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RESUMO

Os campos elétricos pulsados, ou Pulsed Eletric Fields (PEF) é uma tecnologia ndo térmica
que atua ao nivel das membranas celulares causando a sua permeabilizacdo resultante
das distorcdes provocadas pela aplicagdo do campo elétrico, este fendmeno também é
conhecido por eletroporacdo. O que define o PEF é a acdo de pulsos elétricos curtos de
elevada intensidade que atuam ao nivel das estruturas provocando efeitos benéficos que
seriam dificeis utilizando outras tecnologias, por exemplo térmicas e onde o efeito da

temperatura pode provocar alteragdes adversas nos alimentos.

Os campos elétricos pulsados tem vindo a ser utilizados como pré-tratamento para
algumas operacdes na industria alimentar de forma a facilitar e rentabilizar, processos

como a extracdo de compostos.

A inativacdo microbioldgica sem alteracdes das propriedades sensoriais e nutricionais do

produto é outra grande vantagem desta técnica promissora.

Neste estudo foi efetuada a aplicacdo de diferentes campos elétricos pulsados com
recurso ao equipamento EPULSUS®-LPM1A-10 (EnergyPulse Systems, Lda) em batatas e
beterrabas, com a finalidade de avaliar os seus efeitos ao nivel das suas propriedades

fisicas.

Neste estudo foram utilizadas duas fatias com aproximadamente 10 g cada e 5 mm de
espessura de batata e beterraba, submersas em 200 ml de 4dgua. Foram utilizadas as
seguintes condicdes experimentais: frequéncia 50 Hz, tamanho dos pulsos de 200 us e o
numero de pulsos de 200. Como a voltagem maxima do equipamento é 10000 V foram
realizados varios ensaios, utilizando voltagens de 1200, 5000, 7000 e 10000V. A avaliacdo
do efeito do PEF na textura da batata e beterraba foi realizada através de um
texturometro (TA.XT. plus) Stable Micro Systems (Goldaming, England) equipado com
diferentes sondas. Para avaliacdo dos testes de penetracdo foi utilizada uma sonda
cilindrica (Cylinder Probe P/7) e avaliar a variacdo da dureza com o campo elétrico foi
utilizado um dispositivo com trés pontos de torgdo (Three Point Bend Rigs HDP/3PB)
(forca maxima). Foi também avaliada a quantidade de exsudado utilizando uma sonda
Cylinder Probe P/75. Os resultados foram também avaliados pela quantificacdo dos

acucares totais em solugdo por espectrofotometria em funcdo do campo elétrico.
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A diferenca total de cor das amostras de beterraba foi determinada por colorimetria. Para
a sua determinacao foi utilizado um colorimetro CHORA METER CR-400 (Konica Minolta,
USA), e o sistema CIE L* a* b*. Determinou-se a diferenca total de cor das amostras,

utilizando como branco a amostra sem tratamento PEF.

Nos resultados obtidos dos testes de compressdo, foi visivel para ambas as amostras,
batata e beterraba que, quanto maior a intensidade do campo elétrico menor a forca
exercida pelo texturémetro para a deformacdo, concluindo-se assim que a firmeza
diminui com o aumento do campo elétrico. Na andlise do exsudado, como resultado da
aplicacdo do teste de compressdo, o aumento do campo elétrico aumenta ligeiramente
a quantidade de exsudado libertado. Na beterraba aumentaram os acgulcares totais
libertados para a solugdo em fun¢do do campo elétrico. A diferenca total de cor na
beterraba foi obtida através da diferenca de cor para os 3 pardmetros de cor. Pode-se
concluir que quanto maior a aplicacdo do campo elétrico utilizado maior é a diferenca de
cor, principalmente no componente L*, ou seja, com o aumento do campo elétrico a

luminosidade diminui, logo as amostras ficam mais escuras.

Conclui-se, que, de fato existem alteracdes na textura final das amostras, pelas alteracdes
da dureza (deformacdo), assim como na libertacdo de aclcares redutores para a solugao
e intensificacdo de cor (essencialmente da luminosidade). Quanto maior a aplicacdo do
campo elétrico pulsado, maior o efeito final em ambas as amostras, batata e beterraba,
essencialmente na textura, como resultado das alteracbes provocadas pela atuacdo dos

campos elétricos na microestrutura das amostras.

PALAVRAS-CHAVE: Pulsed electric fields (PEF); Textura; beterraba; batata
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ABSTRACT

Pulsed Electric Fields (PEF) is a non-thermal technology that acts at the level of cell
membranes causing their permeabilization resulting from the distortions caused by the
application of the electric field, this phenomenon also known as electroporation. What
defines PEF is the action of short electrical pulses of high intensity that act at the level of
structures, causing beneficial effects that would be difficult using other technologies, for
example thermal and where the effect of temperature can cause adverse changes in

food.

Pulsed electric fields have been used as pre-treatment for some operations in the food
industry in order to facilitate and make profitable processes such as the extraction of

compounds.

Microbiological inactivation without altering the sensorial and nutritional properties of

the product is another great advantage of this promising technique.

In this study, different pulsed electric fields were applied to potatoes and beets using the
EPULSUS®-LPM1A-10 equipment, EnergyPulse Systems, Lda, in order to evaluate their

effects in terms of texture and color.

The potato and beet samples used in this study consisted of two slices with approximately
10 g each and 5 mm in thickness, submerged in 200 ml of water. The PEF conditions used
that did not vary in carrying out the experimental tests were the frequency with a value
of 50 Hz, the size of the pulses with a value of 200 us and the number of pulses with a
value of 200. Only the voltage (V) varied in carrying out the tests, being used for the
voltage tests at 1200, 5000, 7000 and 10000V. The evaluation of the effect of pulsed
electric fields on potato and beet texture was performed using a texturometer (TA.XT.
plus) Stable Micro Systems (Goldaming, England) equipped with a cylindrical probe
(Cylinder Probe P/7) in the evaluation of penetration tests and a device with three points
of twist (Three Point Bend Rigs HDP/3PB) in the compression tests to evaluate the
variation of hardness (maximum force) and deformation as the electric field increases.
The amount of exudate was also evaluated using a Cylinder Probe P/75 probe. The effects
were also evaluated by quantifying the total sugars in solution analyzed according to the

Munson and Walker technique (NP 1419:1987) by spectrophotometry. This method
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initially consists of the hydrolysis of sugars and subsequent total quantification by
spectrophotometry The total color difference of the beet samples was also determined
by colorimetry. For its determination, a colorimeter CHORA METER CR-400 (Konica
Minolta, USA) and the CIE L* a* b* system were used. The total color difference of the

samples was determined, using the sample without PEF treatment as a blank.

In the results obtained from the compression tests, it was visible in both products that
the greater the intensity of the electric field used, the lower the force exerted by the
texturometer for deformation, thus concluding that the firmness decreases with the
increase of the electric field. In the analysis of exudate, as a result of applying the
compression test, the increase in the electric field increases the amount of exudate
released, despite the differences being very small. The total sugars released into the
solution increase with the increase in the electric field in the beet tests. In potatoes there
is an increase until the application of the electric field value of 0.5 KV/Cm, and between
0.5 and 1 KV/Cm there is a slight decrease close to the initial value. The total color
difference in beetroot was obtained through the color difference between the 3 color
parameters. It can be concluded that the greater the application of the electric field used,
the greater the difference in color, especially in the L* component, that is, with the

increase of the electric field, the luminosity decreases, so the samples become darker.

It is concluded that, in fact, there are changes in the final texture of the samples, due to
changes in hardness (deformation), as well as in the release of sugars to the solution and
color intensification (essentially of the luminosity) The greater the application of the
pulsed electric field the greater the final effect in both samples, potato and beet,
essentially in the texture, as a result of the alterations caused by the action of the electric

fields in the microstructure of the samples.

Keyword: Pulsed eletrical fields; texture; beet; potato
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1. Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito da obtengdao do grau de mestre em
Engenharia Alimentar, da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTG) do Instituto
Politécnico de Viana do Castelo. O trabalho experimental foi realizado nos laboratérios
de engenharia alimentar (ESTG) e consistiu no estudo da aplicagcdo da técnica de campos
elétricos pulsados (PEF, Pulsed Electric Fields) em alimentos utilizando um equipamento
laboratorial, (EPULSUS — LPM1A-10), fornecendo até 10 kV/ 200A de pulsos monopolares

positivos onda quadrada e frequéncia maxima de 3 kW.

Neste trabalho, foram desenvolvidos métodos analiticos de andlise para avaliagdo do
efeito da aplicacdo de PEF em alimentos sélidos, nomeadamente na batata e beterraba.
Foram também variados alguns dos pardmetros do equipamento de forma a otimizar os

resultados obtidos.

