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Resumo
O tomate (Lycopersicon esculentum) contém duas enzimas principais, pectina
metilesterase (PME; EC 3.1.1.11) e a poligalacturonase (PG; EC 1.2.1.15),
responsaveis pela degradacdo da pectina. Tratamentos térmicos de pasteurizacao
sao aplicados para inativacdo de microrganismos e enzimas indesejadas, no entanto,
a exposicao dos alimentos a altas temperaturas provoca degradacdo de compostos
relacionados a qualidade sensorial e nutricional. A utilizagcdo de tecnologias
emergentes como a de micro-ondas traz como vantagem o rapido aquecimento,
melhor conservacao dos atributos sensoriais e nutricionais, além da possibilidade da
existéncia de efeitos ndo térmicos que estejam potencializando a inativacdo de
microrganismos e enzimas, sendo ainda tema de discussao na literatura cientifica. Por
conseguinte, foi montado um sistema em batelada para inativacdo da enzima PME
em polpa de tomate por irradiacdo de micro-ondas, a fim de evidenciar a possibilidade
da existéncia dos efeitos ndo térmicos. As amostras foram submetidas a dois tipos de
tratamento por micro-ondas com e sem efeito térmico, implementando um sistema que
permitiu o resfriamento simultaneo do aquecimento das micro-ondas. Elaborou-se um
planejamento DCCR (delineamento composta central rotacional), onde as condi¢des
de ensaio de poténcia e tempo de processamento foram alteradas. O histérico de
processamento pela monitoracdo da temperatura foi adquirido em tempo real para
ambos 0s processos. As andlises de atividade da enzima PME, pH, acidez titulavel,
sélidos soluveis totais e cor, foram realizadas tanto para a polpa ndo processada
guanto para a polpa processada. Os resultados demostraram que o processo de
aquecimento com efeito térmico n&o alterou significativamente as propriedades fisico-
guimicas da polpa de tomate e mostrou ser mais efetivo, atingindo uma inativacao de
98 % apods 270 s de processamento e 2500 W de poténcia, no entanto, para o
tratamento sem efeito térmico, as temperaturas maximas atingidas foram préximas a
40°C, tendo um destaque na inativacdo enzimatica de 56,8 %, podendo atribui-lo aos

efeitos ndo térmicos das micro-ondas na inativacdo da PME em polpa de tomate.

Palavras-chave: Micro-ondas; Polpa de tomate; Inativacdo enzimatica; Efeitos nao

térmicos.



ABSTRACT

Tomato (Lycopersicon esculentum) contains two main enzymes, pectin
methylesterase (PME; EC 3.1.1.11) and polygalacturonase (PG; EC 1.2.1.15), which
are responsible for pectin degradation. In addition, pasteurization heat treatments are
applied to inactivate unwanted microorganisms and enzymes; however, food exposure
to high temperatures may lead to the degradation of compounds related to sensory
and nutritional quality. The use of emerging technologies such as microwaves has the
advantage of rapid heating, better conservation of the sensory and nutritional
attributes, as well as the existence of non-thermal effects that enhance the inactivation
of microorganisms and enzymes, that still are a topic of discussion in the scientific
literature. Taking this into account, a batch system for inactivating the PME enzyme in
tomato pulp by microwave irradiation was set up in order to highlight the possibility of
the existence of non-thermal effects. The samples were submitted to two types of
microwave treatment with and without thermal effect, implementing a system that
allowed the simultaneous cooling of the microwave heating. A DCCR planning was
elaborated, varying the power test and processing time conditions. The processing
history by temperature monitoring was acquired in real time for both processes and the
analysis of PME enzyme activity, pH, titratable acidity, total soluble solids and color
were performed for both unprocessed and processed pulp. Results showed that the
heating process with thermal effect did not significantly change the physicochemical
properties and proved to be more effective, reaching an inactivation of 98% after 270
s of processing and 2500 W of power. However, for the treatment without thermal
effects, the reached temperatures are about 40°C, with an enzymatic inactivation of
56.8%, which can be attributed to the non-thermal effects of microwaves on the
inactivation of PME in tomato pulp.

Keywords: Microwave; Tomato pulp; Enzymatic inactivation; Non-thermal effects.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Lycopersicon esculentum) € um vegetal altamente consumido no
mundo tanto in natura como em produtos derivados, e ocupa lugar de destaque na
dieta humana, devido ao alto conteudo de fibras, sais minerais e agentes antioxidantes
como vitamina C, carotenoides e flavonoides (ABUSHITA et al., 1997; SAHLIN et al.,
2004). Nele também existem duas enzimas importantes que sao a pectina
metilesterase (PME; EC 3.1.1.11) e a poligalacturonase (PG; EC 1.2.1.15), (Makroo,
2016), responsaveis pela degradacdo da pectina, a qual desempenha um papel
fundamental na textura e consisténcia tanto no tomate como nos produtos derivados.
A mais importante destas enzimas € a PME, devido a sua maior resisténcia térmica,
do que a maioria das bactérias e fungos encontrados neste produto (TAJCHAKAVIT
& RAMASWAMY, 1997), tornando-se um indice importante na determinacdo das
varidveis tempo-temperatura durante o tratamento de pasteurizacdo, o qual visa a
eliminacdo de micro-organismos patogénicos e inativacdo enzimética.

Embora a pasteurizacdo convencional seja o tratamento térmico mais
utilizado para a destruicdo de micro-organismos patogénicos e inativacao enzimatica,
possui como principal desvantagem a degradacado térmica da qualidade nutricional e
sensorial dos alimentos devido a exposi¢cao a altas temperaturas e durante tempos
prolongados (IQBAL et al., 2019).

Em busca da melhoria da qualidade dos produtos alimentares, varias
tecnologias emergentes de processos nao térmicos e térmicos estao sendo utilizadas
para a reducédo das atividades enzimaticas e microbianas, e superar as desvantagens
dos métodos convencionais em relacdo a custos, eficacia e qualidade do produto final.
Os tratamentos nao térmicos, por enquanto estudados séo: raios X, ultrassom
(RAVIYAN et al., 2005), campo elétrico pulsado de alta intensidade (TEIXEIRA et al.,
2008), dioxido de carbono de alta pressédo (HPCD) e alta presséo hidrostatica (HHP)
(IQBAL et al, 2019). Entre os tratamentos térmicos estdo: aquecimento dhmico,
aguecimento por radio frequéncia e aquecimento por micro-ondas (HUANG et al.,
2007; DA SILVA et al., 2007; LE BAIL et al., 2000; MATSUI et al., 2007; GUO et al.,
2017).
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A utilizacdo de micro-ondas € proposta como uma boa alternativa para
solucionar alguns dos problemas enfrentados no processo de aquecimento
convencional, pois as micro-ondas podem transferir energia por todo o volume do
material, devido a que possuem uma habilidade de penetragdo muito alta e geram
calor através da massa de materiais eletricamente ndo condutores, diminuindo assim,
o gradiente de temperatura no material e o tempo de processamento (BENLLOCH-
TINOCO et al., 2013). Existem outras vantagens que a energia das micro-ondas pode
oferecer, tais como: penetracdo da energia de forma rapida, controle instantaneo da
temperatura, ser facilmente adaptavel aos sistemas automatizados, dimensdes
reduzidas da camara de aplicacdo para uma capacidade produtiva equivalente, alta
eficiéncia na conversdo de energia elétrica em calor, gradiente de temperatura
desnecessario para efetivar o transporte da energia das micro-ondas, auséncia de
efeitos térmicos residuais no ambiente e facilmente adaptavel a quantidade e tipo de
produto a tratar. Por conseguinte, esta tecnologia tem sido apontada como um método
potencial, na pasteurizagao, para a obtencdo de produtos de alta qualidade incluindo
frutos, vegetais e graos (CUI et al., 2008).

As primeiras pesquisas sobre tratamentos de micro-ondas em liquidos
foram relatadas por Prosetya e Datta (1991). Posteriormente, resultados satisfatorios
foram obtidos com tratamentos de micro-ondas para pasteurizar diversos produtos
alimenticios, como agua de coco (MITSUI et al., 2007 e MITSUI et al., 2008), puré de
manga (RODRIGUEZ-SALINAS et al., 2011), e puré de tomate (PEREZ-TEJADA et
al., 2016), mostrando resultados mais eficazes comparado ao processo térmico
convencional. Além destes estudos, empresas como a Sairem desenvolve tecnologias
baseadas nas micro-ondas para processamento de alimentos como compotas,
marmeladas e alimentos em po.

Além destas boas caracteristicas para 0 processo de pasteurizacdo por
micro-ondas, a possibilidade da existéncia de efeitos ndo térmicos das micro-ondas
vem sendo discutida por varios autores ha bastante tempo, e ainda ndo foram
distinguidos com precisao (SHAMIS et al., 2012; KUBO et al., 2020; MATSUI et al.,
2008). Segundo Anantheswaran & Ramaswamy (2001), os tempos para redugéo em
90 % da atividade enziméatica foram de 7- a 12 s e de 154 s, com 60°C para os dois
tratamentos, por micro-ondas e tratamento convencional, respectivamente, mostram

a possibilidade de contribuicdo de efeitos ndo térmicos das micro-ondas na inativacéo
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enzimatica, devido a esta diferenca significativa de tempo de tratamento, o que nos
leva a propor o estudo dos efeitos “ndo térmicos” pelas agdes das micro-ondas.

Assim, reitera-se a possibilidade de obtencéo de alimentos processados,
conforme os padrdes estabelecidos pelas legislagdes vigentes do Ministro de Estado
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), combinando sabor e nutrientes
preservados que satisfacam as expectativas do consumidor e da industria de
alimentos, reforcando a importancia de estudar a aplicagcdo das micro-ondas
(SALAZAR-GONZALES et al., 2012; GENTRY & ROBERTS, 2005).

Portanto, a proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema de
pasteurizacdo por micro-ondas em escala piloto, visando a inativacdo enzimatica da
PME para polpa de tomate, analisando os efeitos térmicos e nédo térmicos, e avaliando
0s parametros de processo para obter um produto com indicadores de qualidade
superiores quando comparados ao processo térmico convencional. Foram avaliados
0S seguintes parametros: temperatura de saida, inativacdo enzimatica e
caracteristicas fisico-quimicas das amostras como, pH, acidez titulavel, cor e teor de
solidos soluveis. A inativacdo enzimatica foi avaliada por meio do acompanhamento

das atividades da enzima PME por ser a enzima pectinolitica mais termo-resistente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar os efeitos térmico e ndo térmicos das micro-ondas na inativacao
enzimatica da pectina metilesterase (PME) em polpa de tomate, estabelecendo as
melhores condicbes de processamento em relacdo ao tempo de processamento,

temperatura, poténcia.

2.2 Especificos

v' Montar dentro da cavidade do micro-ondas uma unidade de resfriamento
simultaneo que permite trocar o calor gerado pela aplicacado das micro-ondas.

v' Realizar os ensaios experimentais em diferentes condi¢cdes operacionais para
0 processo térmico convencional, o processo térmico assistido por micro-ondas
€ 0 processo nao térmico por micro-ondas.

v Avaliar os efeitos térmicos e ndo térmicos das condi¢cdes operacionais do micro-
ondas sobre a atividade enzimética, determinando as variaveis independentes
significativas.

v' Comparar a efetividade dos métodos de tratamento aplicados na polpa de

tomate.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matéria prima — Polpa de tomate

O tomate (Lycopersicon esculentum) pertence a mesma familia da batata,
berinjela e piment&o, as Solanaceae (DALKE, 2019), e é da familia de vegetais frescos
mais comum usado pelas industrias de processamento de alimentos. O tomateiro se
desenvolve em condi¢cdes de clima variado como clima tropical, subtropical e
temperado, o que facilita ser cultivado em diferentes regides (SILVA et al., 2007).

No mercado existem diversos grupos de tomate destinados ao consumo in
natura, como a Santa Cruz (oblongo), caqui ou salada (redondo), italiano e cereja
(RUBIN et al., 2019).

Dependendo do destino a ser dada a matéria prima, alguns parametros
devem ser considerados. Assim, as caracteristicas fundamentais do tomate destinado
ao processamento industrial, sdo o teor de solidos soluveis, cor e pH, sendo que, para
tomates despelados, o mais importante é a facilidade de retirada da pele com a
manutencdo da textura do fruto durante o processo. Como as caracteristicas dos
tomates estudados serédo relevantes, existem estudos reportados (Tabela 1) por varios

autores que determinam algumas dessas caracteristicas.

3.1.1 Composicao quimica comum

A composicdo dos frutos é uma caracteristica da cultivar, mas também
pode ser influenciada pelas condi¢cdes edafoclimaticas da regido produtora.

O tomate apresenta, em sua composicdo, um elevado teor de agua (95,1%)
(SANTOS, 2014) e baixo teor de matéria seca, também se encontram compostos
inorganicos, acidos organicos, aculcares, soélidos insolUveis e outros compostos
(Tabela 1).
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Tabela 1. Comparativo entre resultados obtidos por diversos autores para
caracteristicas de tomate.

Muraru et Arias et Borguini Ferreiraetal. Rosaetal.
al. (2004) al. (2000) (2006) (2010) (2011)
Cor:
L* 41,74- 43,98 40,1 -
a* 33,29- 36,45 41,0
22,0 -

23,3
Firmeza (N/mm) 7,21 -10,94 1,99 -

2,30
Ph 4,21- 4,32 4,23 - 4,16 4,31 4,50

4,29
Sélidos totais (%) 5,76 — 6,88 5,46 —

5,88
Solidos soluveis
(°Brix) 4,77 -5,73 5,00 — 4,0-4,17 4,80 5,23

5,50
Acidez (g acido
citrico/kg tomate) 3,28 -3,91 6,4 3,46 2,70
Teor de licopeno
mg/kg) 77— 150 50 - 60 15,4-20,9
Teor de 4cido
ascorbico (mg/kg) 44 -115 200 195,7-250,8 82,70
Pectina(g/kg) 2,16 - 10,42

Tabela 2. Valor nutritivo do tomate in natura em 100g.

Composicao Tomate in natura
Energia (kcal) 15
Teor de agua (g) 95.1
Proteinas () 1.1
Lipidios (@) 0.2
Carboidratos (g) 3.1
Fibra alimentar (g) 1.2
Cinzas () 0.5

Fonte: Adotado de Santos (2014)

3.1.2 Estrutura do tomate
Os frutos constituem-se em bagas carnosas, com aspecto, tamanho e peso
variados. Sua estrutura € composta por pele (epicarpo delgado), polpa (mesocarpo

carnoso), endocarpo, placenta e sementes como se apresenta na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura do tomate: a) Coracdao (feixe fibrovascular), b) Parede
interna (mesocarpo), c) Pele (epicarpo), d) Endocarpo, e) Sementes, f) Septo, g)
Loculo, h) Tecido placentario.

