5.11 confirma que a Lei da Potência descreve satisfatoriamente o 

comportamento reológico do creme. Esse modelo, que se ajusta ao perfil dos fluidos não-

Newtonianos, indica a inexistência de tensão mínima de escoamento e seus parâmetros são 

úteis para a classificação de um produto como dilatante ou pseudoplástico. Para a condição 

controle (creme de abóbora in natura) o valor estimado do parâmetro K foi equivalente a 

0,25  ± 0,05 Pa.s
n
, enquanto o parâmetro adimensional n foi equivalente a 0,61 ± 0,02. Os 

valores estimados de ambos os parâmetros para as condições 0 minuto do tratamento 

convencional e ôhmico (ao se atingir 90 ºC em t = 0 min) e após 120 minutos de pasteurização 

tradicional ou com campo elétrico estão apresentados na Tabela 5.10. 

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

 
Ponto 0 

Tratamento 

Convencional 

Ponto 0 

Tratamento 

Ôhmico 

Ponto 120 min 

Tratamento 

Convencional 

Ponto 120 min 

Tratamento 

Ôhmico 

n 0,53 ± 0,02
a* 

0,55 ± 0,03
a 

0,53 ± 0,02
a 

0,48 ± 0,02
b 

K (Pa.s
n
) 0,45 ± 0,09

b 
0,44 ± 0,05

b 
1,06 ± 0,10

a 
0,89 ± 0,15

a 

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

Na equação de Ostwald-de-Waelle, o parâmetro adimensional n caracteriza o 

comportamento do fluido não-newtoniano: quando n < 1 se considera que o fluido é 
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pseudoplástico, ao passo que n > 1 classifica o fluido como dilatante (Soares, Ferreira e 

Chhabra, 2005). Conforme observado na condição controle e segundo os dados apresentados 

na Tabela 5.10, em todas as situações avaliadas o índice de comportamento de fluido foi 

menor do que 1, indicando que o creme de abóbora antes, durante e após o processamento se 

caracteriza como um pseudoplástico. Esse tipo de material apresenta redução da viscosidade 

aparente com o aumento da taxa de deformação. O comportamento pseudoplástico é um 

indicativo da ruptura contínua ou reorganização de estruturas, resultando em aumento de 

resistência ao escoamento quando uma força é aplicada (Ibarz e Barbosa-Cánovas, 2003). 

Outros produtos de origem vegetal que apresentaram comportamento pseudoplástico incluem 

suco de amora (Cabral et al., 2007), purê 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 ôhmico por duas horas apresentou n 

significativamente mais baixo do que as amostras no ponto 0 dos tratamentos e após 120 

minutos de pasteurização convencional. Dessa forma, observa-se que o creme de abóbora 

pasteurizado em presença do campo elétrico apresenta aumento da pseudoplasticidade.  

O parâmetro K (Pa.s
n
) no modelo da Lei da Potência indica a consistência do material, 

sendo que quanto mais alto o valor desse parâmetro, maior a resistência que o fluido oferece 

ao escoamento. Conforme apresentado na Tabela 5.10, o índice de consistência sofre 

alterações significativas (p < 0,05) ao longo dos tratamentos térmicos aos quais o creme de 

abóbora foi submetido. Durante o tempo de residência das amostras no tratamento térmico, 

observa-se um aumento significativo do parâmetro K. Ainda, os valores de K obtidos após as 

pasteurizações convencional ou ôhmica são mais altos do que o apresentado pelo creme de 

abóbora in natura. Geralmente, soluções alimentícias quando submetidas ao tratamento 

térmico apresentam decréscimo da viscosidade (e do índice de consistência) devido ao 

aumento da energia térmica das moléculas e devido aos espaços intermoleculares que 

aumentam durante a expansão térmica (Constenla, Lozano e Crapiste, 1989), comportamento 

oposto ao observado no presente estudo. Em um primeiro momento, especulou-se que o 

acréscimo na consistência 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 após a aplicação dos processos, verificou-se que o mesmo pouco sofreu variação, 

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

 Controle Ponto 0 Convencional Ôhmico 

Umidade (%) 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 índice de consistência não pode ser 

atribuído às variações no conteúdo de umidade do produto, o que indica que as modificações 

reológicas se originam de fenômenos mais complexos.  