1.1. Enquadramento

A tecnologia PEF é uma tecnologia emergente, que consiste na aplicacdo de energia
elétrica de alta intensidade por periodos muito curtos. Os alimentos sdo colocados numa
camara de tratamento, entre 2 elétrodos de material inerte mergulhados num fluido
condutor (em geral dgua ionizada). E um método de processamento ndo térmico e nio
quimico, e por isso muito promissor na industria alimentar. A aplicagao desta técnica a
montante facilita varias operagdes processuais, como seja o caso da transferéncia de
massa (extracdo de compostos), desidratacdo, secagem e também processos de
inativacdo microbiana, com reducdo da carga térmica durante a pasteurizacdo de
alimentos, tendo como vantagem a retencdo ou minimizacdo das modificacdes sensoriais
e nutricionais provocadas pelos processos térmicos. Os campos elétricos pulsados atuam
sobre as membranas celulares, provocando a sua distorcdo devido a alteracdo da
distribuicdo de cargas (iGes), o que faz com que aumente a respetiva permeabilizacdo.
Tém sido sugeridos varios modelos tedricos, mas ndo existem evidéncias claras sobre o
mecanismo de acdo subjacente ao nivel celular, uma vez que varia conforme a
microestrutura das amostras (Soliva-Fortuny et al., 2009). Este fendmeno é também

conhecido por eletroporacdo. O fendmeno de eletroporacdo pode ser aplicado na



otimizacdo dos processos de extracdo ou absorcdo, de desidratacdo e de outros
processos de transferéncia de massa entre a célula e o meio envolvente (Soliva-Fortuny
et al., 2009), ja que facilita as trocas entre o interior e exterior das células. Na década de
50 esta tecnologia foi aplicada no tratamento de matrizes bioldgicas. Posteriormente,
observou-se que o tratamento com campos elétricos pulsados induzia a interrupc¢ado de
fluxos elétricos nas membranas celulares, ou seja, produzia o efeito de eletroporagao,
podendo ser utilizada para reduzir o nimero de microrganismos presentes num alimento
(Barba et al., 2015). O crescente interesse pelo uso de campos elétricos como tecnologia
de conservacdo de alimentos iniciou-se ja no inicio do século XX através do aguecimento
omico. Quando um alimento é submetido a uma diferenca de potencial elétrico, produz-
se um aquecimento que pode substituir a pasteurizacdo tradicional com vantagens, por
ser um aquecimento muito rapido e uniforme em toda a massa do alimento. Esse

aquecimento é devido a resisténcia elétrica intrinseca do alimento.

Os campos elétricos pulsados surgiram do interesse em explorar formas de
desenvolvimento de processos similares a pasteurizacdo e transferéncia de massa, mas
que ndo causem aquecimento e consequentemente alteracdes minimas nas

propriedades dos alimentos (Binoti et al., 2012; Ramos et al., 2006).

1.2.  Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertagdo sao:

e FEstudo da técnica PEF, nomeadamente dos parametros fundamentais dos
campos elétricos: voltagem, frequéncia, duracdo e intensidade dos pulsos.

e Selecionar os parametros de estudo da técnica PEF sobre alimentos, batata e
beterraba, de acordo com a literatura e efeitos desejados;

e Selecionar e implementar os métodos analiticos para avaliacdo do efeito do PEF
nos alimentos.

e Comparar os resultados com base nos produtos alimentares estudados: batata e

beterraba.



1.3. Estrutura do documento

A presente dissertacdo é constituida por 6 capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma introducdo ao tema dos campos elétricos pulsados,

objetivos e descricdo sucinta da estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre PEF. Sdo descritas as

vantagens e desvantagens da aplicacdo do PEF em alimentos.

No inicio do Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica das matérias-primas
utilizadas neste estudo (batata e beterraba e sdo descritos todos os materiais e métodos,
indicando os procedimentos laboratoriais utilizados na técnica PEF, assim como os
métodos analiticos utilizados na caracterizacdo das amostras antes e apds tratamento

PEF.

No capitulo 4 sdo evidenciados os métodos analiticos e equipamentos utilizados na
andlise da textura (compressdo e penetracdo), andlise da cor e dos agucares totais em

batata e beterraba.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, no sexto e ultimo capitulo
é feita a conclusdo do estudo efetuado, bem como proposta para trabalhos futuros.

Seguidamente, apresenta-se a lista de referéncias bibliograficas e apéndices.



2. Reviséo bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica do processo de tratamento pelo
método PEF, o funcionamento dos campos elétricos pulsados, as
vantagens/desvantagens e os fatores que influenciam o seu processo. Por fim, é feita

uma breve revisdo da técnica na area alimentar.

2.1 Pulsed Eletric Fields (PEF)

Os campos elétricos pulsados ou PEF consistem numa tecnologia que utiliza energia
elétrica de alta intensidade por curtos periodos de tempo (Barba et alet al., 2015). O PEF
aplica pulsos elétricos de alta poténcia a um produto colocado numa camara de

tratamento entre dois elétrodos (Soliva-Fortuny et al., 2009).

A aplicacdo inicial da tecnologia de campo elétrico no processamento de alimentos data
do inicio da década de 1920, quando um campo elétrico alternado de baixa tensdo foi
utilizado pela primeira vez na pasteurizacdo do leite. Desde entdo, pesquisas tém
demonstrado os efeitos positivos do campo elétrico na inativacdo de microrganismos,
resultantes da eletroporacdo e da ruptura das membranas celulares. Nos ultimos anos,
estudos sobre tecnologias de campo elétrico tém destacado suas aplica¢des na inativacdo
de microrganismos e enzimas, congelamento e descongelamento, extracdo de

compostos valiosos, aceleracdo da secagem e vinificacdo (Wang et al., 2018)

Os pulsos elétricos na ordem dos microssegundos (us) a milissegundos (ms), podem ser
aplicados a biomateriais de origem vegetal ou animal, ou suspensdes de microrganismos
colocadas entre dois elétrodos condutores dentro de uma camara de tratamento, a fim
de expor o material bioldgico a um campo elétrico cuja intensidade depende da voltagem
entre os elétrodos e da geometria do espaco entre os mesmos. A permeabilizacdo da
membrana é causada pelo impacto dos PEF, conduzindo a um aumento da
permeabilidade passiva a diferentes tipos de ides e moléculas (Raso et al., 2016).
Particulas polares ou carregadas sofrem alteracdes sob campos elétricos, como
polarizacdo e realinhamento das moléculas de agua, reduzindo a energia do sistema.
Proteinas e enzimas podem ter sua atividade diminuida devido a mudancas

conformacionais. Campos elétricos especificos fortalecem ligaces de hidrogénio



alinhadas com o campo e enfraguecem as ortogonais, diminuindo a constante dielétrica
e aumentando a tensdo superficial da dgua, o que acelera a transferéncia de massa e

calor (Wang et al., 2018).

A aplicacdo de pulsos elétricos de alta voltagem nas células vai formar poros, que podem
ser transitdrios ou permanentes na membrana celular, acreditando-se que o mecanismo
de permeabilizacdo da membrana esteja relacionado com a acumulagdo de cargas
opostas nos dois lados das membranas celulares, causando o fendmeno de eletroporacado

(Fincan and Dejmek, 2002).

2.2 Funcionamento dos campos elétricos pulsados

O equipamento PEF geralmente inclui um gerador de impulsos elétricos, uma camara
onde esses impulsos atravessam o produto alimentar e bombas de circulagdo. A
tecnologia PEF envolve a aplicacdo de alta tensdo, com pulsos curtos (de alguns a dezenas
de ps) em uma frequéncia especifica (Hz), o que aumenta a temperatura (°C) dos
alimentos liquidos ou dos alimentos imersos em liquidos (Sampedro et al., 2013; Arshad

et al., 2021).

Um sistema PEF para processamento de alimentos consiste em trés componentes
basicos: um gerador de pulsos de alta tensdo, uma camara de tratamento e um sistema

de controlo para monitorizar os parametros do processo.



A Figura 1, representa esquematicamente um sistema de campo elétrico pulsado no

processamento de alimentos (adaptado de Mohamed et al. 2012).

Produto :
i Tratado i
Sistema de Controlo |=========== -
1
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] ]
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Gerador de Pulso de Alta Camara de
Voltagem - Tratamento
i Produto i
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Figura 1- Esquema de um sistema de PEF no processamento de alimentos (adaptado de
Mohamed et al. 2012).

Como referido anteriormente, a unidade de processamento de alimentos tipica para
campos elétricos € um sistema composto por uma fonte geradora de pulsos elétricos
(fonte de alta voltagem) e uma camara de tratamento (Wan et al., 2009). Em pormenor,
o sistema gerador de pulsos elétricos compreende um gerador de alta tensdo, um
gerador de pulso, um condensador, um interruptor, resisténcias elétricas, um
osciloscopio para medir a intensidade dos pulsos elétricos gerados e outros componentes
eletrénicos comuns a sistemas elétricos. Em geral, os pulsos elétricos formados podem

possuir a forma de uma onda quadrada ou exponencial, e podem ser unipolares ou



bipolares em equipamentos mais modernos (Mohamed et al., 2012), como se observa

nas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Formas de onda de pulso elétrico no tratamento PEF: Pulso quadrado e exponencial
(adaptado de Raso et al., 2016).
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Figura 3 - Formas de onda unipolar de pulso elétrico no tratamento PEF: Pulso quadrado e
exponencial (adaptado de Altunakar, 2007).