Fonte: Elaborado pela autora

Os I6culos estéo no interior dos frutos e as sementes imersas no tecido
placentario. Nas industrias a pele e as sementes sédo consideradas subprodutos e
removidas durante o processamento e destinadas a alimentacdo animal (FERRARI,
2008).

Producao de tomate

O setor do tomate e seus produtos processados apresenta grande
relevancia economica mundial. Segundo dados da Organizagcdo das Nacdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura, a produ¢cdo mundial de tomates em 2020 foi de
aproximadamente 186 milh&es de toneladas por ano, das quais cerca de 88 milhdes
de toneladas foram destinadas ao consumo do fruto in natura e as restantes foram
destinadas a industria de processamento de alimentos (FAO, 2022).

Na América do Sul, o Brasil lidera a producdo de tomate para
processamento industrial, sendo o maior mercado consumidor de seus derivados
industrializados, e encontra-se na nona posicdo com 2,5% da producédo mundial, onde
sao plantados aproximadamente 54,2 mil hectares de tomateiros no ano 2021, (IBGE,
2021).

No Brasil, os principais estados produtores de tomate para consumo in
natura, sao: Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Bahia, Parana e Santa Catarina (RUBIN
et al., 2019), e entre 1990 e 2016, os estados de Sdo Paulo e Goias foram os estados
de maior area cultivada (LANDAU & SILVA, 2020), sendo plantados anualmente
aproximadamente 64.4 mil hectares de tomateiro (DAHLKE et al., 2019).
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3.2 Processamento de polpa de tomate

O processamento industrial do tomate permite a obtengcéo de produtos
atomatados como ketchup, tomate despelado, tomate seco, suco, polpa, extrato,
diversos molhos e inclusive tomate em p6é (SANTOS, 2014), que podem ser
conservados por mais tempo, se comparados ao fruto in natura.

Os derivados industriais, com maior demanda de mercado sao o extrato, a
polpa, o molho e o ketchup (TEIXEIRA et al., 2017).

O produto polpa de tomate ou também conhecido como puré de tomate &
produzido a partir de tomates sem sementes e sem pele (SANTOS, 2014). Segundo
a Instrucdo Normativa N° 49, de 26 de setembro de 2018, define-se polpa de fruta ao
produto obtido por esmagamento das partes comestiveis de frutas carnosas por
processos tecnolégicos adequados.

A polpa pode ser estocada em varias concentracfes (de 18 até 33 °Brix),
porém a mais comum é 22-26 °Brix. O valor de solidos soluveis depende da decisédo
de cada industria, pois € funcao da linha de produtos da mesma (SANTOS, 2014).

O processamento industrial de polpa compreende diversas etapas como
recebimento, lavagem, selecdo, trituracdo, tratamento térmico, envasamento e
resfriamento, tendo como etapa mais importante o tratamento térmico que visa a
inativacdo enzimatica e destruicdo de microrganismos patogénicos e deteriorantes,
sendo esta etapa foco do projeto.

Deve-se destacar que a qualidade do produto depende em primeira
instancia, da qualidade da matéria prima. Assim uma etapa inicial e de importancia
primordial é a selecdo dos tomates, que devem apresentar cor, textura e teor de

sélidos mais adequados para obtencéo do produto a que se destina.

3.3 Pectina

A pectina consiste em um heteropolisacarideo presente nas lamedas média
e primaria das paredes celulares da maioria das plantas, constituindo o principal
componente responsavel pela adesao entre as células vegetais contribuindo para a
firmeza, elasticidade e resisténcia mecanica do tecido vegetal ndo amadeirados das
plantas (PAIVA, 2009), e sua quantidade varia conforme a espécie e o estado de

maturacdo das frutas.



22

Quimicamente a molécula de pectina consiste em uma estrutura em cadeia,
que contém principalmente unidades de acido galacturdnico e poligalacturdnico, na
qual dois tercos dos grupos carboxilicos estéo esterificados com metanol (BRUGOS,
2018).

As mudancas de textura dos frutos e hortalicas durante o crescimento,
amadurecimento e estocagem, é fortemente influenciada pela natureza e quantidade
da pectina presente. Em frutas imaturas as substancias pécticas aparecem
principalmente como protopectina ou pectato de célcio, que € insolavel pelo fato de
grupos carboxilicos &cidos encontrassem ligados ao calcio. Durante o
amadurecimento e armazenamento ocorre a solubilizacdo da pectina levando ao
amolecimento da fruta (ANTUNES et al., 2006).

A degradacgéao ou despolimerizagédo da pectina durante 0 amadurecimento
e estocagem de frutos pode ocorrer pela acdo de enzimas produzidas por micro-
organismos (exdgenas) ou enzimas produzidas naturalmente (enddgenas)
(CAVALCANTE et al.,, 2021). Esta degradacdo pode seguir dois mecanismos
principais: por desmetilacdo preliminar pela pectina metilesterase, seguida da hidrélise
acida das ligacbes a (1—4) pelas poligalacturonases; despolimerizagao direta das
pectinas por reagcoes também de B-eliminacdo sob acéo das pectinas liases e pectato
liases de origem microbiana (CANTERI et al., 2011).

3.4 Enzimas

Enzimas sdo grupos de substancias organicas de natureza normalmente
proteica, que catalisam uma reagcdo com um certo grau de especificidade. Nas plantas
as enzimas que estdo principalmente presentes sdo as pécticas ou pectinases
(BRUGOS, 2018), um grupo heterogéneo de enzimas que hidrolisam as sustancias
pécticas.

No tomate as enzimas presentes sdo as enzimas poligalacturonase (PG,
EC 3.2.1.15) e pectina metilesterase (PME, EC 3.2.2.22), varios estudos evidenciam
sua participacdo nas mudancas da textura durante os estadios finais do amolecimento
causadas pela degradacdo da pectina (ANTUNES et al.,, 2006; BRUGOS, 2018;
SAMARANAYAKE et el., 2016).



23

O mecanismo de acao da PME é atuar sobre a desesterificacado de grupos
metoxilicos, hidrolisando somente os grupos adjacentes a grupamentos carboxilicos
livres, e a presenca desses blocos de acido desmetilados possibilita a degradacao da
pectina pela enzima PG que catalisa a clivagem hidrolitica das liga¢des glicosidicas a
-D (1-4) na molécula de pectina (Figura 2), levando ao amaciamento de frutos, porém,
0 aumento em sua atividade s6 ocorre durante o amadurecimento (FACHIN et al.,
2002).

A PME é mais resistente termicamente do que a maioria dos micro-
organismos de deterioracdo vegetativos encontrados em sucos citricos, razao pela
qual a inativacdo desta enzima tem sido considerada como indicador de eficacia do
processo de pasteurizacao de polpa de tomate (BRUGOS, 2018).

A inativacdo da PME realizada por tratamento térmico é umas das soluctes
adotadas pelas industrias alimentares, tendo como desvantagem o0 uso de altas
temperaturas que leva a uma série de problemas de qualidade conhecidos, como
mudancas de cor, sabor e teor de vitaminas do material processado (CAVALCANTI et
al., 2021; FACHIN et al., 2002).

Figura 2. Fragmento de uma molécula de pectina e pontos de ataque de enzimas
pécticas.
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Fonte: Pilnik & Voragen (1993).
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3.4.1 Determinacdo da atividade da enzima PME em polpa de
tomate

Geralmente, as enzimas sao quantificadas pela atividade enzimética, a qual
determina a capacidade da enzima de converter um substrato em produto
(CAVALCANTI et al., 2021). A unidade internacional (U) € definida como a conversao
de 1.0 umol de substrato por minuto, sob condi¢cdes padronizadas.

Para determinar a atividade enzimatica da PME, diferentes métodos séo
utilizados, sendo a analise titrimétrica um dos métodos preferidos na pesquisa, devido
a sua simplicidade. Esta analise esta baseada na medic&o dos grupos carboéxilos livres
formados como resultado da acdo da PME sobre a pectina, mantido nas condi¢cdes
Otimas de atuacdo da enzima, que sdo pH 7.5 e 30 °C. Foi descrito inicialmente por
Kertesz em 1937, e desde entdo vem sendo modificado, e é bem descrito por Kertesz
em 1955 (SALAS-TOVAR et al., 2017). A unidade de atividade da PME (unit) é
definida como a quantidade de enzima que libera 1.0 umol de grupos carboxilo por
minuto nas condicdes de ensaio mencionadas. A atividade da enzima PME foi
calculada usando a equacéao 1.

(5). (€). (1000)
©). (%)

PEU(unit/mL) = (D
onde: PEU é a atividade enzimética; Vs volume de NaOH gasto na titulagdo (mL); C é
a molaridade da Solugdo NaOH; Vp é o volume da amostra (mL); t € o tempo de reacdo
(min).

A inativacdo enzimética pode ser dada em porcentual em funcdo da
atividade enzimatica inicial, de acordo com a equagéo 2:

PEU
PEU,

Intivacao = [1 — ].100 (2)

3.4.2 Modelo cinético de inativacdo enzimatica

A cinética de inativacdo térmica usualmente € descrita por uma reacao de
primeira ordem (MAKROO et al., 2017, ANANTHESWARAN & RAMASWAMY, 2001).

De acordo com este modelo, a enzima passa por uma etapa de conversédo de sua
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forma ativa para a forma desnaturada (inativa) por uma reacao irreversivel de primeira

ordem descrita na equacao 3.

n(ZE0) - e ;
"\peU,) = " ®)

onde: PEUo € a atividade inicial da enzima no tempo t = 0 e PEU € a atividade da
enzima apos o tratamento térmico durante um periodo t e o coeficiente "k" representa
a constante de taxa de primeira ordem.

Os parametros cinéticos para uma cinética de primeira ordem comumente
utilizados sé@o D e Z, sendo o valor D o tempo de reducéo decimal (D90), ou seja, 0
tempo de inativac@o térmica necessario para causar 90% de inativacdo da atividade
enzimatica em uma determinada temperatura e € analogo ao valor k, e pode ser obtido
pela Equacéo 4:

2.303
Dgy = T (4)

O valor de Z, por sua vez, representa a variacdo de temperatura que
provoca uma mudanca decimal em D.

Outros modelos séao aplicados na literatura quando se reportam desvios de
linearidade para o modelo de primeira ordem, que evidenciam a presenca de
isoenzimas com maior resisténcia térmica. Estas isoformas sdo comuns vé-las
classificadas em dois grupos principais: as fragcdes termolabeis e as termorresistentes
(BRUGOS, 2018), pelo que se ha proposto outros modelos cinéticos baseados em
diferentes mecanismos: primeira ordem, reacdes em série e paralelas, descritos na
Tabela 3.
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Tabela 3. Modelos de inativacao térmica enzimatica.

Modelo Equagdo
Primeira ordem In(A/Ag) = -k.t
Isoenzimas distintas AfAg = Apexp(-kit)+Agz.exp(-ka.t)
Duas fracoes A/Ap = a.exp(-k.t)}+(1-a).exp(-kat)
Multicomponente de 12 | A/A; = [exp(-ki.t)+r.exp(-k: t}]
ordem (1+r)

Conversao fracionaria A/Ap = A+Ar-A,).exp(-k.t)

Distribuicdo de Weibull | A/Ap = exp(-b.t")

nésima ordem AfA = [Agt" +(n-1).k.1]¥"

AfAp=aa + [1 + (anky/kz-k1) = (azka/ka-k1)]exp(-ki.t) =
[(a1ks/ka-k1) = (azks/ka-k1)] exp(-ka.t)

A,."’Ao = [Jﬂtj_ - ﬂz[kﬁkrkﬂ]ﬁ}{p[-kl.t}l + Az{kﬂ'k;—kz}lexp{—
ka.t)

Séries

Etapas consecutivas

Fonte: Brochier, 2018.

3.4.3 Inativacdo enzimatica de polpa de tomate por processo
térmico convencional

O controle destas enzimas no processo industrial é importante,
principalmente durante o processamento de frutas e vegetais de acordo com 0s
atributos de qualidade especificos do produto. Em alguns casos, como nos sucos de
frutas, a acdo da PME € desejavel para promover a clarificacdo (VOVK et al., 2005).

Para assegurar a qualidade dos produtos a base de tomate, é realizada a
inativacdo parcial ou total das enzimas e microrganismos indesejados. Como a
hidrolise da pectina causada pela PG depende da acdo da PME, e esta por sua vez
apresenta uma resisténcia térmica maior que 0S micro-organismos presentes na
polpa, o acompanhamento de sua atividade durante o processo tem sido utilizado
como indicador de eficacia do tratamento.

A inativagdo enzimética € um processo quimico complexo com sete
fendmenos principais, incluindo agregacéo, dissociagao e desnaturagcdo ou mudancas
na conformacéo, provocando a perda da forma tridimensional ao destruir as estruturas
secundaria, terciaria e/ou quaternaria da enzima. (POLAKOVIC, 1996). Pode ocorrer
sob condicbes operacionais independentes ou associadas, tais como presséao,
temperatura, acidez, composicao e agentes aceleradores que contribuem para esse

processo, dependentes do tempo de exposicao.
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O processamento térmico € um dos meétodos mais utilizados na industria
alimentar na conservacéao de produtos, e tém por objetivo reduzir a flora presente de
micro-organismos deterioradores, bem como inativar enzimas que causam alteragbes
nas caracteristicas sensoriais como na cor, sabor e textura dos alimentos e podem
destruir os nutrientes como vitaminas que sdo sensiveis ao calor, podendo ocorrer
estas alteracfes durante o processamento e armazenamento (IQBAL et al., 2019;
BRUGOS, 2018).

Neste método de pasteurizacao convencional, os produtos sdo expostos a
altas temperaturas e mantidos por um tempo especifico, baseado na resisténcia
térmica do micro-organismo ou enzima alvo (AGHAJANZADEH & ZIAIIFAR, 2017), no
caso da polpa de tomate umas das principais razées do tratamento térmico é a
inativacao da enzima PME, além da destruicdo de micro-organismos.

A inativacdo térmica de PME comeca acima de 40 °C, apresentando
mudancgas conformacionais como a quebra das ligacdbes de hidrogénio,
desdobramento da estrutura da proteina terciaria, desamidacdo térmica de
aminoéacidos (TANAKA & HOSHINO, 2003) e consequente perda de atividade.