O creme de abóbora produzido consiste em uma suspensão alimentícia constituída por 

uma fase particulada e por outra fase aquosa. Segundo Moelants et al. (2014), as operações 

unitárias envolvidas durante a elaboração desse tipo de produto podem provocar, em maior ou 

menor grau, alterações estruturais e, consequentemente, mudanças nos parâmetros reológicos. 

De acordo com Caili, Huan e Quanhong (2006), na polpa de abóbora pode-se encontrar a 

pectina, polissacarídeo que pode estar envolvido nas modificações reológicas observadas 

durante o processamento do creme da hortaliça. Xu, Shoemaker e Luh (1986) observaram que 

as altas temperaturas de rompimento envolvidas durante a produção de pasta e suco de tomate 

causaram aumento na consistência do produto, provavelmente devido à lixiviação da pectina 

das paredes celulares e aumento na retenção do polissacarídeo, entre outros fatores. No 

presente trabalho, especula-se que o ato de resfriar imediatamente as amostras após a 

aplicação dos tratamentos térmicos pode ter induzido a uma sutil gelatinização da pectina 

presente no creme de abóbora. Segundo Bhat, Nagasampagi e Sivakumar (2006), o 

movimento térmico das moléculas é reduzido durante o resfriamento de uma solução quente 

que contém pectina, impulsionando o processo de gelatinização. 

Em outro estudo, Vandresen (2007) observou um aumento da viscosidade de suco de 

cenoura submetido à pasteurização a 85 ºC. Segundo Cheftel e Cheftel (1992 apud 

Vandressen, 2007), o aquecimento pode promover o ―inchamento‖ das partículas em 

dispersão e penetração da água entre as cadeias de celulose, o que pode ter induzido o 

comportamento verificado. Além disso, a ação da temperatura pode promover a gelatinização 

de moléculas de amido presentes em traços na amostra. Essa hipótese foi descrita por 

Haminiuk et al., (2006) para explicar a tendência de aumento da viscosidade aparente em 

polpa de araçá tratada a 60 ºC.  

Apesar do aumento no índice de consistência do creme de abóbora verificado após a 

aplicação de ambas as tecnologias de pasteurização, as mudanças observadas não foram 
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significativamente diferentes (p > 0,05) após 120 minutos de aquecimento ôhmico ou 

convencional. Isso significa que os valores do parâmetro K obtidos após os processos 

convencional e ôhmico não apresentaram diferenças significativas. O fato de não haver 

diferença significativa no índice de consistência após a aplicação de ambos os tratamentos 

pode estar relacionado aos tamanhos dos desvios padrões obtidos, que, por sua vez, podem ser 

resultantes da variabilidade que o reômetro utilizado impõe, uma vez que o mesmo é indicado 

para polímeros mais viscosos. 

 Embora a influência do campo elétrico sobre as características reológicas de produtos 

vegetais ainda não seja completamente conhecida, o resultado descrito sugere que não houve 

um efeito não-térmico adicional sobre a consistência da amostra. Apesar disso, pode-se 

observar na Figura 5.10 que o tratamento ôhmico tende a causar mudanças mais sutis na 

consistência do creme.  

Yildiz, Bozkurt e Icier (2009) estudaram as variações no conteúdo total de compostos 

fenólicos, na cor e na reologia de suco de romã submetido aos tratamentos térmicos 

convencional e ôhmico. Os sucos foram obtidos por dois diferentes métodos de extração. As 

amostras foram aquecidas de 20 a 90 ºC e mantidas nessa temperatura por diferentes tempos 

de residência (0, 3, 6, 9 ou 12 minutos), sendo que no aquecimento ôhmico o gradiente de 

tensão aplicado foi variado de 10 a 40 V/cm a 50 Hz. Nesse trabalho, os históricos de 

temperatura nos dois processos de aquecimento foram igualados de modo a se verificar a 

influência dos efeitos não-térmicos sobre os resultados. Os sucos apresentaram 

comportamento reológico dilatante que se ajustou ao modelo da Lei da Potência. Durante o 

período de aquecimento, os autores observaram um decréscimo no índice de consistência dos 

sucos, enquanto que na fase de manutenção da temperatura a 90 ºC não foram observadas 

diferenças significativas nos parâmetros K e n. Ainda, os autores verificaram que não ocorreu 

um efeito elétrico adicional no comportamento reológico dos sucos, resultado semelhante ao 

observado no presente trabalho. Os autores acreditam que esses resultados podem fornecer 

informações úteis para o design de sistemas de aquecimento ôhmico contínuos aplicáveis para 

o processamento de sucos de frutas que apresentam comportamento não-Newtoniano. 

