UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FACULDADE DE ZOOTECNIA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS

JESSICA CIOLA CAMPOS

Efeitos do campo magnético pulsado em magas: Uma abordagem
experimental

- 0z 0009090909099 OO ]
Pirassununga
2022



JESSICA CIOLA CAMPOS

Efeitos do campo magnético pulsado em macas: Uma abordagem
experimental.
(Versao Corrigida)

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da
Universidade de So Paulo, como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em: Ciéncias da Engenharia de
Alimentos.

Area de Concentracdo: Ciéncia das
Engenharia de Alimentos

Orientador:
Prof. Dr. Ernane José Xavier Costa

Pirassununga
2022



Ficha catalografica elaborada pelo
Servigo de Biblioteca e Informacéo, FZEA/USP,
com 0s dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Campos, Jéssica Ciola

C576e Efeitos do campo magnético pulsado em mag¢ds: Uma
abordagem experimental / Jéssica Cicla Campos ;
orientador Ernane José Xavier Costa. --
Pirassununga, 2022.

70 £.
Dissertagio (Mestrado - Programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia de Alimentos) -- Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade
de S3o0 Paulo.

1. Tecnologia de Alimentos . 2. Fisica Aplicada.
Campo Magnético . 4. Instrumentagdoc Eletrdnica
I. Costa, Ernane José Xavier, orient. II. Titulo.

[I%]

Permitida a c&pia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte - o autor



JESSICA CIOLA CAMPOS

Efeitos do campo magnético pulsado em macas: Uma abordagem

Data da Aprovacéo:
Banca Examinadora:

Prof.(a) Dr.(a)

experimental.

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte
dos requisitos para obtencao do titulo de
Mestre em: Ciéncias da Engenharia de
Alimentos.

Area de Concentracdo: Ciéncia das
Engenharia de Alimentos

Instituicdo

Prof.(a) Dr.(a)

Instituicdo

Prof.(a) Dr.(a)

Instituicdo

Presidente da Banca:

Prof. Dr.

Instituicdo




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a toda a minha familia, ao meu marido e aos amigos que de alguma

forma me deram suporte e me encorajaram para gque eu pudesse seguir meus sonhos.



AGRADECIMENTOS

A0s meus pais por todo suporte, apoio e amor. Sem eles nunca teria chego até aqui e
por isso sou muito grata.
Ao meu irmdo por toda ajuda e com suas brincadeiras e descontracdo conseguir me
trazer felicidade.
Ao Prof. Dr. Ernane José Xavier Costa, pelo seu apoio e compreensdo nos momentos
dificeis, por acreditar no meu potencial e me deixar livre para fazer ciéncia sempre me
orientando sabiamente.
Ao Aldo, técnico do laboratdrio pela orientacédo e ensinamento durante esse trabalho,
sem ele esse projeto ndo seria nada.
A Luciana que me ajudou muito durante todo esse processo, sem ela tudo seria mais
dificil
A familia LAFAC por ter me acolhido desde a graduacéo, pela alegria e paz que me
fornecem nos momentos bons e conturbados da minha p6s-graduacéo.
Aos meus amigos Samuel e Dannaya por serem o presente que a USP me deu durante
0 mestrado e que nossa amizade seja eterna.
Aos meus amigos Rogério e Fernando, por estarem sempre por perto quando preciso
de ajuda e pela amizade de anos que guardo no coragéo.
Ao meu marido, por estar presente, por tentar me entender e por todo amor que temos
um pelo outro.
As minhas amigas Paola e Larissa por estarem sempre comigo mesmo que distantes
fisicamente, elas foram fundamentais para eu ndo desistir
A todos aqueles e aquelas que plantaram sua semente em minha vida e que de alguma
maneira me influenciaram.
A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
auxilio financeiro na concessao da bolsa — cédigo de financiamento 001.
Meus sinceros agradecimentos, pois sou resultado de todo o apoio, confianga e amor

de cada um de vocés.



“Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que ensina.”

Cora Coralina



RESUMO

CAMPOS, J. C. Efeitos do campo magnético pulsado em macas: Uma abordagem
experimental. 2022.77 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2022.

O campo magnético pulsado (CMP) pode ser considerado como tecnologia emergente em
diversas etapas do processamento de alimentos. No entanto, ndo existe ainda na literatura
estudos que demonstrem o potencial dos CMP na inativacdo enzimatica que causam 0O
escurecimento enziméatico em frutas e hortalicas. Dentro deste contexto o objetivo desse
trabalho é testar a hip6tese de que um equipamento gerador de campo magnético pulsado em
diversas frequéncias e intensidade de campo pode reduzir a atividade enzimética da
polifenoloxidase (PPO) além de manter niveis de qualidade fisico-quimicos reduzindo o
escurecimento enzimatico em macas armazenadas sob refrigeracdo. Para tanto, serdo seguidas
duas etapas. Na primeira etapa, macas serdo tratadas em campo magnético em temperaturas de
refrigerado, tempos de exposicdo, frequéncia e intensidade de campo diferentes seguindo um
planejamento experimental fatorial 2. Apds o tratamento as macas foram cortadas em 8 com
auxilio de um cortador para manter certa uniformidade de tamanho e peso das amostras e tornar
0 processo agil e armazenadas em refrigerador a 4°C. Foram analisados parametros fisico
quimicos como pH, solidos soluveis, acidez titulavel, e PPO nas macas tratadas apés 0, 1, e 2h
do tratamento. Macas frescas e sem tratamento também foram analisadas a fim de comparacéo.
Das varidveis dependentes observadas apenas a ATT ndo teve diferenca significativa
considerando p valor <0,05. No entanto, comparado com o controle, apenas foi possivel
observar diferenca significativa na variavel polifenoloxidase imediatamente ap6s o tratamento
com campo e 1h apds. Os principais achados foram: foi possivel concluir que quanto maior o
fluxo de campo (57,2mT) e menor a frequéncia(1Hz) foi obtido uma reducdo da atividade
enzimatica de STT, enquanto que maiores frequéncias (120Hz) e maiores intensidades (57,2
mT) o efeito foi o inverso. No entanto para o pH a combinacdo entre intensidade de campo e
tempo de exposicdo ao campo foram o que causaram alteracdo, sendo que maiores tempo de
exposicao e maior intensidade de campo podem alterar o pH para valores mais basicos enquanto
gue menor o tempo de exposic¢ao e maior o fluxo de campo os pH tendem a serem mais acidos
Na comparacao com o controle, as macas tratadas com campo de 28,8mT e 60 Hz apresentaram

comportamento de diminuicdo de atividade enzimatica da PPO.