Na polpa de tomate comercial dois tratamentos térmicos séo utilizados,
denominados hot break e cold break, em condicbes adequadas de tempo e
temperatura.

No tratamento cold break para a polpa de tomate a inativacdo enzimatica é
parcial e produz uma polpa de boa cor, sabor e qualidade (KREBBERS et al., 2003).
No entanto, os principais problemas neste tratamento € viscosidade instavel e a
consisténcia relativamente baixa observada durante o armazenamento (WU et al.,
2007). Em tratamentos hot break, os produtos sdo aquecidos rapidamente para
inativar completamente as enzimas obtendo um produto mais viscoso, mas
simultaneamente leva a perda de sabor, cor marrom e degradacao nutricional.

Algumas condi¢cbes de tempo temperatura reportadas na literatura para
polpa de tomate no processo de quebra a quente, a polpa de tomate é rapidamente
aguecida a 90 °C para inativar termicamente as enzimas, particularmente as enzimas
gue degradam a pectina, pectina metilesterase (PME) e poligalacturonase (PG). No
processo de quebra a frio, a polpa de tomate é aquecida aproximadamente a 65 °C
(ANTHON et al., 2008).
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Goodman et al., (2002) relatam que as condi¢cfes de tratamento térmico
utilizadas para pasteurizacdo de suco de tomate sdo temperaturas entre 85 e 90 °C
para o hot break. Ja no processo cold break o produto é submetido a uma temperatura
abaixo de 70°C.

No entanto, 0 processamento térmico causa impactos negativos como a
deterioracdo da qualidade e das propriedades sensoriais dos alimentos na cor, sabor
e componentes de carboidratos, além de destruir 0s nutrientes termo sensiveis, como
vitaminas (IQBAL et al., 2019).

Atualmente, vérias técnicas inovadoras de processamento térmico

alternativos tém sido propostas, sendo uma delas radiacao por micro-ondas.

3.5 Inativacdo enzimatica de polpa de tomate por micro-ondas

Umas das alternativas propostas para minimizar ou prevenir os efeitos
indesejaveis, apresentados anteriormente durante o processo de pasteurizacdo de
alimentos, é a utilizacdo da energia de micro-ondas.

A energia de micro-ondas ja vem sendo utilizada na industria de alimentos
como no processamento de bacon, frango e batata frita, secagem de massas e
biscoitos, descongelamento, esterilizacdo e pasteurizacdo de leite, sucos, chas, sopas
e graos (BRUGOS, 2018).

As micro-ondas oferecem uma alternativa viavel para o aguecimento
térmico ao atingir aquecimento de forma mais rapida, eliminacdo de incrustacdes,
emissao zero de gases de escape ou residuos toxicos ao meio ambiente, alta
eficiéncia energética o que por sua vez se traduz a economia de energia, capacidade
de destruicdo de micro-organismos, inativacdo de enzimas e diminuicdo de tempo de
processo que promovem a retencdo de compostos termo sensiveis e propriedades
sensoriais como sabor e cor (EDGARD & OSEPCHUK, 2001; STRATAKOS et al.,
2016; CHEN et al., 2016; ARIMANDI et al., 2016; GONZALES-MONROY, 2018).

As desvantagens que as micro-ondas apresentam sdo: a nao uniformidade
na distribuicdo da energia, chegando a presentar pontos quentes e frios no produto
principalmente em alimentos soélidos, € um processo de dificil predicdo e modelagem,
exige maior grau de precisao durante o controle do processo, pois parametros como

poténcia, frequéncia, temperatura inicial, geometria, volume do alimento, tem grande
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impacto no processamento do alimento, e o uso de energia elétrica que é considerada
a energia mais cara do ponto de vista comercial (BRUGOS, 2018; SALAZAR-
GONZALES, 2011).

Especificamente na inativagdo enzimética por efeito térmico, diversos

pesquisadores tém desenvolvido trabalhos para investigar os parametros e fatores

gue podem influenciar no processo. Na Tabela 5, sdo apresentados alguns desses

trabalhos com dados e conclusdes mais relevantes, os resultados obtidos para

inativacdo de PME por micro-ondas comprovaram sua alta efetividade quando

comparado ao tratamento térmico convencional.

Tabela 4. Resumo de estudos representativos do efeito do tratamento térmico
na atividade enzimética.

Enzima/ Temper./ | Condi¢des
alimento tempo do Concluséo Referéncia
processo
Pectinesterase 60°C/ 22 | Escoamento | Taxas de inativacdo 7,5 e 3,5 vezes mais Tajchakavit &
em suco de s continuo rdpida que nos processos térmicos Ramaswamy,
laranja 2450MHz convencionais sob batelada e continuo 1995
700W
Peroxidase e 60-100°C / Batelada Para T>90°C o efeito combinado de sais e Matsui et al.,
Polifenoloxidase 0-400 s 2450 MHz energia de micro-ondas reduziram atividade a 2007
em agua coco niveis indetectaveis Matsui et al.,
2008
Pectinesterase | 60-85°C / Batelada Enzima inativada a 70°C por 1 min Cinquanta et al.,
em Suco de 2 a5min. com Retencdo de acido ascorbico superior ao 2010
laranja agitacao aguecimento 6hmico e infravermelho
Acido ascérbico | 70°C/ 8 O tratamento com micro-ondas apresenta | Xanthakis, 2018
oxidase em Suco min maior gréo de inativagéo da AAO
de Manga 90°C/ 3
min
70-90°C / O aquecimento por micro-ondas focado | Siguemoto et al.,
Suco de maga 223s atingiu muito mais rapido a temperatura do 2018

que o trocador de calor, estando mais
proximo do caso ideal de aquecimento
instantaneo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.6 Tecnologia de micro-ondas

3.6.1 Caracteristicas das micro-ondas

Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas nao ionizantes (Figura 3) de alta
frequéncia geradas por magnetrons, que ocupam a fracdo do espectro
eletromagnético entre 300 MHz e 300 GHz, com comprimento de onda de 1 até 1000
mm no espaco livre (DATTA ANANTHESWARAN, 2000). No entanto, para aplicagbes
industriais de acordo com a Unido Internacional de Telecomunicac¢fes as frequéncias
de micro-ondas permitidas sdo 915 e 2450 MHz, correspondendo a um comprimento
de onda de 328 mm e 122,5 mm, respectivamente (DIBBEN, 2001).

Figura 3. Espectro eletromagnético com faixas de Frequéncia e comprimento de
onda.
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Fonte: Siguemoto (2018)

O forno de micro-ondas é composto por trés partes importantes, a fonte,
linha de transmisséo e por ultimo o aplicador das micro-ondas:

- Fonte de micro-ondas: As micro-ondas sao geradas por um magnetron
gue é o coracao do forno de micro-ondas. Utiliza um tubo de elétrons ou tubo de vacuo
- um cétodo e um anodo - cada um dos quais tem uma forma circular com cavidades
ressonantes do anodo que sédo capazes de converter energia elétrica em energia
eletromagnética de micro-ondas.

- Linha de transmisséo: A linha de transmissao transmite a poténcia do
magnetron, onde as ondas sdo originadas, para a cavidade ressonante, sua funcao é

guiar a direcdo e sentido de ondas eletromagnéticas que propagam em seu interior.
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Sao estruturas metalicas que podem ser circulares ou retangulares restringindo a
expansdo das ondas em apenas uma ou duas dimensdes, com a finalidade de
minimizar as perdas de energia durante a propagac¢ao das ondas.

- Aplicadores de micro-ondas: Geralmente denominada cavidade
ressonante, trata-se de um volume delimitado por paredes metalicas, onde no seu
interior materiais sao irradiados por energia de micro-ondas.

De uma forma geral, equipamento de micro-ondas consiste basicamente
em um magnetron, responsavel por converter a energia elétrica em um campo
eletromagnético oscilante, e condutores de ondas que refletem o campo elétrico
internamente (guias de ondas), transferindo-o para a camara de aquecimento, a qual
pode ser projetada para operacBes em lote ou fluxo continuo e ter mecanismos

apropriados para prevenir o vazamento de micro-ondas.

3.6.2 Propriedades dielétricas

De acordo com a interagdo das micro-ondas com 0s materiais, ou seja, de
acordo com as propriedades dielétricas, os materiais podem ser divididos em trés
grupos: materiais que refletem toda a energia incidente sobre sua superficie
(condutores elétricos), materiais que nao interagem com a energia de micro-ondas e
materiais que absorvem um certo grau a energia de micro-ondas, e a transformam em
calor (ZHU et al., 2007). Existem fatores que afetam a absorcéo e transmissao de
energia sendo a principal as propriedades elétricas.

e =¢ —je" (5)

Onde €', é a emissividade relativa (parte real) que representa a capacidade do

material de armazenar energia elétrica de forma reversivel, e €', o fator de perda

relativa (parte imaginaria) que € o parametro que caracteriza a dissipacao de energia
elétrica acumulada pelo material na forma de calor de maneira irreversivel (ZHU et al.,
2007).

A razado entre a perda dielétrica e a constante dielétrica é dada pela

tangente de perda e € expressa como:

n

&
tan(d) = = (6)
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O aquecimento dos materiais dielétricos expostos as micro-ondas acontece
por dois principais mecanismos, conducdo iénica e rotacdo dipolar pelos quais a
energia é gerada e propagada (Figura 4), devido a alternancia do campo elétrico das
micro-ondas (MAGALHAES et al., 2003; AGHAJANZADEH et al., 2017; SILVA et al.,
2003).

Figura 4. Representag&o dos mecanismos de agdo das micro-ondas.

(Polarizacao dipolar)

&7 \&

(Conducao idnica)

Fonte: Sousa Filho & Serra (2015).

Durante a pasteurizacdo por micro-ondas, quando os alimentos sao
colocados dentro da cavidade do forno, o campo elétrico oscilante incide sobre
moléculas polares como a dgua e assim sao realinhadas com a polaridade do campo
elétrico. Devido a alta frequéncia de oscilagdo do campo, cuja alternancia ocorre
milhares de vezes por segundo, entdo gera aquecimento do material por atrito entre
as moléculas. Quando o campo elétrico é removido, as moléculas retornam a sua
orientacao aleatéria (SOUSA FILHO & SERRA 2015).

O mecanismo de conducdao idnica ocorre, devido a migracao oscilatéria dos
ions, em resposta ao campo elétrico oscilante. As colisdes ente os ions e moléculas
vizinhas resultam na dissipacdo de energia na forma de calor, resultando em um
aguecimento volumétrico com tempos de processamento mais curtos e, usualmente,
em uma qualidade sensorial e nutricional superior do produto, quando comparado ao
obtido com técnicas convencionais de processamento (RAFAEL, 2020; AHMED et al.
2007; DATTA & ANANTHESWARAN, 2001).

O aquecimento por micro-ondas ndo depende apenas dos mecanismos

mencionados anteriormente, mas, principalmente como estes componentes estao
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interagindo com os demais constituintes do alimento, e qual o estado fisico em que se
encontram. Por exemplo, alimentos congelados tém menor absor¢cdo de energia das
micro-ondas, devido a menor mobilidade das moléculas de agua (TELEKEN et al.,
2017).

3.6.3 Efeitos ndo térmicos das micro-ondas

De acordo com a literatura, dois tipos de efeitos podem ser atribuidos as
micro-ondas, os térmicos e 0s ndo térmicos (PORCELLI, 1996).

Segundo Zielinski (2007), os efeitos ndo térmicos também sdo chamados
de “efeitos atérmicos” ou “efeitos especificos da irradiagao eletromagnética”, e tratam
dos efeitos causados pelas micro-ondas, nao relacionados ao aumento de
temperatura.

Alguns estudos foram desenvolvidos com o objetivo especifico de
investigar os efeitos ndo térmicos relacionados a materiais bioldgicos como proteinas,
enzimas e microrganismos na area de alimentos (DATA & ANANTHESWARAN, 2001,
HERRERO et al., 2008; CHEN et al., 2017; SIGUEMOTO et al., 2018; KUBO et al.,
2020; CAVALCANTE et al., 2021). Especificamente para sistemas enzimaticos,
identificaram a possibilidade de potencializar a inativacdo enzimatica com os efeitos
nao térmicos, dessa maneira diversas teorias foram propostas com o intuito de
explicar os mecanismos envolvidos nesses processos, sem embargo, estes estudos
realizados avaliaram os efeitos ndo térmicos conjuntamente como efeitos térmicos,
sem isolar, isto € o produto foi aquecido durante o tratamento por micro-ondas.

Diversos autores argumentam que 0S campos elétricos oscilantes ao
interagirem com grupos polares de uma proteina podem alterar a conformacéo
enzimatica, provocando assim, a perda de sua funcionalidade devido a alteracdes que
ocorrem em suas estruturas, secundaria e terciaria (PORCELLI et al., 1997; ZHANG
etal., 2011).

Matsui et al. (2008) relatam que a penetracdo de micro-ondas promove uma
taxa de aquecimento rapida além de ter um efeito ndo térmico na inativacéo
enzimatica que reduz o impacto da temperatura e melhora a retencdo de constituintes
termolabeis e caracteristicas sensoriais.

Segundo Belloch-Tinoco et al. (2014), foram realizados processamentos

térmicos no puré de kiwi, tanto com tratamento convencional como por micro-ondas.
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Foi identificado uma reducdo na atividade enzimatica da pectina metilesterase e
polifenoloxidase, mais significativa a partir do tratamento por micro-ondas em relacao
ao convencional. Além disso, eles observaram que as amostras tratadas por micro-
ondas mantiveram os compostos antioxidantes naturais do puré de kiwi. A partir da
comparacao dos dois tipos de tratamento, os autores sinalizam a possibilidade de
efeitos ndo térmicos pois 0 campo elétrico das micro-ondas pode afetar as unidades
polares e carregadas das proteinas.

Manguang Lin e Hosahalli S. Ramaswamy (2011) avaliaram as atividades
residuais da fosfatase alcalina do leite cru, o qual foi submetido a agquecimento por
micro-ondas e aquecimento térmico convencional em fluxo continuo no intervalo de
temperatura de pasteurizacéo (60-75 °C). A existéncia do aumento de efeitos térmicos
por micro-ondas foi confirmada a partir dos resultados que demonstraram que a
inativacdo de ALP ocorreu mais rapidamente sob a condicdo de aquecimento por
micro-ondas em comparag¢ao ao aquecimento convencional.

Porcelli et al. (1997) trataram, com e sem a radiacdo de micro-ondas, dois
tipos de enzimas em uma faixa de temperatura de 70 a 90 °C. Mediante a técnica de
fluorescéncia, foram detectadas mudanca de conformacdo nas estruturas das
enzimas, indicando a existéncia de efeitos ndo térmicos das micro-ondas na
inativacdo enzimatica.

