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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos aquecimentos 6hmico (AO) e convencional
(AC) na inativagdo da peroxidase (POD) e na cor do suco de melancia pasteurizado a 70, 80 e 90 °C.
Independente do tipo de tratamento, a pasteurizagdo a 90 °C apresentou melhores resultados, inativando cerca
de 90% da POD em apenas 3 minutos, enquanto que o processamento a 70 °C se mostrou ineficiente na
inativacdo da POD. No tratamento a 80 °C, ndo houve diferenca significativa na inativacdo da POD entre 0 AC
e 0 AO, enquanto que a 90 °C o AC mostrou-se mais efetivo. Durante o processo de pasteurizacéo, a alteragdo
de cor do suco ocorreu principalmente na rampa de aquecimento para as trés temperaturas estudadas. Em uma
segunda etapa, foi realizado o monitoramento da POD e da cor durante o armazenamento refrigerado por
14 dias do suco pasteurizado a 80 e 90 °C. A pasteurizacdo a 90 °C causou menor alteracdo na qualidade do
suco de melancia armazenado refrigerado. O emprego somente da tensdo elétrica no agquecimento do suco
forneceu um produto de semelhante qualidade ao AC, porém com um tempo de processamento menor (redugao
de cerca de 1/3 do tempo).

ABSTRACT — The objective of this work was to evaluate the effect of ohmic heating (OH) and conventional
heating (CH) on peroxidase (POD) inactivation and on the color of watermelon juice pasteurized at 70, 80 and
90 °C. Regardless of the treatment type, pasteurization at 90 °C showed better results, being able to inactivate
90% of the POD activity in just 3 min, while processing at 70 °C was inefficient in the POD inactivation. In the
treatment at 80 °C, there was no significant difference in POD inactivation between CH and OH, whereas at
90 °C, CH was more effective. During the pasteurization process, changes in the juice color occurred mainly in
the heating ramp for the three temperatures studied. In a second step, the POD and color were monitored during
the cold storage for 14 days of the pasteurized juice at 80 and 90 °C. Pasteurization at 90 °C caused less change
in the quality of the watermelon juice stored under refrigeration. The heating of the juice using only electric
voltage provided a product of similar quality to the conventional heating, but with a shorter processing time
(reduction of about 1/3 of the time).
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1. INTRODUCAO

A melancia apresenta alta capacidade antioxidante relacionada aos elevados teores de &cidos fendlicos
e carotenoides, especialmente o licopeno. Por conta disso e pela presenca de minerais (K, Mg, Ca e Fe) e
vitaminas (A, B, C e E) na fruta, o consumo de melancia apresenta grandes beneficios a satide humana, atraindo
consumidores de varias partes do mundo. Apesar dessas vantagens, 0 suco de melancia apresenta grandes
empecilhos para o seu sucesso comercial devido a sua rapida deterioracdo, causada pelo seu elevado pH (em
torno de 6,0) e alta atividade de agua, propiciando 6timas condicBes para 0 crescimento microbiano e para a
acdo enzimatica (Liu et al., 2012; Oberoi & Sogi, 2015). As principais enzimas presentes na melancia, e que séo
responsaveis pelas alteracBes indesejadas que ocorrem no suco ao longo do tempo, como perda de cor,
viscosidade e sabor, sdo a peroxidase (POD) e a lipoxigenase (LOX) (Aguil6-Aguayo et al., 2010). Outros
estudos apontam a presenca de polifenoloxidase (PPO) como sendo importante para a degradacdo deste
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alimento (Liu et al., 2012). Vale destacar que a melancia avaliada neste estudo, da cultivar Manchester F1,
somente apresentou atividade da POD.