A energia da fonte de alimentacdo é armazenada no condensador e descarregada através

da camara de tratamento, para gerar um campo elétrico no produto alimentar. A tensdo



maxima do condensador é igual a tensdo no gerador e o banco de condensadores é
carregado por uma fonte de alimentacdo de corrente continua obtida de uma fonte
principal de corrente alternada amplificada e retificada. O interruptor elétrico é usado
para descarregar a energia, instantaneamente, armazenada no banco de
armazenamento, que passa através dos alimentos mantidos na camara de

tratamento (Mohamed et al., 2012).

No caso de sistemas continuos, € usada uma bomba para transportar os liquidos através
da camara de tratamento. Pode ser usado um sistema de refrigeracdo de camara para
diminuir eventuais efeitos de aquecimento e controlar a temperatura dos alimentos
durante o tratamento. As sondas de alta tensdo e corrente podem ser usadas para medir
a tensdo e a corrente fornecida a camara e podem funcionar como dispositivos de

protecdo (Mohamed et al., 2012).

2.3 Variaveis do processo no tratamento PEF

Atecnologia PEF apresenta varidveis associadas ao funcionamento do equipamento, que,

por sua vez, influenciam o resultado no produto alimentar.

Nas sec¢des seguintes descrevem-se as principais varidveis associadas ao funcionamento

do equipamento PEF, em processamentos batch.

a) Intensidade do campo Elétrico (E)

A intensidade do campo elétrico estd dependente das seguintes variaveis: a tensdo
aplicada entre os elétrodos, a geometria da camara de tratamento e a distribuicdo
espacial das propriedades dielétricas do material a tratar. A distribuicdo da intensidade
do campo elétrico dentro da camara de tratamento deve ser o mais homogénea possivel,
para permitir ter uma quantificacdo mais exata da intensidade real aplicada, assim como
para garantir que todo o produto é sujeito ao mesmo nivel de tratamento. A intensidade
do campo elétrico pode ser estimada dividindo a tensdo (U) medida através dos elétrodos
da camara de tratamento pela distancia dos elétrodos (L), como se verifica na equacado

(1) (Raso et al., 2016).



b) Formato e Largura do Pulso (1)
As formas de pulso mais utilizadas sdo os pulsos de onda quadrada e os pulsos de
decaimento exponencial. O tamanho do pulso é definido como o tempo em que a
intensidade do campo elétrico maxima é mantida para pulsos de onda quadrada ou o
tempo até a perda de 37% da intensidade maxima para pulsos de decaimento

exponencial (Toepfl, 2006).
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Figura 4. - Esquema da configuragdo dos elétrodos na cdmara de tratamento e exemplo do pulso formado
(adaptado de Raso et al,.2016).

Nos pulsos de onda quadrada a tensdo maxima e a intensidade do campo elétrico
permanecem constante durante a duracdo do pulso. Nos pulsos de decaimento
exponencial, a tensdo aumenta exponencialmente para um pico e diminui para zero

(Altunakar, 2007).

c) Energia Especifica (W)



A energia especifica consiste na energia elétrica de alta tensdo aplicada por unidade de
massa, esta medida permite avaliar os custos energéticos da aplicacdo do PEF e
consequentemente, comparar a eficiéncia do tratamento com outras tecnologias. Esta
varidvel depende da tensdo aplicada, largura de pulso e resisténcia da camara de
tratamento, que variam de acordo com a geometria e condutividade do material tratado

(Raso et al., 2016).

d) Frequéncia (f)

A frequéncia indica o numero de pulsos aplicados por unidade de tempo. O valor da
frequéncia de pulso (Hz) é importante, pois determina a quantidade de energia elétrica
fornecida por unidade de tempo no produto, colocado no interior da camara de

tratamento (Raso et al., 2016).

2.4 Vantagens da técnica PEF

O processamento alimentar por PEF tem elevado interesse em processamento alimentar,
nomeadamente na otimizacdo de processos de extracdo por difusdo, tratamento
osmotico, extracdo por prensagem, secagem e congelamento, inativacdo microbiana,

entre outros.

As principais vantagens do processamento por PEF em relacdo aos tratamentos

convencionais, descritas por Barba et a/., sdo:

e Aumento da transferéncia de massa;

e Melhor rendimento de extracdo;

e Diminuicdo do tempo de processamento;

e Redugdo da degradacdo dos compostos sensiveis ao calor (compostos
aromaticos, proteinas);

e Reducdo dos custos de energia e do impacto ambiental (Barba et al., 2015).

O PEF é um método de processamento ndo térmico que altera a permeabilizacdo da
membrana num periodo muito curto de tempo (deixando a matriz do produto

praticamente inalterada, com incremento da transferéncia de massa no processamento
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subsequente de alimentos (Ade-Omowaye et al., 2001). Os campos elétricos pulsados
permitem também a conservacdo de alimentos através da inativacdo de microrganismos
e enzimas (Huang et al., 2014). A largura e frequéncia do pulso, diferenca de potencial
entre elétrodos e caudal em tratamentos continuos afetam diretamente a viabilidade dos
microrganismos, minimizando os efeitos adversos do processamento térmico e
preservando as caracteristicas naturais dos alimentos. Além disso, a tecnologia oferece
vantagens como baixo custo de processamento, maior eficiéncia energética e

sustentabilidade ambiental (Arshad et al., 2020; Soltanzadeh et al., 2022).

Como referido anteriormente, o processo de PEF utiliza voltagens pulsadas em intervalos
de tempo muito curtos, provocando efeitos de agquecimento muito reduzidos. (Raso et
al., 2016). Durante o processo de tratamento, pode resultar o aguecimento dos
alimentos a temperaturas ligeiramente acima da temperatura ambiente, mas nao
ocorrem reacgdes inerentes a utilizacdo de elevadas temperaturas, dando origem a
alimentos com as caracteristicas originais minimamente alteradas, apds o
processamento. Em comparacdo com outras técnicas térmicas, o PEF tem a vantagem de
permitir o processamento dos alimentos de um modo continuo em poucos segundos e
com reduzido consumo energético. Devido a estas caracteristicas, esta técnica de
processamento é altamente apelativa para a industria alimentar, onde encontram
diversas aplicacGes (Toepfl et al., 2006). Apesar dos investimentos necessarios na
tecnologia PEF, a combinacdo de tratamentos térmicos com PEF tem sido sugerida como
uma estratégia para aumentar sua eficacia e reduzir os custos energéticos (Guerrero-

Beltradn et al., 2010).

A tecnologia PEF pode ser usada para obter processos mais eficientes em termos
energéticos, ambientalmente mais amigdveis e com baixa manutencdo mecanica, o que
num curto prazo pode amortizar a aquisicdo do equipamento. Neste sentido, o uso de
PEF e/ou em combinacdo com extracdo aquosa suplementar ou solventes verdes (etanol
ou dimetilsulféxido), pode ser uma tecnologia Util para extrair compostos de valor
acrescentado de diferentes matrizes, reduzindo assim a temperatura e o tempo de
extracdo necessarios, bem como a quantidade de solventes, aumentando ainda a eficacia
do processo do ponto de vista econémico (Barba et al., 2015), tal como verificado num

estudo recente de Araujo et al. (2023), que levou a conclusdo de que a aplicacdo
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combinada de PEF e aquecimento moderado foi eficaz na inativacdo de Listeria
monocytogenes e Escherichia coli no leite de cabra, apresentando-se como uma
alternativa promissora ao tratamento térmico tradicional na industria de lacticinios,
reduzindo significativamente as necessidades de energia de aquecimento, diminuindo o

consumo energético do tratamento térmico em cerca de trés vezes.

O uso de PEF tem sido testado em varias matrizes alimentares, como ovos e derivados
(Sampedro et al., 2006), bebidas alcodlicas como o vinho e a cerveja (Nannan et al., 2016,
Ricci et al., 2018), no processamento de carnes (Tomasevic et al., 2023), e também no
queijo (Gentes et al., 2022), contribuindo para a melhoria do seu sabor e textura,

contribuindo para o aumento do tempo de prateleira (Barbosa et al., 2023).

2.5. Desvantagens da técnica PEF

O PEF oferece vantagens Unicas em relacdo a outras técnicas, no entanto tem algumas

desvantagens.

Atualmente, o processo de conservacdo por PEF utiliza camaras de fluxo continuo e
descontinuo, onde o tratamento ocorre previamente ao embalamento, sendo embalada
num recipiente totalmente asséptico para evitar contaminacdes. No caso do PEF aplicado
a produtos alimentares previamente embalados, seria dispensavel o embalamento
asséptico e seriam evitadas contaminacgdes, permitindo facilitar o processo e baixar os
custos. A desvantagem inerente a este processo é que ndo é completamente eficiente a
fim de evitar o custo do embalamento asséptico. Além disso, acresce o facto da cdmara
de tratamento do sistema PEF ter um tempo de vida reduzido devido a corrosdo dos
elétrodos, o que aumenta os custos de manutencdo do equipamento (Roodenburg et al.,

2010).