 Diferente dos resultados obtidos no presente estudo, Moussa-Ayoub et al. (2016) 

demonstraram recentemente que a aplicação da tecnologia de campo elétrico pulsado resultou 

em menores alterações no índice de consistência de suco de cactos se comparado aos 

processos de pasteurização convencional e à tecnologia de alta pressão hidrostática. As 
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diferenças visualizadas quando comparadas aos resultados descritos na presente pesquisa 

comprovam que os efeitos das tecnologias elétricas sobre o comportamento reológico de 

suspensões alimentícias ainda precisam ser mais explorados. 

Os resultados discutidos indicam que o aquecimento ôhmico e o tratamento térmico 

convencional provocaram modificações no comportamento reológico de um produto derivado 

da abóbora. Esse é um resultado importante para se considerar durante o desenvolvimento de 

sistemas de aquecimento ôhmico destinados ao tratamento térmico de produtos de origem 

vegetal. Ainda, é importante destacar que as curvas ascendentes e descendentes obtidas no 

reômetro não foram equivalentes, sugerindo que, além da pseudoplasticidade, o creme de 

abóbora apresenta comportamento tixotrópico dependente do tempo. Contudo, não era 

objetivo desse trabalho explorar essa condição.  

5.3.6 Aquecimento de Diferentes Sistemas Alimentícios 

Com a premissa de garantir o tratamento térmico dos alimentos de forma rápida e 

uniforme, a tecnologia de aquecimento ôhmico vem sendo cada vez mais investigada como 

alternativa em diferentes etapas do processamento de produtos alimentícios. A maior 

vantagem e também maior desafio da tecnologia reside na possibilidade de processar 

materiais multifásicos de forma rápida e homogênea, diminuindo os gradientes de temperatura 

frequentemente observados nos processos convencionais de aquecimento. Diante da 

possibilidade descrita, objetivou-se avaliar se o aquecimento ôhmico promoveria alguma 

diferença no tratamento térmico de pedaços de abóbora de diferentes tamanhos imersos no 

creme da hortaliça e em uma solução salina. 

Sistema Creme de Abóbora com Cubos de Diferentes Tamanhos 

De forma a investigar como se daria o aquecimento de sistemas multifásicos, cubos de 

abóbora de diferentes tamanhos (1 cm³, 1,5 cm³ e 2 cm³) foram imersos em uma fase fluida 

(creme de abóbora) e submetidos ao tratamento térmico convencional e ôhmico. Esse estudo 

foi conduzido com o objetivo de avaliar a influência do campo elétrico no tratamento térmico 

de um produto alimentício heterogêneo, como uma sopa contendo pedaços de vegetais, por 

exemplo. A Figura 5.12 a seguir apresenta o perfil de aquecimento dos pedaços de diferentes 

tamanhos utilizando o creme de abóbora como meio de aquecimento. Os aquecimentos foram 

realizados em duplicata entre 25 e 70°C e, em todos os casos, o coeficiente de variação entre 
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as repetições esteve abaixo de 5%. 

 

 
 

 

Figura 5.12 - Aquecimento do sistema creme de abóbora + pedaços de diferentes tamanhos utilizando diferentes 

tecnologias: (a) pedaços de 1 cm³; (b) pedaços de 1,5 cm³; (c) pedaços de 2 cm³. AO = aquecimento ôhmico, 

CV  = convencional. 
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Para a avaliação do tratamento térmico dos sistemas compostos pelo creme e por 

pedaços de abóbora, aplicou-se uma tensão variável entre 85 e 65 V durante o tratamento 

ôhmico e os processos foram cessados assim que a temperatura de ambas as fases atingisse 

