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Resumo

Processamentos térmicos sdo os métodos mais utilizados na inddstria para
aumentar a vida de prateleira dos alimentos. Os métodos convencionais de
aguecimento, apesar de apresentarem eficiéncia na inativacdo de enzimas e na
reducdo de atividade de microorganismos, causam efeitos adversos nas
propriedades organolépticas e nutritivas dos alimentos. Desta forma, € necessario
o estudo de novas tecnologias visando a reducao destes efeitos. O aquecimento
Ohmico se destaca entre essas alternativas, proporcionando, através da
passagem de corrente elétrica pelo alimento e geracdo de energia por efeito
Joule, um aquecimento mais homogéneo e de menor duracdo. O presente
trabalho trata sobre a influéncia do aguecimento 6hmico com voltagem de 50 V na
inativacdo de peroxidase (POD), na alteracdo de cor e na perda de carotenoides
no suco de melancia da cultivar Manchester F1. N&o foi detectada atividade de
polifenoloxidase (PPO) e lipoxigenase (LOX). Foram avaliadas trés temperaturas
diferentes de aquecimento: 70, 80 e 90°C. A temperatura de 90°C apresentou
melhores resultados, inativando cerca de 90% da POD em apenas 3 minutos. O
processamento a 70°C se mostrou ineficiente na inativagdo de POD. No
tratamento a 80°C, ndo houve diferenca significativa entre aquecimento 6hmico a
50 V e o aquecimento convencional na inativacdo de POD, enquanto que a 90°C
0 aquecimento convencional se mostrou mais efetivo. Todos os tratamentos
seguiram cinética de primeira ordem na inativacdo de POD. Com relacdo aos
resultados da cor, ndo houve diferenca significativa nos valores de croma e no
valor final do angulo Hue entre nenhum experimento. A diferenca total de cor foi
semelhante entre todas as amostras. Para os experimentos de armazenamento,
foram realizados aquecimentos a 80 e 90°C, com tensfes de 0 V (aquecimento
convencional), 50 V e com tensdo variavel, diminuindo a duracdo da rampa de
aquecimento e sem a utilizagdo de banhos térmicos para o controle de
temperatura. As amostras foram armazenadas em geladeira por 14 dias e aquelas
que passaram por aquecimento a 90°C apresentaram reducdo de atividade de
POD ap06s o armazenamento. O processamento a 80°C apresentou regeneracao
de POD para as amostras processadas via aquecimento convencional e 6hmico a
50 V. Os valores de croma e de angulo Hue das amostras aquecidas a 90°C nao
se alteraram durante 0 armazenamento, enquanto nas amostras processadas a
80°C estes valores aumentaram. A diferenca total de cor durante o
armazenamento foi maior para as amostras que passaram por aquecimento a
80°C. O tipo de tratamento utilizado ndo demonstrou ter influéncia na alteracéo de
nenhum dos valores relacionados a andlise de cor durante o armazenamento. Na
analise de carotenoides foram analisadas as amostras processadas a 90°C, e o
licopeno se mostrou o principal carotenoide presente no suco de melancia. A
quantidade de licopeno detectada no primeiro dia de andlise foi semelhante para
a amostra In natura e as amostras processadas.

Palavras-chave: melancia, aquecimento ©6hmico, tratamento térmico,
peroxidase, inativacao, cinética, cor, carotenoides, licopeno.



iv Efeito do campo elétrico na atividade da peroxidase e na cor do suco de melancia durante a
pasteurizacdo e armazenamento

Sumario
AGradeCimMENTOS ....ccueeuiiiieiieieerete e ii
RESUIMO ..o e ifi
SUMATTIO «ieteesteseeee et sttt sttt e st e bbb eae e iv
IStz o ST T U= TS vi
Lista de Tabelas.......cccoerieieieieeesee e vii
Lista de Abreviaturas € Siglas ........cccccevveveevieveeneeseceseeeee e viii
Lista de SIMDOIOS ......ccooeviiiiirieee e iX
I [ 11 {0 o [ To%= To TSSOSO 1
2 RevVvisdo BibliografiCa.........cccoovevveiieieeeceee e 2
2.1 MEIANCIA ..oviiieeeeeee e 2
2.2 ENZIMAS ...iiiiiiiiierireeieeeeee et 3
2.3  Meétodos térmicos de inativagdo enzimatica..................... 4
231 Aquecimento (}onvencional .......................................... 4
2.3.2 Aquecimento ONMICO.........ccevririrererereeeeeeeeeee 5
2.4 CarotenOIdES.....c.cccieieieieieiere e 7
3 MateriaiS € MEtOUOS .......cccevvevirieriieieieie e 9
3.1  Preparo do suco de melancia ...........cceveeveeceeseenreeseeeneenne. 9
3.2  Caracterizacao fisico-quimica do suco in natura............. 9
3.3  Processamento térmico do suco de melancia.................. 9
3.4  Andlise de atividade enzimatica ..........cccceeuevverererereennene. 12
34.1 PeroXidase..........cocveverienieieininesesese s 12
3.4.2 PolifenoloXidase..........c.ccoeeirenineninerereeeeeee 13
3.4.3 LIPOXIJENASE ....cveeeeeiieiieiesieeiese et 13
3.5 Cinética de iNativagao ...........ccccueeveereeireeieeeiecieee e 14
3.6 ANALISE UE COM.uviiiiicieeiceeeee e 15
3.7  Processamento térmico do suco e armazenamento
(1] 10 1] = To [0 1RSSR 17
3.8  Analise de carotenoides.........ccccoceverererieiienieneneseseee 18
3.9  Analise EStatiStiCa.........cccevverierenierinineeeeeeeese e 19
4 Resultados € DISCUSSAO0 ......ccccevveieriinierienienieeieeeeesee e 20
4.1  CaracterizaGao dO SUCO ......cccevueereeriereeie e 20
4.2  Atividade de PPO € LOX ....cccoovieiinieneeieeeeneeiese e 20
4.3  Efeito do tratamento térmico na atividade da
PEroXidase (POD)......cccucieierieieceereee et 20

4.4 Efeito do tratamento t&rmiCo NA CO.....ceeveveeeeeeeeeeeeeen. 23



DEQUI / UFRGS — Lucas Santarossa Alvim

4.5  Monitoramento da atividade da peroxidase durante

(o111 4F= V=T g = 1 41T 0| (o J P 27
4.6  Monitoramento da cor durante o armazenamento ........ 29
4.7  Monitoramento do teor de carotenoides durante o
ArMAZENAMENTO .....oecuieieeieeteeete ettt et et e e eteesesaeesreennans 31

5 Conclustes e Sugestdes para Trabalhos Futuros .................... 34

6 Referéncias



Vi Efeito do campo elétrico na atividade da peroxidase e na cor do suco de melancia durante a
pasteurizacdo e armazenamento

Lista de Figuras
Figura 2.1: Distribuicdo da producdo mundial de melancia. Fonte: FAOSTAT,

2016, .ottt bbbt bt h et et et et e beebeehe e bt et en s et e ntentenas 2
Figura 2.2: Principio de funcionamento do aquecimento 6hmico (SAKR; LIU,

02 0 RSSO 6
Figura 2.3: Estrutura quimica do all-trans-liCOPeno0. ..........ccccveveecereenieieceeceeeene 7
Figura 3.1: Equipamento de aquecimento 6hmico utilizado nos experimentos.
FONTE: BAGATINI, 2018, ...ttt e stte e s sae e ae e st e e sbe e e sae e e snneeenes 10
Figura 3.2: Posicéo dos termopares e dos eletrodos no processamento térmico.
Adaptado de SARKIS, 2011, ...ttt e s eneas 10
Figura 3.3: Variacdo de absorbancia logo apés a adi¢do do substrato em uma
amostra processada a 80 °C Via AD 50 V. .....cociiririninieieieiese sttt 13
Figura 3.4: Diagrama tridimensional do sistema CIELAB. FONTE: (SANTANNA et
Ali, 2003) et h ettt et be s beebesreene et e tentenbe it 15
Figura 4.1: Perfis de aquecimento dos processamentos térmicos via AC e AO 50
N e e e ——e e e e ——ee e e e ———e e e e ——eeeeaa——eeeaahateeeeaaaeeeeeataeeeeanraeeeenrrees 21
Figura 4.2: Perfil de inativacdo de POD com o tempo para tratamento térmico
AVALTAAO. ..ottt bbb r ettt e st ae st 22
Figura 4.3: Variacao de L*, a* e b* ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a) 70°C; b) 80°C; €) 90°C....ouiiuiriiiiieieieeeree e 24
Figura 4.4: Variacdo do angulo Hue ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a) 70°C; b) 80°C; €) 90°C....cviiieeeieceeeeese et 25
Figura 4.5: Variagdo de croma ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a)70°C; D) 80°C; €) 90°C....oiviiiieieeceeeee e 26
Figura 4.6: Perfis de aguecimento durante o tratamento térmico do suco de
melancia para posterior armazenamento. ........cccecveveeieeeeneerie e 27

Figura 4.7: Perfil de tenséo elétrica dos experimentos que utilizaram tensao
VBIAVEL. ..ttt et b et a et et et ae et et s et et e b et ene 28

Figura 4.8: Atividade residual de POD durante o armazenamento refrigerado do
suco de melancia processado @ 90°C.........oovieeeieecieciese e 28

Figura 4.9: Atividade residual de POD no suco processado a 80°C durante o
APMAZENAMEINTO. ...ttt ettt sttt b ettt b e bbbt e bt b e na s ne b 29

Figura 4.10: Espectro de absorcao do extrato de carotenoides das amostras In
NALUTA € PrOCESSAUAS. ... .cviivirieeiriiieeietistee et ettt et e e stesae e esessesaeseetesseseesessensesessesseneas 31



DEQUI / UFRGS — Lucas Santarossa Alvim Vi

Lista de Tabelas

Tabela 3.1: Temperaturas utilizadas no banho 2 em cada experimento realizado.