A POD (EC 1.11.1.7) é uma glicoproteina presente nos tecidos vegetais na forma de diversas
isoenzimas, provavelmente provenientes de diferentes genes codificadores de acordo com a espécie, e que
contém como grupo prostético a ferriprotoporfirina 111 (Koblitz, 2015). A principal caracteristica da POD é sua
termoestabilidade associada a sua capacidade de regenerar ap6s a desnaturacdo térmica. Essa capacidade,
incomum entre as enzimas, é provavelmente devido a reincorporagdo do grupo prostético a apoenzima, ap6s 0
tratamento térmico. A regeneracdo da atividade acontece em poucas horas em temperatura ambiente e em
periodos mais longos de repouso sob refrigeracdo e congelamento. A atividade da POD estd ligada ao
surgimento de off-flavor em produtos vegetais, sobretudo naqueles conservados sob congelamento. Além disso,
essas enzimas podem participar da alteracdo de cor e da reducdo do valor nutritivo do alimento devido a
degradacédo de vitamina C e de aminodcidos. A atividade da POD diminui conforme o pH € reduzido na faixa de
3,0-7,0, e sua regeneracdo pode ocorrer com pH na faixa de 5,5-8,0 (Damodaran et al., 2010).

Os processamentos térmicos convencionais, com seus variados bindmios tempo-temperatura, sao 0s
mais utilizados na industria e apresentam 6timos resultados na inativacdo de enzimas e diminuicéo de atividade
microbiana. No entanto, estes métodos causam alteragdes indesejadas nas propriedades dos alimentos; no suco
de melancia, matéria-prima do presente trabalho, ocorre a alteracdo de cor e de outras propriedades
organolépticas, além da perda de valor nutritivo. O aquecimento 6hmico é uma das alternativas que vém sendo
estudadas para substituir os métodos convencionais e se baseia na passagem de corrente elétrica pelo alimento,
propiciando, pelo principio do efeito Joule, um aquecimento mais homogéneo e, consequentemente, de menor
duracdo. Desta forma, o aquecimento 6hmico se apresenta como uma possivel forma de reduzir as alteragdes
indesejadas nas propriedades nutritivas e organolépticas do suco.

Considerando o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do tipo de aguecimento,
convencional e 6hmico, na inativacdo da POD e na cor do suco de melancia pasteurizado a 70, 80 e 90 °C. A
atividade da POD e a cor também foram monitoradas durante o armazenamento refrigerado do suco por 14 dias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo do suco de melancia

Quatro melancias da cultivar Manchester F1, hibrido diploide da Crimson Sweet, de aproximadamente
9 Kg cada foram adquiridas no comércio local em Porto Alegre (RS). As melancias foram lavadas com agua
corrente, cortadas em fatias e o suco foi processado em um juicer (Philips Walita, modelo RI1870, Brasil),
filtrado, homogeneizado, transferido em aliquotas de aproximadamente 260 mL para embalagens de polietileno,
seladas a vacuo e armazenadas protegidas da luz em freezer a -38 °C. Todo o procedimento do preparo do suco
foi realizado sob prote¢do da luz em laboratdrio a temperatura ambiente. O suco de melancia apresentou pH de
5,94 £+ 0,01 e teor de umidade de 90,959% = 0,003.

2.2 Processamento térmico via aquecimento 6hmico e convencional

O suco de melancia foi pasteurizado em um equipamento de aquecimento dhmico composto por um
estabilizador (Forceline, modelo EV 1000 T/2-2, Brasil) que utiliza corrente alternada numa frequéncia de
60 Hz, um variador de tensdo (Sociedade Técnica Paulista LTDA, modelo Varivolt, Brasil), um disjuntor
(Siemens, Brasil) e um sistema de aquisicdo de dados (Novus, modelo Field logger, Brasil). A célula 6hmica
tem o formato de um béquer de 300 mL encamisado, com duas aberturas para a conexao de mangueiras com
banhos termostaticos, e sua tampa possui espagos para a inser¢do de termopares e eletrodos, além de um furo
central para a retirada de amostras. Foram utilizados dois eletrodos de titdnio, que possuem formato curvado
semelhante ao da célula, sendo que as distancias maxima e minima entre os eletrodos foram de,
respectivamente, 6,7 e 5,7 cm. O uso do aquecimento éhmico foi realizado somente na tensdo de 50 V e,
considerando a distancia dos eletrodos, o campo elétrico aplicado variou entre 7,5 e 8,8 V/cm.