70 ºC. Conforme revelado na Figura 5.12 (a), durante o tratamento térmico convencional, a 

fase fluida do sistema foi aquecida de forma mais rápida nos instantes iniciais do que os 

sólidos de 1 cm³; no entanto, ao se aproximar da temperatura desejada, os pedaços passam a 

ser aquecidos na mesma taxa que o meio, sendo necessários aproximadamente 4 minutos para 

que todas as fases do sistema alcançassem a temperatura especificada. Por outro lado, é 

possível observar que a tecnologia ôhmica promoveu um aquecimento uniforme e rápido de 

todas as fases do produto, sendo necessários apenas 3 minutos e 13 segundos para que todo o 

sistema atingisse 70 ºC. Dessa forma, com os pedaços pequenos foi possível atingir o maior 

benefício da tecnologia elétrica, que consiste em aquecer na mesma taxa misturas 

multifásicas. 

Entretanto, as vantagens observadas com os pedaços pequenos não foram verificadas 

durante o tratamento térmico dos sólidos maiores. As Figura 5.12 (b) e (c) mostram que não 

foi possível aquecer os cubos de abóbora de 1,5 cm³ e 2 cm³ na mesma taxa que o creme, 

independente da tecnologia investigada. Esse resultado era esperado para o tratamento 

térmico convencional, uma vez que os processos de transferência de calor por condução e 

convecção são dependentes do tamanho e da geometria da partícula, podendo ocorrer 

inclusive superaquecimento das partes mais externas do sólido até que o centro atinja a 

temperatura desejada. Por sua vez, durante o tratamento ôhmico, o aquecimento mais lento 

dos pedaços em relação ao meio pode ser explicado pelos valores distintos de condutividade 

elétrica nas diferentes fases do sistema. Conforme descrito por Zareifard et al. (2014a), 

partículas sólidas geralmente apresentam condutividade elétrica inferior aos alimentos fluidos, 

e a relação desse parâmetro com o aumento de temperatura pode não ser linear. A Tabela 5.12 

apresenta as diferenças máximas de temperatura obtidas entre o creme de abóbora e os 

pedaços durante os tratamentos. 

Tabela 5.12: Diferenças máximas de temperatura (ºC) obtidas durante os processos de aquecimento 

do sistema cubos de abóbora imersos no creme de abóbora. 

 Cubos 1 cm³ Cubos 1,5 cm³ Cubos 2 cm³ 

Aquecimento 

Convencional  
4,35 ± 0,65 4,18 ± 0,35 14,29 ± 1,68 

Aquecimento Ôhmico 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 cm³ a 

aplicação do aquecimento ôhmico causou um delta de temperatura entre o creme e os pedaços 

maior do que no processo convencional. Entretanto, os cubos de 1 cm³ e 2 cm³ apresentaram 

os resultados mais vantajosos, sugerindo que o tratamento com campo elétrico promoveu um 

aquecimento mais homogêneo nesses casos.  

Assim como nos processos convencionais, é essencial que se conheça as regiões de 

menor taxa de aquecimento durante o tratamento ôhmico. Nesse contexto, Sastry e 

Palaniappan (1992) demonstraram que os parâmetros críticos que afetam as taxas de 

aquecimento em sistemas heterogêneos são as condutividades elétricas das diferentes fases e 

as frações volumétricas de cada fase. Os autores verificaram que sólidos com condutividade 

elétrica inferior ao fluido circundante foram aquecidos de forma mais lenta quando presentes 

em baixas concentrações, sendo esse resultado semelhante ao observado no presente estudo. 

Salengke e Sastry (2007) confirmaram esse comportamento ao investigar a aplicação do 

aquecimento ôhmico em diferentes cenários compostos por misturas sólido-líquidas, sendo 

que, quando a fase líquida possuía condutividade elétrica superior, o meio era aquecido de 

forma mais rápida do que partículas sólidas. No entanto, há casos em que a taxa de 

aquecimento das partículas pode superar a do meio, desde que os sólidos estejam presentes 

em uma concentração tal que restrinja os caminhos paralelos para condução da corrente 

elétrica através do fluido, forçando a passagem da mesma através da fase descontínua (Sastry 

e Palaniappan, 1992). Para minimizar as diferenças na taxa de aquecimento de sistemas 

heterogêneos e garantir a uniformidade promovida pelo aquecimento ôhmico, 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 ôhmico como alternativa ao 

cozimento convencional de camarões. Amostras de diferentes tamanhos foram utilizadas e foi 

investigado o aquecimento de partes distintas dos crustáceos (cabeça, corpo e cauda) 

utilizando solução salina como meio de tratamento. Nessa pesquisa, foi verificado que a 

tecnologia ôhmica promoveu um aquecimento uniforme e rápido de todas as fases do sistema, 

independente do tamanho ou da parte do camarão analisada. Por outro lado, no tratamento 

convencional a cauda dos camarões de tamanho grande foi superaquecida até que a cabeça e o 

corpo atingissem a temperatura desejada (72 ºC). 