Tabela 3.2: Tempos em que foram retiradas aliquotas em cada experimento. .... 11

Tabela 3.3: Modelos avaliados de cinética de inativagao ..........ccccceeeeveeeereesieennans 14
Tabela 3.4: Niveis de percepcao humana da alteracédo de cor de acordo com

valores de diferenca total de COr (AE). ...ccooviiieiieiieeeieeeee et 17
Tabela 3.5: Dias em que foram realizadas as analiSes. ..........ccccceveveveeveecieceesieennnn, 18
Tabela 4.1: ParGmetros do suco de melancia In Natura. .........c.ccoceeeeeeeveenienenenennens 20
Tabela 4.2: Parametros calculados para a cinética de inativagao. ..............cccueu... 22

Tabela 4.3: Valor da constante de velocidade, D e t12 para cada tratamento
L4512 1o o TSRS 23

Tabela 4.4: Valores de diferenca total de cor (AE) e nivel de percepg¢ao humana
da alteracdo de cor com relacéo ao suco in natura e ao tempo 0 ao final de cada

PIOCESSAIMENTO. ......ecuieeieiieiestesteete et et eseeteste st e stestestesseeseeseeseessessassessessesseeseeseessensansessessenns 27
Tabela 4.5: Valores dos parametros de cor durante o armazenamento para cada

LU= L= L0 0= 01 (0TRSOOSR 30
Tabela 4.6: Valores de croma e de angulo Hue durante o armazenamento. ........ 30

Tabela 4.7: Diferenca total de cor e correspondentes nivel de percepgéo para
cada tratamento apds 0 armazenNameNtO. ........ccoerueererierieerereeee e 31

Tabela 4.8: Teor de carotenoides totais durante o armazenamento do suco de
melancia pasteurizado por diferentes tratamentos. .........ccccceevveeveeveevecieceeceee 32



viii Efeito do campo elétrico na atividade da peroxidase e na cor do suco de melancia durante a
pasteurizagdo e armazenamento

Lista de Abreviaturas e Siglas

AC — Aguecimento Convencional

AO — Aquecimento Ohmico

AOVV — Aquecimento Ohmico com Voltagem Variavel
HIPEF — High Intensity Pulsed Electric Field

HTLT — High Temperature Short Time

HTST — High Temperature Long Time

LATEPA — Laboratério de Tecnologia e Processamento de Alimentos
LOX — Lipoxigenase

LTLT — Low Temperature Long Time

LTST — Low Temperature Short Time

POD - Peroxidase

PPO — Polifenoloxidase

SEM — Standard Error of the Mean

UAE — Unidade de atividade enzimatica



DEQUI / UFRGS — Lucas Santarossa Alvim

Lista de Simbolos
Qexperimentar Alividade de peroxidase residual experimental

prevista atividade de peroxidase residual prevista

o condutividade elétrica (S.m™)

X2 qui-quadrado

A atividade enzimética

A, atividade enzimatica inicial

A/A, atividade enzimatica residual

a* parametro de cor, entre o verde e o vermelho
b* parametro de cor, entre o azul e o amarelo
C*ap croma

D tempo de reducéo decimal

E intensidade do campo elétrico

AE™* diferenca total de cor

hap  angulo hue

k constante cinética de degradacéo

L* luminosidade

m massa (Q)

N numero de observacodes

p numero de parametros do modelo cinético avaliado

R? coeficiente de determinacgao



X Efeito do campo elétrico na atividade da peroxidase e na cor do suco de melancia durante a
pasteurizacdo e armazenamento

t tempo (s) ou (min)
T temperatura (°C)
ty> tempo de meia vida

u" taxa volumétrica de geracao de calor



DEQUI / UFRGS — Lucas Santarossa Alvim 1

1 Introducao

O suco de melancia é uma bebida apreciada em varias partes do mundo,
sendo que o interesse em seu consumo vem crescendo nos ultimos anos. Com o
elevado valor nutritivo e beneficios a salde humana apresentados pelo suco, ha
interesse em sua maior comercializacdo. Ha, no entanto, empecilhos para que
iISSoO aconteca, pois este alimento apresenta condicfes ideais para elevada
degradacdo enzimatica e atividade microbiana, sendo necesséario o
processamento do suco antes de sua comercializacdo em grande escala. Existe,
entdo, a necessidade de se encontrar um tipo de processamento ideal do suco,
de modo que sua vida de prateleira seja maior e, consequentemente, sua
comercializacdo possa ser incrementada.

Os processamentos térmicos convencionais, com seus variados binémios
tempo-temperatura, sdo os mais utilizados na industria e apresentam 6timos
resultados na inativacdo de enzimas e diminuicdo de atividade microbiana. No
entanto, estes métodos causam alteracdes indesejadas nas propriedades dos
alimentos; no suco de melancia matéria-prima do presente trabalho, ocorre a
alteracdo de cor e de outras propriedades organolépticas, além da perda de valor
nutritivo, sdo consequéncias importantes do processamento. O aquecimento
6hmico é uma das alternativas que vém sendo estudadas para substituir os
métodos convencionais e se baseia na passagem de corrente elétrica pelo
alimento, propiciando, pelo principio do efeito Joule, um aquecimento mais
homogéneo e, consequentemente, de menor duracdo. Desta forma, o
aquecimento 6hmico se apresenta como uma possivel forma de reduzir as
alteracdes indesejadas nas propriedades nutritivas e organolépticas do suco.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do aguecimento 6hmico
na inativacdo da peroxidase e nos parametros de cor do suco de melancia
pasteurizado a 70, 80 e 90°C. A atividade da peroxidase também foi monitorada
no suco de melancia durante o armazenamento refrigerado bem como a cor e 0
teor de carotenoides. Para isso, foi monitorada a inativagdo da enzima peroxidase
a diferentes temperaturas e tensdes, modelando-se a cinética de inativacdo para
cada caso. Também foi estudada alteracdo de cor durante os diferentes
processamentos e apos 14 dias de armazenamento. A influéncia de cada
tratamento na atividade de peroxidase e na perda de carotenoides também foi
monitorada durante o armazenamento. Para efeitos de comparacdo, também foi
avaliada a influéncia do uso de aquecimento convencional no tratamento térmico
de suco de melancia.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Melancia

Melancia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai ) € o nome dado a uma
planta pertencente a familia Cucurbitaceae e seu fruto. A planta é caracterizada
por ser anual, pelo seu crescimento rasteiro e por possuir ramos que podem
alcancar até 5 metros de comprimento. Os frutos, por sua vez, se caracterizam
pelo seu sabor adocicado, formato redondo, oval ou alongado, com casca listrada
em varios tons de verde e polpa geralmente vermelha ou rosa, apesar de
existirem variedades cuja cor da polpa € amarela, verde ou branca (KYRIACOU,
M.C. et al., 2018).

A melancia é originaria da Africa Central, onde é cultivada ha cerca de 4000
anos, perto da regifo do deserto do Kalahari, e de 14 foi introduzida a india, China,
sudeste asiatico até, posteriormente, chegar as Américas em meados do século
XVI. Atualmente, com 4,7% das terras cultivadas e 7,8% da producdo mundial de
vegetais, a plantacdo de melancia corresponde a segunda maior area utilizada
para cultivo e producdo mundial de frutas anuais, atrds apenas do tomate em
ambos os quesitos. A producdo de melancia é dominada pela Asia, que detém
mais de 84% da producdo global da fruta. A China, com mais de 66% da
producdo mundial, € o pais lider neste quesito, seguida por Turquia (3,4%), Ira
(3,26%) e Brasil (1,8%) (FAOSTAT, 2016). A Figura 2.1 apresenta um grafico
informando a distribuicdo da produ¢cdo mundial de melancia por continente.

Oceania \ s Africa
. [ —
0.2 % | [ 52%
— I .

Europe — T Americas
4.9 9% 5.6 %

Asia
84.1%

Figura 2.1: Distribuicdo da producdo mundial de melancia. Fonte: FAOSTAT,
2016.

A cultivar de melancia mais plantada no Brasil é a Crimson Sweet, que é de
origem americana e representa mais de 90% do fornecimento ao mercado
consumidor. A industria de sementes tem, nos ultimos anos, dedicado-se ao
desenvolvimento de hibridos de melancia. Os hibridos sé@o resultados do
cruzamento de duas espécies diferentes e apresentam sementes mais caras, mas
geralmente possuem maior precocidade, produtividade e uniformidade. A Crimson
Sweet se caracteriza por possuir, principalmente, hibridos diploides e triploides,
sendo que 0s primeiros apresentam sementes, sabor mais adocicado e polpa
mais avermelhada (EMBRAPA, 2007).
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Por apresentar grande quantidade de acidos fendlicos e carotenoides,
especialmente o licopeno, a melancia apresenta alta capacidade antioxidante.
Segundo Bowen et al. (2002), o consumo diario de ao menos 4 mg de licopeno
pode reduzir o risco de cancer de préstata. Além disso, estudos apontam que o
consumo de licopeno pode diminuir o risco de doencas cardiovasculares (HAKO,
A. E. et al., 2004; SESSO, H. D. et al., 2004). Por conta disso e pela presenca de
minerais (K, Mg, Ca e Fe) e vitaminas (A, B, C e E) na fruta, o consumo de
melancia apresenta grandes beneficios & saude humana, atraindo consumidores.
Apesar dessas vantagens, o suco de melancia apresenta grandes empecilhos
para o seu sucesso comercial devido a sua r4pida deterioragdo, causada pelo seu
elevado pH (em torno de 6,0) e alta atividade de agua, propiciando Otimas
condi¢cdes para o crescimento microbiano e para a acdo enzimatica (Oberoi &
Sogi, 2015).

2.2 Enzimas

As principais enzimas existentes na melancia e que sdo responsaveis pelas
alteracdes indesejadas que ocorrem no suco ao longo do tempo, como perda de
cor, viscosidade e sabor, sdo a peroxidase (POD) e a lipoxigenase (LOX). Outros
estudos apontam a presenca de polifenoloxidase (PPO) como sendo importante
para a degradacado deste alimento (LIU et al., 2012).

A POD (EC 1.11.1) é uma enzima oxirredutase que se encontra em
praticamente todos os tecidos vegetais e frutas, variando apenas sua
concentracdo. Sendo uma enzima com elevada termorresisténcia, ela geralmente
€ utilizada como indicadora do adequado tratamento térmico dos alimentos. A
grande limitacdo desta estratégia, no entanto, € que muitas vezes é necessario
um tratamento térmico prolongado, com o alimento podendo passar varios
minutos submetido a temperaturas na faixa de 80 a 100°C, causando deterioracao
de suas propriedades organolépticas. Estudos demonstram que a POD € uma das
enzimas responsaveis pelo escurecimento e pela destruicdo de pigmentos de
determinados alimentos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008; CIOU, J.Y.
et al., 2011). A atividade da POD diminui conforme o pH é reduzido na faixa de
3,0-7,0, e sua regeneracdo pode ocorrer com pH na faixa de 5,5-8,0
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008).

As LOXs (EC 1.13.12.11) sdo enzimas da classe das oxirredutases que
catalisam oxidacoes lipidicas e estdo presentes nos tecidos vegetais e em alguns
tecidos animais. Sao catalisadoras de reacdes que causam a liberacdo de
compostos responsaveis pelo aroma e sabor de alguns alimentos. No caso da
melancia, por exemplo, auxiliam na formacdo de aldeidos volateis e alguns
alcoois como o cis-3-hexanol, que contribuem para o aroma tipico da fruta
(LEONE et al., 2006). A formacgao exagerada de tais compostos, por outro lado,
causa alteracoes indesejadas no sabor da fruta. Aléem disso, segundo Robinson et
al. (1995), as LOXs séo responséaveis por reagdes com carotenoides, tendo como
consequéncia a degradacdo da cor e a perda de qualidades nutricionais
importantes dos alimentos. O pH 6timo para a atividade da LOX é altamente
variavel e depende da matriz alimentar e das isoformas presentes, sendo, por
exemplo, aproximadamente 6,0 para macas e 9,0 para as sementes de graos de
soja (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2008).

Outra enzima de extrema importancia na quimica de alimentos, a PPO esta
presente em microrganismos, plantas e animais, inclusive humanos, onde ela é
responsavel pela pigmentacdo da pele. O escurecimento enzimatico de varios
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alimentos tem, muitas vezes, a PPO como uma das principais responsaveis,
catalisando a oxidagdo de polifendis a suas respectivas quinonas, que Sao
posteriormente polimerizadas com outras quinonas ou compostos fendlicos,
originando, assim, pigmentos escuros (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA,
2008). O pH étimo para atividade enzimatica da PPO varia na faixa de 4,0 a 7,0,
sendo que h& grande discrepancia entre os valores publicados até mesmo
quando a mesma matriz é analisada (NICOLAS et al., 2003).