Palavras-chave: Polifenoloxidase, Macd, Campos Magnético Pulsado.



ABSTRACT

CAMPOS, J. C. Effects of pulsed magnetic field on apples: An experimental
approach. 2020. 77f. M.Sc. Dissertation - Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,
Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2022.

Pulsed magnetic field (PMF) can be considered as an emerging technology in several
stages of food processing. Within this context, the research aims to test the hypothesis that a
pulsed magnetic field equipment at different frequencies and field strengths can reduce the
enzymatic activity of polyphenoloxidase (PPO) in addition to maintaining levels of physical-
chemicals properties and reducing enzymatic browning in apples stored under refrigeration. For
this, two process were followed. In the first stage, apples will be treated in a magnetic field at
different refrigerated temperatures, exposure times, frequency and field intensity following a
2k factorial experimental design. After the treatment, the apples were cut in 8 with the aid of a
apple cutter to maintain a certain uniformity in the size and weight of the samples and to make
the process agile; after that, the samples were stored in a refrigerator at 4 ° C. Physical and
chemical parameters such as pH, soluble solids, titratable acidity and PPO in treated apples
were analyzed after 0, 1, and 2h of treatment. Fresh and untreated apples were also analyzed
for comparison. Of the dependent variables observed, only the ATT had no significant
difference considering p value <0.05. However, compared with the control, it was only possible
to observe a significant difference in the polyphenoloxidase variable immediately after the field
treatment and 1h after. The main findings were: it was possible to conclude that the higher the
field flux (57.2mT) and the lower the frequency (1Hz) a reduction in STT enzymatic activity
was obtained, while higher frequencies (120Hz) and higher intensities (57. 2 mT) the effect was
the opposite. However, for pH, the combination between field strength and time of exposure to
the field were what caused the change, and longer exposure time and greater field strength can
change the pH to more basic values while shorter exposure time and the higher the field flux,
the pH tend to be more acidic. In comparison with the control, the apples treated with a field of

28.8mT and 60 Hz showed a behavior of decreased PPO enzymatic activity.

Keywords: Polyphenoloxidase, Apple, Pulsed Magnetic Fields .
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem-se aumentado a procura por alimentos mais saudaveis e
minimante processados. Em frutas e hortalicas que foram minimamente processados, também
conhecidas como fresh-cut, as enzimas se encontram ativas e podem ocasionar mudancgas em
seus constituintes (REINKENSMEIER et al., 2016). Umas dessas mudancas é conhecida como
escurecimento enzimatico que é uma consequéncia da oxidagdo de fendis pela polifenoloxidase
(PPO) levando a formagdo de quinonas que séo polimerizadas com outras quinonas ou fenélicos
e formam pigmentos de coloragdo escuras (MURATA et al., 1995; NICOLAS et al., 2003;
SINHA, 2006). Esse escurecimento causa perdas na cor, sabor e valor nutricional no produto e
por esses motivos em muitos casos ndo sdo desejadas na industria de alimentos
(HOLDERBAUM et al., 2010; VAMOS-VIGYAZO; HAARD, 1981). A polifenoloxidase e a
peroxidase (também relacionada ao escurecimento enzimético) sdo encontradas na maioria das
frutas e hortalicas e por esse motivo representam um grande problema durante seu
processamento (COSETENG; LEE, 1987; VAMOS-VIGYAZO; HAARD, 1981).

A macd é um exemplo classico de fruta suscetivel ao escurecimento enzimatico
(COSETENG; LEE, 1987; VAMOS-VIGYAZO; HAARD, 1981), que é responsavel por 70%
do escurecimento durante o armazenamento, sendo o0s outros 20% relacionado ao
escurecimento ndo enzimatico provenientes de reacdes ndo oxidativas e de Maillard (SINHA,
2006).

Uma vez que em sua maioria 0 escurecimento enzimatico no processamento de
alimentos ndo é desejavel, muitos estudos vem sendo realizados desde os anos 80 (NICOLAS
et al., 2003). Alguns métodos que sao utilizados para conter esse tipo de escurecimento sao
embalagem em atmosfera modificada, armazenamento em baixa temperatura, adi¢cdo de
conservantes, aquecimento 6hmico, tratamento com micro-ondas, adicdo de acidulantes,
processamento por alta pressdo hidrostatica (APH), processamento a alta pressdo utilizando
diéxido de carbono, ultrassom e campos elétricos pulsados (SINHA, 2006; TINELLO;
LANTE, 2018). Nenhum estudo na literatura até o presente momento foi realizado para
observar o potencial dos campos magnéticos pulsados na diminuicéo desse processo em frutos
e hortalicas.

Ainda sdo escassos, na literatura, os estudos com aplicagdo da componente magnética
do campo eletromagnético oscilatorios e pulsados em alimentos. No entanto, j& foram
reportados casos de sucesso na reducdo, morte e inativacdo de microrganismos em alimentos
(LIN et al., 2019; LIN; WANG; CUI, 2019; LINS et al., 2017), manutengdo das qualidades
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fisico-quimicas apo6s o congelamento (MOK et al., 2017), reducdo na taxa de respiracdo e
vazamento de eletrolitos, retardamento das taxas de amolecimento e decomposicgdo,
manutencdo ou baixa reducdo no valor de solidos sollveis e acidos titulaveis (JIA et al., 2015),
inativacdo da colagenase (AHMED; VOJISAVLIJEVIC; PIROGOVA, 2013), incremento na
atividade da celulase atuando em carboximetilcelulose (ZHANG et al., 2012) e melhora da
atividade da superdxido dismutase e catalase (CELIK et al.,, 2009). Especificamente
relacionado a influéncia do campo magnético pulsado na polifenoloxidase, peroxidase e
polifendis podem ser citados dois estudos. Mifiano (2019), demonstrou em seus estudos a
inativacdo da PPO e POD em mirtilos congelados. Além disso, de acordo com Ma, Huang e
Zhu (2011), CMP de intensidades de 3,5 a 4T tiveram sucesso em reduzir a atividade da POD
de rabanetes.