 Apesar de não ter sido possível aquecer os cubos de maior tamanho na mesma taxa 
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que o meio circundante, verifica-se que, com a aplicação do campo elétrico, os sólidos 

atingiram a temperatura desejada de forma mais rápida do que no processo convencional. Para 

os cubos de 1,5 cm³, foram necessários 4 minutos com o aquecimento ôhmico e 4 minutos e 

45 segundos com o tratamento convencional. Já para os cubos de 2 cm³, foram necessários 

4 minutos e 36 segundos com o aquecimento ôhmico 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 partículas sólidas, 

como um creme com pedaços de legumes, por exemplo. 

Sistema Solução Salina e Pedaços de Abóbora 

Uma vez que o creme de abóbora impõe restrições quanto à aplicação de tensões 

elétricas mais altas, devido à sua alta condutividade elétrica e às limitações de passagem de 

corrente do equipamento, foi investigado o aquecimento de pedaços de 1 cm³ em uma solução 

salina (NaCl, 0,0068 mol/L). Os experimentos foram realizados até serem atingidas as 

temperaturas de 70 e 80 ºC, sendo aplicada uma tensão de 180 V no aquecimento ôhmico. A 

Figura 5.13 apresenta o perfil de aquecimento dos sólidos e do fluido circundante nas 

diferentes temperaturas. Em todos os casos, os coeficientes de variação atingidos foram 

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

A Figura 5.13 revela que, em ambos os cenários avaliados, o tratamento térmico foi 

aparentemente uniforme, independente da tecnologia investigada. Esse resultado está 

diretamente relacionado ao tamanho pequeno das partículas, o que favorece os processos de 

transferência de calor. Nessa etapa do trabalho, não foi possível investigar o aquecimento de 

pedaços maiores, uma vez que os mesmos facilmente se desprendiam do medidor de 

temperatura durante os processos. 

Conforme se pode verificar na Figura 5.13, a aplicação do campo elétrico promoveu 

um aquecimento mais rápido do sistema e da partícula 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 rápido da temperatura do sistema nos 

instantes iniciais de tratamento. Entretanto, ao se aproximar da condição desejada (70 ºC), 

observa-se que a taxa de aquecimento do processo convencional começa a decair, sendo 

superada pela geração de calor promovida pela tecnologia resistiva. Com isso, o processo com 

o campo elétrico garantiu que o sólido alcançasse a temperatura especificada em apenas 3 
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minutos e 10 segundos, enquanto que no processo convencional foram necessários 3 minutos 

e 26 segundos. Essa pequena diferença motivou a investigação dos processos de aquecimento 

em uma temperatura mais alta de trabalho.  

 

 
Figura 5.13 - Aquecimento do sistema solução salina + pedaços de abóbora de 1 cm³ utilizando diferentes 

tecnologias: (a) 70 ºC e (b) 80 ºC. A0 = aquecimento ôhmico, CV = convencional. 

Para a temperatura de 80 ºC, a Figura 5.13 (b) revela que as taxas de aquecimento 

alcançadas pelas duas tecnologias apresentaram diferenças mais pronunciadas do que a 70 ºC. 

Em ambas as temperaturas avaliadas, observa-se que a relação entre a temperatura e o tempo 

de tratamento durante o aquecimento ôhmico foi praticamente linear, comportamento que 
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ocorre apenas em processos que envolvem a geração de calor. Durante o tratamento ôhmico, 

os cubos necessitaram de 3 minutos e 35 segundos para atingir a temperatura de 80 ºC, ao 

passo que com o processo convencional foram precisos 5 minutos para que os pedaços 

atingissem a mesma temperatura. A Tabela 5.13 apresenta as diferenças máximas de 

temperatura obtidas entre a solução salina e os pedaços de abóbora durante os tratamentos. 