Em contrapartida, uma embalagem condutora da eletricidade solucionaria todas estas
limitacdes, porém a embalagem adequada a este tipo de processamento ainda ndo se
encontra disponivel, sendo necessario o seu desenvolvimento (Aranaz et al., 2012). Além
disso, esta técnica ndo é indicada para alimentos sélidos ou liquidos que contenham

bolhas de ar e apresenta baixa eficiéncia na eliminagdo dos esporos.
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Por outro lado, o facto dos elétrodos estarem em contacto direto com os produtos
alimentares levanta ainda quest8es de seguranca alimentar, pois ocorrem reacgdes
eletroguimicas entre os elétrodos e os alimentos, sendo que, pode ocorrer o aumento da
concentragao de alguns metais nos alimentos, apds o tratamento por PEF (Roodenburg

et al., 2010).

Outra das grandes desvantagens € a sua aplicacdo individualizada a cada uma das
categorias de alimentos e o conhecimento do seu modo de atuacdo pois cada produto

tem as suas condicGes especificas.

Por fim, o tratamento PEF aplicado isoladamente pode ser insuficiente para algumas
aplicacdes de processamento de alimentos. Além disso, o equipamento PEF com
poténcias elevadas pode destruir as membranas microrges, remover o componente
turbor celular da textura e exercer uma elevada influéncia nas propriedades

viscoeldsticas do tecido vegetal (Lebovka et al., 2004).

Embora, como referido anteriormente, restrito a produtos alimentares sem bolhas de ar

e com baixa condutividade elétrica (Mohamed et al., 2012).

2.6. Fatores que influenciam o efeito dos PEF

Existem varios fatores que podem afetar a eficiéncia da aplicacdo desta técnica, entre
elas, o tipo de cAmara e as carateristicas do pulso. Os fatores com maior relevancia sdo
as caracteristicas elétricas do alimento, a intensidade do campo elétrico aplicado, a
duracdo do tratamento, a temperatura de tratamento, o tipo e forma de microrganismo
ou enzimas e o pH do meio. Assim, é importante verificar qual o tipo de microrganismos
e enzimas de interesse (Bendicho et al., 2002; Petit et al., 2002). O mecanismo pelo qual
0s microrganismos sdo inativados pelo tratamento com PEF é a ruptura elétrica da
membrana celular, que age como um condensador preenchido por um meio dielétrico

(Zimmermann et al., 1974).

Relativamente a intensidade do campo elétrico, existem dois valores fundamentais: caso

seja muito baixo, ndo serd capaz de inativar os microrganismos, enquanto que se for
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muito elevado, poderd causar rutura dielétrica no alimento em simultaneo com a

inativacdo microbiana (Garcia et al., 2005).

Em relacdo a temperatura do tratamento, quanto maior for o valor, mais eficaz serd o
tratamento. Contudo, o objetivo principal desta tecnologia tem sido substituir o
tratamento térmico, por isso as camaras normalmente possuem um sistema de
arrefecimento e a temperatura é mantida, na maioria das vezes, abaixo de 40 °C.
Relativamente ao pH, a relacdo é inversa, isto é, quanto menor o seu valor, maior a

eficacia do tratamento (Garcia et al., 2005).

2.7 Aplicagdo da técnica PEF em alimentos

O crescente interesse do consumidor por produtos alimenticios frescos e nutritivos,
juntamente com a procura por tecnologias de processamento ambientalmente menos
poluentes, tem levado ao desenvolvimento de tecnologias emergentes ndo térmicas,
como 0s campos elétricos pulsados (Soliva-Fortuny et al., 2009). Nos ultimos anos, muitos
investigadores tém realizado diversos estudos no uso desta técnica no processamento de
alimentos. Muitos desses estudos envolvem a utilizacdo de campos elétricos pulsados
como substituto da pasteurizacdo ou esterilizacdo de alimentos liquidos (Fincan and

Dejmek, 2002).

O tratamento com campos elétricos pulsados tem cada vez maior interesse no
processamento de alimentos, desde a inativacdo de microrganismos, ao aumento de
extracdo de compostos, intensificacdo da desidratacdo de alimentos e secagem (Lebovka
et al.,, 2004), bem como em fendmenos de transferéncia de massa em alimentos e
processos biotecnolégicos, como a secagem, tratamento osmoético, congelamento,

extracdo e difusdo (Raso et al., 2016).

A sua aplicacdo tem demonstrado sucesso na pasteurizacdo de alimentos como sumos,

leite, iogurte, sopas e ovos liquidos.

Esta tecnologia também ¢é aplicada no aumento da extracdo de acgucares e outros
componentes celulares das células vegetais, como na beterraba. Jemai et al 2006

demonstrou a eficiéncia da aplicacdo dos campos elétricos pulsados em beterrabas,
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como pré-tratamento seguido de varias prensagens, com o objetivo de aumentar a
permeabilidade da maioria das membranas celulares, conduzindo a uma maior extragao

de sumo intracelular e melhor qualidade (Jemai et al., 2006).

Segundo Finca et al., 2004, a desintegracdao da membrana celular no tecido vegetal pela
aplicacdo de pulsos elétricos, € uma etapa de pré-tratamento ndo térmico para aumentar
a eficiéncia de extracdo do liquido intracelular e facilitar a secagem de frutas e vegetais.
A aplicacdo desta tecnologia as células, conduz a formacdo de poros na membrana como
resultado da polarizacdo de iGes na membrana, aumentando a permeabilidade das

células vegetais.

No que se refere a sumos de frutas, este processo tem sido bem-sucedido devido a baixa
viscosidade e condutividade elétrica, como no caso do sumo de laranja e maca. Além
disso, em sumos com prazo de validade alargado, a mudanca de cor ndo escurece tanto
comparativamente a aplicacdo das outras técnicas. Este escurecimento é normalmente

associado a conversdo do acido ascorbico em furfural (Mohamed et al., 2012).

Esta técnica também pode ser utilizada na extracdo de compostos bioativos, tais como
compostos fendlicos, isoprendides, vitaminas, pigmentos e polissacarideos de diversas
matrizes alimentares ou para induzir ou modificar a expressdo destes compostos

bioativos (Soliva-Fortuny et al., 2009).

Por outro lado, a aplicacdo de PEF como pré-tratamento na desidratacdo de produtos
alimentares como frutos e vegetais tem apresentado bons resultados. O tratamento por
PEF facilita a saida de agua durante a desidratagdo osmotica e limita a entrada de solutos
nas células, alterando minimamente as propriedades dos alimentos desidratados. Este

pré-tratamento aumenta ainda a taxa de desidratacdo, aumentando o rendimento.

Alguns produtos podem voltar a ser rehidratados, tendo-se verificado que o pré-
tratamento por PEF também melhora as condi¢des deste processo (Ade-Omowaye et al.,

2001).

Estudos mais recentes envolvendo a aplicacdo de PEF em produtos alimentares, como a
batata ou a beterraba, levaram a resultados que confirmam as vantagens da aplicacdo
desta tecnologia. A combinacdo de pré-tratamento com PEF na fritura de batata

juntamente com ultrassons, resultou numa reducdo significativa no contelddo de
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acrilamida, permitindo um melhor controlo da producdo e das especificacées do produto
(Ostermeier et al., 2021). Ainda na producdo de batatas fritas, verificou-se que a
intensidade do campo elétrico tem um efeito significativo na diminuicdo de teor de 6leo
e na textura das batatas fritas, tornando a superficie das batatas mais lisa, aumentando
a porosidade e reduzindo 21,2% do teor de 6leo, melhorando assim a dureza e crocancia
a nivel sensorial (Zhang et al., 2021). Outro estudo elaborado por Abduh (2019),
demonstrou que a aplicacdo de PEF ndo altera as propriedades do amido dentro das
batatas, diminuindo a temperatura de gelatinizacdo, confirmando-se que, quando usado
como um auxiliar de processamento para a batata, o PEF ndo resulta em efeitos
prejudiciais nas propriedades do amido da batata (Abduh et al.,, 2019). Também se
verificou que o tratamento com PEF acelera a liofilizagdo e afeta o nivel final de

desidratacdo, apos liofilizacdo prolongada por 24 horas (Liu et al., 2021).

Em relacdo a beterraba, a maior parte dos estudos que envolvem este alimento com PEF
envolvem a extracdo de compostos bioativos. Um estudo demonstrou que a aplicagdo do
pré-tratamento com PEF influenciou significativamente a eficiéncia de extracdo dos
compostos bioativos da beterraba (Nowacka et al.,, 2019). O tratamento com PEF
mostrou ser eficaz no aumento da extracdo de betalainas e na reducdo do tempo de
extracdo, sendo a eletroporacdo responsavel pelo aumento da quantidade de corantes

por extracdo aquosa (Loginova et al., 2011).

2.8 Efeitos do tratamento PEF na textura

Geralmente, as propriedades texturais de um tecido vegetal estdo relacionadas com a
estrutura e morfologia do tecido, dimens&es celulares, arranjo do espaco intercelular e

presenca de amido ou outros constituintes (Lebovka et al., 2004).