O suco descongelado foi transferido para a célula 6hmica e homogeneizado em agitador magnético. O
aquecimento do suco foi obtido através da passagem de agua proveniente de um banho a 98 °C até que o0 suco
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alcancasse 2 graus abaixo da temperatura desejada do experimento. Nesse momento, a tensdo elétrica era
ajustada para 50 V para o tratamento com aquecimento 6hmico (AO) ou em 0 V para o tratamento convencional
(AC). A temperatura do experimento foi mantida constante devido ao acoplamento de um segundo banho
termostatizado através de um sistema de by-pass. Ensaios prévios foram realizados para acertar a temperatura do
banho de forma que o perfil de temperatura do suco aquecido por AO fosse semelhante ao do AC, possibilitando
a avaliacdo dos efeitos ndo-térmicos. O suco foi pasteurizado até alcancar a inativacdo enzimatica de
aproximadamente 90%. Uma aliquota de 12 mL do suco in natura foi coletada antes do aquecimento ser
iniciado e, durante a pasteurizacdo, novas aliquotas foram coletadas em intervalos de tempo especificos para
cada temperatura de pasteurizacdo (70, 80 e 90 °C). O suco foi imediatamente refrigerado em banho de gelo.
Todos os experimentos de pasteurizacdo do suco foram realizados em duplicata.

2.3 Processamento térmico do suco e armazenamento refrigerado

Para esta etapa do estudo, o suco de melancia foi pasteurizado nas temperaturas de 80 e 90 °C e a
qualidade do suco armazenado sob refrigeracdo por 14 dias foi avaliada através do monitoramento da atividade
enzimatica e da cor. Foram utilizados trés diferentes tratamentos térmicos para cada temperatura: aguecimento
convencional (AC); aquecimento 6hmico a 50 V (AO 50V), utilizando os banhos de aquecimento; e
aquecimento 6hmico com tensdo variavel (AO TV), sem a utilizacdo dos banhos térmicos. No AO TV foi
aplicada uma tensdo inicial alta, em torno de 120 V, a qual foi sendo reduzida gradativamente até
aproximadamente 20V em ambos 0s experimentos, momento em que a temperatura do experimento foi atingida.

As amostras foram processadas até tempos tais que a inativacao atingisse aproximadamente 90% da
atividade enzimatica da amostra in natura. Imediatamente ap6s o tratamento térmico, o suco foi resfriado em
banho de gelo até temperatura ambiente e aliquotas de 5 mL foram transferidas para tubos Falcon de 15 mL e
armazenadas por 14 dias, protegidas da luz, em uma geladeira sob temperatura média de 1 °C. Neste suco foi
determinada a atividade enzimatica e a cor. A atividade residual da POD foi calculada dividindo-se a atividade
do suco apos o armazenamento refrigerado pela atividade do suco logo apds a pasteurizagéo (tempo zero).

2.4 Determinacdo da atividade enzimatica

A atividade da POD foi realizada utilizando-se uma adaptacdo do método descrito por Brochier et al.
(2016). Os extratos enzimaticos foram preparados transferindo-se 3 mL do suco e 7 mL de tampéo fosfato
0,05 M de pH 7,0 para um tubo Falcon de 15 mL, seguido da agitacdo por 30 s em vdrtex (Phoenix Luferco,
modelo AP 56, Brasil), centrifugagdo a 12000 g, por 10 min a 5 °C (SIGMA, modelo 2-16KL) e filtragdo a
vacuo utilizando papel filtro qualitativo. A andlise da atividade enzimatica da POD foi determinada
espectrofotometricamente através do monitoramento da formacdo do tetraguaiacol a 460 nm, gerado pela
peroxidacdo do guaiacol, na presenca de peroxido de hidrogénio. O meio reacional contendo 1500 pL de
tampéo citrato-fosfato (pH 5,0), 1000 pL de extrato enzimético, 200 uL de H,0, 0,29% (conc. final de 7,7 mM)
e 500 uL da solucdo aquosa de guaiacol 1,5% (v/v) ou 500 pL de agua destilada para o branco foi preparado
diretamente em cubeta de poliestireno. O sinal de absorbancia a 460 nm foi monitorado em espectrofotdmetro a
cada 2s durante 2 min a 25 °C. O preparo do extrato enzimatico foi realizado em monoplicata e o preparo do
meio reacional e leitura em espectrofotémetro foram realizados em duplicata.