Tabela 5.13: Diferenças máximas de temperatura (ºC) obtidas durante os processos de aquecimento 

do sistema solução salina + cubos de abóbora. 

 Cubos a 70 ºC Cubos a 80 ºC 

Aquecimento 

Convencional  
1,76 ± 0,65 1,27 ± 0,65 

Aquecimento Ôhmico 1,27 ± 0,59 2,195 ± 0,005 

Através dos dados disponibilizados na Tabela 5.13, é possível verificar que na 

temperatura de 70 ºC o aquecimento dos cubos de abóbora e da solução salina foi uniforme 

para ambas as tecnologias investigadas. No entanto, a 80 °C observa-se que o aquecimento 

ôhmico promoveu um delta de temperatura mais alto do que o tratamento convencional. No 

caso do processo com campo elétrico, observou-se que os sólidos atingiram a temperatura de 

80 ºC de forma mais rápida do que a solução salina, o que pode estar relacionado ao 

rompimento de tecidos e extravasamento de íons que aumentam a condutividade elétrica da 

amostra. Apesar disso, uma vez que o tamanho dos cubos era pequeno, as diferenças de 

temperatura observadas não 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 possível reduzir a demanda energética e expor menos o 

alimento ao tratamento térmico, o que pode contribuir para a manutenção da qualidade 

nutricional e organoléptica, atributos cada vez mais buscados pelo consumidor. Além disso, o 

aquecimento ôhmico pode se destacar no contexto ambiental, uma vez que permite que o 

calor seja gerado diretamente no interior do produto, dispensando o uso de trocadores de calor 

que utilizam água 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 ôhmico permite aquecer sistemas 
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complexos formados por sólidos e líquidos. Destaca-se, ainda, que, para que sejam obtidos os 

máximos benefícios associados à tecnologia, busque-se igualar as condutividades elétricas das 

diferentes fases do produto e investigue-se o efeito de diferentes concentrações das partículas 

no meio circundante. Pesquisas voltadas a atender a essa demanda são importantes para que, 

em um futuro próximo, seja possível comercializar alimentos multifásicos 

microbiologicamente seguros, com a máxima retenção de características nutricionais e 

organolépticas e que sejam produzidos de forma energeticamente eficiente, atendendo assim 

às necessidades dos consumidores e de um mercado cada vez mais atento à responsabilidade 

ambiental.  
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Capítulo 6 – Considerações Finais 

O presente trabalho foi executado com o objetivo principal de se avaliar a aplicação da 

tecnologia de aquecimento ôhmico como alternativa para o branqueamento de cubos da 

abóbora Tetsukabuto e para a pasteurização de um creme obtido a partir da hortaliça. A 

abóbora híbrida apresentou uma diversidade ampla em relação ao perfil de carotenoides, 

sendo que 11 desses compostos foram identificados e a luteína se apresentou como 

majoritário. Ainda, a polpa da abóbora apresentou uma alta atividade da enzima 

oxidoredutora peroxidase, o que confirmou a necessidade de submeter a hortaliça ao processo 

de branqueamento. 

No estudo sobre o branqueamento, o aquecimento ôhmico se mostrou uma tecnologia 

promissora, uma vez que permitiu reduzir pela metade o tempo necessário para promover o 

decréscimo em 90% da atividade inicial da enzima. Ainda, diferentes modelos aplicáveis para 

descrever a cinética de inativação enzimática foram avaliados, sendo que o modelo de 

distribuição de Weibull foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais. A partir da 

avaliação dos parâmetros da equação de Weibull, foi observado que o parâmetro b foi 

significativamente afetado (p < 0,05) pela presença do campo elétrico, indicando que o 

aquecimento ôhmico nas condições avaliadas torna o processo de inativação enzimática mais 

rápido quando comparado ao branqueamento convencional. Ainda, a aplicação de ambas as 

tecnologias de branqueamento até a redução de 90% da atividade inicial da POD não causou 

modificações significativas (p > 0,05) na vivacidade da cor (índice Cab*) da abóbora 

Tetsukabuto. Dessa forma, mediante os resultados obtidos nesta etapa do trabalho, é possível 

concluir que o aquecimento ôhmico é uma tecnologia eficiente, pois permite inativar a enzima 

indicadora em metade do tempo demandado pelo processo convencional e, 

concomitantemente, não causa variações significativas na cor da matéria-prima avaliada, a 

qual é um atributo de grande interesse, pois está relacionada à disponibilidade de carotenoides 

na hortaliça. 