Os estudos encontrados na literatura utilizando esta tecnologia no processo de inativacao
enzimaticas sdo muito escassos e poucas conclusdes podem ser obtidas sobre o efeito conjunto
da intensidade de campo e frequéncia. Além disso, ndo ha na literatura estudos envolvendo
campo magnético que utilizem planejamento experimental fatorial 2. Nesse contexto, este
projeto tem como objetivo testar a hipotese de que um campo magnético pulsado de baixa
intensidade e com determinada frequéncia tem efeitos positivos na manutencdo das

caracteristicas fisico-quimicas e na reducdo da atividade enzimatica da PPO em macas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta parte do trabalho serdo abordados topicos sobre o estado da arte da magcd,
compostos fenolicos e o efeito causados pelo processamento da fruta nessas substancias. Além
disso serdo apresentadas as aplicagdes dos campos magnéticos em alimentos e meios

estatisticos, incluindo inteligéncia computacional, para analise dos dados .

2.1 MACA

A maca é um pseudofruto cuja arvore pertence a familia Rosaceae, sua coloragdo
depende da variedade, podendo ser verde (Granny Smith), vermelha (Red Delicious), amarelo
esverdeado (Golden Delicious), ou uma combinacdo das trés anteriores (Gala e Fuji) (SINHA,
2006). Habitualmente, a maca é constituida por cerca de 85% agua, 12 a 14% de carboidratos,
0,3% de proteinas, vitaminas, minerais e uma insignificante quantidade de lipidios (<0,1%).
Variagdes nas quantidades desses compostos sdo devidos ao local de plantio, variedade,
maturidade e condi¢cdes ambientais e agronémicas (SINHA, 2006). Os principais elementos da
morfologia desse pseudofruto sdo o epicarpo, mesocarpo, endocarpo e sementes (figura 1)
(TUKEY; ORAN YOUNG, 1942).

Figura 1- Morfologia da maca

Mesocarpo

Fonte: Prépria autoria
As cultivares de macgé mais produzidas no Brasil séo a Gala (56%) e a Fuji (39%), sendo

a regido Sul do Brasil a maior produtora. As exportagdes chegaram a 28,1% do total e foram
exportadas para 66 paises em 2018, sendo Bangladesh o maior importador seguido pela Russia.
Além disso, a ma¢ad tem um papel importante no comercio nacional sendo a terceira fruta mais
consumida pelos brasileiros(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE MACA,
2019).

O primeiro atributo de qualidade na avaliacéo de frutas como a maca € o visual, portanto,

a coloracdo da casca ou da polpa (no caso de frutas minimamente processadas) é uma
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caracteristica dominante na sua aceitabilidade (HAMADZIRIPI et al., 2014; ROCHA,;
MORAIS, 2003a). Outras caracteristicas relacionadas a qualidade pelo consumidor s&o sabor e
textura e usualmente a preferéncia dos consumidores de maca se baseiam na interacdo desses
dois atributos (HARKER; GUNSON; JAEGER, 2003). Daillant-Spinnler et al. (1996)
descobriram que os consumidores de magéd podem ser segmentados em dois grupos: aqueles
que preferem uma maca doce e dura e aqueles que preferem uma fruta mais &cida e suculenta .

O mercado de frutas e hortalicas minimante processados vem crescendo devido a
demanda por produtos frescos e saudaveis (OLIVAS; MATTINSON; BARBOSA-CANOVAS,
2007; ROCHA; MORAIS, 2003b). Macés cortadas podem ser utilizadas na industria de
alimentos ou como lanches rapidos (SINHA, 2006). No entanto, o desenvolvimento desses
produtos é complexo uma vez que ap6s cortada a maca sofre varios processos fisico-quimicos
e microbiologicos causando uma diminuicdo em sua vida de prateleira (SINHA, 2006;
WATADA; QI, 1999). Além disso, macas cortadas causam exposi¢ao de tecidos internos e
menos casca e cuticula, portanto sdo mais suscetiveis a perda de peso(WATADA; Ql, 1999).
Vaérias técnicas para manter a cor, sabor, textura e aparéncia de frutas, assim como diminuir a
perda de fluido celular e escurecimento enzimatico de frutas minimamente processadas vem
sendo amplamente usadas e estudadas nos ultimos anos. Entre elas podemos citar: atmosfera
modificada, armazenamento em baixas temperaturas e adi¢do de preservativos (SINHA, 2006).

As macas sdo grandes fontes de compostos fendlicos, sendo estes encontrados em maior
quantidade no epicarpo (casca) do que no mesocarpo (polpa) (GORINSTEIN et al., 2001),
sendo a concentracdo desses compostos de 1,6 a 4,5 vezes maior na casca (GOMEZ-MAQUEO
etal., 2018) . Além disso, macds sdo uma fonte importante de flavonoides, contendo flavonais,
glicosideos de quercetina, catequinas, antocianinas e acidos hidroxicindmicos. Sendo que 0s
flavonois estdo mais presentes no endocarpo enquanto que os acidos hidroxicindmicos séo

frequentemente encontrados no mesocarpo (SINHA, 2006).