A atividade enziméatica da POD foi determinada utilizando a inclinagdo da reta quando plotados os
valores de absorbancia e tempo em minutos e considerado somente a secdo linear da curva através de regressao
linear. O valor da inclinagdo da reta foi dividida por 0,001 resultando na UAE/min, e, apds considerar o fator de
diluicio e a quantidade de amostra utilizada no meio reacional, os resultados foram expressos em unidade de
atividade enzimética por minuto por grama de suco (UAE/min/g).

2.5 Analise de cor

A cor dos sucos foi analisada em duplicata em um colorimetro (HunterLab, modelo ColorQuest XE)
no modo de refletdncia com especular incluida, utilizando o iluminante D65 e angulo de observacao de 10°.

2.6 Determinacéo dos parametros cineticos
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A modelagem matemética do perfil de inativacdo da POD foi realizada utilizando uma reacdo de
primeira ordem de acordo com a Equacdo 1. O tempo de reducdo decimal (valor-D) e o tempo de meia-vida
(ty2) foram calculados de acordo com as Equacdes 2 e 3, respectivamente:

In (A/Ay) = kx t (1)
D = In (10)/k (2)
t]_/z =In (2)/k (3)

sendo C a atividade da POD a cada instante de tempo (t), A, a atividade da POD no tempo zero e k a constante
cinética de inativacdo. Os critérios estatisticos utilizados para validar o modelo foram o coeficiente de
determinacdo (R?) e o erro médio (E).

2.7 Analise estatistica

Os resultados, apresentados como média + desvio-padrdo, foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia no Statistica® 8.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A inativacdo da POD do suco de melancia foi estudada nas temperaturas de 70, 80 e 90 °C utilizando
perfil de aquecimento convencional e hmico similar para cada temperatura com o objetivo de avaliar somente
os efeitos elétricos. O tempo necessario para alcangar a temperatura de pasteurizacéo foi de 4, 6 e 11 min para as
temperaturas de 70, 80 e 90 °C, respectivamente. Neste periodo ocorreu redugdo da POD de aproximadamente
28% para os experimentos a 70 e 80 °C e de 82% até alcancar a temperatura de 90 °C.

Os experimentos a mesma temperatura apresentaram um perfil semelhante de inativacdo enzimatica,
independentemente tipo de aquecimento aplicado. No tratamento a 70 °C, a inativagdo maxima obtida foi de
aproximadamente 34% em um periodo de 120 min. Os processamentos a 80 °C apresentaram uma inativacao
intermediaria com relacdo as outras duas temperaturas, alcangando por volta de 80% de inativacao apds 50 min
de tratamento. Como esperado, os experimentos a 90 °C se mostraram muito mais eficientes na inativagéo da
POD, alcangando cerca de 92% de inativagdo com apenas 3 min de aquecimento.

A cinética de inativacao térmica da POD a 80 e 90 °C foi ajustada ao modelo de primeira ordem e 0s
pardmetros avaliados estdo apresentados na Tabela 1. A cinética de inativagdo a 70 °C ndo foi avaliada, pois ndo
conseguimos obter pontos que representem ampla faixa de inativagdo. Na pasteurizacdo a 80 °C ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos via AC e AO 50V, mostrando que o efeito térmico a essa
temperatura é preponderante ao efeito elétrico. Em 90 °C, por sua vez, a velocidade de inativacdo foi
significativamente maior para 0 AC do que para o AO. Os valores encontrados de D e t;, foram maiores para 0s
dois processamentos térmicos realizados a 80 °C, indicando a inativacdo mais lenta de POD a esta temperatura.