2.3 Métodos térmicos de inativagao enzimatica

Devido a elevada atividade enzimética e por ser um meio propicio para a
proliferacdo de microrganismos, causando sua deterioracdo, a maioria dos
alimentos deve passar por processamentos que visem a reducao ou a eliminagéo
completa desses problemas, de modo que suas vidas de prateleira sejam
maiores. Dentre os diversos métodos de inativacdo os métodos térmicos sdo os
mais tradicionais e mais utilizados, e destacam-se pela sua eficiéncia na
inativacdo enzimatica e na reducdo da atividade de microrganismos. As altas
temperaturas e o tempo de aquecimento utilizados nos métodos térmicos, no
entanto, causam efeitos ndo desejaveis nos alimentos, alterando suas
propriedades organolépticas e valor nutritivo, fazendo-se necessaria a utilizacao
de métodos que reduzam estas complicacdes. Dentre as novas tecnologias que
vém sendo estudadas com este intuito, destaca-se 0 aquecimento dhmico.

2.3.1 Aquecimento Convencional

Os métodos de aquecimento convencionais sao 0s mais utilizados na industria
de alimentos e jA& vém sendo colocados em pratica ha muitos anos. Os
processamentos térmicos mais tradicionais sdo a pasteurizacdo, que tem esse
nome por conta de seu criador, o cientista francés Louis Pasteur, e a
esterilizacdo, que utiliza temperaturas maiores. A pasteurizacdo se baseia em
aguecer um alimento em diferentes bindmios tempo-temperatura, seguido pelo
seu resfriamento imediato. Existem diferentes tipos de pasteurizacdo, nomeados
com base no binbmio temperatura-tempo: HTLT (High Temperature Long Time -
Temperatura Alta, Tempo Longo); HTST (High Temperature Short Time
Temperatura Alta, Tempo Curto); LTLT (Low Temperature Long Time
Temperatura Baixa, Tempo Longo); LTST (Low Temperature Short Time
Temperatura Baixa, Tempo Curto) (RAJAURIA; TIWARI, 2018).

A pasteurizagdo HTLT consiste na utilizagao de temperaturas na faixa de 80 a
100°C por um periodo de tempo maior que 30 s; é 0 processamento mais utilizado
em sucos de frutas, sendo que é indicado para sucos com pH > 4,5. Dependendo
da matriz, este tratamento pode afetar positivamente alguns compostos como 0s
flavonoides e € muito eficiente na inativagdo enzimatica, mas proporciona maiores
alteracbes nas propriedades organolépticas e pode afetar negativamente
compostos antioxidantes dos alimentos (RAJAURIA; TIWARI, 2018; PETRUZZI et
al., 2017).

O meétodo HTST utiliza temperaturas acima de 80°C por tempos menores que
30 s, e visa a redugdo das alteracbes nas propriedades nutricionais e
organolépticas do alimento. Mesmo com a curta exposicdo ao calor, este
tratamento reduz a atividade de enzimas como a POD, PPO e LOX em mais de
90% (RAJAURIA; TIWARI, 2018; AGUILAR-ROSAS et al., 2013; HUANG et al.,
2013). Além disso, estudos reportam que este tipo de processamento pode
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aumentar a quantidade de fendlicos totais no néctar de damasco; e também
melhorar os valores nutricionais no suco de laranja fermentado (CERRILLO et al.,
2015; HUANG et al., 2013). Por outro lado, como efeito da alta temperatura, a
pasteurizacdo HTST também pode causar a perda de nutrientes importantes nos
alimentos (MENA et al., 2012).

O processamento LTLT é realizado a temperaturas menores que 80°C por
tempos maiores que 30 s. Esta técnica auxilia na reducéo da alteracédo indesejada
de cor em alguns alimentos, além de reter compostos de alto valor nutritivo
(SAIKIA;  MAHNOT; MAHANTA, 2015; SAEEDUDDIN et al, 2015;
SINCHAIPANIT; KERR; CHAMCHAN, 2013). Saeeduddin et al. (2015)
demonstrou que o método LTLT reduz consideravelmente a atividade da POD e
da PPO no suco de pera, enquanto Chaikham (2015) e Keenan et al. (2012)
demonstraram que este tipo de pasteurizacao inativou completamente a PPO em
outros sucos de frutas, mas, apesar das temperaturas mais baixas, assim como
0S outros processamentos térmicos, o processo LTLT apresentou problemas
como alteracdo indesejada de cor e perda de valor nutricional nestes mesmo
sucos.

A pasteurizagdo do tipo LTST utiliza temperaturas menores que 80°C e
tempos menores que 30 s. Apresenta vantagens como a preservagdo de
qualidades sensoriais do suco misturado de macad com oxicoco (CAMINITI et al.,
2011) e aumento na quantidade de fendlicos totais no suco de cereja (QUEIROS
et al., 2014). No entanto, apesar do curto tempo e relativamente baixa
temperatura, este tratamento também pode ocasionar perda de propriedades
organolépticas e de valor nutricional de sucos de frutas (PETRUZZI et al., 2017).

2.3.2 Aquecimento Ohmico

A tecnologia de aquecimento 6hmico tem como principio a passagem de
corrente elétrica alternada pelo alimento, o que, devido a resisténcia elétrica do
mesmo, resulta na geracao interna de calor pelo efeito Joule (RAMASWAMY et
al., 2014). Este método de processamento foi utilizado nos Estados Unidos para a
pasteurizacdo do leite durante a década de 30, mas, com o alto custo da energia
elétrica e o surgimento de outros tipos de processamento, foi posteriormente
relegado a processos de descongelamento e branqueamento de alimentos. A
partir da década de 80, porém, houve um aumento no interesse pela utilizacédo de
tecnologias de aquecimento 6hmico, numa tentativa de reduzir a perda de
qualidade que resultava dos métodos convencionais de pasteurizacdo dos
alimentos (ALWIS; FRYER, 1990; RAMASWAMY et al., 2014; JAEGER et al.,
2016 ). Atualmente, esta tecnologia emergente é utilizada em muitos paises,
principalmente no processamento de pedacos de frutas, e o nUmero de pesquisas
avaliando seus efeitos em alimentos vem crescendo nos ultimos anos.

O principio de funcionamento dos aguecedores dhmicos € ilustrado na Figura
2.2. O alimento a ser processado € inserido numa célula entre dois eletrodos, que
fazem com que a corrente elétrica alternada gerada por uma fonte de alimentag&o
seja aplicada no alimento de forma homogénea. Desta forma, este meétodo
resolve o problema de superficies quentes que é gerado pelos processamentos
convencionais, e, ao gerar calor internamente, garante um gradiente de
temperatura minimo no alimento (SAKR; LIU, 2014).
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Figura 2.2: Principio de funcionamento do aquecimento 6hmico (SAKR; LIU,
2014).

A taxa de geracao de calor de um material sob aquecimento 6hmico se da por:

W' = E2o (2.1)

(2.2)

7z

onde u"’" é a taxa volumétrica de geracao de calor do material, E é a intensidade
do campo elétrico, ¢ é a condutividade elétrica do material, V é a tensdo gerada
pela fonte de alimentacdo e [ é a distancia entre os eletrodos, a equacgéo (2.1)
pode ser reescrita como:

wr = (%o (2:3)

As equagbes 2.2 e 2.3 mostram que, quanto maior a distancia entre o0s
eletrodos, menor a intensidade do campo elétrico e, logo, menor a taxa
volumétrica de geracao de calor. Aléem disso, é possivel verificar pela equacao 2.3
que a condutividade elétrica do material exerce influéncia direta na geracéo de
calor, de modo que, quanto mais condutivo for o material submetido ao
aguecimento 6hmico, maior sera o calor gerado por unidade de volume.

Conforme discutido por Icier, Yildiz e Baysal (2006) e Castro et al. (2004), a
utilizacdo de aquecimento 6hmico apresentou vantagens na inativacdo de
enzimas como a PPO, LOX e POD, atingindo a mesma inativagcdo em tempos
menores se comparado com a utilizagdo de aquecimento convencional. Além
disso, a aplicacdo de campo elétrico demonstrou menor perda de cor e de
compostos de valor nutricional, como carotenoides e compostos fendlicos em
alguns alimentos. Castro et al. (2004) formularam a hip6tese de que o campo
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elétrico pode interagir com o0 grupo metalico prostético presente em enzimas
como PPO e LOX, resultando num aumento na inativagdo durante o aquecimento
o6hmico. Segundo Ramaswamy et al. (2014), o efeito elétrico causado pela
aplicacdo de campo elétrico influencia de forma diferente a cinética de
degradacéo de cada enzima, ndo havendo um comportamento geral, sendo que a
matriz na qual a enzima estd sendo estudada afeta a taxa de degradacdo da
mesma, de modo que a mesma enzima pode apresentar comportamentos
diferentes dependendo da matriz.

2.4 Carotenoides

Os carotenoides sdo micronutrientes que possuem ampla distribuicdo na
natureza, diferentes estruturas quimicas e funcfes. Apesar dos niveis muito
baixos em que estdo presentes nos alimentos, estes compostos sao de extrema
importancia para o valor nutritivo dos alimentos, sendo substéncias bioativas
benéficas a salude humana. Além disso, sdo pigmentos naturais responsaveis
pelas cores de amarelo a laranja ou vermelho de muitas frutas (RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008). Dentre os carotenoides mais
pesquisados por seu envolvimento na salde humana se encontram o licopeno e o
B-caroteno.

O licopeno é o principal carotenoide presente na melancia, representando de
70 a 90% dos carotenoides totais da fruta, e é o responsavel pela coloracao
vermelha da sua polpa. Nas dietas ocidentais, o tomate representa a maior fonte
de licopeno, mas melancias apresentaram maiores teores de licopeno por massa
de alimento e biodisponibilidade semelhante a de tomates frescos. Além de
reduzir o risco de doencas vasculares, um maior consumo diario de licopeno pode
ajudar a proteger a pele de danos por luz ultravioleta (UV). A estrutura do licopeno
consiste em um hidrocarboneto tetraterpenoide contendo onze ligacées duplas
conjugadas (PERKINS-VEAZIE et al., 2006; RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA;
AMAYA-FARFAN, 2008). A Figura 2.3 mostra a estrutura do trans-licopeno,
configuracdo encontrada nas frutas in natura.

Figura 2.3: Estrutura quimica do all-trans-licopeno.