Tajchakavit & Ramaswamy (1997) estudaram a cinética de inativacéo
térmica e por micro-ondas da pectina metilesterase (PME) em suco de laranja e
reportam que a inativacdo foi significativamente mais rapida no aquecimento por
micro-ondas do que no aquecimento térmico convencional, indicando alguns efeitos
nao térmicos contributivos sob as condi¢des de aquecimento por micro-ondas.

Kermasha et al. (1993) estudaram a inativacao da lipoxigenase comercial
de soja por aguecimento convencional e por micro-ondas, as altas taxas de inativacéo
por micro-ondas foram atribuidas a possiveis efeitos ndo térmicos, eles propdem que
estes efeitos ndo térmicos séo resultado dos efeitos de campos de micro-ondas nas

partes polares da enzima.
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4 MATERIAL E METODOS

Contextualizando, o presente trabalho foi desenvolvido em trés diferentes
processos de aquecimento, utilizando mesma polpa de tomate como matéria prima e
iniciando em condi¢cfes de temperatura iguais.

No primeiro processo, a polpa a 20 °C foi submetida ao processamento por
micro-ondas em variadas condi¢des de poténcia e tempo, resultando em diferentes
cinéticas de aquecimentos, para a avaliacgdo do efeito térmico na inativacao
enzimatica e das possiveis alteracdes de propriedades fisico-quimicas no produto.

No segundo processo, para avaliacao dos efeitos ndo térmicos, a polpa foi
processada num equipamento com micro-ondas, acoplado a um sistema de
resfriamento simultaneo, para remover o efeito térmico produzido pelas micro-ondas,
nas mesmas condi¢cdes dos processamentos do primeiro processo, com apenas a
acao das micro-ondas, para avaliacdo dos efeitos nos mesmos parametros.

No terceiro processo, a polpa foi processada por tratamento térmico
convencional em diferentes condigbes de tempo e temperatura para a avaliagdo dos
efeitos na inativagdo enzimatica e nas mesmas propriedades fisico-quimicas.

Com o0s processos realizados, as condicbes experimentais dos
processamentos por micro-ondas com efeito térmico e sem efeito térmico, juntamente
com as variaveis de resposta, foram utilizadas para desenvolver um modelo empirico
matematico de correlacdo. Esquematicamente, as etapas realizadas sao
apresentadas na Figura 5.

Os experimentos foram analisados realizados no Laboratério de Micro-
ondas, da empresa Innovatus Brasil - Micro-ondas Desenvolvimentos e Tecnologias
LTDA. E foram caracterizados em 3 repeticdes, para obtencdo de resultados mais

significativos.
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Figura 5. Diagrama global das etapas desenvolvidas.
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Fonte: Elaborado pela autora

Os equipamentos e a bancada estruturada utilizados no estudo de
inativacdo enzimatica da polpa de tomate sdo apresentados nas Figuras 6 e 7,

respectivamente.
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Figura 6. Equipamentos utilizados nos processos: 1) cavidade ressonante, 2)
painel de controle, 3) bomba e 4) sistema de resfriamento.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 7. Representacdo esquemética da bancada de ensaios dos processos por
micro-ondas com e sem efeitos térmicos com o produto estatico.
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.1 Matéria prima

Foram adquiridos, no mercado comercial de Campinas/SP, 30 kg de tomate
da variedade Debora totalmente maduro, com o objetivo de padronizar a matéria prima
em um unico lote, extraindo polpa suficiente para todo o estudo, evitando variacdes
de propriedades por safra.

A quantidade total de tomate foi selecionada e lavada para posterior
extracdo da polpa realizada com liquidificador industrial (Skymsen) e peneirada para
remover as sementes e pele. A polpa foi acondicionada em garrafas PET de 1 L e
armazenadas imediatamente em freezer horizontal a uma temperatura média de -10
°C até a execuc¢do dos ensaios, conforme etapas mostradas na Figura 8.

Antes da caracterizacao e da realizacdo dos processamentos, as amostras

de polpa de tomate foram descongeladas em banho de agua a temperatura ambiente.

Figura 8. Processo de obtencédo da polpa de tomate. a) selecéo e lavagem, b)
extracdo e c) acondicionamento e armazenamento no freezer.
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Fonte: Elaborado pela autora

Apdés o0s processamentos térmicos as amostras foram rapidamente
resfriadas e mantidas em banho de gelo até a determinacéo da atividade enzimatica
da PME.
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4.2 Métodos e equipamentos de tratamentos utilizados

Para a montagem da bancada de testes e caracterizagdo da polpa de
tomate foram utilizados os seguintes equipamentos:

4.2.1 Forno de micro-ondas

O forno de micro-ondas foi construido pela empresa Innovatus Brasil em
escala laboratorial, contendo uma cavidade ressonante com dimensdes de 50 cm de
comprimento, 30 cm de altura e 36 cm de largura, para introduzir as amostras contidas
em um condensador de vidro com bolhas, um painel para o controle da poténcia dos
magnetrons na cavidade ressonante, e um sensor infravermelho (Omega OSAT
Series) para a leitura da temperatura, como se apresenta na Figura 9. O equipamento
apresenta um requerimento de energia de 220 VAC a 13,3 A e possui poténcia
nominal de 2500 W.

Figura 9. Forno de micro-ondas com painel de controle montados pela empresa
Innovatus Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora

O forno de micro-ondas da empresa Innovatus Brasil caracteriza-se por
conter aplicadores multimodos que distribuem as micro-ondas em todas as direcdes
de forma definida, diferente dos fornos de micro-ondas convencionais, onde as
emissdes de micro-ondas sdo desordenadas ou direcbes aleatérias no interior da
cavidade.
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4.2.2 Condensador Allihn

O condensador Allihn (bolhas) de vidro, apresentado na Figura 10, foi
utilizado como recipiente para o acondicionamento da polpa de tomate na regiao
anular, a fim de nao interferir nas recepc¢des das micro-ondas, devido a sua
transparéncia a energia das micro-ondas e possibilitar a circulacdo de fluido de

arrefecimento pelo lado interno.

Figura 10. Condensador Allihn de bolhas como recipiente acondicionador da
polpa e circulacédo de fluido de arrefecimento.

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 11, é apresentada a disposicdo do condensador, instalado
internamente na cavidade do forno de micro-ondas, no qual a polpa foi acondicionada
na regido anular do condensador para o recebimento direto das emissdes das micro-
ondas, bem como a circulacdo de fluidos térmicos (agua de resfriamento) na regido
interna (dentro das bolhas do condensador) para o caso dos experimentos de estudo
dos efeitos ndo térmico, com o objetivo de trocar calor simultaneamente, reduzindo e
neutralizando parcialmente o aquecimento da polpa pela aplicacdo da energia de

micro-ondas.

Figura 11. Disposicdo do condensador de vidro no interior do forno de micro-
ondas.

Fonte: Elaborado pela autora



41

4.2.3 Protétipo de inativacédo por micro-ondas com efeito térmico

Inicialmente foi montado o protétipo de bancada e realizados testes
preliminares para estabelecer as condi¢des iniciais de operacéo.

O processo em batelada utilizou um trocador de calor (condensador de
vidro transparente as micro-ondas) de bolhas dentro de uma cavidade ressonante
construida pela empresa Innovatus Brasil. O forno emite energia das micro-ondas na
faixa ajustavel de 1042 — 2500 W de poténcia, o que pode ser absorbida pela polpa
de tomate no espaco anular como € ilustrado na Figura 12.

O condensador foi preenchido com 200 mL de polpa e submetido a
incidéncia da energia das micro-ondas, de acordo com o planejamento experimental.
As temperaturas das amostras foram registradas continuamente, por meio do sensor
infravermelho (Omega OSAT Series) acoplado na cavidade do equipamento de micro-
ondas.

Apoés cada tratamento, a amostra foi retirada da cavidade de micro-ondas
e imersa imediatamente em &gua com gelo, a fim de reduzir a temperatura e

interromper os tratamentos térmicos e, em seguida, caracterizadas em 3 repeticdes.

Figura 12. Processo em batelada no forno de micro-ondas com efeito térmico.
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Fonte: Elaborado pela autora

424 Processo de inativagdo por micro-ondas sem efeito térmico
Atribuiu-se, nominalmente, o termo de tratamento “sem” efeito térmico,
para o processo que foi submetido as micro-ondas, porém com a reducédo parcial do
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aguecimento resultante, devido ao resfriamento simultaneo, até a temperatura inferior
aos 45 °C.

Para avaliar os efeitos ndo térmicos no sistema de inativagdo por micro-
ondas, utilizou-se a bancada descrita anteriormente e inclui-se um resfriamento
simultaneo (Figura 13). O fluido de resfriamento (agua) circulou pelo tubo interno do
condensador de vidro numa vazao de 40 mL/s a uma temperatura de 20 °C para
remover parcialmente a energia absorvida pelo produto e emitida, inevitavelmente,
pelas micro-ondas, a fim manter a temperatura igual ou inferior a 45 °C, considerando
que a polpa de tomate ficou estética no espaco anular do condensador para maximizar
a absorcéo da energia de micro-ondas recebida. As temperaturas das amostras foram
registradas continuamente, utilizando sensor infravermelho acoplado na cavidade do
forno de micro-ondas e dirigida para a superficie do condensador com a polpa
acondicionada. O histérico de temperatura do fluido de resfriamento também foi
registrado por meio de um termopar colocado na saida da corrente de agua e outro
no tanque de alimentacdo para representar a condicdo de temperatura do fluido de

entrada.

Figura 13. Processo de inativacdo enzimética de polpa de tomate em batelada
no forno de micro-ondas sem efeito térmico.

Fluido de resfriamento

Cavidade do micro-ondas
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1 I -
Polpa
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| de Dados

Fonte: Elaborado pela autora

O condensador foi carregado com 200 mL de polpa e submetido a
incidéncia da energia das micro-ondas e circulagdo de agua para resfriamento
simultaneamente, nos mesmos tempos e poténcias empregados nos ensaios com

efeito térmico.
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Assim como no processo anterior, apos o tratamento a amostra foi imersa
em agua com gelo para reduzir e interromper a exposicao a temperatura final do

tratamento térmico e, posteriormente, ser caracterizada em 3 repeticdes.

4.2.5 Tratamento térmico convencional

Para a inativacdo térmica convencional, as amostras foram colocadas em
beckers em volume aproximado de 200 mL. Os beckers foram submetidos a
tratamento térmico imersos em banho-maria da marca Tecnal para aquecer as
amostras num aquecimento em rampa até as temperaturas finais de estudo de 40, 50,
60, 70 e 80 °C. A temperatura foi medida com auxilio de termopar tipo T, diretamente
imerso na polpa, como se apresenta na Figura 14. Depois de cada tratamento as
amostras foram transferidas para um recipiente com agua e gelo, a fim de reduzir e
interromper a exposicdo a temperatura final do tratamento térmico, e em seguida

caracterizadas em 3 repeticoes.

Figura 14. Processo térmico convencional em batelada com aquecimento em
rampa.

Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Analises fisico-quimicas

Foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas como pH, acidez
titulavel, teor de sdlidos solUveis e parametros de cor da polpa de tomate antes e

depois dos processos de inativacao enzimatica (térmico e por micro-ondas), de acordo
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com as metodologias de determinacfes de cada propriedade fisico-quimica, descritas

a sequir:

4.3.1 Determinacgéo do valor de pH
O pH foi determinado diretamente por um medidor de pH (Starter) a
temperatura ambiente, segundo a AOAC, 2000, calibrado com solu¢cbes tampéao de

pH 4, 7 e 10, conforme manual do equipamento.

4.3.2 Acidez titulavel

Realizada por titulacdo, diluindo a amostra de peso conhecido com agua
neutralizada e titulando até o ponto final pH 8,2 (pH de mudanca de cor do indicador
fenolftaleina) com 0,1 M de solucéo alcalina, e 0,3 mL de fenolftaleina para cada 100
mL de solucdo sendo titulada conforme AOAC 945.15, o resultado foi expresso em
percentagem de acido citrico, assumindo ser o acido organico presente em maior

guantidade nos frutos de tomate.

4.3.3 Teor de solidos soluveis
O teor de solidos soluveis foi medido em °Brix diretamente por um
refratbmetro a temperatura ambiente, segundo a metodologia do manual Fruit and

Vegetable Products Determination of Soluble Solid Sontente — Refractometer method.

4.3.4 Parametros de Cor

Para medicéo da cor da polpa de tomate, as imagens foram obtidas com
um sistema de aquisicdo de imagens (Vasquez, 2015), construido no laborat6rio da
empresa Innovatus Brasil (Figura 15). As amostras foram situadas em uma placa de
Petri, sobre a superficie branca no centro dentro de um estudio de iluminacéo, e se
adquiriram imagens empregando a camera (termovisor profissional - FLIR série
T450sc). Estes parametros foram medidos em 3 repeticdes de cada ensaio. Embora
o ambiente de captura de imagem néo tenha sido padronizado, as analises foram

comparativas e referenciadas ao produto inicial.
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Figura 15. Ambiente de medicdo dos parametros de cor na polpa de tomate.
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Fonte: Elaborado pela autora

Posteriormente, as fotografias foram processadas por meio do software
MATLAB para transformar a cor do espaco RGB em coordenadas na escala
CIEL*a*b*, sendo que o parametro L* representa o indice de luminosidade, os

parametros a* o teor de vermelho e b* o teor de amarelo (Figura 16).

Figura 16. Diagrama CIELab com os parametros de cor L*, a* e b*.
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Fonte: Silva et al., 2007

Estes parametros foram calculados pelo angulo de hue (°h), diferenca total
de cor (AE) e cromaticidade (c*) que indica a intensidade de cor, mediantes as

seguintes equagoes:
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AE = /(L — L})? + (a5 — a;)? + (by — b})? (7)
c* =va'? + b2 (8)
h = tan™' (%) (9)

sendo o subscrito “1” a polpa processada e o subscrito “0” a polpa néo processada ou

de referéncia.

4.3.5 Determinacao da atividade da enzima PME

A atividade da PME foi determinada por titulacdo. Titulou-se os grupos
carboxilos liberados a pH 7,0, e a uma temperatura de 30 °C, de acordo com a
metodologia descrita por Anthon et al., (2002). Adicionou-se 25 mL de solucéo de
pectina citrica (Dinamica, quimica contemporanea Ltda.) na concentracdo de 1 % em
solucéo de NaCl 0,2 M, e foi equilibrada a 30 °C e ajustado para um pH 7,0. Apds a
adicao de 1 mL da amostra de polpa, o pH da solucao foi ajustado para 7,0 pela adicdo
de NaOH 0,1 N, e mantido neste pH por 10 min por adicdo de NaOH 0,02 N.