2.2 COMPOSTOS FENOLICOS
Compostos fendlicos sdo considerados como substancias aromaticas hidroxiladas que
podem variar de simples moléculas a polimeros. Além disso, eles sdo instaveis e transformam-
se quando uma célula vegetal é danificada (ARAUJO, 2012a). So constituidos de a0 menos
um anel aromatico e um grupo hidroxilico (SANTANA-GALVEZ; JACOBO-VELAZQUEZ,
2018). Dentre os mais de oito mil tipos conhecidos pode-se classifica-los genericamente em

simples e polifenois. Amplamente presente em frutas e hortalicas (tabela 1), seu consumo diério
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varia entre 25 mg e 1,0 g dia. A classe de fendlico mais consumida ¢é a de fendis &cido. Por
serem altamente reativos e substratos de numerosas enzimas, a qualidade do alimento altera-se

durante o processamento e armazenamento (ARAUJO, 2012a).

Tabela 1 - Teor de fendis em frutos.

Frutas Fendis totais (mg/100 g
frescas p.f.)
Abacaxi 67-72
Acerola 861-888
Laranja 50-100
Macga 27-298
Morango 38-218

Legenda: p.f. (peso fresco). Fonte: Adaptado de Araujo (2012a).
Entre as fontes fendlicas em nossa alimentacdo se encontra frutas, hortalicas, chés e

café. Alguns fendis podem ser encontrados em todos os produtos oriundos de vegetais enquanto
outros sdo de alimentos especificos. Fatores ambientais ou praticas agronémicas sdo principais
fatores de concentracdo de substancias fendlicas no alimento. A preparacdo do alimento, assim
como o cozimento, também altera o teor de fendis. Exemplo disso é na producéo de suco quando
ocorre a remocdo de flavonoides e na de vinho tinto que ocorre elevado teor de fendis devido
a maceracéo da uva (ARAUJO, 2012a).

Mesmos ndo sendo essenciais ao organismo humano, a ingestao de alimentos e bebidas
ricos em compostos fendlicos é altamente recomendada, por estar associada a reducdo de
doencas degenerativas, ligadas ao seu poder antioxidante que sao capazes de neutralizar radicais
livres e de complexar fons metélicos, diminuindo sua acdo pré-oxidante(ARAUJO, 2012a).

A ingestdo de frutas e hortalicas ou fendis sintéticos sdo os responsaveis pela presenca
de polifendis nos tecidos animais; todavia, para proporcionar beneficios a salde esses
compostos devem resistir a etapa de processamento e armazenamento desses alimentos e tornar-
se disponiveis no trato gastrointestinal para que assim o ingrediente ativo possa atingir o tecido
alvo. Consequentemente, fica claro a importancia de preservar esses compostos durante o
processamento e armazenamento de produtos ricos em compostos fenolicos(RODRIGUEZ-
MATEOQOS et al., 2014; SHAHIDI; NACZK, 2003).

A existéncia de enzima polifenoloxidase (PPO) em muitos alimentos forma a quinona
através da reagdo com compostos fendlicos na presenca de oxigénio. As quinonas entdo podem
escurecer vegetais e derivados, geralmente um efeito indesejavel. Para prevenir este efeito

pode-se inativar as enzimas por diversos tratamentos. (ARAUJO, 2012a).
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2.3 ENZIMASEM FRUTASE HORTALICAS
Mesmo em temperaturas congel antes fruta e hortalicas podem deteriorar devido a certas
enzimas. Do ponto de vista nutricional, coloracdo e sabor essas enzimas s&0 importantes
(ARAUJO, 2012b). Polifenoloxidase (PPO) é uma das responséaveis pela degradaco de
compostos fendlicos e, portanto, € considerada como uma das principai s enzimas responsaveis
pela perda de qualidade em frutas e hortali cas uma vez que el as levam a producéo de pigmentos
escuros conhecidos como escurecimento enzimético (TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001).

Portanto, ainativacdo dessa enzima é de extrema importancia naindustria alimenticia.

2.3.1 Poalifenoloxidase (PPO)

A polyfenoloxidase é uma enzima oxido-redutase que possui um centro de cobre
binuclear. Nesse centro, o cobre € ligado por um residuo de cisteina e de 6 a 7 residuos de
histidina. A estrutura da PPO pode ser observada na figura 2. Além disso, essa enzima é
amplamente encontrada em animais, plantas, fungos e bactérias. Em frutas e hortalicas a
ativagcdo da PPO que quando sofre danos mecanicos gera a formagdo de melanina protegendo
contra subsequentes atagues de insetos e microrganismo (GOLAN-GOLDHIRSH; WITAKER;
VARDA, 1984; KANADE et al., 2007; RAGHAVENDRA et al ., 2015; WONG, 1995; ZHOU
et al., 2022)

Figura 2 - Estrutura 3D da PPO

Fonte: Han, Liu e Ni (2022)

A polifenoloxidase quando em contato com oxigénio catalisa duas reacfes, sendo a
primeira (figura 3 (1)) uma hidroxilagdo de monofenois e a segunda (figura 3 (2)) formagéo de
pigmentos escuros chamados de mel anina pel a oxidacéo de o-difenois. Sendo estaultimareacéo
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responsavel pelo escurecimento de frutas e hortalicas apds algum dano na parede celular dos
mesmos, esta € em grande parte das vezes uma reacdo indesejavel em alimentos, podendo
resultar em deterioracao da cor, sabor e perdas nutricionais que involuntariamente causa perda
econdmicas na industria de alimentos (GOLAN-GOLDHIRSH; WITAKER; VARDA, 1984).