Estudos comprovam que a biossintese de carotenoides continua apos a
colheita, desde que o alimento seja mantido intacto e as enzimas responsaveis
pela sintese sejam preservadas. A principal causa de perdas ou destruicdo de
carotenoides durante o processamento ou estocagem é a oxidagdo, seja ela
enzimatica ou ndo, sendo que o corte e a trituracdo dos alimentos liberam
enzimas que catalisam a oxidagcdo e aumentam a exposi¢cado dos carotenoides ao
oxigénio. As condicdes ideais de processamento e estocagem variam para cada
alimento, mas € comprovado que, quanto maior o tempo e a temperatura de
processamento, menor a retencdo de carotenoides. Apesar disso, foi relatada

uma maior biodisponibilidade de carotenoides em tomates processados
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termicamente do que em tomates in natura, deixando claro que é necessario
otimizar o processamento de modo que se minimize a perda de carotenoides e se
maximize a biodisponibilidade dos mesmos. Alternativas para diminuir a perda
dos carotenoides envolvem o acondicionamento a vacuo, a protecdo contra a luz
e 0 congelamento dos alimentos, seguido por descongelamento rapido
(RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).
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3 Materiais e Métodos

Todos os experimentos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia e
Processamento de Alimento (LATEPA) da UFRGS.

3.1 Preparo do suco de melancia

Quatro melancias da cultivar Manchester F1, hibrido diploide da Crimson
Sweet, de aproximadamente 9 Kg foram adquiridas no comércio local em Porto
Alegre (RS). Elas foram levadas ao LATEPA, onde foram lavadas com agua
corrente, cortadas em fatias e processadas em um juicer (Philips Walita, modelo
RI1870, Brasil). Visando a reducdo da alteracdo de cor na fruta, todo o
procedimento foi feito de forma que o alimento ficasse protegido da luz. Para fins
de maior rendimento e padronizacdo do produto, o residuo produzido pelo
equipamento foi filtrado com coadores. Apds a filtragéo, todo o suco foi transferido
para um recipiente, homogeneizado e aliquotas de aproximadamente 260 mL
foram transferidas para embalagens de polietilieno e seladas a vacuo (Sulpack,
modelo SVC 200, Brasil). Depois disso, as amostras foram armazenadas em um
freezer sob a temperatura de -38°C (Terroni, modelo FV 120, Brasil) e protegidas
da luz.

3.2 Caracterizagao fisico-quimica do suco in natura

O suco foi caracterizado para possibilitar comparacées com trabalhos ja
realizados. Os parametros medidos foram o teor de umidade, teor de sdlidos
totais, pH, condutividade e cor.

O teor de umidade foi medido transferindo-se 10 mL de suco para uma
capsula de metal previamente pesada, que posteriormente foi colocada em uma
estufa a 105°C durante aproximadamente 18 horas. Apds este tempo, a amostra
foi colocada em um dessecador por 30 minutos e logo apds foi pesada. O teor de
umidade foi calculado utilizando as massas da capsula com o suco antes e depois
da secagem na estufa. O teor de sélidos soltveis foi determinado utilizando-se um
refratbmetro portatil modelo SZJ-A.

O pH do suco foi medido em pHmetro (Digimed, modelo DM-22, Brasil),
enquanto a condutividade elétrica foi determinada em um condutivimetro
(Digimed, modelo DM-3P, Brasil), ambos utilizando a temperatura de referéncia
de 20°C. Os parametros de cor foram avaliados em colorimetro (HunterLab,
modelo ColorQuest XE).

3.3 Processamento térmico do suco de melancia

As amostras foram pasteurizadas em um equipamento de aguecimento
o6hmico formado por um estabilizador (Forceline, modelo EV 1000 T/2-2, Brasil)
gue utiliza corrente alternada numa frequéncia de 60 Hz, um variador de tenséo
com ajuste manual de 0 a 240 V (Sociedade Técnica Paulista LTDA, modelo
Varivolt, Brasil), um disjuntor (Siemens, Brasil) e um sistema de aquisigdo de
dados (Novus, modelo Field logger, Brasil). Além disso, para fins de controle de
temperatura, foram utilizados dois banhos termostaticos, identificados como
banho 1 (Lauda, modelo ALPHA A 6) e banho 2 (Lauda, modelo ALPHA RA 8).
Uma fotografia do layout do equipamento € demonstrada na Figura 3.1. A célula
O6hmica tem o formato de um béquer de 300 mL encamisado, com duas aberturas
para a conexao de mangueiras, e sua tampa possui espacgos para a insergcéo de
termopares e eletrodos, aléem de um furo central para a retirada de amostras.
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Foram utilizados dois eletrodos de titanio, que possuem formato curvado para
melhor se encaixarem na célula, sendo que as distancias maxima e minima entre
os eletrodos foram de, respectivamente, 6,7 e 5,7 cm. O uso do aquecimento
6hmico foi realizado somente na tenséo de 50 V e, considerando a distancia dos
eletrodos, o campo elétrico aplicado variou entre 7,5 e 8,8 V/icm. Os dois
termopares utilizados foram posicionados da forma apresentada na Figura 3.2.

Modulo de
aquisicdo

de dados

Figura 3.1: Equipamento de aquecimento 6hmico utilizado nos experimentos.
FONTE: BAGATINI, 2018.

Medidores de

Eletrodos Temperatura

Figura 3.2: Posicéo dos termopares e dos eletrodos no processamento
térmico. Adaptado de SARKIS, 2011.

Antes de cada experimento, as amostras foram retiradas do freezer e
descongeladas em banho com &agua a temperatura ambiente por
aproximadamente 1 hora. Visando o descongelamento mais rapido, a agua do
banho era trocada com frequéncia. As amostras ficaram protegidas da luz durante
este procedimento, de modo que ndo houvesse alteracdo de sua cor. Com a
amostra descongelada e a temperatura ambiente, o suco foi transferido para a
célula 6hmica, que, por sua vez, foi colocada sobre um agitador magnético (IKA,
modelo C-MAG HS 10, Alemanha), de modo a assegurar a homogeneizacédo do
suco. Antes do aquecimento ser iniciado, foi retirada uma aliquota de 12 mL do
suco in natura para as analises de cor e de atividade enzimética.
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Com a célula 6hmica tampada, com eletrodos e termopares posicionados
de acordo com a Figura 3.2, e conectores fixados nas hastes dos eletrodos, de
modo a permitir a passagem de corrente elétrica no suco, o aquecimento foi
iniciado. Para isto, foram abertas as vélvulas de entrada e saida do banho 1
(mantido a 98°C) e a vélvula de by-pass foi fechada, garantindo que todo o fluxo
de 4gua passasse pela célula 6hmica. As valvulas foram mantidas nesta posicéo
até que a temperatura do suco de melancia ficasse aproximadamente 2 graus
abaixo da temperatura desejada para o0 experimento. Neste momento, foram
fechadas as valvulas de entrada e saida do banho 1, enquanto que a valvula de
by-pass foi aberta, garantindo o refluxo total da agua para o banho. Em seguida,
foi fechada a valvula de by-pass e foram abertas as valvulas de entrada e saida
do banho 2. O banho 2 era mantido a uma temperatura diferente para cada
experimento, sendo que os valores de temperatura utilizados estdo mostrados na
Tabela 3.1. No tratamento térmico via aquecimento dhmico, a tensado foi elevada
até 50 V utilizando-se o variador de tensdo no momento em que a amostra
atingisse a temperatura desejada, enquanto que no tratamento térmico via
aguecimento convencional, a tensdo permanecia nula. O tempo em que a
temperatura desejada foi alcangada foi chamado de “tempo 0”. O tempo O foi igual
a 4, 6 e 11 minutos para os processamentos a 70, 80 e 90°C, respectivamente.

Tabela 3.1: Temperaturas utilizadas no banho 2 em cada experimento realizado.

bt GG ™™™ a0 banmoz (0
Convencional 701 70
Ohmico (50 V) 70+2 42 +2
Convencional 801 80
Ohmico (50 V) 80+1 52+1
Convencional 90+1 90
Ohmico (50 V) 90+ 1 61.5+1,0

As amostras foram processadas até que atingissem inativacdo enzimatica
de aproximadamente 90%. Desta forma, excetuando-se o tempo 0 e as amostras
in natura, os tempos de retiradas de aliquotas para analises foram diferentes para
cada temperatura de experimento, e estdo explicitados na Tabela 3.2. As
aliqguotas eram de 12 mL cada, sendo que eram transferidas para tubos Falcon de
15 mL e imediatamente colocadas em banho de gelo. Metade de cada aliquota foi
utilizada para analise de cor e a outra metade foi utilizada para analise da
atividade enzimatica. Todos os experimentos de pasteurizagdo do suco foram
realizados em duplicata.

Tabela 3.2: Tempos em que foram retiradas aliquotas em cada experimento.

T do experimento
CO)
70 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 min
80 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50 min
90 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 s

Tempos de retirada de aliquota
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3.4 Analise de atividade enzimatica

3.4.1 Peroxidase

A analise da atividade da POD foi feita utilizando-se uma adaptacdo do
meétodo utilizado por Brochier, Mercali e Marczak (2016). Os extratos enzimaticos
foram preparados transferindo-se 3 mL do suco para um tubo Falcon de 15 mL,
seguido da adicdo de 7 mL de tampéo fosfato 0,05 M de pH 7,0. Tanto o0 suco
guanto a solugcédo tampé&o estavam em temperaturas de refrigeracdo, abaixo de
5°C. Depois disso, os extratos foram agitados por 30 segundos em vortex
(Phoenix Luferco, modelo AP 56, Brasil), mantidos em banho de gelo a 5°C e,
posteriormente, centrifugados por 10 minutos sob rotacdo de 12000 g e
temperatura de 5°C em centrifuga refrigerada (SIGMA, modelo 2-16KL). Apos a
centrifugacédo, os extratos foram filtrados a vacuo utilizando papel filtro qualitativo
e retornaram ao banho de gelo.

A andlise da atividade enzimatica da POD foi determinada
espectrofotometricamente através do monitoramento da formagdo do
tetraguaiacol a 460 nm, gerado pela peroxidacdo do guaiacol, na presenca de
peroxido de hidrogénio. Para tal, 1500 pL de tampéo citrato-fosfato 0,07 M com
pH 5,0, 1000 pL do extrato enzimatico foram transferidos para cubetas de
poliestireno com distancia do caminho Gtico igual a 1 cm. As cubetas foram
colocadas em banho térmico em um béquer com agua até atingir a temperatura
de aproximadamente 25°C, a qual foi medida com um termémetro digital (Kasvi,
modelo K29-5030). As cubetas foram colocadas no espectrofotometro (PG
Instruments Ltd, T80 UV/VIS Spectrometer) e foi acrescentado 200 uL de
peréxido de hidrogénio 0,29% (conc. final de 7,7 mM). Depois disso, foram
transferidos 500 pL de agua destilada para as cubetas utilizadas para o branco e
500 pL de solucédo aquosa de guaiacol 1,5% (v/v) para as cubetas de amostra,
agitando as solu¢fes pela succéo e liberacdo do volume através da ponteira da
pipeta, procedendo-se a leitura no espectrofotbmetro imediatamente apés tal
adicdo. As leituras, feitas em um comprimento de onda de 460 nm, foram
realizadas em intervalos de 2 segundos até que a absorbéancia ultrapassasse o
valor de 1,00 ou até que ndo houvesse mais variacdo de absorbancia. O preparo
do extrato enzimatico foi realizado em monoplicata e o preparo do meio reacional
e leitura em espectrofotometro foi realizado em duplicata.