Figura 17. Montagem experimental de titulacdo para determinar a atividade
enzimatica da PME em polpa.

Fonte: Elaborado pela autora

A taxa foi calculada como pmol de NaOH consumidos durante o periodo de
10 min. A atividade foi expressa em unidades de PEU/ mL, de acordo com a equacao
10, onde PEU representa os pequivalentes de acido liberado por minuto por mL de

amostra. A leitura para cada amostra foi feita em 3 repeticdes.
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VNaOH . CNaOH

PEU = .1000 (10)

Vamostra .t

onde:
VNaon = Volume de NaOH (mL);
Cnaon = Concentracéo da solucdo de NaOH;
Vamostra = Volume de polpa utilizado na analise (mL);
t = Tempo (min).
A inativacao é dada em porcentual, sendo PEU a atividade enziméatica apos
0S processos convencional e por micro-ondas e PEUo a atividade enzimética inicial da

matéria prima.

% Inati a —[1 PEU] 100 11
o Inativacao = PEU, " (11)
4.4 Avaliacdo energética

A média da absorcdo de energia de micro-ondas pela amostra durante a
rampa de aquecimento, foi calculada por meio da equacéo (12), utilizando medi¢cbes
das temperaturas inicial (T;) e final (T,) do conjunto da amostra e condensador de
vidro. Embora o vidro néo tenha aquecimento direto das micro-ondas, considerou-se
0 aquecimento indireto pelo contato com a polpa.

Assim o processo ocorreu com 200 mL de polpa de tomate introduzido no
condensador de bolas e posicionados no interior do micro-ondas por um periodo e
poténcia definidos, de acordo com o planejamento experimental. Com o auxilio dos
sensores de temperatura aferiu-se a temperatura inicial da polpa (T;) com um
termopar e, durante o processo, com um sensor de infravermelho.

Assim, conforme o planejamento dos ensaios, programou-se o0
eguipamento de micro-ondas para iniciar o aguecimento a uma poténcia fixa e definida
por um determinado tempo. Apds 0 aquecimento, mediu-se a temperatura final da

amostra (T,).

B (myp.cpp + mc.Cp,) - (T, —T;)
t

P

(12)
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onde:

Mp = Massa de polpa (kg);

Mc = Massa do condensador (kg);

Cpp = calor especifico da polpa (J/kg °C);

Cpc = calor especifico do vidro do condensador (J/kg °C);
T2, T1 = temperaturas final e inicial, respectivamente (°C);

P = Poténcia (W);

t = Tempo de processamento (S).

A variacdo de energia calculada dividida pelo tempo de aquecimento foi
considerada a poténcia de micro-ondas efetivamente absorvida (P) para poder ser

comparada com a poténcia nominal emitida pelo forno de micro-ondas.

4.5 Planejamento experimental de ensaios

Apoés a analise das condicbes experimentais do processo de inativacao
enzimatica, utilizou-se uma metodologia experimental DCCR (Delineamento
Composto Central Rotacional), com a finalidade de estudar o efeito das interacdes
das variaveis envolvidas no processo.

O DCCR inclui 4 pontos axiais e 4 repeticbes no ponto central, totalizando
12 ensaios. Os parametros utilizados para este estudo foram escolhidos para avaliar
a interacdo nas variaveis dependentes, por exemplo o grau de inativacdo enzimatica,
com a poténcia de emissdo e o tempo de aplicacdo da energia das micro-ondas
(variaveis independentes).

Os valores das faixas dos niveis foram determinados tendo como referéncia
ensaios preliminares e foram definidos com a finalidade de quantificar e analisar as
tendéncias das variaveis dependentes apds 0s processos realizados, assim como
avaliar as interagcfes entre as variaveis independentes.

Na Tabela 5, sdo apresentados os niveis reais dos fatores utilizados no
planejamento experimental, sendo o parametro X1, a poténcia do forno de micro-

ondas em Watt, e o parametro X2, o tempo de processamento previsto em segundos.
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Tabela 5. Niveis reais e codificados dos fatores utilizados no planejamento
experimental - DCCR.

Ensaios Xi X2 Tempo Poténcia
(s) (w)
1 -1 -1 120,0 1250,0
2 1 -1 120,0 2250,0
3 -1 1 420,0 1250,0
4 1 1 420,0 2250,0
5 -1.41 0 57,9 1750,0
6 +1.41 0 482,0 1750,0
7 0 -1.41 270,0 1042,9
8 0 +1.41 270,0 2457,0
9 0 0 270,0 1750,0
10 0 0 270,00 1750,0
n 0 0 270,00 1750,0
12 0 0 270,0 1750,0

A execucdao do planejamento consistiu em realizar os ensaios e registrar as
repostas, para depois, mediante o programa Protimiza Experimental Design, obter as
correlagcdes com os parametros estatistico e a elaboracéo das superficies de resposta
a partir dos resultados obtidos, a fim de avaliar os efeitos na inativacdo enzimatica

guantificada nas amostras processadas.

4.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos na analise fisico-quimica foram expressos como
média dos resultados + desvio padrdo. Todas as analises estatisticas para a
inativacdo enzimética da PME na polpa de tomate pelos processos por micro-ondas
com e sem efeito térmico, foram realizadas utilizando-se o programa Protimiza

Experimental Design, e adotando-se nivel de significancia de 5% (p<0.05).
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S ANALISE DOS RESULTADOS

51 Propriedades fisico-quimicas da polpa de tomate néo

processada

Foram adquiridos no mercado 30 kg de tomate da variedade Débora e apés
a selecao e lavagem foram submetidos a extragcdo, obtendo um rendimento de 0,918
kg de polpa/kg de tomate.

Analisou-se algumas propriedades fisico-quimicas como, o teor de sélidos
soluveis, em °Brix, pH, acidez titulavel e cor na polpa de tomate, a fim de ter uma
caracterizacdo da amostra utilizada como matéria prima para os diferentes processos
por micro-ondas e convencional.

Os valores obtidos das propriedades fisico-quimicas séo reportados na
Tabela 6. Estes resultados foram préximos aos relatados por outros autores
(NASCIMENTO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; BORGUINI et al., 2005).

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de tomate sem processar.

Propriedades Autor Nascimento Borguini e Silva Oliveira et
et al. (2013) (2005) al. (2015)
pH 4,79 + 0,01 4,28 4,30+0,00 4,42
Solidos
_ 4,50 + 0,04 5,00 4,90+0,10 3,68
solaveis?
Acidez? 0,37 £ 0,04 0,59 0,33+0,03 0,22

L expresso em °Brix.
2 expresso em (g ac. citrico/100 g de tomate).

As carateristicas fisico-quimicas dos frutos sdo importantes, pois elas
definem sua qualidade, como por exemplo, os sélidos soluveis, que influenciam no
rendimento industrial, e a acidez total titulavel, que influencia no sabor dos frutos.

O valor de pH reportado no presente estudo para a cultivar Débora, foi
maior que os valores reportados por Borguini e Silva (2005), Nascimento et al. (2013)
e Oliveira et al. (2015), cultivados em sistemas convencionais. Uma faixa normal de

pH no tomate é de 4,0 a 4,5. Produtos com valores superiores ao pH 4,5, requerem
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tempos mais longos de processamento térmico, resultando em maior consumo de
energia e, portanto, maior custo de processamento.

Acidez no tomate indica a qualidade de &cidos organicos presentes, e junto
com o pH sao os principais fatores que influenciam no sabor dos frutos. A acidez
obtida foi de 0,37 g acido citrico / 100 g de tomate, valor intermediario aos valores
reportados por outros autores, mostrados na Tabela 8.

O valor de sélidos soluveis foi de 4,5 °Brix, similar ao reportado na literatura,
cuja faixa variou entre 4,5 e 6,0. O valor médio de SST para frutos de tomate destinado
para o processamento industrial deve ser 4,50 °Brix (HAUTH et al., 2017). Este
parametro é importante, pois representa o rendimento na industria, uma vez que
guanto maior a concentragdo, maior € o rendimento.

Os resultados obtidos para os parametros de cor L*, a*, b* na polpa de
tomate foi de 39,83, 46,83 e 33,02, respectivamente, indicando que a polpa tem uma
cromaticidade, C*, de 57,3 e tonalidade, °h, de 35,18, o que significa que esta amostra
possui uma maior tonalidade de vermelho, uma vez que um angulo de 180° representa

o verde puro e um angulo 0° o vermelho puro.

5.2 Perfil da temperatura nos tratamentos por micro-ondas (com

/ sem efeitos térmicos) e tratamento térmico convencional

Nas Figuras 18 e 19, os histéricos de temperatura estdo apresentados,
durante os tratamentos com incidéncia das micro-ondas (com / sem efeitos térmicos)
e aguecimento convencional da polpa de tomate em sistema por batelada, ambos em
condicdes nao isotérmicas.

Os experimentos de processamento por micro-ondas (com e sem efeitos
térmicos) foram realizados com poténcia e tempo de processamento pré-definidos,
totalizando 24 tratamentos, conforme a Tabela 6.

Para o processo térmico convencional, as amostras foram submetidas a
diferentes tempos de processamento, num banho-maria com fluido de aquecimento a
uma temperatura de 98 °C, aproximadamente.

Os perfis de temperatura entre os dois tratamentos testados por micro-
ondas (com e sem efeitos térmicos), diferem devido as variagées nas configuracdes

do processo. No tratamento por micro-ondas com efeito térmico, a temperatura
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maxima atingida pela polpa de tomate foi de 82 °C durante 15 min de tratamento, no
entanto no processo sem efeito térmico a temperatura maxima atingida pela amostra
foi de 45 °C nas mesmas condi¢cdes de tempo e poténcia. Sendo assim, os perfis,
apresentados na Figura 18, descrevem as cinéticas de aquecimento, podendo-se
observar que sdo quase lineares e com inclinagdes diferentes, que dependem da
poténcia aplicada em ambos os processos. Observa-se que a vazao do fluido de
arrefecimento utilizado em todos os ensaios com resfriamento simultaneo foi mantida

constante a 40 mL/s.
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Figura 18. Perfis da temperatura no tempo de processamento para as duas
condicdes de tratamento por micro-ondas de polpa de tomate: A) perfil de

temperatura com efeito térmico, b) perfil de temperatura sem efeito térmico.
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Na Figura 19, os perfis de tempo-temperatura sao apresentados durante os
tratamentos térmicos convencionais da polpa de tomate. Verifica-se que estas taxas
de aquecimento nao foram semelhantes com as obtidas por tratamento com micro-
ondas, pois as curvas de temperatura de micro-ondas de poténcia constante
apresentam um aumento linear, enquanto no convencional o perfil de temperatura das
amostras aumenta rapidamente no inicio do processo de aguecimento e diminui
guando se aproxima do limite predefinido, como foi descrito por Xu et al. (2016). Estes
autores analisaram a cinética de inativagdo térmica versus micro-ondas das enzimas
lipase e lipoxigenase de germe de trigo, e evidenciaram que as curvas de temperatura
das amostras tratadas por micro-ondas e tratamento térmico convencional nédo

correspondem perfeitamente quando foram usadas potencias constante.

Figura 19. Perfil datemperatura no tempo para o processo térmico convencional
de polpa de tomate.
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Na Figura 20, sdo apresentadas as imagens térmicas para os dois
processos por emissao de micro-ondas, estas foram obtidas apoés finalizado o
processamento no micro-ondas, podendo-se evidenciar que, para o tratamento com
efeito térmico foi alcancada uma homogeneidade de temperatura na polpa dentro do
condensador, enquanto no tratamento sem efeito térmico obteve-se pontos quentes,

devido a desuniformidade do condensador de bolhas.
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Figura 20. Imagens térmicas do processo para polpa de tomate depois do
processamento por micro-ondas a diferentes condi¢gdes: a) com efeito térmico
e b) sem efeito térmico para os ensaios 3 (t: 420 s, P: 1250 W) e 10 (t: 270 s, P:
1750 W).

b)

5.3 Analise energética dos processos

Foi calculada a quantidade média de energia absorvida por tempo, nos
processos por micro-ondas, contabilizando a poténcia util de aguecimento da polpa
de tomate nas diferentes configuragdes de ensaios, e as condi¢des finais de operacao
dos sistemas. Na Tabela 7, estdo representados os resultados de cada ensaio

proposto no DCCR da Tabela 5.
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Tabela 7. Poténcia atil média de aguecimento da polpa de tomate na cavidade
do equipamento de micro-ondas com e sem efeitos térmicos.

Com efeito térmico Sem efeito térmico
Ensaio Tempo [s]/ Temperatura Poténcia util Temperatura Poténcia util
Poténcia [W] final da média [W] final da média [W]
amostra [°C] amostra [°C]
1 120/ 1250 48 223,70 27 55,89
2 120/ 2250 65 359,31 32 95,81
3 420/1250 82 141,60 34 31,93
4 420 /2250 80 136,88 40 45,62
5 60/ 1750 36 255,50 30 159,69
6 482 /1750 80 119,27 41 41,74
7 270/1043 42 78,07 34 49,68
8 270/ 2500 74 191,63 45 88,72
9 270/ 1750 64 156,14 40 70,97
10 270/ 1750 62 149,05 42 78,07
11 270/ 1750 66 163,24 42 78,07
12 270/ 1750 63 160,10 40 78,00

Observacgédo: Temperatura inicial da amostra foi de 20 °C.

A poténcia util média de aquecimento ou absor¢édo de energia das micro-
ondas pela polpa de tomate no tempo, foi calculada a partir da Equacédo 12,
considerando o equilibrio térmico do condensador de vidro com a amostra, ambos a
mesma temperatura final.

Baseado nos dados apresentados, na Tabela 9, obtém-se que as
guantidades de energia absorvida pela polpa de tomate foram baixas, podendo-se
dizer que parte da energia foi perdida ou refletida dentro da cavidade, devido a
configuracdo multimodo da cavidade.

Na configuragdo com resfriamento simultineo ou processo sem efeito
térmico, ainda se tem outro destino de energia, dada pela transferéncia de energia da
polpa de tomate para a agua de resfriamento simultaneo.