Como referido anteriormente, o tratamento PEF causa rutura ndo térmica das
membranas celulares e diminuicdo ou perda do componente de turgor das células.
Apesar da perda na firmeza da estrutura do tecido, induzida pelo PEF, as propriedades
de textura ndo sdo alteradas, principalmente em alimentos com maior teor de amido
(Lebovka et al., 2004). Comparativamente as restantes aplicacdes (tratamentos

térmicos), a tecnologia PEF é menos destrutiva relativamente as propriedades de textura,
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mais eficiente na aplicacdo do processo de prensagem, com obtencdo dos sumos do

produto de elevada pureza com um consumo minimo de energia. (Lebovka et al., 2004).

Segundo um estudo de Lebovka et al., 2004), refere que este método tem influéncia na

textura dos alimentos horticolas (batata, maca e cenoura), tais como:

e Firmeza;

e Amolecimento/dureza;

e Descoloragdo/escurecimento;

e [nativagdo dos microrganismos do alimento;

e Aumento do prazo de conservacdo dos alimentos em comparacdo com alimentos

sem tratamento.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo, é apresentado o material utilizado na preparagdo das amostras e as
condicdes dos ensaios realizados na tecnologia PEF, bem como os métodos analiticos

usados na caracterizagdo das amostras antes e apds tratamento.

3.1 Batata

O género Solanum, da familia Solandcea, contém mais de 2.000 espécies, incluindo
beringela e tomate, embora somente cerca de 150 produzam tubérculos. A batata é uma
boa fonte de vitaminas, destacando-se o teor de vitamina C e minerais, tais como

potdssio, fésforo, magnésio e calcio.

A estrutura externa é representada pelo gomo apical na extremidade apical do tubérculo
e pela periderme. Na periderme existem pequenas depressdes denominadas por olhos.
Por outro lado, podem surgir lenticulas que sdo pequenas aberturas permitindo a
ocorréncia de trocas gasosas com o exterior (Arce, 2002). Em contrapartida, a estrutura
interna é composta por diferentes tecidos distintos: cértex ou parénquima cortical, anel

vascular, regido perimedular e medula ou paréngquima medular (Arce, 2002).

Periderme

Partes da Batata
i, Anel Vascular

Cortex

Medula
Regido Perimedular

T Gomo Apical 7

Figura 5 - Diferentes partes da Batata (adaptado de Flourishingplants 2022).
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A batata é um alimento composto por cerca de 80% de agua, sendo os restantes 20%
sélidos. Os solidos dividem-se maioritariamente em cerca de 18% de glicidos (agUcares)

e 2% de proteinas, entre outros compostos, tal como se pode observar na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo da batata. Fonte: Instituto Nacional Dr. Ricardo Jorge.

Componente Unidade Valor por 100g
Agua g 81.6
Proteina g 0.6-2.1
Lipidos totais g 0.075-0.2
Fibra g 1-2
Polifendis mg 123-441

Glicidos
Amido g 12.6-18.2
AcUcar totais g 1.15
Glucose g 0.01-0.6
Frutose g 0.01-0.6
Sacarose g 0.13-0.68

3.2 Beterraba

A beterraba é conhecida cientificamente por Beta vulgaris L. (Moreda, 2021). E
considerado um tubérculo, podendo ter cerca de trinta centimetros de comprimento e
pesar até 2 kg. A maioria deste tubérculo tem coloracdo escura no exterior e polpa
vermelha no interior, contudo existem variedades com polpa branca ou amarelo-ouro

(Nolte, 2009).

A beterraba destaca-se pelos teores de sais minerais e vitaminas A, B1, B2 e C, sendo rica
em compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas, compostos antioxidantes com
funcdes bioldgicas importantes, como prevencdo de cancro e de doencgas
cardiovasculares (Ramos et al., 2016). E um alimento com poucas calorias, rico em fibra.

Pode ser consumida em cru, cozida, assada ou em conserva (Nolte, 2009).
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3.2.1 Utilizagao de PEF na beterraba

A conservacdo das propriedades basicas dos alimentos é fundamental para que a textura,
cor, pH e agUcares totais permanecam intactos. Existem diversos métodos de preservar

estas caracteristicas, entre eles o uso de campos elétricos pulsados.

Segundo (Fincan et al., 2004), o tratamento com PEF a 1 kV/cm é um método eficaz na
permeabilizagdo para a extracdo do pigmento da beterraba, com baixo consumo de
energia (cerca de 7 ki/kg). O tratamento facilita a extragcdo do pigmento e ides do tecido.
Além disso, a aplicacdo de PEF pode facilitar a perda de humidade da matriz do alimento,
aumentando assim o coeficiente de difusdo de dgua e diminuindo a temperatura de
secagem em frutas e vegetais, tais como em beterraba vermelha e batata até 20-25 °C,
guando o PEF é aplicado como pré-tratamento, sem qualquer influéncia na cinética do

processo (Barba et al., 2015).

3.3 Matérias-primas

Nas experiéncias realizadas pela técnica PEF utilizaram-se batatas e beterrabas. As
batatas foram provenientes de uma producdo bioldgica local, da variedade monalisa. As
beterrabas da variedade vermelha, foram adquiridas na Unido de Produtores do Norte
LDA (UNP). Ambos os produtos foram armazenados num local seco e fresco a

temperatura ambiente até ao seu uso.
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3.4 Preparagdo das amostras para analise PEF

Na preparacao das amostras seguiu-se o fluxograma de acordo com a figura 6.

Batata ou Beterraba

Rece¢do

v
Armazenamento

v

Lavagem em
dgua corrente

l

Corte ——» Residuos

Agua ——» ——> Agua + Residuos

Moldagem

l

Pesagem

Figura 6 - Fluxograma de preparacao das amostras.

Durante a preparacdo, as amostras foram lavadas com 4gua corrente, e retirados todos
os residuos de terra e poeiras existentes. Apds lavagem, as amostras foram cortadas em
fatias de 5 mm de espessura numa maquina de corte (Aurea: M250). Apds o corte das
fatias utilizou-se um molde em forma de circulo (didametro de 4,7 cm) de acordo com a
figura 7 Todas as amostras foram uniformizadas para este formato e pesadas numa

balanca analitica (com aproximadamente 10g cada).

Figura 7. Utensilio de moldagem para a batata e a beterraba.
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Para cada ensaio utilizaram-se 2 rodelas (220g) de massa em meio aquoso (200ml de

agua) numa proporcdo de 1:10.

Como controlos, foram preparadas amostras imersas em meio aquoso sem tratamento

PEF, figura 8 e 9.

Figura 8. Cdmara de tratamento fechada com amostra de beterraba.

' — o

Figura 9. Equipamento PEF (a esquerda) e pormenor da cdmara de tratamento fechada para processamento em batch.

22



3.5 Campos elétricos pulsados: condi¢es e equipamento

Todos os ensaios foram realizados no gerador de campos elétricos pulsados EPULSUS®,
modelo LPM1A-10, produzido por EnergyPulse Systems, Lda, Lisboa, para aplicacbes a

escala piloto e laboratorial.

O gerador, modelo PM1-10, inclui um modulador Marx positivo, baseado na tecnologia
de semicondutores de Ultima geracdo, projetado para aplicacBes de energia pulsada em
cargas do tipo resistivo. Fornecimento até 10 kV/200 pulsos repetitivos quase
retangulares, flexiveis, de onda quadrada até 10 kV / 200 A, com cerca de 250 ns de
tensdo, frequéncia maxima e ciclo de servico limitados pela poténcia de saida de 3 kW. O
gerador PM1-10 inclui uma caixa de seguranca, com a possibilidade de incluir camaras de

tratamento continuo e descontinuo (lote).

Todos os ensaios foram realizados com os elétrodos paralelos distanciados de 10 cm de
comprimento, de largura 9,7 cm e de altura 13,2 cm e uma capacidade maxima de 1,28

L, como se pode verificar na figura 8 e 9.

A tabela 2 mostra as condi¢des dos ensaios PEF para as amostras de batata e beterraba:

Tabela 2. CondicGes PEF para a beterraba e a batata.

Variaveis do processo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Voltagem (V) 1200 5000 7000 10000
Tamanho dos Pulsos (us) 200 200 200 200
Frequéncia (Hz) 50 50 50 50
N2 de Pulsos 200 200 200 200
E [kV/cm] 0,12 0,50 0,7 1,0
top [seg] 4,0 4,0 4,0 4.0
tpef [s] 0,04 0,04 0,04 0,04
Ws [kl/kg] 0,1 2,5 4,9 10,0
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4. Métodos Analiticos

Neste capitulo sdo descritos os métodos e equipamentos utilizados na analise da textura

(compressdo e penetracdo), andlise da cor e dos acucares totais em batata e beterraba.

Na tabela 3 estdo descritos os métodos e equipamentos utilizados nos ensaios.

Tabela 3. Métodos e equipamentos utilizados nos ensaios PEF.