A atividade enzimética foi determinada utilizando a inclinacédo da reta quando
plotados em um gréafico os valores de absorbancia e tempo em minutos e
considerando somente a secao linear da curva através de regressao linear. A
Figura 3.3 apresenta um exemplo deste grafico em uma amostra processada a 80
°C via AO 50 V. O valor da inclinagéo da reta foi dividido por 0,001, resultando na
unidade de atividade enzimatica por minuto (UAE/min), ou seja, a quantidade de
enzima que causa o aumento de 0,001 unidades de absorbancia por minuto. Apés
considerar o fator de diluicho e a quantidade de amostra utilizada no meio
reacional, os resultados foram expressos em unidade de atividade enzimatica por
minuto por grama de suco (UAE min™ g*). A inativacdo da POD foi calculada pela
atividade residual da enzima, dividindo-se a atividade da amostra analisada (A)
pela atividade da amostra do tempo t = 0 (Ao).
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Figura 3.3: Variacdo de absorbéancia logo ap6s a adicdo do substrato em uma
amostra processada a 80 °C via AO 50 V.

3.4.2 Polifenoloxidase

A extragdo e andlise da atividade enzimética da PPO foram baseadas no
meétodo de Brochier, Mercali e Marczak (2016). O extrato enzimatico foi preparado
transferindo-se 3 mL de suco de melancia e 7 mL de tampéao fosfato 0,05 M de pH
igual a 7,0 em tubo Falcon de 15 mL. A mistura foi agitada em vortex por 30
segundos, centrifugada a 5°C por 10 minutos a uma rotacdo de 12000 g e,
posteriormente, filtrada a vacuo em papel filtro qualitativo.

A atividade enziméatica da PPO foi determinada espectrofotometricamente
através do monitoramento da formac&o da benzoquinona a 420 nm, formada pela
oxidacdo do catecol pela PPO. A andlise da atividade enzimatica foi feita em
cubetas de poliestireno, acrescentando-se 2200 pL do tampéo fosfato 0,05 M de
pH 7,0 e 500 pL do extrato. Depois de a mistura atingir aproximadamente 25°C,
foram acrescentados 300 pL de agua destilada para as cubetas do branco e 300
puL de uma solucdo de catecol 0,6 M para as cubetas de amostra, agitando as
solucdes pela succao e liberacdo do volume através da ponteira da pipeta. Depois
disso, procedeu-se a leitura de absorbancia em espectrofotdmetro, utilizando
comprimento de onda de 420 nm. Os calculos da atividade enzimatica foram
realizados da mesma forma descrita na analise da POD.

3.4.3 Lipoxigenase

A extracdo e andlise da atividade enzimética da LOX foi feita utilizando uma
adaptacdo do método realizado por Rodrigo et al. (2006). Para o preparo do
extrato enzimatico, foi transferido 5 mL de suco de melancia e 2 mL de tampao
fosfato de sodio 0,5M de pH igual a 6,5 contendo 0,5% (v/v) de Triton x-100. A
solucéao foi agitada em vortex por 30 segundos, centrifugada a 5°C por 10 minutos
a uma rotacdo de 12000g e, posteriormente, filtrada a vacuo em papel filtro
qualitativo.

A atividade da lipoxigenase é determinada espectrofotometricamente através
do monitoramento da formacdo de dienos conjugados a 234 nm, gerados pela
hidroperoxidacao do acido linoleico. A lipoxigenase catalisa a hidroperoxidacao de
acidos graxos polinsaturados e ésteres contendo um sistema cis, cis-1,4-
pentadieno. O substrato foi preparado em baldo volumétrico de 25 mL,
adicionando-se 4 mL de agua destilada, 70 pL de Tween 20 e 77 pyL de acido
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linoleico com 90% de pureza. A solucdo foi homogeneizada em vértex e, logo
apos, foram acrescentados 125 pL de NaOH 4,8M. Por fim, o volume foi aferido
com agua destilada. Para a analise de atividade enzimatica, foram adicionados
2700 pL de tampéo fosfato de sodio 0,2 M de pH 6,5 e 100 pL do extrato
enzimatico a cubetas de quartzo. Apés a mistura atingir aproximadamente 25°C,
foram acrescentados 30 pL de agua destilada para as duas cubetas do branco e
30 pL do substrato para as cubetas das amostras, agitando as solucdes pela
succdo e liberacdo do volume através da ponteira da pipeta. Logo depois,
procedeu-se a leitura de absorbancia foi feita em espectrofotdmetro, utilizando
comprimento de onda de 234 nm. O calculo da atividade foi realizado da mesma
maneira descrita na analise da POD.

3.5 Cinética de inativacao

A andlise da cinética de inativacdo foi realizada adaptando-se os dados de
atividade residual dos experimentos a trés modelos cinéticos disponiveis na
literatura. Os modelos e suas respectivas equacgOes estdo apresentados na
Tabela 3.2. O software utilizado para as analises foi o Statistica (versédo 10,
StatSoft, Inc. Tulsa, OK, EUA).

Tabela 3.3: Modelos avaliados de cinética de inativacao

N° Equacéo Modelo Equacéo
_ A
(3.1) Weibull — = exp(—bt™)
Ag
o A
(3.2) Primeira Ordem = exp(—kt)
0
. - A
(3.3) Isoenzimas distintas = A exp(—kyt) + Ag exp(—kgt)
0

O modelo de primeira ordem é o mais utilizado para descrever a inativacao
enzimatica, baseado na premissa de que a quebra de uma ligacdo ou estrutura
o0 suficiente para inativar a enzima. Fujikawa e Itoh (1996), porém, demonstraram
gue o mecanismo de inativacdo € muito complexo e pode seguir cinéticas de
diferentes ordens, sendo possivel que dois modelos completamente distintos
descrevam convenientemente a cinética do processo, como no caso da
lipoxigenase inativada pelo calor.

A distribuicdo de Weibull tem como premissa o fato de que a taxa
momentanea de sensibilidade térmica depende apenas da intensidade do
aquecimento transiente e da atividade residual, mas ndo da taxa com que ela foi
atingida. Os parametros b e n representam, respectivamente, a forma da curva de
distribuicdo e a taxa de reacdo. Segundo Shalini, Shivhare e Basu (2008), a
distribuicdo de Weibull € um modelo estocastico e descreve a cinética de
inativacdo enzimatica em variadas condi¢cdes de processamento.
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O modelo de isoenzimas distintas, por sua vez, sugere que a inativacao
enzimatica é descrita pelos decaimentos exponenciais da isoenzima termolabil
(indice L) e da isoenzima termoestavel (indice R) (WEEMAES et al., 1998).

Apos a selecdo do melhor modelo cinético, foram calculados o valor D e o
tempo de meia vida (t1) da atividade enzimatica. O valor D representa o tempo no
2

qual 90% da enzima foi inativada e tempo de meia vida € o tempo em que 50% da

enzima foi inativada. Estes valores podem ser calculados pelas equacbes 3.4 e
3.5

2,303

=" 3.4
: (3.4)
In2

1= (3.5)

3.6 Analise de cor

A cor dos sucos foi analisada em duplicata utilizando um colorimetro
(HunterLab, modelo ColorQuest XE) no modo de reflectancia com especular
incluida, utilizando o iluminante D65 e angulo de observacdo igual a 10°. O
sistema de medida de cor utilizado foi o CIELAB, que possui trés parametros: a*,
gue vai do verde ao vermelho, numa escala de -60 a 60; b*, que vai do azul ao
amarelo também numa escala de -60 a 60; por fim, o parametro L* que
representa a luminosidade e vai do preto ao branco numa escala de 0 a 100. A
Figura 3.4 apresenta o diagrama tridimensional do sistema CIELAB.

White
L*

Green Q e y Quadrant| Red

Quadrant IV

Black

Figura 3.4: Diagrama tridimensional do sistema CIELAB. FONTE:
(SANTANNA et al., 2013)
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Os principais atributos utilizados para a caracterizacdo das cores sao a
tonalidade cromética, também chamada de angulo hue, e a saturacdo, também
chamada de croma. O angulo hue, como demonstrado na Figura 3.3, € o valor em
graus que corresponde, no diagrama tridimensional do sistema CIELAB, a cor
como visualizada pelo olho humano, e € o atributo pelo qual se identificam as
cores dos objetos como violeta, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho. O
calculo do angulo Hue h,, depende do quadrante do diagrama no qual a amostra
se encontra e é feito utilizando as seguintes equacgodes:

*

hy, = tan™?! (E) ,quando a amostra esta no 12 quadrante (3.6)
hgp, = 180 + tan™! (E) ,quando a amostra esta no 22 ou 32 quadrante (3.7)
. (3.8)

hep = 360 + tan™?! (E) ,quando a amostra esta no 42 quadrante

O valor de croma € o vetor de distancia do centro do diagrama até a cor
medida e indica a pureza da cor. Quanto menor for este valor, mais fosca e
proxima do cinza é a cor da amostra, enquanto valores maiores representam

amostras de cores mais vivas. A pureza da cor C*;, é calculada segundo a
equacao 3.9:

C;b = a*z + b*Z (39)

Uma definigdo muito importante e muito utilizada para a caracterizagdo de
cores é a diferenca total de cor, que mede a distancia euclidiana entre dois pontos
no diagrama tridimensional do sistema CIELAB. A diferenca total de cor (AE*) é
calculada pela seguinte equacéo:

AE* = \/AL2+Aa*2 + Ab*?2 (3.10)

Onde AL*, Aa* e Ab* representam a diferenca entre os parametros medidos na
amostra de interesse e os parametros medidos em um objeto de referéncia
(SANTANNA et al., 2013). A Tabela 3.4 mostra os niveis de percep¢do humana
da alterac&o de cor de acordo com valores de AE*, conforme a norma alema DIN
6174.
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Tabela 3.4: Niveis de percepcado humana da alteracéo de cor de acordo com
valores de diferencga total de cor (AE).

AE Classificacao

<0,2 imperceptivel
0,2a0,5 muito pequena
0,5a15 pequena
1,5a3,0 distinguivel
3,0a 6,0 facilmente distinguivel
6,0a12,0 grande

>12,0 muito grande

3.7 Processamento térmico do suco e armazenamento refrigerado

Para esta etapa do estudo, foram selecionadas apenas as temperaturas de 80
e 90°C para a avaliagdo da atividade enzimatica, da cor e dos carotenoides
durante o armazenamento. Foram utilizados trés diferentes tratamentos térmicos
para cada temperatura: aguecimento convencional (AC); aquecimento 6hmico a
50 V (AO 50V), utilizando os banhos de aquecimento; e aquecimento 6hmico a
tensdo variavel (AO TV), sem a utilizacdo dos banhos térmicos. A preparacao dos
banhos térmicos e valvulas nos tratamentos térmicos via AC e AO 50 V foram
realizados de maneira semelhante ao procedimento descrito na secdo 3.3,
enquanto o tratamento térmico via AO TV foi realizado apenas alterando-se a
voltagem no variador de tensdo de modo que a amostra atingisse a temperatura
desejada e permanecesse nela, sem a utilizacdo dos banhos térmicos. No AO TV
foi aplicada uma tenséo inicial alta, em torno de 120 V, a qual foi sendo reduzida
gradativamente até aproximadamente 20 V em ambos 0s experimentos, momento
em que atingiu a temperatura do experimento.