Ao comparar os dois processos por micro-ondas, pode-se observar que o
ensaio 7 do processo com efeito térmico e o ensaio 10 sem efeito térmico, nas
mesmas condi¢cdes de tempo de exposicdo, a temperatura final (42 °C) e poténcia
absorvida (78,07 W), alcancaram uma inativagéo de 32,9% e 36,9%, respetivamente,
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0 que pode ser atribuido aos efeitos ndo térmicos, uma vez que a poténcia absorvida
foi baixa respeito a poténcia incidida, e ao se comparar com 0 aguecimento térmico
convencional a temperaturas proxima aos 40 °C, a inativagdo enzimatica ndo superou
os 20%, permitindo ratificar também a eficiéncia do sistema por micro-ondas.
Considerando a vazéo da agua e o diferencial de temperatura de entrada e
saida do condensador, pode-se obter a quantidade de energia transferida para a agua

de resfriamento como se apresenta na Tabela 8.

Tabela 8. Energia transferida para agua de resfriamento

Ensaio Tempo Poténcia Temperatura Temperatura Energia
[s] [W] inicial [°C] final [°C] transferida [kJ]
1 120 1250 18 20,1 42,13
2 120 2250 16 18,6 52,16
3 420 1250 17 19,8 196,61
4 420 2250 17 20,5 245,76
5 60 1750 18 19,0 10,03
6 482 1750 17 20,8 306,22
7 270 1043 17 19,0 90,28
8 270 2500 18 21,7 167,02
9 270 1750 17 19,6 117,36
10 270 1750 18 20,9 130,91
11 270 1750 18 20,7 121,88
12 270 1750 18 20,5 112,85
5.4 Impacto das micro-ondas nas propriedades fisico-quimicas

da polpa de tomate

Os resultados das propriedades fisico-quimicas avaliadas apos o0s
processamentos por micro-ondas (com e sem efeitos térmicos) sdo apresentados nas
Tabela 9, 10, 11 e 12 (valores médios de 3 repeticdes).

Estes resultados néo tiveram diferencas significativas no pH, °Brix e na
acidez titulavel apos o tratamento por micro-ondas na polpa de tomate para os dois
sistemas, com e sem efeitos térmicos, em relagédo a referéncia (polpa sem tratamento,
Tabela 9). No entanto, o processo térmico convencional apresentou uma variagdo em

todos os parametros ao se comparar com os dados de referéncia.
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A estabilidade que apresentam os trés parametros fisico-quimicos obtidos
apos o processamento na polpa de tomate foi semelhante a reportada por Pérez-
Tejeda et al. (2016) e Arjmandi et al. (2017), assim como em diferentes fluidos
alimenticios tratados com micro-ondas, tais como puré de manga (RODRIGUEZ
SALINAS et al., 2011), néctar de goiaba (SALAZAR-GONZALEZ et al., 2012) e suco
de maca (CANUMIR et al., 2002).

Tabela 9. Propriedades fisico-quimicas (média de 3 repeticdes + desvio padrédo)
da polpa de tomate sem 0s processamentos.

Amostra sem processar
pH °Brix Acidez
4,79 £ 0,01 4,50 = 0.04 0,37 £ 0,04

Tabela 10. Propriedades fisico-quimicas (média de 3 repeticdes = desvio padréo)
da polpa de tomate para o tratamento térmico convencional.

Tratamento térmico convencional
pH °Brix Acidez
1 4,74 + 0,004 4,53 +0,02 0,41 + 0,003
2 4,75 + 0,003 4,53+ 0,04 0,41 +0,01
3 4,75 + 0,001 4,62 + 0,03 0,41 + 0,002
4 4,74 £ 0,003 4,66 + 0,04 0,41 + 0,03
5 4,75 + 0,003 4,63 +0,01 0,41 + 0,04
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Tabela 11. Propriedades fisico-quimicas (média de 3 repeticdes = desvio padréo)
da polpa de tomate ap6s ambos 0s processamentos de micro-ondas.

Ensaio Por micro-ondas com efeito térmico
pH °Brix Acidez
1 4,76 + 0,02 4,53+ 0,04 0,38 £ 0,04
2 4,74 + 0,01 4,53+ 0,01 0,39 + 0,04
3 4,80 + 0,01 4,71 + 0,05 0,39+0,01
4 4,80 + 0,00 4,50 + 0,08 0,38 + 0,03
5 4,80 + 0,02 4,50 + 0,01 0,39 + 0,01
6 4,80 +£ 0,01 4,60 = 0,03 0,38 £ 0,02
7 4,79 + 0,01 4,50 £ 0,01 0,39 £ 0,03
8 4,80 + 0,01 4,60 + 0,03 0,37 + 0,01
9 4,77+ 0,01 4,60 + 0,01 0,39 + 0,04
10 4,77 + 0,01 4,50 + 0,04 0,39 £ 0,02
11 4,77 + 0,01 4,60 + 0,02 0,40 + 0,04
12 4,77 + 0,01 4,60 + 0,04 0,39 + 0,02

Tabela 12. Propriedades fisico-quimicas (média de 3 repeticdes = desvio padréo)
da polpa de tomate ap6s ambos 0s processamentos de micro-ondas.

Por micro-ondas sem efeito térmico
pH °Brix Acidez
1 4,75 + 0,01 4,60 +0,01 0,38 + 0,01
2 4,71+ 0,02 4,60 + 0,01 0,38 £ 0,01
3 4,76 £ 0,01 4,60 + 0,01 0,39 + 0,02
4 4,79 + 0,01 4,50 + 0,04 0,39 + 0,03
5 4,79 + 0,01 4,50 + 0,01 0,38 + 0,04
6 4,77 £ 0,01 4,50 +£ 0,01 0,38 +£ 0,04
7 4,75 + 0,01 4,60 + 0,01 0,36 + 0,03
8 4,74 + 0,01 4,60 +0,01 0,37 + 0,02
9 4,75+ 0,01 4,50 £ 0,01 0,38 £ 0,01
10 4,73+0,01 4,60 + 0,04 0,39 + 0,02
11 4,73 + 0,01 4,60 + 0,01 0,39 + 0,03
12 4,75 + 0,01 4,60 + 0,04 0,38 + 0,04
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55 Efeitos dos tratamentos sobre a cor

A influéncia dos tratamentos aplicados na polpa de tomate sobre a cor foi

verificada. Para isto, foram registrados os valores L*, a* e b* e determinados os

valores de cromaticidade (c) e a diferencga total de cor (AE), conforme apresentados

nas Tabelas 13, 14 e 15. Estes dados foram usados para descrever a mudanca de cor

durante cada processo aplicado.

Tabela 13. Parametros de cor para polpa de tomate tratada por micro-ondas com
efeito térmico.

Tratamento com efeito térmico
Temperatura
Ensaios Final (°C) L a* b* ¢ AE
Referéncia 20 39,83+0,17| 46,83 +0,17 | 33,02+0,05 |57,30+0,06 | 0,00+0,00
1 48 40,08 +0,13| 46,51 +0,04 | 34,35+0,09 |57,81+0,04|1,31+0,08
2 65 41,66+0,41| 46,20+0,16 | 34,97 +0,21 |57,9410,22|2,5940,15
3 82 41,34+0,40| 45,26 +0,21 | 3496 +0,16 |57,18%+0,14|1,89+0,25
4 80 41,94+0,32|45,85+0,12 | 34,34+0,44 |57,28+0,23|2,28+0,29
5 36 40,23+0,14| 46,87 0,16 | 33,57+0,15 |57,65+0,15|0,67+0,15
6 80 42,84 +0,82| 44,48+0,52 | 3496+0,83 |56,571+0,22|2,70+0,71
7 42 40,72+0,45| 46,4+0,28 | 33,36+0,62 |57,14+0,45|0,85+0,54
8 74 41,15+0,03| 46,32+0,69 | 34,25+0,40 |57,60+0,36|1,73+0,38
9 64 39,83+0,22| 46,86 +0,17 | 34,32+0,13 |58,08+0,19|1,18+0,19
10 62 39,92+0,36| 46,52 +0,15 | 33,98+0,11 |57,60+0,25|1,01+0,27
11 66 40,22 +0,22| 46,64 +0,19 | 33,81 +0,013 |57,15+0,20|0,90+0,13
12 63 40,03+0,60| 46,51 +0,16 | 33,87+0,54 |57,531+0,38|0,93+0,43




61

Tabela 14. Parametros de cor para polpa de tomate tratada por micro-ondas sem
efeito térmico.

Tratamento sem efeito térmico

Temperatura
Ensaios Final (°C) L a* b* ¢ AE
Referéncia 20 39,83+0,17 | 46,83 +£0,17 | 33,02+0,05 |57,30+0,09|0,00+0,00
1 27 40,04 £0,24 | 46,63 +0,13 | 33,31+0,34 |57,30+0,05|0,94+0,15
2 32 40,57 +£0,09 | 46,57 £ 0,05 | 33,81+0,27 |57,54+0,07|0,88+0,03
3 34 41,84 +0,79 | 45,31+0,21 | 34,03+0,09 |56,66+0,34|2,52+0,25
4 40 41,51+0,66 | 45,0+0,39 | 34,07+0,13 |56,44+0,18|2,48+0,19
5 30 39,82+0,80 | 46,37 +0,51 | 33,02+0,06 |56,92+0,28|1,29+0,23
6 41 41,33+0,29 | 46,58 +0,02 | 34,94+0,16 |58,22+0,15|1,67+0,09
7 34 40,37 +0,20 | 45,91 +0,35 | 33,77+0,03 |56,99+0,21|1,16+0,11
8 45 40,09 +0,74 | 46,27 £ 0,69 | 34,42+0,44 |57,66+0,14|0,65+0,18
9 40 40,73+0,29 | 46,25+0,18 | 33,51+0,10 |57,11+0,10|1,2940,21
10 42 39,82+0,07 | 46,46+0,4 | 33,43+0,04 |57,23+0,09|0,88+0,35
11 42 39,71+0,33 | 46,58+ 0,46 | 33,03+0,49 |57,10+0,28|1,2340,29
12 40 39,11+0,20 | 46,46 £ 0,43 | 33,89+0,49 |57,50+0,33|0,87+0,32

Tabela 15. Parametros de cor
convencional.

para polpa de tomate tratada de forma

Tratamento convencional
Ensaio Temperatura °C L* a* b* c* AE
Referéncia 20 39,83+0,17 | 46,83+0,17 | 33,02+0,05 | 57,310,11 | 0,00%0,0
1 40 39,65+0,15 | 46,95+ 0,07 | 36,84 +£0,07 | 59,67+0,07 | 3,82+0,19
2 50 39,83+0,17 | 45,67 £0,23 | 36,38+ 0,07 | 59,96+0,18 | 3,55+0,16
3 60 40,43+0,46 | 45,45+0,16 | 37,64 £0,06 | 60,56+0,23 | 4,85+0,29
4 70 40,65+0,34 | 45,61+0,56 | 37,20+£0,43 | 60,42+0,28 | 4,43+0,32
5 80 41,00+0,03 [ 4595+0,12 | 38,16 +0,43 | 61,28+0,12 | 5,34+0,11




62

A polpa néo processada apresentou o parametro a* positivo, mostrando
claramente uma tendéncia ao vermelho (46,83 + 0,17); o parametro b* também foi
positivo, expressando uma tendéncia ao amarelo (33,02 + 0,05); e o parametro L*,
gue representa a luminosidade, teve um valor de (39,83 = 0,17). Estes resultados
foram similares aos relatados na literatura para tomate sem processamento térmico,
cujos valores variam: de 29,68 a 38,49 para o parametro a*; de 26,61 a 54,85 para o
parametro b* e de 32,54 a 48,35 para o parametro L*, (BORGUINI & SILVIA, 2005;
LUIZ, 2005; FABBRI, 2009; ROSA, 2011), as alteragbes nos parametros podem estar
relacionadas a porcao de carotenoides presentes na polpa de tomate.

Para os produtos a base de tomate, os parametros mais importantes na
andlise de cor sdo L*, a* e AE. Neste estudo, se observou uma mudanga no parametro
de cor (AE), quando foi aplicado as micro-ondas por mais tempo de processamento e
maior poténcia.

Dos resultados reportados nas Tabelas 13 e 14, foi observado que, a
variacdo no brilho de amostras determinado pelo parametro L*, tratadas por micro-
ondas com efeito térmico, teve um aumento quando foi exposta a amostra a tempo e
poténcias altas, como no caso dos ensaios 2, 3, 4, 6, e 8. Para as amostras tratadas
por micro-ondas sem efeito térmico, apenas os ensaios 3, 4 e 6 mostraram uma
diferenca significativa ao ser comparada com a amostra de referéncia é dizer, sem ser
processada.

O parametro a* teve uma leve diminuicdo no quadrante positivo para a
maioria dos processamentos, indicando um aumento na concentracéo de —caroteno,
pois, segundo Borguini (2005), observou-se que para temperaturas acima de 30 °C
sdo inibidoras para as sinteses de licopeno, embora favorecam a sinteses de [3-
caroteno, dando uma aparéncia mais alaranjada.

Segundo Anese (2002), o principal pigmento vermelho do tomate é o
licopeno trans e em menores quantidades o licopeno cis, que da uma cor mais
amarelada. Mediante o processamento térmico ocorre a isomerizacao do licopeno da
forma trans para a forma cis e com isso a maior intensidade da cor vermelha do tomate
diminui se aplicado um tratamento térmico severo.

Em relagéo a diferenca total de cor “AE”, para o processo por micro-ondas
com efeito térmico, observou-se uma variagdo mais significativa nos ensaios 2, 3, 4,

6, e 8, onde a variacao foi entre 1,73 < AE < 2,70, de acordo com a Tabela 16 descrita
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por Wang et al. (2014), sendo que, esta diferenca é classificada como uma “diferenca
razoavelmente perceptivel”, enquanto os outros ensaios, obteve-se uma “pequena
diferenca”, variando de 0,67 < AE < 1,31.

No processamento por micro-ondas sem efeito térmico, todas as amostras,
apos os tratamentos, apresentaram uma variacdo nos valores de diferenca total de
cor 0,65 < AE < 1,67 classificada “pequena diferenca” na maioria dos tratamentos, sé
dois ensaios apresentaram uma diferenca de cor AE < 2,52, classificando como uma
“diferenca razoavelmente perceptivel”.

Para o processamento convencional da polpa de tomate, as variacdes
foram mais significativas para todos os casos com variacfes de cor entre 3,55 < AE <
5,34, classificando como uma “diferenga perceptivel”.

A partir destas constatagcfes, pode-se afirmar que os tratamentos com
micro-ondas influenciam menos na cor da polpa de tomate em relacéo ao tratamento

térmico convencional.

Tabela 16. Graus de diferenga para as escalas AE (WANG et al., 2014).