Amostras em estudo
Analise Método Equipamento

Batata Beterraba

Texturometro
(TAXT. plus)
Stable Micro

Systems
(Goldaming,
England)

Sim Sim

B Teste de compressdo
Andlise Sonda Cylinder
Textura Probe P/75

Sonda Three ' '
Point Bend Rigs Sim Sim
HDP/3PB

sonda cilindrica Sim Sim

Teste de penetragdo p/2

Colorimetro _ '
Andlise Cor Colorimetria CHORA METER Nao Sim
CR-400

Andlise de Espectrofotometria Espectrofotéme

Agucares (Técnica de Munson e tro UV-Vis-
totais Walker) 3100PC

Sim Sim

4.1. Andlise da textura

Atextura ndo € apenas a auséncia de defeitos, mas um atributo de qualidade na avaliacdo
de frescura dos produtos, na preparacao de alimentos e também contribui para o “prazer
de comer” (Szczesniak, 2002). A textura € uma das caracteristicas de qualidade mais

importantes dos alimentos.
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A textura dos alimentos tem sido definida como: “todos os atributos reoldgicos e
estruturais do produto (geométricos e de superficie), percetivel através de propriedades

mecanicas, tateis e também recetores visuais e auditivos” (Chen and Opara, 2013).

A dureza é um dos parametros da analise da textura e é definida como a for¢ga maxima

durante o ciclo de compressao (Sahin, 2006).

Para analise da textura das amostras de batata e beterraba foi utilizado um texturémetro
(TAXT. plus), Stable Micro Systems (Goldaming, England), equipado com 2 células de
carga de 5 kg e 50 kg, para a realizacdo dos ensaios de penetracdo e compressao,

respetivamente. Para tratamento e registo dos dados utilizou-se o software” Exponent”.

4.1.1. Teste de Compressao

Utilizando uma célula de carga de 50kg realizou-se um teste de compressao utilizando

uma sonda Cylinder Probe P/75 em aco inoxidavel, como se demonstra na figura 10.

Figura 10. Texturémetro com a sonda Cylinder Probe P/75.

A realizagdo deste teste permite determinar a firmeza através da for¢ga maxima expressa
em Newton (N). Simultaneamente, foi possivel avaliar a quantidade de exsudado

libertado da amostra durante o teste de compressdo, utilizando papel de filtro na
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superficie e na base da amostra e medindo a diferenca de peso antes e apds o ensaio,

como se mostra na figura 11.

Figura 11 - Ensaio com a sonda Cylinder Probe P/75 e amostra em
andlise.

O procedimento consistiu em pesar a amostra e o papel de filtro antes e apds o ensaio
de compressdo. A textura das amostras foi avaliada em 10 réplicas para cada ensaio, com
uma velocidade pré teste de 5,0 mm/s, velocidade de teste de 0,1mm/s, uma velocidade
pds teste de 10,0mm/s, até uma compressdo com forca maxima de 100 N. O anexo |
refere as condicdes de analise de textura para o teste de compressdo com a sonda

cylinder probe P/75.

Realizou-se também o teste uniaxial de compressdo utilizando uma sonda Three Point
Bend Rigs HDP/3PB (Fracture and bending) e uma célula de carga de 5kg como se mostra
na figura 12. No anexo Il, referem-se as condi¢cdes de aplicagdo do teste uniaxial de
compressdo com a sonda Three Point Bend Rigs. A textura das amostras foi analisada em
10 réplicas para cada ensaio, com uma velocidade pré teste de 10mm/s, percorrendo
uma distancia de 15mm e uma velocidade pds teste de 10,0mm/s, até uma compressao

com forgca maxima de 50 N.
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Figura 12. Ensaio com a sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell) com amostra de beterraba.

Através deste teste, foi possivel determinar a forca maxima necessaria durante a

deformacdo da amostra e avaliar as diferencas das amostras com e sem aplicagdo de PEF.

4.1.2. Teste de Penetragao

Para cada analise realizaram-se 5 perfuracdes na mesma amostra de acordo com a figura

13, perfazendo um total de 10 perfuragdes em cada ensaio (2 amostras).

Figura 13. Exemplos de perfurag¢ées da sonda cilindrica P/2 na batata e
beterraba.
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O teste de penetracdo foi realizado com recurso a uma sonda cilindrica P/2 (diametro de
2 mm) em aco inoxidavel e com uma célula de carga de 5kg, como se observa na figura
14. O anexo |, refere as condi¢Bes de avaliagdo da textura com a sonda P/2 no teste de
penetracdo. As condicdes de teste realizaram-se com uma velocidade pré teste de 5,0

mm/s, uma velocidade pds teste de 10,0mm/s, com uma forgca maxima de 50 N.

Este teste foi realizado para avaliar a resisténcia que as amostras apresentam a
perfuracdo com uma determinada forga, com uma velocidade constante pré-definida de

1mm/seg e uma distancia de penetracdo de 3,0 mm.

A avaliacdo da textura deste teste teve como objetivo de comparar as alteracbes na

dureza/firmeza do produto com e sem aplicacdo PEF.

Figura 14. Figura 14- Teste de penetragdo com a sonda P/2 com amostra de batata.
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4.2 Determinagdo da cor por colorimetria

Para a determinacdo da cor das amostras utilizou-se um colorimetro CHORA METER CR-
400 (Konica Minolta, USA) e o sistema CIE L* a* b*. O parametro L* representa a
luminosidade (de O - preto a 100 - branco), o parametro a*, representa a variagdo no eixo

verde/vermelho e o parametro b*, a variacdo no eixo azul/amarelo (Figura 15).

-a green

-b blue +ared

BLACK
Figura 15. Figura 15 — Grdfico CIELAB Color Space (Fonte: datacolor.com).
Previamente a determinagdo da cor das amostras, procedeu-se a calibracdo do
colorimetro. Realizando 10 leituras numa amostra sem tratamento PEF. A determinacdo

por colorimetria ocorreu nas amostras sélidas e no liquido.

Nas amostras de beterraba foram efetuadas dez leituras. A partir dos valores obtidos,
determinou-se a diferenca total de cor obtida através da equacdo: AE* = [AL? + Aa? + Ab?
]1/2, onde AL*= Lo L; Aa*= ap- a e Ab*= bo-b, sendo Lo, a0 e bo as coordenadas
correspondentes ao alimento inicial e L, a e b correspondentes as coordenadas da cor

das amostras de alimentos apds o processo (CIE, 2004).
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4.3 Determinagdo dos agucares totais

A espetrofotometria € um método de andlise que utiliza um espetrofotémetro para medir
guantitativamente a absorcao de luz pelas solugdes em estudo, baseando-se no principio
de que a concentracdo da solugdo absorvente é proporcional a quantidade de luz
absorvida (Lei de Lambert-Beer). A absorvancia refere-se a medida da luz absorvida,
sendo medida pela reducdo da intensidade da luz transmitida e, através da equacdo da
Lei de Lambert-Beer, permite calcular a concentragdo de luz transmitida de determinada

amostra (Ninfa et al., 1998).

De forma a otimizar a determinacdo da cor da beterraba em meio aquoso, foi realizado
um varrimento entre os comprimentos de onda 280-800nm, (espectrofotometro modelo
UV-Vis-3100PC, VWR), para determinar o comprimento de onda (A) maximo de absorcao.
O comprimento de onda maximo de absorcdo foi registado no comprimento de onda

540nm (visivel). Assim, todas as leituras foram realizadas a 540nm.

Os agUcares totais foram determinados a partir do método espectrofotométrico segundo
a técnica de Munson e Walker, utilizando como referéncia a NP 1419:1987. Previamente
a determinacdo dos agUcares por espectrofotometria efetuou-se a inversdo dos aglcares
totais e posterior determinacdo. Foram efetuadas leituras em triplicado em cada uma das
solucBes apods tratamento PEF, utilizando como branco uma amostra em solugdo sem

tratamento PEF.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da aplicacdo de campos elétricos

pulsados (PEF) em beterraba e batata.

5.1. Beterraba

5.1.1. Teste de Penetragao

O teste de penetracdo em beterraba foi realizado com recurso a uma sonda cilindrica P/2, tal

como descrito na seccdo 4.1.2, tendo os resultados da Figura 16.

Teste Penetracao
14,00

13,00 12{10 12I39 12[50
— 12,00
= 10{89 J \
© 11,00
%" 9,79
w 10,00 |- J

9,00 |-

8,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 16. For¢a mdxima em fungdo do campo elétrico em beterraba.
Analisando a figura 16, verifica-se que a forca maxima varia entre 9,79 Newton e 12,50N,
sendo proporcional ao aumento do campo elétrico. De fato seria esperado o contrario,
mas os resultados mostram que entre os valores de 0 e 1 KV/Cm os valores apresentam
uma tendéncia muito ligeira de aumento, mas ndo significativa. Estas diferencas poderao

ser justificadas pela grande heterogeneidade das amostras de beterraba.
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5.2.1 Teste de Compressao

a) Medigdo do exsudado com a sonda cylinder probe P/75

O teste de compressdo foi realizado a beterraba com recurso a sonda cylinder probe
P/75, tendo como objetivo avaliar a percentagem de perda de exsudado em funcdo do
aumento do campo elétrico (KV/cm), pelo efeito de uma forca maxima, avaliando assim
a firmeza da amostra de acordo com Figura 17. As barras do gréafico referem-se ao desvio

padrdo que é elevado deve-se ao fato da matéria-prima ndo ser homogénea.