As amostras foram processadas até tempos tais que a inativacdo atingisse
aproximadamente 90% da atividade enzimatica da amostra in natura.
Imediatamente apds o tratamento térmico, o suco foi transferido para um béquer
de vidro e imerso em banho de gelo a 5°C, até atingir a temperatura ambiente.
Aliguotas de 5 e de 15 mL do suco pasteurizado foram transferidas para tubos
Falcon de 15 mL e armazenadas por 14 dias, protegidas da luz, em uma geladeira
(Brastemp, modelo BRM42, Brasil) sob temperatura média de 1°C. Os tubos
contendo 5 mL foram utilizados para analise de cor e de atividade enziméatica e os
tubos contendo 15 mL foram utilizados na analise do teor de carotenoides totais
no ultimo dia de armazenamento. Os dias nos quais foi feita cada analise sdo
apresentados na Tabela 3.5, sendo que o dia em que foi feito o experimento é
chamado de “dia 0”. A atividade enzimatica foi calculada dividindo-se a atividade
da amostra no dia em que ela foi medida pela atividade da amostra no dia do
experimento.
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Tabela 3.5: Dias em que foram realizadas as analises.

T do experimento

Analise . Dias
(°C)
Atividade Enzimatica da 80 0,1,3,6,8, 10
POD el4
Atividade Enzimatica 90 0,1,37911
el4
Andlise de cor 80e 90 Oel4
Andlise de carotenoides 80 e 90 De 14

totais

3.8 Analise de carotenoides

A andlise de carotenoides foi feita baseada no método utilizado por Kumar et
al. (2013). Aliguotas de 0,5 mL da amostra in natura e de cada amostra
previamente tratada (AC, AO 50V e AOVYV), foram transferidas para tubos Falcon
de 50 mL e pesadas. Depois disso, foi acrescentado 5 mL de acetona e 5 mL de
etanol P.A. em cada tubo, seguido pela adicdo de 10 mL de hexano e posterior
agitacdo em vortex por 30 segundos. Em seguida, foi transferido 3 mL de agua
destilada para cada tubo e se esperou aproximadamente 5 minutos para que a
separacado de fases fosse completa. A fase superior foi removida com pipeta
pasteur de vidro para um erlenmeyer e prontamente foi protegida da luz. As
reextragdes foram feitas adicionando-se 10 mL de hexano nos tubos e esperando
2 minutos para a melhor separacdo de fases, posteriormente acrescentando a
fase superior ao mesmo erlenmeyer. Foram realizadas duas reextracdes para
cada amostra. Depois disso, foi transferido sulfato de sodio anidro para o
erlenmeyer, numa quantidade tal que o sal ndo formasse mais grumos, para
garantir que ndo houvesse agua misturada com o hexano e os carotenoides. A
solucéo foi transferida para baldo de fundo redondo protegido da luz e o hexano
foi removido em evaporador rotativo (Fisatom, modelo 803) a temperatura de
33°C e rotacdo maxima de 200 rpm. Ao final da evaporacdo, os carotenoides
foram ressuspendidos em éter de petréleo e a solugéo foi transferida para baldo
volumétrico de 25 mL. A extracdo de licopeno foi realizada em triplicata para as
amostras In natura e em duplicata para cada replicata das amostras processadas.

As absorbancias das amostras foram lidas em um comprimento de onda de
470 nm, e seus espectros foram analisados na faixa de 300 a 700 nm. Os
calculos do teor de carotenoides totais foram feitos em base seca, conforme
apresentado nas equacdes 3.11 e 3.12.

ng ) [absorbancia x 10* x FD]

—) = (3.11)

Teor de carotenoides totais ( = — —
coeficiente de absortividade
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] . Teor de carotenoides totais (%)
Teor de carotenoides totais (g bs ) = — 3.12)
mx|[1l— 100 ]

Onde o coeficiente de absortividade do licopeno em éter de petréleo e é igual
a 3450, FD é o fator de diluicho da amostra e m € a massa da amostra.

3.9 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente utilizando o software
Statistica (versdo 10, StatSoft, Inc. Tulsa, OK, EUA). Utilizando os diferentes
modelos cinéticos citados na secdo 3.5, os valores preditos por cada modelo
(previsto) fOram comparados com os dados experimentais (@experimentar): OS
parametros calculados foram o qui-quadrado (x?) e o desvio padrdo da média
(SEM), segundo as equacgdes 3.13 e 3.14, respectivamente.

xz _ Z(aprevisto - aexperimental)z (3.13)
n—p

SEM = Zn(aprevisto - aexperimental)z (3-14)
Vn

onde n é o niumero de observacdes realizadas no experimento e p € o nimero de
parametros do modelo.

A comparacao dos dados obtidos para verificacdo de diferencas significativas
foi feita utilizando o método One-Way ANOVA.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracterizagao do suco

Os resultados da caracterizagdo do suco de melancia in natura sé&o

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do suco de melancia In natura.

Parametro Valores
Teor de umidade (%) 90,959 £ 0,003
Solidos Solaveis (°Brix) 9,8+0,0
pH 5,94 + 0,01

Condutividade elétrica (mS/cm) 3,34 £ 0,02
Atividade POD (UAE/min/g) 6873 £ 1727

L* 32,80 £ 0,79

a* 7,58 £ 0,01

b* 2,70 £ 0,01
Angulo Hue 19,62 + 0,10
Croma 8,05+ 0,01

O angulo Hue, calculado pela equacgéo 3.4, mostra que a cor do suco tende ao
vermelho. Os valores de teor de umidade, sélidos solaveis totais, pH e atividade
de POD sdo compativeis com os encontrados na literatura. Por sua vez, 0s
valores de condutividade elétrica e de cor encontrados na literatura variam com o
cultivar da melancia e como ndo foram encontrados estudos com o cultivar
Manchester F1, os dados obtidos ndo puderam ser comparados com a literatura
(NAMINI et al., 2015; AGUILO-AGUAYO; SOLIVA-FORTUNY; MARTIN-
BELLOSO, 2010; GUO; ZHU; NELSON, 2013).

4.2 Atividade de PPO e LOX

As atividades de PPO e LOX foram analisadas em amostras in natura do suco
de melancia, mas néo foi detectada a presenca dessas enzimas. Assim, as
analises posteriores ndo foram feitas para estas enzimas, apenas para a POD.
Estudos demonstram a presenca dessas enzimas na melancia, e uma possivel
explicacdo para o resultado encontrado pode ser a variagdo das propriedades
deste alimento dependendo do cultivar estudado (LIU et al., 2011; AGUILO-
AGUAYO; SOLIVA-FORTUNY; MARTIN-BELLOSO, 2010).

4.3 Efeito do tratamento térmico na atividade da peroxidase (POD)

A inativagdo de POD foi estudada nas temperaturas de 70, 80 e 90°C, via
aguecimentos 6hmico e convencional, de modo que se avaliasse a influéncia da
temperatura e do tipo de aquecimento utilizado na inativagcdo da enzima. Para
gue apenas os efeitos elétricos fossem comparados, os perfis de aquecimento
dos tratamentos térmicos via aquecimentos convencional e 6hmico foram
similares para cada temperatura avaliada, como apresentado na Figura 4.1. O
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tempo de duracdo das rampas de aquecimento foi de 4 minutos para 0s
experimentos a 70°C, 6 minutos para os experimentos a 80°C e 11 minutos para
0s experimentos a 90°C. A inativacdo de POD ocorrida durante as rampas foi de
aproximadamente 28% para os experimentos a 70°C e 80°C, enquanto que para
90°C a inativacao foi de aproximadamente 82%.

100 -
90 - p

g y

~ B e ]

3 80 [

z 70 - /Mm—_—-

© 60 / =—70°C 50 V

2 ﬂ/ ——70°C AC

g | 80°C50V

£ 40 =——380°C AC

T30 ——90°C 50 V
20 T T T T T T T 90 C'AIC 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tempo (min)

Figura 4.1: Perfis de aquecimento dos processamentos térmicos via AC e AO 50
V.

O perfil da inativacdo de POD, adimensionalizado com relacdo a atividade no
tempo 0, para cada experimento estd apresentado na Figura 4.2. O tempo 0
representa o final da rampa de aquecimento, ou seja, quando a temperatura
desejada foi alcancada e, no caso dos experimentos com aguecimento dhmico,
quando iniciou a aplicacdo da tensdao de 50 V (7,5 V/cm). Os experimentos a
mesma temperatura apresentaram o mesmo perfil de inativagcdo enzimatica,
independentemente tipo de aquecimento aplicado. No tratamento a 70°C, a
inativagdo maxima obtida foi de aproximadamente 34% num periodo de 120
minutos. Os processamentos a 80°C apresentaram uma inativacdo intermediaria
com relacdo as outras duas temperaturas, alcancando por volta de 80% de
inativacdo ap6s 50 minutos de tratamento. Por ultimo, os experimentos a 90°C se
mostraram muito mais eficientes na inativacdo da POD, alcancando cerca de 92%
de inativacdo com relacédo ao tempo 0 apds, apenas, 3 minutos de aquecimento.
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Figura 4.2: Perfil de inativacdo de POD com o tempo para tratamento térmico
avaliado.

A cinética de inativacdo dos experimentos a 80°C e 90°C foi adaptada para
trés modelos estudados na literatura. Nao foram obtidos resultados referentes a
cinética de inativacdo para os experimentos a 70°C pela falta de pontos nos quais
a inativacdo € proxima ou maior que 50%. Os valores de R2, SEM e x2 obtidos
para cada experimento sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Pardmetros calculados para a cinética de inativacao.

Modelo Tratamento R2 x? SEM
Temperatura
80 90 | 80 90 80 90

Diswe“iﬁ? de AC 0,998 0,198|0,0002 0,0919 [ 0,0003 0,1736
Diswgﬁf de AO50V 0,994 0,261|0,0006 0,0837|0,0010 0,1581
Primeira Ordem AC 0,998 0,922 |0,0002 0,0075|0,0004 0,0169
PrimeiraOrdem ~ AO50V 0,994 0,948|0,0005 0,0049 | 0,0011 0,0111

Isoenzimas AC 0,998 0,999 0,0002 0,0001|0,0003 0,0001

distintas

Isoenzimas AO50V 0,994 0,999 |0,0005 0,0001|0,0009 0,0002

distintas

Os parametros da distribuicdo de Weibull apresentaram grande diferenca entre
cada temperatura, com R2 elevado para 80°C, mas muito baixo para 90°C,
enquanto o x2 e SEM foram relativamente baixos a 80°C, mas muito altos a 90°C.
Ja o modelo de isoenzimas distintas, apesar dos altos valores de R? e baixos x2 e
SEM, apresentou constantes cinéticas negativas, o que € fisicamente impossivel,
sendo, portanto, descartado. O modelo que apresentou um melhor ajuste para
ambas as temperaturas estudadas foi 0 modelo de Primeira Ordem, sendo o
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modelo escolhido para ser avaliado nas analises posteriores. Resultados similares
para a cinética de inativacdo da POD foram encontrados para a cenoura, o feijao
verde, batata e tomate (GONCALVES et al.,, 2007). A Tabela 4.3 apresenta o0s
parametros encontrados para este modelo.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.3, ndo ha diferenca entre os
tratamentos via AC e AO 50 V a 80°C, pois, provavelmente, o efeito térmico a
essa temperatura € preponderante ao efeito elétrico. Nos experimentos a 90°C,
por sua vez, a constante cinética foi significativamente maior para o aquecimento
convencional do que para o aquecimento 6hmico. Jakéb et al. (2010) né&o
encontrou diferenca entre a utilizagdo de aquecimento 6hmico e convencional na
cinética de inativacdo de POD a 70°C para cenoura, brécolis e batata. Brochier et
al (2016) encontrou resultados semelhantes para o caldo de cana a 70°C, mas
concluiu que a POD inativa mais rapidamente no mesmo alimento quando se
utiliza aquecimento 6hmico ao invés de convencional a 80°C. Os valores
encontrados de D e t. foram maiores para 0s dois processamentos térmicos

2
realizados a 80°C, indicando a inativacdo mais lenta de POD a esta temperatura.
As diferencas entre os parametros cinéticos da inativacdo de POD variam de
acordo com o alimento estudado, o que pode explicar as diferencas encontradas
entre os parametros da melancia do cultivar Manchester F1 e outros alimentos
(SHALINI; SHIVHARE; BASU, 2008).