Scale Degrees of difference
AE <0.2 No perceptible difference
0.2< AE <0.5 Very small difference

0.5< AE <2 Small difference

2< AE <3 Fairly perceptible difference

3< AE <6 Perceptible difference

6< AE <12 Strong difference
AE <12 Different colors

5.6 Inativacéo enzimatica da PME por tratamento convencional e

de micro-ondas (com e sem efeitos térmicos)

A porcentagem de inativacdo da enzima PME em polpa de tomate tratada
pelos processos descritos na metodologia, foi calculada com a finalidade de avaliar os
efeitos ndo térmicos das micro-ondas durante a rampa de aguecimento, ou seja, em

condic¢des nao isotérmicas.
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A atividade da PME obtida na polpa de tomate ndo processada foi em
meédia 12 + 0,4 PEU/mL, a unidade adotada para representar a atividade da PME é
geralmente expressada na literatura em fung¢ao do volume (PEU/mL), embora diversos
autores prefiram apresenta-la em funcéo do teor de soélidos soltuveis do suco (PEU
/mL °Brix). Este valor de atividade enzimatica obtido tem a mesma ordem de grandeza

aos reportados na literatura (BOAS et al., 2000).

Figura 21. Valores meédios da percentagem de inativacdo enzimatica
experimental da PME em polpa processada por tratamento térmico
convencional.
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Nas Figura 21 e Tabela 17, sdo apresentados os valores percentuais de
inativacdo da PME medidos apds o tratamento térmico de cada amostra em suas
determinadas condic¢des, em funcéo da temperatura e do tempo de imerséo, conforme
descrito no item 4.5. Observou-se uma tendéncia crescente de inativagdo, conforme
aumenta-se o tempo de retengdo do processo e consequentemente o aumento da

temperatura alcancada na rampa de aquecimento.
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Tabela 17. Valores percentuais de inativacdo enzimatica da PME e a temperatura
maxima alcancada em cada condicdo de processo em batelada, quando
submetido aquecimento convencional.

Ensaio Tempo (min) Temperatura (°C) Inativagdo (%)
1 2,29 40 22,78 £0,17
2 4,37 50 35,83 £ 0,06
3 6,00 60 42,77 £ 0,09
4 10,10 70 60,00 + 0,00
5 15,16 80 100,00 + 0,00

De acordo com os dados apresentados, no ensaio 5, foi obtida uma
inativacao total da enzima PME, sendo o melhor resultado apés aquecimento a 80 °C
por 15,16 min.

Na Figura 22, sdo apresentadas as porcentagens de inativacdo enzimatica
da PME na polpa de tomate submetidas a radiacdo das micro-ondas com e sem
efeitos térmicos.

De acordos com estes resultados, realizou-se uma comparacdo dos
tratamentos, a fim de observar a possivel existéncia dos efeitos ndo térmicos das

micro-ondas, tendo como ponto de referéncia a temperatura proxima de 40 °C.
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Figura 22. Percentuais de inativacao enziméatica experimental da PME em polpa
processada por micro-ondas com e sem efeitos térmicos.
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No tratamento por micro-ondas com efeito térmico, foi observado que, nos
ensaios 1, 5 e 7, os quais atingiram temperaturas préxima de 40 °C, apresentaram um
grau de inativacao baixo, com valores entre 29,5 e 32,9 %, em comparacao aos outros
ensaios que atingiram uma temperatura superior, com uma inativacéo entre 60,5 e 98
%, evidenciando uma letalidade préxima ao 100 % em alguns ensaios.

Para tratamentos por micro-ondas sem efeito térmico, a letalidade maxima
alcancada na temperatura proxima de 40 °C, foi de 56,8 % de inativagdo, este
destaque indica a possibilidade de efeitos ndo térmicos, visto que, se a inativacao
ocorresse s6 por temperatura, segundo os dados obtidos no tratamento com efeito
térmico, atingiria no maximo uma inativacéo de 32,9 %, a uma temperatura perto dos
40 °C.

Havendo efeitos ndo térmicos na inativagdo da enzima PME, observa-se

gue a poténcia das micro-ondas seja um parametro importante do processo a ser
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controlado, além da temperatura. Assim como foi observado no presente trabalho,
tem-se confirmada a correlacdo de que, em poténcias maiores atingiu-se maiores
porcentagens de inativacdo, o que pode atribuir aos efeitos ndo térmicos.

Um comportamento similar foi obtido por Cavalcante et al., (2021),
estudando os efeitos ndo térmico das micro-ondas sobre a inativacdo enzimatica da
PPO e POD, afirmando que, para a enzima PPO a temperaturas acima de 70 °C, séao
observados efeitos ndo térmicos, uma vez que fora identificado uma maior inativacao
enzimatica no tratamento por micro-ondas em comparagado ao térmico convencional.

Numerosos estudos tém sido publicados sobre os efeitos das micro-ondas
no processamento de alimentos, que tratam de efeitos térmicos das micro-ondas em
comparacao com o aquecimento convencional sobre inativagdo de microrganismos e
enzimas, a maioria dos estudos concorda com possivel existéncia de efeitos ndo
térmicos, sendo utilizadas diferentes abordagens (KERMASHA et al.,, 1993;
TAJCHAKAVIT & RAMASWAMY, 1995 e 1997; LOPES et al., 2015; XU et al., 2016;
CAVALCANTE et al., 2021).

Efeitos ndo térmicos das micro-ondas foram observados em outros
estudos, assim como mudancas na conformacdo estrutural de enzimas por
aguecimento de micro-ondas em temperaturas entre 70 e 90 °C (GEORGE et al.,
2008; PORCELLI et al., 1997).

No entanto, distinguir com precisdo os efeitos nao térmicos dos campos
elétricos é complexo, mas, como foi observado, a maioria dos experimentos foi
realizada mediante comparacdo do tratamento térmico por micro-ondas com
tratamento térmico convencional. Neste trabalho, foi proposta uma alternativa de
comparacdo, dado que se evidenciou a dificuldade em ajustar as curvas de
aguecimento no micro-ondas de tal forma, que coincidisse com as curvas de
aguecimento convencional para a realizacdo de uma comparacado mais precisa.

Neste contexto, o aquecimento por micro-ondas interfere com possiveis
efeitos ndo térmicos, mas estes ndo podem ser facilmente separados dos efeitos
provenientes do aquecimento, como observado no tratamento n&o térmico descrito
anteriormente, constatando-se que nao houve o isolamento total da temperatura, mas
que a faixa de temperatura alcancada durante os experimentos foi inferior as

referenciadas na literatura (>70°C).



68

Observa-se que a razao entre as porcentagens de inativacdo com efeito
térmico e sem efeito térmico permite evidenciar a existéncia de uma possivel relacéo
entre estes processos, como é apresentada na Figura 23. Pode-se observar valores
da razéo (% com efeito térmico / % sem efeito térmico) em média de 1,89 o que indica
gue para estas condicOes testadas de tempo e poténcia, a porcentagem de inativacao
enzimatica considerando o efeito térmico €, aproximadamente, o dobro da

porcentagem de inativacdo sem efeito térmico.

Figura 23. Razéo das porcentagens de inativacdo enzimatica para 0s processos
por micro-ondas com efeito térmico e sem efeito térmico.
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5.7 Planejamento experimental para a inativagcdo enzimatica da

PME em polpa de tomate.

Doze experimentos de inativacdo para cada processo (por micro-ondas
com e sem efeitos térmicos) foram realizados para estabelecer a relacdo entre as
variaveis dependentes (porcentagem de inativagdo enzimética) e as variaveis
independentes (poténcia das micro-ondas e tempo de exposi¢cao ou de processo). A
matriz do planejamento DDCR com os correspondentes fatores de inativacdo para os
dois processos € apresentada na Tabela 18. Os desvios padrao dos resultados dos
ensaios foram calculados realizando quatro experimentos no nivel central das

variaveis independentes.

Tabela 18. Percentual de inativacdo enzimatica da PME e a temperatura final
alcancada em cada condi¢cdo de processo descontinuo, quando submetido a
incidéncia das micro-ondas com e sem efeito térmico.

Ensaio Tempo  Poténcia Micro-ondas com efeito Micro-ondas sem efeito
(s) (W) térmico térmico
Inativacdo Temperatura Inativacéo Temperatura
(%) Final (°C) (%) Final (°C)
1 120 1250 30,16 48 20,70 27
2 120 2250 67,61 65 40,00 32
3 420 1250 88,90 82 40,00 34
4 420 2250 96,50 80 56,80 40
5 60 1750 29,50 36 10,00 30
6 482 1750 90,50 80 48,00 41
7 270 1043 32,90 42 26,00 34
8 270 2500 98,00 74 48,00 45
9 270 1750 60,50 64 37,70 40
10 270 1750 60,90 62 36,90 42
11 270 1750 64,20 66 40,00 42
12 270 1750 63,80 63 36,90 40

Nesta Tabela 18, sdo apresentados os valores de porcentagem de
inativacdo da PME e a temperatura maxima alcancada em cada processo, quando
irradiada por micro-ondas com efeito térmico e sem efeito térmico, em funcdo do

tempo de tratamento e poténcia aplicada.
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A partir dos dados da Tabela 18, se construiu uma relacdo para a
porcentagem de inativacdo enzimatica em funcdo da poténcia e o tempo de
exposicdo, verificando-se a influéncia dos fatores sobre o resultado e gerando um
polindmio, que correlaciona a inativagdo enzimética assistida por micro-ondas com e
sem efeito térmico.

Os efeitos sao definidos como a mudanca ocorrida na resposta quando se
altera do nivel baixo (-) para o nivel alto (+) e pode ser classificada em duas categorias:
efeitos principais e efeitos de interacdo (RODRIGUES & LEMMA, 2005).

A andlise de variacdo (ANOVA) aplicada aos resultados de inativacao
enzimatica para os dois tratamentos por micro-ondas da Tabela 17, respectivamente
com e sem efeitos térmicos, estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20, correspondente
aos efeitos principais, suas iteracdes e erro padrao para os processos em funcéo da
porcentagem de inativacdo enzimatica da PME para um a = 5 % (nivel de

significancia).

Tabela 19. Efeitos para os fatores correspondentes na porcentagem de
inativacdo enzimatica da PME por micro-ondas com efeito térmico.

Fatores Coeficiente Erro Padrdo tcal* p-
valor*
Média 63,60 3,67 17,33 0,0000
X;: Poténcia inean 13,16 2,60 5,07 0,0023
X2. Poténcia uadrético) 0,99 2,90 0,34 0,7442
X,: TeMpO (uinean 22,19 2,60 8,55 10,0001
X% Tempo (Quadratico) 0,42 2,90 0,14 0,8905
X; - X, -8,36 3,67 -2,28 0,0630

{car- valor da influéncia no processo (estatistica do teste)
p*: probabilidade de significancia
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Tabela 20. Efeitos para os fatores correspondentes na porcentagem de
inativagdo enziméatica da PME por micro-ondas sem efeito térmico.

Fatores Coeficiente Erro Padrao t cal* p-
valor*
Média 37,73 2,25 16,75 0,0000
XlZ POténCIa (Linear) 11,22 1,59 7,04 0,0004
X%; Poténcia (Quadratico) ‘2,91 1,78 '1,64 0,1530
X5: Tempo (inean 8,04 1,59 5,05 0,0023
X3 Tempo (quadraico) 1,59 1,78 0,89 0,4070
XX, -0,70 2,25 -0,31 0,7665

tcai*: valor da influéncia no processo (estatistica do teste)
p*: probabilidade de significancia

Pode-se observar que, para o tratamento com efeito térmico, o p-valor é
maior que 0,05, para os parametros quadraticos, X? e X2 , e para o tratamento sem
térmico o p-valor € maior que 0,05, para os parametros quadraticos e interativos, X2,
X2 e X,+X,0 que significa que ndo sdo estatisticamente significativos, sendo
necessaria uma reparametrizacdo, conforme mostrado nas Tabelas 21 e 22, que

consistem na eliminacéo dos coeficientes que nao sado estatisticamente significativos

para obter um modelo linear com o nivel de significancia desejado.

Tabela 21. Efeitos estatisticamente significativos para os fatores
correspondentes na porcentagem de inativacdo enzimatica da PME por micro-
ondas com efeito térmico, excluindo os fatores de interacdo e quadraticos.

Fatores Coeficiente  Erro Padrao t cal* p-valor*
Média 64,54 1,85 34,81 0,0000
X;: Poténcia inean 13,16 2,27 5,79 0,0004
XZZ TempO (Linear) 22,19 2,27 9,77 0,0000

X, X, -8,36 3,21 -2,60 0,0314
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Tabela 22. Efeitos estatisticamente significativos para os fatores
correspondentes na porcentagem de inativacdo enzimatica da PME por micro-
ondas sem efeito térmico, excluindo os fatores de interacdo e quadraticos.

Fatores Coeficiente Erro Padréo t cal* p-valor*
Média 36,75 1,37 26,81 0,0000
X;: Poténcia inean 11,23 1,65 6,69 0,0001
X,: Tempo (inean 8,40 1,68 5,00 0,0007

Para que os valores dos fatores sejam estatisticamente significativos, o p-
valor deve ser menor do que 0,05, ao nivel de significancia de 95 %. Assim, os valores
destacados, nas Tabelas 20 e 21, indicam que os fatores X; , X, e
X, - X, s@o estatisticamente significativos a 95 % de confianca, uma vez que 0s outros
valores maiores a 0,05 foram desconsiderados em ordem decrescente. Assim, 0S
modelos que representaram 0s processos por micro-ondas com efeito térmico foi do
tipo linear com interacdo, e sem efeito térmico foi do tipo linear os quais nao
consideram as influéncias quadréticas dos parametros.

Para confirmar esses resultados, se apresenta o diagrama de Pareto, para

ambos os processos por micro-ondas com e sem efeitos térmicos, respectivamente,
nas Figuras 24 e 25.

Figura 24. Gréfico de Pareto para o tratamento com efeito térmico.
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Figura 25. Grafico de Pareto para o tratamento sem efeito térmico.
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Nas Figuras 24 e 25, sédo apresentados os graficos de Pareto, com um nivel
de confianca de 95 % para os efeitos dos fatores para valores absolutos. As barras
representam a magnitude de cada efeito e a linha perpendicular corresponde ao valor
de p = 0,05, a qual indica o quanto deve ser grande o efeito para ter significado
estatistico, confirmando assim que as variaveis X;, X, e X; - X,dos modelos sé&o
significativas, pois ultrapassam a linha correspondente ao valor p = 0,05.

Para o processo com efeito térmico, o calculo dos efeitos mostrou que o
parametro Xz, para 0 modelo linear, apresenta maior influéncia na variavel
dependente, portanto & medida que o tempo de tratamento (X2) aumenta, o resultado
esperado na inativagdo enzimatica aumenta.