Figura 3 - ReacGes Catalisadas pela polifenoloxidase na presenca de oxigénio

OH 0OH

OH
& e S

OH

0
OH 0 0 0 0
2 @r +0, _EEO,, 20,0 + 2 @9 25 25 2, Melanin (2)

Fonte: Golan-Goldhirh, Witaker e Varda (1984)

Essas reacOes catalisadas pela PPO que resultam na formacéo de pigmentos escuros em
frutas e hortalicas acontecem principalmente quando passam por algum tipo de processamento
que causa ruptura da célula do tecido vegetal, como corte, trituracdo ou sdo amassadas.
Entretanto, o escurecimento enzimatico pode ocorrer mesmo com o tecido vegetal intacto.
(ARAUJO, 2012c). A PPO é muito importante para manutencdo da qualidade no
processamento e armazenamento de frutas e hortalicas, uma vez que é determinante para a
qualidade dos alimentos e na perda econémica na industria de alimentos. A atividade da PPO
causa escurecimento enzimatico, diminui a qualidade nutritiva, organolépticas e visual, sendo
estimado que metade das perdas de frutas tropicais no mundo é devido a atividade da PPO
(ARAUJO, 2012c; GOLAN-GOLDHIRSH; WITAKER; VARDA, 1984; WONG, 1995).

A oxidacdo enzimatica de compostos fendlicos pelas PPOs dé inicio ao escurecimento
em frutas e certas hortalicas. A quinona é o produto inicial dessa oxidacdo que d& origem a
melanina por condensacdo ou por reacdes nao enzimaticas com outros compostos fendlicos,
aminoéacidos e proteinas. A formacédo de quinona é dependente do oxigénio e da enzima para
acontecer, porém, as reacoes subsequentes séo espontaneas. A O-quinona formada interage com
substratos reduzindo a disponibilidade de lisina, metionina, tiamina e outros nutrientes
essenciais. A maca é um exemplo de fruta que possui concentracdes alta da enzima PPO, sendo
0 &cido clorogénico e a O-catequina os substratos endogenos para PPO encontrados em magas
(ARAUJO, 2012c; WONG, 1995).

O principal agente responsavel pelo escurecimento enzimatico em frutas e hortaligas é

a PPO, no entanto alguns estudos mostram que a POD pode também estar relacionada a essa
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reacdo uma vez que a PPO poderia atuar como promotora da atividade de POD (NOKTHALI,
LEE; SHANK, 2010; TOMAS-BARBERAN; ESPIN, 2001).

Diante destes fatos, sabendo que em frutas e hortalicas € importante conservar tanto a
COor COMO 0S Seus nutrientes, existe um grande nimero de pesquisadores que se dedicam em

melhorar ou procurado tratamentos que possam inativar a polifenoxidase.

2.3.2 Métodos deinativagao enzimatica

Maneiras de reduzir ou prevenir a ativacdo de PPO tem sido objeto de pesquisa desde
0s anos 80 por causar consegquéncias como perda da qualidade em diversas frutas e hortalicas
durante o processamento e armazenamento (NICOLAS et al., 2003). Dentre os métodos de
preservacao estudados para conter esse tipo de escurecimento podem ser citados embalagem
em atmosfera modificada, armazenamento em baixa temperatura, adicdo de conservantes,
aquecimento 6hmico, tratamento com micro-ondas, adi¢ao de acidulantes, processamento por
ata pressdo hidrostética (APH), processamento a alta pressdo utilizando didxido de carbono,
ultrassom e campos elétricos pulsados (SINHA, 2006; TINELLO; LANTE, 2018) e mais
recentemente campos magnéticos pulsados (MA; HUANG; ZHU, 2011; MINANO, 2019).

24 MAGNETISMO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Na preservacdo de alimentos ameando a inativagdo microbiolégica e de enzimas
existem varios processos termais que sao tradicionalmente empregados como branqueamento,
pasteurizacdo, esterilizacao, desidratacdo, resfriamento e congelamento. Mesmo esses métodos
sendo considerados como eficientes, confidveis e econdmicos eles oferecem efeitos adversos
naqualidade geral do produto como aparéncia, sabor, cor, textura, perdanutricional (GEORGE,
1993; LEYGONIE; BRITZ; HOFFMAN, 2011; PEREIRA; VICENTE, 2010).

A demanda por produtos mais saudavei s, minimante processados e que mantenham suas
qualidades organol épticas vém crescendo na Ultima década. Essa demanda € aindamaior sefor
considerado o segmento de frutas e hortalicas(REINKENSMEIER et al., 2016). Paraque essas
limitacbes sejam superadas tecnologias emergentes vém sendo desenvolvidas e testadas.
Dentre estas podem ser citados: ata pressdo hidrostatica, campos elétricos, campos
magnéticos, pulsos de luz de alta intensidade, microondas e radiofrequéncia, agquecimento
ohmico e indutivo, ultra-som, raio-X, entre outros. Entre essas tecnologias algumas ja séo
aplicadas comercialmente, enquanto que outras ainda estéo nos estagios de desenvolvimento.

Fendmenos eletromagnéticos estdo presentes em algumas dessas técnicas e apesar de
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mostrarem eficacia em varios processos de preservacdo de alimentos seus estudos ainda sdo
escassos (AHMED; RAMASWAMY, 2007) .

Magnetismo € um fendmeno que ocorre quando um material exerce alguma forca de
atracdo ou repul sdo sobre outro material. Toda a matéria possui algum tipo de interacéo quando
em contato com um campo magnético. Essa forca pode ser de baixa, moderada ou ata
intensidade dependendo da caracteristica do material. Materiais diamagnéticos séo feitos de
atomos que ndo tém nenhum momento magnético liquido. No entanto, quando exposto a um
campo, uma magnetizacdo negativa € produzida e quando o campo é retirado a magnetizacao
se torna zero. Em materiais paramagnéticos, alguns dos &omos ou ions tém um momento
magnético liquido enquanto que em materiais ferromagnéticos os momentos atmicos exibem
interacBes muito fortes (AHMED; RAMASWAMY , 2007).

Fendmenos eletromagnéticos sdo eficazes na esterilizacdo de microrganismos em
alimentos e vém sendo estudados nos dltimos 100 anos. Dentre as tecnologias que utilizam
desse fendmeno podem ser citadas. campos el étricos pulsados, descarga de arco de atatensdo,
luz pulsada, radiacdo ionizante, micro-ondas, plasma frio, campos magnéticos e
eletromagnéticos (AHMED; VOJISAVLJEVIC; PIROGOVA, 2013; PAN; SUN; HAN, 2017).