Tabela 1. Constante de velocidade (k) de inativacdo da peroxidase, tempo de redugédo decimal (D) e o tempo de
meia-vida (ty,) do suco de melancia pasteurizado via aguecimentos convencional (AC) e 6hmico (AO).

Tipo de pasteurizacdo k (min™) D (min) tyo (mMin)
80°C-AC 0,030 + 0,004° 77,44 + 8,58 23,35+2,58
80 °C - AO 50V 0,030 + 0,004° 77,00 £ 9,41 23,31+2,83
90°C-AC 1,137 +0,078* 2,04+£0,14 0,612 + 0,042
90 °C - AO 50V 0,949 + 0,006" 2,428 + 0,012 0,731 + 0,004

Os resultados correspondem a média das duplicatas + desvio padrdo. Médias com letras diferentes na mesma coluna
indicam valores significativamente diferentes (p<0,05).

A Tabela 2 apresenta os valores de diferenca total de cor (AE) com rela¢do ao suco in natura e com
relacdo ao tempo zero (tempo em que atingiu temperatura da pasteurizagdo) e seus niveis correspondentes de
percepcdo humana. Todos os tratamentos apresentaram uma alteracdo de cor distinguivel quando se calcula o
AE com relacdo ao suco in natura, mas tiveram alteracdo pequena de cor quando se considera o tempo zero. 1sso
demonstra que a maior parte da alteracdo de cor do suco de melancia ocorreu durante a rampa de aquecimento
para todas as temperaturas de pasteurizagdo avaliadas.
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Tabela 2. Diferenca total de cor (AE) e nivel de percep¢do humana da cor do suco de melancia ao final de cada
pasteurizacdo com relacdo ao suco in natura e ao tempo zero.

T AE com relacdo ao Nivel de percepcédo AE com relacdo ao Nivel de percepcédo
ratamento .
suco in natura humana tempo zero humana
70°C-AC 1,74 distinguivel 1,01 pequena
70 °C - AO 50V 1,94 distinguivel 0,86 pequena
80°C-AC 1,50 distinguivel 1,12 pequena
80 °C - A0 50V 2,12 distinguivel 0,50 pequena
90°C-AC 1,96 distinguivel 0,71 pequena
90 °C - AO 50V 1,81 distinguivel 0,46 pequena

Nesta segunda etapa do trabalho o principal objetivo foi avaliar se o tipo de pasteurizacéo,
convencional ou elétrica, influencia na capacidade de regenerac¢do da POD do suco de melancia armazenado sob
refrigeragdo. A inativacdo da POD obtida ao final de todos os tratamentos térmico foi de 94%. Ao longo do
armazenamento refrigerado do suco pasteurizado a 80 °C ocorreu uma regeneracdo da POD, sendo que esta
porcentagem de regeneracdo foi maior no suco pasteurizado convencionalmente (38%) quando comparada com
0 suco pasteurizado via aquecimento 6hmico sem tensdo variavel (0%), ao final de 14 dias de armazenamento
(Figura 1A). O valor da atividade enzimatica para o aquecimento 6hmico com tensdo varidvel ap6s 14 dias ndo
foi incluido pois a medida da atividade somente pbde ser feita no dia seguinte e, desta forma, o resultado obtido
ndo é inteiramente confiavel. Com relacdo ao suco pasteurizado a 90 °C, ap6s 14 dias de armazenamento a
atividade diminui cerca de 55% e ndo foi observada diferenca significativa na atividade de POD dos sucos
pasteurizados via aquecimentos 6hmico, com e sem tensdo variavel, e convencional (Figura 1B).