J& para o processo sem efeito térmico, o teste de significAncia mostrou que
0 parametro X1 presenta maior influéncia na variavel dependente, significando que ao
aumentar a poténcia aplicada maior é a inativacdo enzimatica.

A partir das variaveis significativas, se avaliou numericamente a qualidade
do ajuste do modelo empirico mediante uma andlise de variancia, ANOVA (um
acronimo de Analysis of variance). A analise de variancia € uma técnica estatistica
baseada na analise do desvio das respostas observadas do resultado médio global,
da comparacdo de trés ou mais grupos em amostras independentes. Em outras
palavras a analise de variancia € uma forma de avaliar a qualidade dos ajustes do
modelo.

Assim, para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos, utilizou-se os dados

das Tabelas 23 e 24, que sédo baseados na analise de variancia, apresentando alguns
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parametros estatisticos como as somas e médias quadraticas, respectivamente, para

0S processos com e sem efeitos térmicos.

Tabela 23. Andlise de variancia para o modelo linear do processo por micro-
ondas com efeitos térmicos.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio feal p-valor
variagéo guadrados liberdade
Regresséo 5603,2 3 1867,7 45,3 0,00002
Residuos 330,0 8 41,3
Falta de ajuste 314,7 5 62,9 12,3 0,03249
Erro puro 15,3 3 51
Total 5933,2 11
R? 0,9444

Tabela 24. Analise de variancia para o modelo linear do processo por micro-
ondas sem efeitos térmicos.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado médio feal p-valor
variagao guadrados liberdade
Regresséo 1573,6 2 786,8 34,9 0,00006
Residuos 202,9 9 22,5
Falta de ajuste 196,4 6 32,7 15,2 0,02385
Erro puro 6,4 3 2,1
Total 1776,5 11
R2 0,8858

Ao efetuar a ANOVA, as somas quadraticas residual (SQr) dos modelos, a
partir dos dados das Tabelas 23 e 24, foram de 330,0 e 202,9 para 0 processo com e
sem efeito térmico, respectivamente. Foram obtidas, somando-se a falta de ajuste e o
erro puro, e representam a soma das diferencas entre os valores observados e os
valores previstos.

Uma vez que a falta de ajuste do modelo foi a menos significativa, pode se
dizer que os modelos obtidos a partir desta andlise, juntamente com os valores de R?
ajustados correspondentes, resumidos na Tabela 25, descrevem os fendmenos
envolvidos nos experimentos de inativacdo enziméatica por irradiacdo de micro-ondas

com e sem efeitos térmicos.
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Tabela 25. Modelos preditivos empiricos do percentual de inativagcdo enzimatica
da PME por micro-ondas em processos de aguecimento transiente com e sem
efeito térmico. sendo P: Poténcia de micro-ondas (W); t: tempo (s) de processo.

Variavel Equacéo R?
dependente

Inativacdo PME com 9% Inativagdo = 64,54+ 13,16 * P + 22,19t —8,36 P 00,9444
efeito térmico [%] %t

Inativacdo PME se %Inativacdo = 36,75+ 11,23 * P + 8,40 * t 0,8858
efeito térmico [%)]

Os ajustes dos modelos foram expressos pelos coeficientes de
determinacdo (R?), os quais foram de 0,9444 e 0,8858, para 0S processos com e sem
efeito térmico, respectivamente, e indicam o percentual de variacdo na inativacao
enzimatica, resultante da poténcia das micro-ondas e o tempo de processamento que
é aplicado em cada ensaio. Segundo outros autores quando os valores de R? variam
entre 70 e 92%, pode-se considerar que 0s modelos preditivos representam
satisfatoriamente os resultados no dominio experimental, e se R? for maior que 90 %
podem ser considerados excelentes (GRANATO et al., 2010; BENLLOCH-TINOCO et
al., 2013). Desta forma podem ser considerados os modelos obtidos preditores validos
para a inativacao enzimatica da PME em polpa de tomate, em funcdo da poténcia do
micro-ondas e do tempo de exposicao, na faixa considerada neste estudo.

Os ajustes dos modelos podem ser observados graficamente nas Figuras
26 e 27.
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Figura 26. Valor predito versus valor experimental do modelo preditivo para a
porcentagem de inativacdo enzimatica em relacdo ao tempo de exposi¢cdo e a
poténcia por micro-ondas com efeito térmico.
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Nas Figuras 26 e 27, observa-se que os valores experimentais estao
proximos aos valores preditos, mas no caso do processo por micro-ondas sem efeito

térmico a qualidade do ajuste foi maior que do processo com efeito térmico.

Figura 27. Valor predito versus valor experimental do modelo preditivo para a
porcentagem de inativacdo enzimatica em relacdo ao tempo de exposicédo e a
poténcia por micro-ondas sem efeito térmico.
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ApoOs a obtencao dos modelos, apresentados na Tabela 23, foram geradas
superficies de resposta que descrevem as dependéncias do percentual de inativacédo
enzimatica em cada processo, com e sem efeito térmico, ilustradas nas Figuras 28 e
29.

As superficies de respostas foram utilizadas, para apresentar as melhores
faixas operacionais para o processo de inativacao da enzima PME em polpa de tomate

por irradiagdo de micro-ondas com e sem efeito térmico.

Figura 28. Curvas de contorno e superficie de respostas para % de inativacao
enzimatica da PME em polpa de tomate no processo por micro-ondas com efeito
térmico.
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A Figura 28, mostra o comportamento de inativacdo da PME em relagédo a
poténcia do micro-ondas e tempo de exposi¢cao, com base no modelo obtido. Observa-
se gue o nivel de inativacdo da PME aumentou a medida que a poténcia e o tempo
de processamento aumentaram, o que teve efeitos lineares.

Além disso, foi observado um efeito de interacdo entre as duas variaveis
independentes (poténcia e tempo) na inativacdo da PME. Como esperado, nas
amostras submetidas a tempo de exposicao mais longos e a medida que foi aplicada
uma poténcia maior, o nivel de inativacdo enzimatica aumento mais rapidamente, isto

devido ao aumento de temperatura que estas duas variaveis promoveram.
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Figura 29. Curvas de contorno e superficie de respostas para % de inativacao
enzimética da PME em polpa de tomate no processo por micro-ondas sem efeito
térmico.
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A partir da Figura 29, observa-se um aumento significativo na inativacéo da
PME, conforme a intensidade de poténcia das micro-ondas foi aumentada e o tempo
de processamento ficou mais longo. Para as duas variaveis independentes, apenas
um efeito linear foi encontrado na inativacdo da PME em polpa de tomate. Do mesmo
modo, Benlloch-Tinoco (2013) relatam um efeito linear para inativacdo da PME em
puré de kiwi por micro-ondas, Tajchakavit e Ramaswamy (1997) também reportaram
0 mesmo efeito na inativagdo da PME em suco de laranja por micro-ondas.

Através dos modelos obtidos em cada processo, foi possivel prever quais
condicdes de tratamento (combinacédo poténcia e tempo) sdo favoraveis para alcancar
a maior porcentagem de inativagdo da enzima PME sem alterar drasticamente as
propriedades nutricionais e sensorias da polpa de tomate dentro da faixa estudada.

Dessa forma o maior percentual de inativagdo de PME para o processo por
micro-ondas com efeito térmico, é alcancado 98% de inativacdo da enzima PME na
condicédo de 2500 W de poténcia durante um tempo de 250 s, e para 0 processo por
micro-ondas sem efeito térmico, é alcancado 65 % de inativacdo da enzima PME
aplicando 2500 W de poténcia por 500 s.
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No processamento de polpa de tomate em batelada o processo por micro-
ondas com efeito térmico pode ser considerado adequado, pois cerca do 100 % da
atividade da PME foi reduzida. Considerando os efeitos ndo térmicos e combinados
com uma taxa de aquecimento volumétrica mais rapida, héa potencial para reduzir os
tempos de processamento e melhorar assim a qualidade da polpa de tomate.

N&o obstante, o processo por micro-ondas sem efeito térmico, ndo atingiu
a exigéncia da inativagdo minima de 80 % da enzima PME, nas condi¢des testadas,
0 que se deve estimar outras condicbes de tempo e poténcia para que a norma seja
atendida. Entretanto, as propriedades fisico-quimicas da polpa de tomate,
especialmente a cor, ndo foi influenciada pelos tratamentos por micro-ondas, uma vez
que foi capaz de preservar a vermelhiddo da polpa de tomate, um dos principais
indicadores de qualidade melhor do que o tratamento convencional.

Sendo assim, a comprovacdo dos efeitos ndo térmicos ainda é tema de
controverso na literatura cientifica. Especificamente, nas condicdes presentes neste
trabalho, o tratamento por irradiagdo de micro-ondas pode indicar sim possiveis
efeitos ndo térmicos para a inativagdo da enzima PME em polpa de tomate.
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6 CONCLUSOES

Considerando as diferentes etapas realizadas, tem-se as seguintes
conclusdes:

e Para os diferentes processos (micro-ondas com e sem efeitos térmicos e
convencional) da polpa de tomate, ndo houve diferengas significativas nas
propriedades fisico-quimicas avaliadas (pH, acidez titulavel e sdlidos soluveis).

¢ No analises de cor ap0s o processamento da polpa de tomate por micro-ondas, foi
identificada uma diferenga entre 1,73 < AE < 2,70 classificada como “razoavelmente
perceptivel”, para o tratamento com efeito térmico, e para o tratamento sem efeito
térmico foi identificada uma diferenga entre 0,65 < AE < 1,67 classificada como
“pouca diferenca”, e para o tratamento convencional foi classificado como 3,55 <
AE < 3,34 classificado como uma “diferenca perceptivel”

e Nos tratamentos por micro-ondas, observou-se um destaque na inativacéo
enzimatica da PME de 56,8% no tratamento sem efeito térmico, sendo que para o
tratamento por micro-ondas com efeito térmico se obteve uma inativacédo de 32,9%,
na condicdo de temperatura proxima de 40 °C para os dois tratamentos com uma
poténcia de 2250 e 1043 W respectivamente, o qual indica a possibilidade da
existéncia dos efeitos ndo térmicos para a enzima PME em polpa de tomate.

¢ A inativacdo enziméatica por micro-ondas apresenta algumas vantagens em relacao
ao processo convencional, tanto na rapidez, homogeneidade do aquecimento e na
conservagcao dos componentes que definem a cor. Ainda, 0 processo por micro-
ondas sem efeito térmico é mais vantajoso, pois a cor é mais bem preservada,
devido ao uso de baixas temperaturas, por tanto este método apresentou para
todas as condi¢cBes operacionais valores de inativagdo enzimatica inferiores 60%
sendo inviavel o sue uso comercial.

¢ Os ajustes dos modelos lineares de inativacdo enzimatica da PME em funcéo da
poténcia aplicada e tempo de tratamento representaram satisfatoriamente os
resultados no dominio experimental.

e Atraveés deste trabalho também, foi apresentada uma nova alternativa para avaliar
os efeitos ndo térmicos das micro-ondas, devido a dificuldade de igualar os perfis
de temperatura entre os métodos de aquecimento convencional (convectivo ou

condutivo) e de irradiacdo de micro-ondas (geracao volumétrica de calor). Acredita-
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se entdo, que essa nova proposta de comparacdo podera ser aplicada e

aprimorada isolando totalmente o efeito térmico.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Em vista dos resultados obtidos, para melhor compreensao dos efeitos nao
térmicos das micro-ondas sobre a inativacdo enzimatica, fica como sugestdo a
realizacdo das seguintes atividades:

e Isolar completamente o efeito térmico, incluir no sistema agitacdo constante,
controle de temperatura com sensor de fibra 6ética, sistema de troca de calor em
serpentina, testar nas condi¢cdes para condicdes de mais baixa temperatura e
realizar a curva de inativagéo para esta condicdo em especial.

¢ Realizar experimentos sem efeito térmico variando a poténcia aplicada e mantendo
0s tempos de processamento iguais, para avaliar a intensidade do campo na
inativagdo enzimatica da PME.

e Determinar o teor de carotenoides nas amostras antes e apc’)s 0S processamentos.
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9 APENDICES

APENDICE A. Codigos Anélise de Imagem no Matlab

o Corte para visualizacdo da &rea a ser estudada e copiada sua posic¢ao:

%Para copiar as coordenadas e definir a posicdo da area selecionada, basta

acionar o botéo direito do mouse e clicar em copy position.

imag=imread(‘C:\Users\yohai\OneDrive\Escritorio\PROJETO  TOMATE\PROJETO
POLPA DE TOMATE copia\Com efeito termico\Teste 1-G1AT3.JPG");

filgau=fspecial('gaussian’, 3,0.5);
imafilt=imfilter(imag,filgau);

imagcrop=imcrop(imafilt);

. Selecionadas as 3 posicOes de corte na amostra, parte-se para a
conversdo de unidades RGB em La*b* das 3 areas obtidas de acordo com o

procedimento anterior:

imag=imread(‘C:\Users\yohai\OneDrive\Escritorio\PROJETO  TOMATE\PROJETO
POLPA DE TOMATE copia\Com efeito termico\Teste 1-G1AT3.JPG";

filgau=fspecial ('gaussian’, 3,0.5);

imafilt=imfilter(imag,filgau);

im1=imcrop(imafilt,[1572.5 2404.5 384 376]));

im2=imcrop(imafilt,[2604.5 2644.5 264 264));

im3=imcrop(imafilt,[3260.5 2516.5 384 376));

im4=imcrop(imafilt,[3252.5 1708.5 448 304]);



%Calculos valores médios de RGB

R1=mean2(imi(:,:,1))
R2=mean2(im2(:,:,1))
R3=mean2(im3(:,:,1))

Gl=mean2(iml(:,:,2))
G2=mean2(im2(:,:,2))
G3=mean2(im3(:,:,2))

Bl=mean2(iml(:,:,3))
B2=mean2(im2(:,:,3))
B3=mean2(im3(:,:,3))

%Conversao de RGB para-Lab

labl=rgb2lab(iml);
lab2=rgb2lab(im2);
lab3=rgb2lab(im3);

%Calculo da média dos valores de Lab

L1=mean2(labl(:,:,1))
L2=mean2(lab2(:,:,1))
L3=mean2(lab3(:,:,1))

al=mean2(labl(:,:,2))
a2=mean2(lab2(:,:,2))
a3=mean2(lab3(:,:,2))

bl=mean2(labl(:,:,3))
b2=mean2(lab2(:,:,3))
b3=mean2(lab3(:,:,3))