Teste de Compressao (exsudado)

1,00
® 0,80
o
£ 0,60 0,p2
o 0,36
(] )
S 0,40 O'FZ
° 0,14
& 020 908 o l
o [
1
0,00 |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 17 - Perda de peso (%) em fun¢do do campo elétrico em beterraba.
Segundo a analise da figura 17, os valores de perda de peso variam entre 0,080% e
0,520%. Pode-se também afirmar que existe pouca diferenca entre aplicacdo do campo
elétrico 0,5KV/cm e o 0,7KV/cm, existe também, como seria de esperar, um ligeiro

aumento da perda de peso com o aumento do campo elétrico.

O fendmeno de eletroporacdo pode ser aplicado na otimizacdo dos processos de
extracdo ou absorcdo, de desidratacdo e de outros processos de transferéncia de massa

entre a célula e o meio envolvente (Soliva-Fortuny et al., 2009).
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b) Teste de deformagdo com a sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB (Forward

Extrusion cell).

Foi realizado um teste de compressao a beterraba com recurso a sonda Three Point Bend
Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell), tendo como objetivo avaliar a deformacdo da

amostra com o aumento do campo elétrico, como se observa na Figura 18. O apéndice Il

contém o grafico da forga aplicada no teste de compressdo com a sonda Three Point Bend

Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell) em beterraba.

Teste de Deformacao

60,00
50,00
45,12
__ 40,00

30,00 28,99

— —

Forca (N

20,00

10,00 7,24
7,38

0,00 4,27

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 18. For¢ca maxima em fungdo do campo elétrico em beterraba no teste de compressdo.
Segundo a Figura 18, pode-se afirmar que a forca maxima expressa em Newton varia
entre 45,12 e 4,27 N. Como seria de esperar, existe uma diminuicdo da forca maxima (N)
exercida pelo texturébmetro com o aumento do campo elétrico (KV/cm) para produzir um
determinado efeito de flexdo diminui, o desvio padrdo tende para zero (dai desaparecer
na figura 18, a partir dos 0,5 KV/Cm), existindo uma ligeira oscilagdo no campo elétrico
0,7 KV/cm. Quanto maior o campo elétrico (KV/cm) menor é a capacidade de resisténcia

a deformacao.

Apds o tratamento com PEF, os tecidos perderam parte de sua resisténcia e o modulo de
elasticidade quanto a tensdo de fratura diminuiu com o aumento do campo

elétrico(Lebovka et al. 2004).
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5.2.2 Aglcares totais

De seguida é apresentada na Figura 19 os resultados da determinacdo dos agucares totais

em solucdo em funcdo do campo elétrico

Acucares totais

0,700 0,652
0,600 0,544
0,500

0,400
0,278

Glicose (g/L)

0,300 0,233 0,238
0,200

0,100
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 19. Quantidade de agucares totais (glicose) em solugdo em fung¢do do campo elétrico nos ensaios em
beterraba.

Pelo método de determinacdo dos acglUcares totais em solucdo, pode-se verificar que
existe um ligeiro aumento de libertagdo de aclcares com o aumento do campo elétrico,

apesar de quantitativamente essa diferenca ser pouco relevante.

A quantidade de acUcares totais nas amostras sem tratamento PEF é de 0,233g/I (glicose
por litro), campo elétrico minimo (0,12KV/cm) de 0,238g/l e no campo elétrico maximo
(1,0KV/cm) é de 0,652 g/l. Através da figura 19, conclui-se que este resultado seria
esperado, ja que a aplicacdo do PEF ndo permite uma quebra dos aglcares maiores
(amido) que permanecem no interior da amostra. Verifica-se uma pequena quantidade

de agUcares totais ndo significativa em solugéo.

Sendo assim, conclui-se que como sdo diferencgas tdo pequenas dentro do proprio grupo,
as mesmas ndo chegam a ser relevantes ndo existem diferencas significativas na

guantidade de acucares (glicose) libertados em solucdo na beterraba.
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5.2.3. Cor

A avaliacdo da cor foi efetuada de 2 formas distintas, uma diretamente na amostra
(amostra solida) e outra no liquido onde a amostra estava imersa (meio liquido). A
determinacdo da cor da amostra foi determinada por colorimetria. Sendo o valor de LAB

respetivamente:

» L* = Luminosidade (+L luminoso e -L menos luminoso);
» a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde);

» b* =coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul).

a) Analise da cor em solugdo

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na medicdo por colorimetria dos parametros Lab* na
beterraba em funcdo do campo elétrico aplicado e a diferenca total de cor obtida através do

calculo da formula AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2 ]1/2.

Tabela 4. Resultados do pardmetro LAB* de cor em meio liquido.

Colorimetria - meio liquido da beterraba
E (KV/Cm) | L(solugdo) | a(Solugdo) | b (solugdo) AE
0 19,262 0,345 0,296
0,12 9,804 0,360 0,279 9,458
0,5 12,860 0,399 0,274 6,402
0,7 8,523 0,409 0,280 10,739
1 6,03 0,507 0,278 13,233

A medicdo da cor no meio liquido foi efetuada por colorimetria com auxilio de uma caixa

de Petri.

35



Colorimetria

14
12
10

AE

o N B O ©©

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 20 - Variagdo de cor em fungdo do campo elétrico em meio liquido.

A amostra sem tratamento PEF apresenta uma cor menos luminosa no parametro L*, em
relacdo as amostras com tratamento PEF, que se apresentam mais escurecidas apds
tratamento por PEF. Nos parametros a* e b* os valores sdo semelhantes a amostra sem
tratamento PEF, ndo existindo desvio significativo em relacdo a cor da beterraba nos

parametros a* e b*.

A Figura 21 mostra as alteracdes de cor em meio liquido em fung¢do do campo elétrico
em estudo. As diferencas de cor observadas devem-se ao tratamento com PEF, que
provoca a formacdo de poros na membrana celular, alterando assim a difusdo dos meios

intra e extracelulares (Janositz et al., 2011).

~ OKV/cm - (sem tratamento)\
?,; 10,12 Kv/em

0,5 KV/cm

0,7
KVV/em

1,0 KV/cm

Figura 21. Amostras da solugdo com beterraba apds aplicagdo de PEF de diferentes intensidades.
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Através da figura 21, é visivel a alteracdo da cor em funcdo do aumento do campo
elétrico. Quanto maior o campo elétrico aplicado maior a diferenca de cor no parametro

L*.
b) Analise da cor na beterraba
A Tabela 12 mostra o resultado obtido nos parametros de cor na beterraba, em fungao

do campo elétrico aplicado e a diferenca total de cor obtida através do calculo da férmula

AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2 ]1/2. A medicdo da cor por colorimetria na rodela de

beterraba.
Tabela 5. Par@metros de cor da beterraba em fungéo do campo elétrico.
Colorimetria — Beterraba
E (KV/Cm) L (rodela) | a(rodela) | b (rodela) AE
0 2,773 0,467 0,298

0,12 2,871 0,486 0,296 0,098

0,5 2,378 0,466 0,292 0,395

0,7 2,279 0,472 0,296 0,494

1 2,192 0,467 0,292 0,581

Colorimetria
1
0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 22. Resultados da variagdo total de cor em fungdo do campo elétrico nos ensaios em beterraba.
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Pela andlise dos resultados obtidos, verifica-se que existem diferencas significativas entre
os diferentes campos elétricos. Pode-se referir que os parametros a* e b* sdo pouco

variaveis.

Na Figura 23 apresentam-se as rodelas de beterraba apds aplicacdo de tratamento PEF.

190009
e

Figura 23. Cor da beterraba em fungdo do campo elétrico.

Pela analise da figura 23, observa-se que as rodelas da beterraba apds tratamento PEF
sdo mais escuras, (visivel no parametro L*) do que a amostra sem tratamento PEF. O
tratamento PEF escurece as amostras e no campo elétrico mais alto a amostra também
foi quebrada.

5.2. Batata

5.2.1. Teste de Penetracgao

O teste de penetracdo em batata foi realizado com recurso a uma sonda cilindrica P/2,

de acordo com os resultados da Figura 23.
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Teste Penetracao

15,00

14,50

14,00
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13,00 T
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12,00 12,07

11,50 11,61 11,61

11.00 11,22

10,50 1

10,00 =+
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Campo elétrico (KV/Cm)

Forca (N)

11,78

Figura 24. For¢ca maxima (N) em fungdo do campo elétrico na batata.

Através da analise da figura 24, pode-se afirmar que a forca maxima varia entre 11,61
Newton e 12,78 N, sendo o valor de 11,61 N de amostra sem PEF e 11,78N com o campo
elétrico de maior intensidade. De acordo com a figura 24 pode afirmar-se que nos 5

ensaios realizados que a forca maxima ndo sofreu grandes variacdes.