Figura 1 - Atividade residual de peroxidase durante o armazenamento refrigerado do suco de melancia
pasteurizado a 80 °C (A) e 90 °C (B).
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O suco pasteurizado a 80 °C apresentou um aumento na atividade da POD durante o armazenamento
enquanto que no suco pasteurizado a 90 °C a atividade enzimatica apresentou tendéncia de reducgdo. Esta
diferenca deve-se provavelmente & intensidade do tratamento térmico, sendo que em temperaturas maiores como
90 °C pode ter ocorrido a desnaturacdo irreversivel da enzima enquanto que a desnaturagdo provocada pelo
aquecimento a 80 °C pode ter sido reversivel. Portanto, a pasteurizacdo a 80 °C se torna interessante para
estudar o efeito do tipo de tratamento térmico na conformacéo da enzima. Neste estudo observamos que apesar
de ndo haver diferencas na velocidade de inativagdo da POD do suco pasteurizado a 80 °C via aquecimentos
convencional e éhmico (Tabela 1), o mecanismo de inativacdo pode ser diferente ja que ap6s 14 dias de
armazenamento ocorreu um aumento de 38% na atividade enzimatica do suco tratado convencionalmente
enguanto que no suco pasteurizado chmicamente ndo houve aumento da atividade (Figura 1A).

Os sucos de melancia processados a 80 °C apresentaram uma alteracdo de cor facilmente distinguivel
entre o primeiro e Ultimo dias de armazenamento e esta mudanca de cor foi semelhante a do suco in natura que
ndo sofreu tratamento térmico (Tabela 3). Estes sucos ficaram mais escuros (aumento da luminosidade) e mais
amarelados (aumento do parametro b* e aumento do angulo h,,) (dados ndo apresentados). Isto provavelmente
esta relacionado a regeneracdo da POD que atuou durante o armazenamento do suco causando alteracdo
organoléptica. J& no suco pasteurizado a 90 °C, a alteracdo durante o armazenamento refrigerado foi de pequena
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a distinguivel. Considerando que no suco de melancia ndo foi detectada a atividade da polifenoloxidase e da
lipoxigenase, esta pequena alteracdo na cor pode ter sido causada por outros fatores como: enzimas produzidas
por microrganismos termorresistentes ou a maior incorporacdo de oxigénio durante a pasteurizagdo do suco
causando a degradacéo dos principais pigmentos, 0s carotenoides.

Tabela 3. Diferenca total de cor (AE) e correspondentes nivel de percepcéo para cada tratamento ap6s o
armazenamento do suco de melancia pasteurizado.

Temperatura Tratamento AE Nivel de percep¢do humana
sem aguecimento in natura 5,70 Facilmente distinguivel
AC 4,13 Facilmente distinguivel
80 °C AO 50V 5,37 Facilmente distinguivel
AO TV 5,53 Facilmente distinguivel
sem aguecimento in natura 4,51 Facilmente distinguivel
AC 1,17 Pequena
90 °C AO 50V 1,74 Distinguivel
AO TV 1,98 Distinguivel

4. CONCLUSAO

O tipo de tratamento térmico do suco de melancia via AC ou AO ndo influenciou na velocidade de
inativacdo da POD nas temperaturas de 70 e 80 °C, enquanto que a 90 °C a pasteurizacdo convencional inativou
mais rapidamente a POD quando comparada com o 6hmico. Durante o processo de pasteurizagdo, a alteragao de
cor do suco ocorreu principalmente na rampa de aguecimento para as trés temperaturas estudadas (70, 80 e
90 °C). A pasteurizacdo a 90 °C causou uma desnaturacao irreversivel na POD impedindo a sua regeneracao
durante o armazenamento refrigerado e consequente alteracéo indesejavel na cor do suco de melancia, o que foi
observado claramente no suco pasteurizado a 80 °C, independente do tipo de tratamento térmico aplicado.
Dentre as temperaturas avaliadas, a pasteurizacdo a 90 °C é a que teve menor alteracdo nas qualidades do suco
de melancia armazenado sob refrigeragdo. Aliado a isto, 0 emprego somente da tensdo elétrica (sem auxilio de
banho termostatico) no aquecimento do suco forneceu um produto de semelhante qualidade ao aquecimento
convencional, porém com um tempo de processamento menor (reducdo de cerca de 1/3 do tempo).
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