Tabela 4.3: Valor da constante de velocidade, D e t1 para cada tratamento
2

térmico.

Tipo de aquecimento  k* (min™) D (min) ty, (Min)
80°C convencional 0,030 + 0,004° 77,44 +8,58 23,35+ 2,58
80°C AO50V 0,030 + 0,004° 77,00+9,41 23,31+2,83
90°C convencional 1,137 +0,078* 2,04+0,14 0,612 + 0,042
90°C AO 50V 0,949 + 0,006° 2,428 + 0,012 0,731 + 0,004

*médias com letras diferentes na mesma coluna representam valores significativamente diferentes (p<0,05).

4.4 Efeito do tratamento térmico na cor

Os parametros de cor do suco de melancia foram monitorados em cada tempo
da pasteurizagdo, de acordo com os tempos de medida anteriormente
apresentados na Tabela 3.2.

Os valores dos parametros a*, b* e L* de cada tratamento estdo mostrados na
Figura 4.3. Observa-se que, em todos os tratamentos utilizados, os trés
parametros permaneceram constantes a partir do tempo 0. Além disso, os valores
sdo semelhantes para os trés tipos de aquecimento. A variagdo dos parametros
do suco in natura até o tempo 0, para todos os processamentos, foi de 31,84 +
1,13 para 32,85 + 1,29 para o L*, de 7,07 = 0,27 para 7,43 £ 0,18 para o a* e, por
fim, de 2,17 + 0,10 até 3,46 + 0,03 para o b*. O grande aumento de b* demonstra
gue a cor do suco tende ao amarelo apds a rampa de aquecimento.
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Figura 4.3: Variagcado de L*, a* e b* ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a) 70°C; b) 80°C; c) 90°C.

O angulo Hue apresentou aumento a partir do tempo 0 para ambos os
experimentos a 70°C e para o tratamento a 80°C via AO 50 V, enquanto
permaneceu aproximadamente constante para todos 0s outros processamentos.
N&o houve diferenca significativa entre os valores encontrados para os diferentes
tratamentos apods o fim de cada aguecimento. O aumento do angulo Hue durante
a rampa de aquecimento foi de 17,26 + 0,52 na amostra In natura, para 22,58 +
0,10 a 70°C, 25,16 + 0,26 a 80°C e 27,09 £ 0,16 a 90°C. Os resultados mostraram
qgue houve, para todas as temperaturas, alteracdo do angulo Hue ainda durante a
rampa de aquecimento. Desta forma, todos os sucos processados apresentaram
cor mais perto do amarelo e mais distante do vermelho ap6s a pasteurizacao,
corroborando com os resultados encontrados para o parametro b*. A Figura 4.5
mostra a variacdo de angulo Hue ao longo dos diferentes tipos de aquecimento.
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Figura 4.4: Variagéo do angulo Hue ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a) 70°C; b) 80°C; c) 90°C.

O valor de croma do suco apresentou valores semelhantes e permaneceu
constante apds o tempo 0 para todos os experimentos, como demonstra a Figura
4.4. Por outro lado, houve alteracdo semelhante neste valor para todos os
experimentos durante as rampas de aguecimento, passando de aproximadamente
7,20 na amostra in natura para 8,20 no tempo 0, indicando que a vivacidade da
cor do suco aumentou durante a rampa de aguecimento, mas se manteve
constante apos o tempo 0.
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Figura 4.5: Variacdo de croma ao longo do tempo de processamento nas
temperaturas de: a)70°C; b) 80°C; c) 90°C.

Makroo et al. (2017) reportaram perfis similares para a alteracdo dos valores
de croma e do angulo Hue com relacdo a amostra in natura na melancia a 90°C,
mas seus resultados indicaram menor variacdo quando se utiliza aquecimento
Ohmico a 24 V/cm para o tratamento de suco de melancia. A explicacéo para a
diferenca encontrada pode ser o fato de que a voltagem utilizada no presente
trabalho foi menor.

A diferenca total de cor foi calculada utilizando-se as médias dos parametros
L, a* e b* no tempo O e ao final de cada experimento, segundo a equacgao 3.10. A
Tabela 4.4 apresenta os valores de AE com relagdo ao suco in natura e ao tempo
0 e seus niveis correspondentes de percepcao humana, conforma mostrado
anteriormente na Tabela 3.4. Todos os diferentes tratamentos apresentaram uma
alteracdo de cor distinguivel quando se calcula o AE com relacdo ao suco in
natura, mas tiveram alteracdo pequena quando a comparacao é com o tempo 0.
Isso demonstra que a maior parte da alteracdo de cor do suco durante o
processamento ocorre durante a rampa de aquecimento.
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Tabela 4.4: Valores de diferenca total de cor (AE) e nivel de percepg¢dao humana
da alteracao de cor com relagéo ao suco in natura e ao tempo 0 ao final de cada

processamento.
AE com Nivel de AE com Nivel de
relacdo ~ ~ =
Tratamento percepcdo | relacdo ao percepcédo

ao suco
. humana tempo O humana

in natura
70°C - AC 1,74 distinguivel 1,01 pequena
70°C - AO50V 1,94 distinguivel 0,86 pequena
80°C - AC 1,50 distinguivel 1,12 pequena
80°C-AO50V 2,12 distinguivel 0,50 pequena
90°C - AC 1,96 distinguivel 0,71 pequena
90°C- A0S0V 1,81 distinguivel 0,46 pequena

4.5 Monitoramento da atividade da peroxidase durante o
armazenamento

O suco foi submetido a diferentes temperaturas (80 e 90°C) e tipos de
tratamento (AC, AO e AO TV) e posteriormente armazenado em geladeira a 1°C
para que a atividade de POD fosse avaliada nos dias descritos na Tabela 3.4. Os
perfis de aquecimento de cada processamento séo apresentados na Figura 4.6 e
o perfil de tensdo durante o aquecimento via AO TV é mostrado na Figura 4.7.
Para os tratamentos térmicos via AO 50 V e AC o perfil de aquecimento foi
semelhante ao apresentado anteriormente na  Figura 4.1 em ambas as
temperaturas. O aquecimento a 80°C via AO TV obteve rampa de mesma
duracdo do que o0s outros experimentos a esta temperatura, mas, para
aguecimento a 90°C, apresentou rampa menor para alcancar a temperatura
desejada, com duracdo de 7 min. A inativacdo de POD obtida ao final dos
processamentos para todos os tratamentos térmicos a 80 e 90°C foi de 94%.
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Figura 4.6: Perfis de aguecimento durante o tratamento térmico do suco de
melancia para posterior armazenamento.
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Figura 4.7: Perfil de tenséo elétrica dos experimentos que utilizaram tenséo

variavel.

Os resultados dos experimentos a 90°C sao demonstrados na Figura 4.8. Em
geral, ao longo de 14 dias de armazenamento ndo houve diferenca significativa na
atividade de POD dos sucos pasteurizados via aquecimentos 6hmico, com e sem

tensao variavel,

e convencional. Foi observado que, apés 14 dias de

armazenamento, a atividade diminui cerca de 55% para todos os tratamentos
térmicos a 90°C. Aguil6-Aguayo et al. (2010) encontraram resultados condizentes
para a regeneracao de POD na melancia processada a 90°C.
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Figura 4.8: Atividade residual de POD durante o armazenamento refrigerado do

suco de melancia processado a 90°C
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Ao contrario do tratamento térmico a 90°C, o suco pasteurizado a 80°C
apresentou um aumento na atividade da POD durante o armazenamento
conforme demonstra a Figura 4.9. O valor da atividade enzimatica para o
tratamento AO TV apoOs 14 dias nao foi incluido pois a medida da atividade
somente pode ser feita no dia seguinte e, desta forma, o resultado obtido ndo é
inteiramente confiavel. O aquecimento convencional apresentou regeneracéo de
POD de 38 + 0,16%, enquanto o aquecimento Ohmico regenerou
aproximadamente 10 + 0,07% da enzima ao final dos 14 dias. A diferenca entre
as atividades de POD durante o armazenamento apGs os tratamentos a 80 e 90°C
pode se dever ao fato de que ocorrem mais mudancas conformacionais na
enzima a 90°C, enquanto a uma temperatura menor ha maior reconstituicdo do
heme no sitio ativo perdido durante a inativacao inicial.
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Figura 4.9: Atividade residual de POD no suco processado a 80°C durante o
armazenamento.

4.6 Monitoramento da cor durante o armazenamento

A cor das amostras durante o armazenamento foi avaliada nos dias 0 e 14, e
0s parametros obtidos sdo apresentados na Tabela 4.5. Durante o
armazenamento, a luminosidade decresceu para ambas as amostras in natura e
para as amostras que foram processadas a 80°C, enquanto que, para 0 suco
processado a 90°C, ela cresceu no suco pasteurizado via AO TV e permaneceu
constante nos outros tipos de tratamento. Os valores de a* e b* ndo apresentaram
diferenca significativa entre o inicio e o fim do armazenamento do suco tratado via
AC e AO 50 V a 90°C, mas reduziram significativamente no suco tratado via AO
TV. Nas amostras tratadas a 80°C, por outro lado, o valor de b* apresentou
aumento para todos os tipos de tratamento, indicando que a cor do suco
processado a esta temperatura sempre tende ao amarelo apos o armazenamento.
O valor do parametro a* cresceu significativamente ap6s os 14 dias para a
pasteurizacédo via AO 50 V 80°C, mas ndo apresentou diferenca significativa no
tratamentos via AO TV e AC a esta temperatura.
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Tabela 4.5: Valores dos parametros de cor durante o armazenamento para cada

tratamento.
L* a* b*

Procesosame”t Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14 Dia 0 Dia 14
in natura* 33,37 +0,16" 29,34 +0,05° | 6,65+0,22* 8,52+0,02° | 1,98 +0,00* 2,76 +0,03%
90°C — AC* 34,31+0,01" 32,62+1,12"| 7,62+0,14" 7,42+0,13" | 3,63+£0,13" 3,99+0,21"
90°C-AO50V*  33,1+06" 34,06+0,00"|767+022" 707+012"| 3,56+0,16" 3,87 +0,09"
90°C - AO TV*  31,63+0,36" 33,32+0,20°| 7,84+0,14" 6,88+0,30° | 4,08+0,08" 3,69+0,20°
in natura* 32,08 +0,01" 28,08+0,14%| 7,15+ 0,00° 7,72+0,08®% | 2,20 £ 0,00 6,22 +0,02%
80°C — AC* 32,48+0,13" 29,68 +0,26° | 6,46 +0,97" 7,29+1,29" | 3,44 +0,94" 7,94+0,82°
80°C - AO50 V* 32,44 +0,40" 29,73 +0,03%| 4,70 £0,29" 5,38 +0,27% | 2,97 +0,18"* 6,02 + 0,36°
80°C-AO TV*  33,22+0,81" 30,00+0,26% | 9,32+0,29" 9,77 +1,46" | 5,03+0,13* 9,51 +0,91°

*letras diferentes na mesma linha e referentes ao mesmo parédmetro representam diferenca significativa

(p<0,05).