Na etapa de pasteurização, foi possível observar que ambas as tecnologias 
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(convencional ou ôhmica) causaram mudanças consideráveis nos parâmetros de cor avaliados. 

Ainda, observou-se uma redução significativa (p < 0,05) da concentração de carotenoides 

após a aplicação de ambas as tecnologias, o que pode estar associado à degradação das 

xantofilas, compostos presentes em grandes quantidades na Tetsukabuto e que facilmente 

sofrem oxidação. Entretanto, a aplicação do campo elétrico não causou um efeito negativo 

adicional sobre os carotenoides. Ainda, o creme de abóbora avaliado apresentou 

comportamento pseudoplástico e que se ajustou satisfatoriamente ao modelo da Lei da 

Potência. Com a aplicação da pasteurização convencional e ôhmica, foi possível observar um 

aumento significativo (p < 0,05) do índice de consistência do creme, o que pode estar 

relacionado às alterações na estrutura da pectina impostas pelos tratamentos. Não foram 

verificadas diferenças significativas entre ambas tecnologias investigadas sobre o índice de 

consistência do produto. 

Finalmente, na investigação sobre o aquecimento de diferentes sistemas contendo 

pedaços de abóbora e fluido circundante, foi possível observar que o tratamento ôhmico 

promoveu um aquecimento mais rápido dos meios compostos por cubos de abóbora imersos 

em creme de abóbora do que o tratamento convencional. Entretanto, para pedaços de volumes 

superiores a 1,0 cm³, não foi possível obter uniformidade de aquecimento das diferentes fases 

dos sistemas com nenhuma das tecnologias avaliadas. Quando se investigou o aquecimento do 

sistema cubos de abóbora de 1,0 cm³ imersos em solução salina, observou-se que ambos os 

tratamentos promoveram aquecimento uniforme entre as diferentes fases dos sistemas, sendo 

que o tratamento ôhmico promoveu um aquecimento mais rápido em ambas temperaturas 

investigadas. Os resultados descritos são promissores, pois permitem acreditar que a 

tecnologia ôhmica pode conduzir a um aquecimento mais rápido de misturas sólido-líquidas, 

reduzindo o tempo de exposição ao calor de compostos termolábeis presentes no alimento. 
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 Sugestões para Trabalhos Futuros 

A partir da presente pesquisa, é possível indicar algumas sugestões para trabalhos 

posteriores: 

 estudar a influência de diferentes condições de temperatura, tensão, frequência e 

tipo de onda durante o aquecimento ôhmico para melhor elucidar o efeito do campo 

elétrico sobre a atividade enzimática;  

 avaliar o efeito do aquecimento ôhmico e do branqueamento convencional sobre a 

estabilidade da peroxidase durante o armazenamento sob congelamento de 

matérias-primas vegetais; 

 avaliar as reações de eletrólise que ocorrem durante o branqueamento ôhmico e 

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

 investigar as modificações no perfil de carotenoides após a aplicação do 

branqueamento convencional e ôhmico; 

 otimizar o método de branqueamento ôhmico de matérias-primas de origem vegetal 

através da equivalência das condutividades elétricas das fases contínua e 

descontínua do sistema; além disso, sugere-se que se investigue alternativas para 

reduzir o volume do meio de aquecimento durante o branqueamento ôhmico, 

visando minimizar a geração de efluentes; 

 avaliar os efeitos não-térmicos do aquecimento ôhmico sobre a cinética de 

degradação de carotenoides presentes em outros produtos de vegetais e acompanhar 

as mudanças de perfil desses micronutrientes; 

 estudar outras condições do tratamento ôhmico e avaliar o efeito das mesmas sobre 

a reologia e a pectina presente em produtos de origem vegetal, bem como estudar o 

comportamento reológico dependente do tempo; 

 igualar as condutividades elétricas das diferentes fases em sistemas compostos por 

misturas sólido-líquidas para verificar se o tratamento ôhmico promoverá o 

aquecimento rápido e uniforme desses sistemas. 
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