Além disso, ondas el etromagnéticas como micro-ondas e radiofrequéncia, assim como,
campos magnéticos estaticos e oscilantes tem se mostrado um grande aliado na formagado de
cristais menores e aumento do grau de super-resfriamento durante o congelamento (DALVI-
ISFAHAN et al., 2017). Ondas eletromagnéticas, campos elétricos pulsados e campos
magnéticos pul sados também podem ser responsaveis pelainativacéo de enzimas (AHMAD et
al., 2019; KNORR et al., 2011; MA; HUANG; ZHU, 2011; MINANO, 2019). A literaturaainda
apresenta poucos estudos referentes ao comportamento de campos magnéti cos pulsados (CMP)

e oscilantes (CMO) na preservacdo de alimentos.

2.4.1 Efeitosdo CMP eCMO em alimentos

Um campo magnético € definido como um campo de forga capaz de induzir magnetismo
em outros corpos. Além disso, existem linhas de forgas magnéticas em sua volta, a distancia
entre as linhas representam a for¢a do campo, quanto mais proximas as linhas mais forte o
campo naquela regido (AHMED; RAMASWAMY, 2007; MULAY, 1964). Os campos
magnéticos podem ser estaticos ou oscilatério. A intensidade dos campos estati cos € constante

com o tempo, enquanto a intensidade dos oscilatérios varia de acordo com o tipo de onda e a

frequéncia. Além disso, a intensidade (§) pode ser homogénea, quando € uniforme em toda a

regiéo cercada pelo campo magnético, ou heterogénea quando ndo é uniforme, ou sgja, € maior
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quanto mais préxima da fonte geradorado campo. Os campos magnéticos pulsados (CMP) séo
uma variante dos oscilantes onde a corrente é retificada por um banco de capacitores e a
descarga é por pulsos a uma determinada frequéncia e tipo de onda (GRIGELMO-MIGUEL et

al., 2011). Nafigura4 pode ser observado as principais diferencas entre o CMO e 0 CMP.
Figura4- Esquema da geracao de CMP e CMO
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' 5 - 1
I I
I

/ Geracio do Campo / :
I 7 I
| 2 " ] |
o e e e = T T e T i

E 5 F 1

B F=—- w=2nF B =i =

B T T T

Comportamento do
Campo Duty cycle = —
— — — e
T tempo I T tempo

Legenda: a (fonte de corrente alternada); b(gerador de pulsos); B(densidade de campo magnético); F(frequéncia);
T(periodo); w(frequéncia angular);t (intervalo de tempo no qual a fungéo € ndo-nula). Fonte: Propria autoria

Os campos magnéticos oscilatérios podem ser gerados por uma corrente alternada que
passa por uma bobinatendo maior intensidade quanto mais voltas tiver a bobina, quanto maior
for a sesséo transversal de cada loop e quanto maior for a corrente passando pelos fios. Um
nucleo de ferro também pode ser inserido dentro da bobina para que a intensidade do campo
ssjamaior (GRIGELMO-MIGUEL et al., 2011).

De acordo com Rosen (2003), a intensidade dos campos magnéticos pode ser
classificada como baixa (<1mT), moderada (Imt a 1T), alta(1 a5 T) e muito alta (>5T).

Pesquisas envolvendo os efeitos hioldgicos dos campos magnéticos podem ser
encontrados desde 1983 (KIMBALL, 1938). No entanto, Hofmann (1985) foi o primeiro a
propor que campos magnéticos poderiam ser usados como tecnologia ndo térmica para
preservacdo de alimentos. Um resumo dos estudos envolvendo CMO e CMP em aimentos

pode ser observado nas figuras 5 e 6.
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Figura5 - Resumo gréfico: Efeitos dos CMP em alimentos

Atividade da Peroxidase: * Produto: Caldo de Cana

* Produto: Rabanete e :18mT;F:5a40Hz;T:4°C

* 1:2,3e4T ; N2de pulso:5a40 Inibi¢do do crescimento biolégico  (Ueki, 2013)
* T:30°C

Inativagao da POD - 67,67% * Produto: Carne moida

_ 4T e 40 pulsos e :10mT; F: 1Hz; T: 4°C
a * Tempo de exposi¢ao: 2h e 12 dias
(MA; HUANG; ZHU, 2011)

7 . Inibicdo do crescimento biolégico—2h
""""""" (LINS et al., 2017)

& Preservacao durante o congelamento:

* Produto: Mirtilo
* 1:36,8e 44,7 mT; F:30,60,90 e 120Hz;

.+ T:-35°C Inibigéo da E. coli: 50 0

Aumento no grau de super-resfriamento ] * Produto: Sucos Vegetais

Preservagdo das antocianinas e dos polifendis * |:8T; N2 de pulso: 60 — 3 tratamentos;
Aumento na atividade antioxidante » Ta25°C

Inativagdode PPO e POD (MIRANO, 2019) | Efeito bactericida

Legenda: | (intensidade), T (temperatura), F(frequéncia). Fonte: Prépria Autoria



Figura 6 - Resumo gréfico: Efeitos dos CMO em alimentos

Inibicao da Salmonella typhimurium: é
Produto: Gado-Gado (saladaindonésia)

* 1:0,6467mT

* Tempo de exposi¢ao: 30 min

* Produto: Palitos de Caranguejo

« T:-20°C

Ndo apresentou resultados significativos
(OTERO et al., 2017)

* Produto: Manga cortada
* T:-30°C
N3ao apresentou resultados significativos

Preservagao de frutas cortadas: .