5.3.2. Teste de compressao

a) Medicdo do exsudado com a sonda cylinder probe P/75

O primeiro teste de compressao realizado a batata com recurso a sonda cylinder probe
P/75, teve como objetivo avaliar a percentagem de perda de peso exsudado ao longo do

aumento do campo elétrico, como mostra a Figura 25.
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Teste de Compressao (exsudado)
3,00
2,50
2,00
1,50
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0,48
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—

0,50 -
- 0,30
o 1d - 025 - 1

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Campo elétrico (KV/Cm)

0,0

Figura 25. Perda de peso (%) em fungdo do campo elétrico na batata.

Segundo a Figura 25 os valores de perda de peso variam entre 0,14% e 0,48%. Quando
maior o campo elétrico maior é a perda de peso na batata, apesar de quantitativamente

essas diferencas serem muito pequenas.

b) Teste de deformacdo com a sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB (Forward

Extrusion cell)

O teste de compressdo realizado a batata com recurso a sonda Three Point Bend Rigs
HDP/3PB (Forward Extrusion cell), tem como objetivo avaliar a deformacdo da amostra
com o aumento do campo elétrico, como se observa na Figura 26. O anexo || mostra a
forca aplicada do texturémetro no teste de compressdao com a sonda Three Point Bend

Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell) em batata.
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Teste de Deformacao
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Campo elétrico (KV/Cm)

Figura 26 - Forca mdxima em fungéo do campo elétrico com a sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB (Forward
Extrusion cell) em batata.

Segundo a Figura 26, pode-se afirmar que a forca maxima expressa em Newton varia
entre 5,10 e 17,27 N. Como seria de esperar, existe uma diminuicdo da forca maxima (N)
com o aumento do campo elétrico (KV/cm), pois conforme referido em 2.1.7 e segundo
um estudo de Lebovka et al., 2004, este método tem influéncia na textura dos alimentos,

nomeadamente no aumento do amolecimento/diminuicdo dureza das células vegetais.

5.3.3. Agucares totais

Os resultados do agucar total em solugdo expressos na concentracdo em glicose estdo

evidenciados na Figura 26.
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Acucares totais
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Figura 27 - Concentragdo de agucares totais em fungdo do campo elétrico aplicado em batata.

Através da analise da figura 27 o tratamento sem PEF corresponde a uma concentragao
de 0,201g/ (glicose por litro), no campo elétrico minimo de 0,253g/l e no campo elétrico

maximo de estudo de 0,218 g/I.

Através da figura 27, conclui-se que a concentracdo de glicose libertada ndo varia,
significa que o campo elétrico ndo altera significativamente a composicdo da glicose na

batata em relacdo a amostra sem tratamento PEF.

Sendo assim, tal como na beterraba, na batata ndo existem grandes alteracGes da
composicdo em glicose em solucdo. Uma vez que ambas sdo tuberculos e possuem uma

grande quantidade de amido.
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6. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir para o estudo da aplicagdao PEF no

tratamento de produtos alimentares, mais especificamente em batata e beterraba.

Neste estudo realizaram-se testes numa camara de tratamento batch com uma distancia
entre elétrodos de 10 cm e uma variacdo da intensidade do campo elétrico entre 0,12 e

1 KV/cm no gerador de campos elétricos pulsados EPULSUS®, modelo LPM1A-10.

Para avaliacdo do efeito dos campos elétricos pulsados na batata e beterraba foram
realizados testes de andlise de textura, analise de acucares totais e a diferenca total de

cor por colorimetria em beterraba e em solucdo.

O teste de analise da textura utilizando a sonda cilindrica P/2 em batata e beterraba apds
tratamento PEF, permite avaliar a resisténcia da amostra a uma determinada
forca/deformacdo. Os resultados deste teste ndo revelaram diferencas significativas pelo
efeito do campo elétrico. Como nos outros testes porque nao existiu um grande efeito
entre relacdo forca exercida e campo elétrico, assim sendo no teste de penetracdo ndo

foi possivel verificar diferencas significativas.

O segundo teste de analise da textura, teste de compressao com recurso a uma sonda
Cylinder Probe P/75, consiste na avaliagdo da firmeza e simultaneamente da quantidade
de exsudado libertado com recurso a uma amostra de papel de filtro. Segundo os
resultados obtidos, na amostra de beterraba ndo se verifica uma diferenca significativa
entre a aplicacdo do campo elétrico 0,5KV/cm e 0 0,7KV/cm, e tal como esperado verifica-
se um ligeiro aumento da perda de peso com o aumento do campo elétrico. Existem
diferencas, ou seja, quanto maior o campo elétrico maior é a libertacdo de exsudado.
Relativamente aos ensaios realizados nas amostras de batata verifica-se que quanto
maior o campo elétrico maior é a perda de peso na batata, apesar de quantitativamente

essas diferencas serem minimas, tal como na beterraba.

O terceiro e Ultimo teste de analise de textura, foi um teste de compressao uniaxial com
recurso a uma célula de carga de (5kg) e uma sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB
(Forward Extrusion cell). Através deste teste foi possivel determinar a influéncia dos
campos elétricos pulsados na resisténcia a deformacdo da amostra. Segundo os

resultados obtidos as amostras de beterraba, verifica-se que a forca maxima expressa em
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Newton é de 45,12N e a minima de 4,27 N. Tal como esperado existe uma diminuicdo da
forca maxima (N) com o aumento do campo elétrico (KV/cm). Segundo os resultados
obtidos as amostras de batata, verifica-se que a forca maxima expressa em Newton varia
entre 5,10 e 17,27 N. Tal como esperado, existe uma diminuicdo da forca maxima (N)
com o aumento do campo elétrico (KV/cm). No que diz respeito a andlise da textura da
batata apds o tratamento com PEF, os resultados dos testes de compressao e penetragao
sao semelhantes aos da beterraba, porém a escala de forca nos testes de compressao é
completamente diferente, pois as células vegetais também sdo muito diferentes em cada

produto

Os acUcares totais libertados para a solugdo aumentam consoante o campo elétrico. Nas
amostras de beterraba os valores variam entre 0,233g/l e 0,652 g/I. Nas amostras de
batata, as amostras variam entre 0,201g/l e 0,218 g/I. conclui-se que a concentracdo de
glicose libertada ndo varia, ou seja, o campo elétrico ndo altera significativamente a

composicdo da glicose na batata e beterraba em relacdo a amostra sem tratamento PEF.

A diferenca total de cor na beterraba foi obtida através do cadlculo da formula AE* =
[AL*2 + Aa*2 + Ab*2 ]1/2, onde as amostras sem tratamento dos campos elétricos
pulsados sdo a amostra controlo. Pode-se concluir que, quanto maior o campo elétrico
utilizado maior é a diferenca de cor, principalmente no componente da cor luminosidade
(parametro L*). Relativamente a este parametro(L*), as amostras apresentam uma cor
mais clara nas amostras sem PEF em relacdo as amostras com tratamento PEF, que se

apresentam mais escurecidas apds tratamento por PEF.

Para sugestdo de trabalhos futuros seria interessante a realizacdo de um estudo de
avaliacdo de textura de batatas confecionadas (fritas por <exemplo) apds aplicacdo do
tratamento PEF, bem como outras condicBes 6timas de processamento em batata,
beterraba e outros alimentos de interesse que permitam avaliar os seus efeitos nas
microestruturas das amostras. Seria igualmente interessante a realizagdo de um estudo
com ensaios em continuo. Varios outros parametros do equipamento para avaliar a sua

influéncia e determinar as condicdes ideais.

Por fim, este projeto foi relevante para futuros trabalhos na area alimentar aplicando a

tecnologia Pulsed Eletric Fields.
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APENDICES

Apéndice I:

Tabela I. Condi¢cdes de andlise de textura para teste de compressdo com a sonda cylinder Probe P/75.

Categorias Valores Unidades
Test mode: Compression mm/sec
Pre-test speed: 5,0 mm/sec
Test speed: 0,10 mm/sec
Post-test speed: 10,0 mm/sec
Target mode: Force

Force 100 N

Tigger type Auto- force

Tigger force 0,04903 N
Advanced Options off

Tabela Il.CondicGes de aplicacdo do Teste unixial de compressdo com a sonda Three Point Bend Rigs HDP/3PB.

Categorias Valores Unidades
Test mode: Compression mm/sec
Pre-test speed: 10 mm/sec
Test speed: 0,1 mm/sec
Post-test speed: 10,0 mm/sec
Target mode: Distance

Force 15,0 mm
Tigger type Auto- force

Tigger force 0,04903 N
Advanced Options off

Tabela lll. Condig¢Ges de avaliagdo da textura com a sonda cilindrica P2 no teste de penetragdo.

Categorias Valores Unidades
Test mode: Compression mm/sec
Pre-test speed: 5,0 mm/sec
Test speed: 1,0 mm/sec
Post-test speed: 10,0 mm/sec
Target mode: Distance

Force 3,0 mm
Tigger type Auto- force

Tigger force 0,04903 N
Advanced Options off




Apéndice II:
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Figura 28. Imagem do texturometro (software” Exponent) no teste de compressdo com a sonda Three Point Bend
Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell) em beterraba.
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Figura 29. Imagem do texturémetro (software “Exponent) no teste de compressdo com a sonda Three Point Bend
Rigs HDP/3PB (Forward Extrusion cell) em batata.