Observa-se que os valores de croma e do angulo hue, apresentados na
Tabela 4.6, ndo se alteraram significativamente nas amostras processadas a 90°C
apos os 14 dias, diferentemente das amostras processadas a 80°C e das
amostras In natura, nas quais houve um aumento destes valores.

Tabela 4.6: Valores de croma e de angulo Hue durante o armazenamento.

C*ab Hue
Processamento Dia 0 Dia 14 Dia 0O Dia 14

In natura 6,93+0,22 8,95+0,01 | 16,57+0,49 17,96+0,21

90°C AC 8,44+0,19 8,42+0,21 | 25,45+0,39 28,26+0,84
AO 50V 8,46 +0,13 8,11+0,14 | 2493 +1,64 28,71+0,13

AO TV 8,84+0,16 7,81+0,36 | 27,49+0,04 28,19+ 0,27

In natura 7,47 £0,003 9,91+0,07 | 17,08+0,05 38,82+0,16

80°C AC 7,33+£1,29 10,79+1,48| 27,46 +3,00 47,77 +2,16
AO 50V 556+0,34 8,08+0,08 | 32,27 +0,03 48,17 +3,12

AO TV 10,59+0,32 13,64+1,68] 28,36 +0,12 44,41 +1,55

A diferenca total de cor (AE), medida com relagao ao dia 0, apresentou valores
mais elevados nas amostras in natura e nas processadas a 80°C. Como

apresentado pela Tabela 4.7,

todas as amostras processadas a 80°C

demonstraram uma alteracdo de cor facilmente distinguivel entre o primeiro e
altimo dias de armazenamento, diferentemente das que foram processadas a

90°C.
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Tabela 4.7: Diferenca total de cor e correspondentes nivel de percepc¢ao para
cada tratamento apds o armazenamento.

Processamento AE Nivel de percepcéo
IN 4,51 Facilmente distinguivel
90°C AC 1,17 Pequena
AO 50V 1,74 Distinguivel
AO TV 1,98 Distinguivel
IN 5,70 Facilmente distinguivel
80°C AC 4,13 Facilmente distinguivel
AO 50V 5,37 Facilmente distinguivel
AO TV 5,53 Facilmente distinguivel

Aguilé-Aguayo et al (2010) e Ishita e Athmaselvi (2017) encontraram
resultados semelhantes para a alteracdo de cor do suco de melancia apos
processamento a 90 e 95°C, respectivamente. A alteracdo de cor maior que
ocorreu a 80°C e nas amostras In natura pode se dever a maior atividade de POD
no suco durante o armazenamento.

4.7 Monitoramento do teor de carotenoides durante o armazenamento

A Figura 4.10 mostra o espectro de absor¢cdo UV-Visivel do suco in natura e
dos sucos logo apés o tratamento térmico. Pode-se observar que o extrato de
carotenoides apresenta 3 picos nos comprimentos de onda de 440, 470 e 500 nm,
0 que é condizente com o encontrado na literatura para o licopeno, o carotenoide
de maior propor¢do na melancia. Todas as amostras do primeiro dia e do dia 14
apresentaram um espectro com 0 mesmo perfil.
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Figura 4.10: Espectro de absorcao do extrato de carotenoides das amostras In
natura e processadas.

A isomerizacdo do all-trans-licopeno, forma natural do carotenoide, em cis-
licopeno, € uma reacdo que acontece na fruta quando ela é cortada ou triturada,
liberando &cidos organicos que promovem esta transformacdo. Além disso, a
isomerizacdo é catalisada pela luz e, principalmente, pelo calor (RODRIGUEZ-
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AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008). Britton (1995) conclui que a
formacdo de um cis-carotenoide se caracteriza por um pico localizado
aproximadamente 142 nm antes do pico de comprimento de onda mais alto.
Desta forma, o pico cis deveria estar no comprimento de onda de
aproximadamente 358 nm neste trabalho. Os resultados obtidos, no entanto,
demonstraram que a isomerizacdo ndo ocorreu ou foi minima no suco de
melancia, tanto nas amostras In natura quanto nas amostras processadas, néo
havendo influéncia do tratamento utilizado. Estes resultados podem ser
explicados por especificidades no comportamento dos carotenoides neste cultivar
de melancia, além do fato de que as amostras ficaram protegidas da luz durante
todos os procedimentos, impedindo a catalise da isomerizacao pela luz.

7

Outro aspecto importante a se notar no espectro obtido é a auséncia de
clorofila na amostra. Presente em muitos vegetais, a clorofila se caracteriza por
apresentar um pico de absorcdo em torno de 669 nm e outro proximo a 432 nm
(MARQUEZ; SINNECKER, 2007). Desta forma, a presenca de clorofila causaria
uma interferéncia nos picos de absorcao do licopeno, superestimando seu teor e
fazendo com que fosse necessaria realizar a etapa de saponificacdo das
amostras para que a analise pudesse prosseguir. Porém, como € possivel
observar na Figura 4.8, ndo ha nenhum pico de absorcdo na regido préxima a
669 nm e, portanto, a clorofila ndo esta presente, justificando a opcdo de néo
saponificar as amostras durante a extracdo. Segundo Rodriguez-Amaya (2010), a
saponificacdo ndo é necessaria em alimentos como tomate e cenoura, que
apresentam baixo teor de gordura e livres de ésteres de carotenoides.

Os resultados da quantificacdo de licopeno no primeiro e ultimo dias de
analise sdo mostrados na Tabela 4.8. Observa-se que a quantidade de licopeno,
calculada pela equacao 3.12, é semelhante para todas as amostras no primeiro
dia, e que ha um aumento, também em todas as amostras, apds duas semanas.

Tabela 4.8: Teor de carotenoides totais durante o armazenamento do suco de
melancia pasteurizado por diferentes tratamentos.

Dia 0* Dia 14*
Tratamento Teor de licopeno (ug/ g suco bs) Teor de licopeno (ug/ g suco bs)
in natura** 456,90 + 20,38%° 719,31 + 9,54%4
90°C - AO 50 V** 478,45 + 35,01%° 647,63 + 5,434
90°C - AC** 475,90 + 2,30%° 763,51 + 33,50
90°C — AO TV** 481,90 + 1,62%° 586,95 + 15,16

*letras minusculas diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa
**letras mailsculas diferentes na mesma linha representam diferenca significativa

Segundo o0s dados obtidos, n&o houve influéncia dos diferentes
processamentos na quantidade de licopeno no primeiro dia de analise, mas o
tratamento convencional e a amostra in natura apresentaram mais licopeno apos
14 dias de armazenamento. Segundo Rodriguez-Amaya, Kimura e Amaya-Farfan
(2008), é esperado que a quantidade de carotenoides diminua com o
processamento térmico, mas resultados diferentes podem ser obtidos devido ao
fato de que o analito apresenta maior extrabilidade na amostra processada devido
ao rompimento da estrutura celular na qual o carotenoide esta contido.
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As analises de carotenoides do suco processado a 80°C ndo estdo
apresentadas no trabalho devido a problemas experimentais. Elas estdo em
andamento, de forma que tais problemas possam ser corrigidos.
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5 Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho avaliou a inativacdo de POD no suco de melancia do cultivar
Manchester F1 apds o processamento térmico via aquecimentos convencional e
O0hmico deste alimento. Foram testadas também as atividades de PPO e LOX do
suco In natura, mas nao foi detectada a presenca dessas enzimas. Para efeitos
de comparacéao, foram utilizados dois tratamentos diferentes visando a inativacao
destas enzimas: o0 aquecimento convencional e o aquecimento 6hmico com
tensdo elétrica de 50 V (7,5 a 8,8 V/cm). Foram avaliadas trés temperaturas
diferentes de inativacdo e as amostras foram inativadas até aproximadamente
10% da atividade de POD do tempo 0, momento em que a temperatura do
experimento foi atingida e a passagem de corrente elétrica iniciada.

O processamento a 90°C se apresentou como a forma mais eficiente de
processamento do suco, inativando aproximadamente 98% da POD apGs apenas
3 minutos. A cinética de inativacdo foi avaliada para as temperaturas de 80 e
90°C e demonstrou seguir um modelo de primeira ordem. A 80°C, ndo houve
influéncia do tipo de tratamento na cinética de inativacdo de POD, mas, a 90°C, o
aguecimento convencional se mostrou mais eficiente neste quesito do que os
outros tipos de tratamentos. A analise de cor demonstrou que nao ha diferenca no
valor de Croma para nenhum experimento e que o angulo Hue atinge um valor
semelhante ao final de cada processamento. Todas as amostras apresentaram
diferenca total de cor semelhante.

Os experimentos de armazenamento foram realizados a 80 e 90°C, utilizando-
se aquecimento convencional, aquecimento Ohmico com tensdo de 50 V e
aguecimento 6hmico com voltagem variavel e sem a utilizacdo dos banhos
térmicos. Durante o0 armazenamento, as amostras processadas a 90°C
apresentaram diminuicdo da atividade de POD, enquanto as que foram tratadas a
80°C apresentaram atividades maiores. Os valores de croma e do angulo Hue das
amostras processadas a 90°C ndo apresentaram alteracdo ap6s 14 dias de
armazenamento, enquanto que nas amostras aquecidas a 80°C eles
aumentaram. A diferenca total de cor apos os 14 dias de armazenamento foi
maior para as amostras processadas a 80°C. Nao houve influéncia do tipo de
tratamento na alteracdo de cor durante o armazenamento. A analise do teor de
carotenoides totais demonstrou que ndo houve influéncia do tipo de tratamento
utilizado na quantidade de licopeno detectada no suco logo apds a pasteurizagao.

Com este trabalho é possivel concluir que o suco de melancia deve ser
processado a 90°C, de modo que a alteracdo da cor seja reduzida apds o
armazenamento durante 14 dias, que o alimento seja processado por menos
tempo e a inativacdo da POD seja mais eficiente. O uso de 50 V nédo se
apresentou vantajoso na inativacdo de POD, na alteragdo de cor e nem na
retencd@o de carotenoides, de modo que sua utilizagdo néo € indicada. Sugestbes
para trabalhos futuros séo o estudo do processamento deste cultivar de melancia
usando diferentes tensbes, de modo que o tratamento seja otimizado, e o estudo
da utilizacdo de outras tecnologias para o tratamento do suco e suas influéncias
na retencdo de carotenoides.
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