* Produto: Meldo \J)
e [:22mT; :
* Tempode exposi¢ao: 0, 5, 10, 15, 20 e 25min (PUZA et al., 2019)
Reducdo na taxa de respira¢ao; vazamento de N
eletrélitos e na taxa de mudanca de sélidos

solUveis e acidos titulaveis;

Atraso no amolecimento e taxa de decomposicao;

Melhor tratamento foi com 15 min de UIAetal, 2015)5

Legenda: | (intensidade), T (temperatura). Fonte: Propria Autoria
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As pesquisas com CMP e CMO em relagéo a atividade microbiologica em alimentos
sd80 as mais encontradas na literatura. Hofmann (1985) defende que campos magnéticos
oscilatdrios e pulsados de alta frequéncia e intensidade sdo capazes de inibir crescimento e
reproducdo bacteriana assim como ter efeito esterilizante. Aplicada a alimentos essa teoria
mostra que CMO com frequéncias de 5 a 50kHz e intensidade de 5 a 50 T podem reduzir a
populagdo microbiana em leite com Streptococcus thermophilus, iogurte com Saccharomyces
cerevisiae, suco de laranja com S. cerevisiae e massas prontas para pédes e doces da marca
Brown'n Serve com esporos bacterianos. Os estudos de Lin et al. (2019) véo ao encontro com
os de Hoffman ao demonstrar que CMP com alta intensidade e 60 pulsos reduzem E. coli
0157:h7 em sucos vegetais. Apesar de promissores esses estudos sdo de dificeis
replicabilidades. Entretanto, mesmo CMP e CMO de baixa frequéncia e intensidade podem ser
usados para inativacdo microbioldgica e inibicdo do crescimento e reproducdo microbiana
(LINS et al., 2017; SUDARTI, 2016; UEKI, 2013). Apesar de observar que o CMO teve um
efeito no super-resfriamento das amostras este teve pouco resultado na redugdo microbiolégica,
mesmo que a contagem de microrganismos foi menor do que na amostra refrigerada a
inativacdo microbioldgica nesse caso € melhor explicada pelas baixas temperaturas de
armazenamento (HER et al., 2019), uma vez que as bactérias sdo incapazes de crescer a partir
de 1 ° C a2 ° C abaixo do ponto inicial de congelamento dos alimentos (KAALE et al., 2011;
MAGNUSSEN et al., 2008).

Alguns estudos apontam que longos periodos de exposicdo ao campo magnético tém
poucos ou nenhum efeito em respeito a qualidade microbioldgica de amostra de alimentos, o
que pode levar a conclusédo de que as células dos microrganismos que sobreviveram tendem-se
a adaptar-se ao meio estressor (FILIPIC et al., 2012; LINS et al., 2017; SUDARTI et al., 2014).
O que pode ser explicado pelo efeito “janela” das ondas eletromagnéticas também observado
nos estudos de Haile et al. (2008). O efeito janela considera que um sistema biolégico s6
responde a ondas eletromagnéticos em uma determinada frequéncia, intensidade e tempo de
exposicdo, e cada tipo de microrganismo teria sua propria “janela” (HAILE et al., 2008).

Outras teorias expdem que bactérias durante sua exposi¢cdo ao campo magnético de
17mT investem uma significante porcdo de carbono para fungbes como respiragéo e energia
metabdlica ao invés de utilizar para seu crescimento (FILIPIC et al., 2012). Similarmente, Jia
et al. (2015) demonstraram em seus estudos que longos periodos de exposicdo ao campo
magnético parecem menos eficazes do que tratamentos intermediarios. Amostras de meldo
cortado tratadas com CMO por 15 min tiveram resultados fisico-quimicos melhores em sua

preservacdo que amostras tradas por 20 e 25 min. Além disso, Tsuchiya et. al. (1996)
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demonstraram que campos magnéticos heterogéneos tem efeitos muito maiores na inibicao de
Escherichia coli do que campos homogéneos.

Outra linha de pesquisa recente € a combinagdo de campos magnéticos om processo de
resfriamento ou congelamento de alimentos. Quanto a preservacdo das qualidades
microbioldgicas e fisico-quimicas dos alimentos submetidos ao resfriamento em conjunto com
CMP, Ueki (2013), Lins (2017) e Tang et al. (2020) obtiveram resultados satisfatorios. Mifiano
(2019) observou os efeitos do CMP no congelamento de mirtilos e chegou em resultados
promissores; dentre eles, 0 aumento no grau de super-resfriamento, a preservacdo da estrutura
das membranas, das antocianinas e dos polifendis totais, 0 aumento na atividade antioxidante e
a inibicdo da atividade de PPO e POD. Na mesma linha, Kang et al. (2021) utilizou campos
magnéticos oscilatorios em frequéncias extremamente baixas (1Hz) e intensidade de 50 mT em
de pedacos de manga em temperatura de -5°C e obtiveram éxito no grau de super-resfriamento
inibindo a nucleacdo do gelo, além do alimento ter tido menor perda de agua quando comparado
com os métodos convencionais de armazenamento e manter suas caracteristicas de textura
guando comparado com pedacos frescos de manga. Similar experimento com congelamentos
de carne bovina em campo magnético continuo e homogéneo, demonstrou campos de 100 e
150G tem um efeito significativamente inibitorio no processo de congelamento comparado com
o controle (WANG et al., 2022). No entanto, outros estudos foram controversos quanto a
eficacia da utilizacdo de campos magnéticos no processo de congelamento, estudos que usaram
a tecnologia CAS (Cell alive System), um refrigerador patenteado que utiliza CMO e CME
(JAMES; REITZ; JAMES, 2015; OTERO et al., 2017; PUZA et al., 2019) e Otero e Pozo,
(2022), constataram em seus experimentos que batatas congeladas com CME com intensidade
de 150 mT ndo demostraram melhoras significativas no grau de congelamento, reducédo da
massa, drip loss, textura ou cor.

Estudos sobre o efeito do campo magnético pulsado e campo elétrico pulsado em
enzimas (POD e papaina) demonstram que mesmo ap0s o tratamento, ou seja, durante o periodo
de armazenamento, a reducdo da atividade enzimatica ou sua inativacédo foi irreversivel. Esses
estudos demonstram que o efeito do campo magnético pode se prolongar mesmo apos o
tratamento ser cessado(MA; HUANG; ZHU, 2011; YEOM; ZHANG; DUNNE, 1999; ZHONG
et al., 2005). Em frutas cortadas observou-se atraso do amolecimento e taxa de decomposicéo.

Existem também estudos que avaliam o efeito sinérgico do campo magnético com
outros tratamentos. Mok et al. (2017) demonstrou que o efeito de campos magnéticos pulsados
com intensidades entre 50 a 100 mT e frequéncias menores que 1Hz juntamente com um campo

elétrico pulsado auxiliou no congelamento de peito de frango mantendo os padrdes de qualidade
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(cor, pH, drip loss e textura) e o estado de super-resfriamento das amostras a -6,5°C durante
todo o tratamento de 12h. Enquanto que Lin, Wang e Cui (2019) observaram o efeito de inibigéo
do microrganismo E. coli pelo CMP (8T e 60 pulsos) em sinergia com o 06leo de Litseacubeba
essential oil em sucos vegetais; demonstrando que quanto maior a concentracdo de 6leo e maior
0 numero de tratamentos maior a reducdo da bactéria.

Pouco ainda é entendido sobre seus mecanismos de atuacdo. Além disso, alguns estudos
sdo contraditérios e de baixa replicabilidade. As contradicdes encontradas entre os estudos
podem ser explicadas devido a falta de especificacGes que podem alterar o0 mecanismo de acéo
dos campos magnéticos e seus efeitos, como: valores de temperatura na qual os experimentos
foram realizados, especificacfes das embalagens ou do suporte realizado para o estudo, falta de
caracterizacdo do campo magnético no espaco de ensaio e omissdo da frequéncia, tipo de onda
e duty cycle dos campos magnéticos.

E assim que esta pesquisa pretende avaliar a aplicacdo dos campos magnéticos pulsados,
uma tecnologia emergente, combinando o resfriamento (uma tecnologia convencional) como
preventivo na qualidade das macas antes do corte e para aprimorar a técnica de aplicacdo de

campos magnéticos em alimentos.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Este projeto tem como objetivo principal avaliar a hipotese de que 0 campo magnético

pulsado interage com propriedades bioguimicas e fisico-quimicas da maca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar um equipamento portatil gerador de campos magnéticos pulsados com variagdo da

densidade de fluxo e frequéncias, para ser utilizado em alimentos sob refrigeracao.

e Avaliar e Descrever os efeitos do campo magnético pulsados nas caracteristicas fisico-

quimicas em macés em especial na atividade da polifenoloxidase
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4 MATERIAISE METODOS

O experimento foi realizado para avaliar tempo de exposi¢ao ao campo, assim como
delimitar a melhor faixa de intensidade de campo e frequéncia. Sabendo-se disso o fluxograma
apresentado na figura 7 demonstra resumidamente como foi 0 desenvolvimento deste projeto.

~ Figura 7- Fluxograma de atividades

Desenvolvimento do equipamento
gerador de CMP

Planejamento experimental
Caracterizagdo do campo

Compra e preparo das amostras

Oh,1h e Analises

Anédlises fisico- ’
o 2h apdso c
quimicas . enzimaticas
tratamento,

Teste estatistico:
Fatorial Completo,
ANOVA, Superficie
de contorno e teste T

Fonte: Propria Autoria
4.1 DESIGN EXPERIMENTAL DO EQUIPAMENTO GERADOR DE CMP

Primeiramente a bobina solenoide foi devidamente projetada para que fosse enrolada
em um carretel produzido em ABS impresso em umaimpressora 3D da marca GtMAX modelo
A1l. O enrolamento foi feito com fio de cobre esmaltado utilizando uma bobinadeira DigMotor
DMB1005. Além disso, essa bobina foi inserida entre dois nucleos de ferro laminado em

formato E deixando espaco necessario parainser¢do da porta amostra. A maga foi disposta no
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centro de um suporte de pléstico projetado em AutoCad e produzido na impressora 3D do
laboratorio, para que ndo haja contato direto entre a bobina e a amostra afim de evitar
aguecimento e a amostra sempre estgja na mesma posicdo durante todo o experimento,
mantendo-se assim uma simetria estavel conformeilustraafigura8. Os nucleos de ferro foram
utilizados paraincrementar a densidade de fluxo magnético.

Foi desenvolvido um circuito que energizara a bobina com corrente elétrica cujas
caracteristicas de frequéncia e amplitude poderdo ser controladas através de um dispositivo de
interface humana (HDMI). Foi utilizado um sistema microcontrolado baseado na plataforma
Arduino que acionara através de um opto-acoplador um transistor mosfet que, por sua vez,
chaveara a saida de tensdo de um regulador de voltagem (Variac) cuja saida varia natensdo de
0a250V AC eDC. O dispositivo podera energizar a bobina com frequéncias de 0,5 a 200Hz.
Ademais, o software embarcado foi desenvolvido na IDE Arduino e o layout de circuito
eletronico foi projetado no software Proteus e posteriormente foi impresso em placas de fibra
de vidro cobreadas utilizando o equipamento ProtoMat E33 da L PKF.

Figura 8 - Design experimental da bobina e niicleo gerador de CMP
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Fonte: Propria Autoria
Para 0 experimento o equipamento foi inserido dentro de um refrigerador desenvolvido

previamente no Laboratério de fisica aplicada e computacional (LAFAC) (LINS et al., 2017)
conforme ilustrado nafigura 8. Para cada experimento o refrigerador foi ligado previamente a
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fim de atingir a temperatura de equilibrio. Ainda de acordo com a figura 9 a bobina foi
conectada em série com o Variac e o controlador de frequéncias.

Figura 9 - Montagem experimental: posicdo e diagrama de blocos do gerador de CMP
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Fonte: Propria Autoria

4.2 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DOSCMP NO ESPACO DE
ENSAIO
Foi feito um mapeamento do campo magnético no espaco de ensaio. Paratal fim, foi
utilizada uma sonda de efeito HALL. A densidade do campo magnético serd medida em 3
pontos, no centro, acima e abaixo da macd Esse procedimento sera repetido para cada
frequéncia do equipamento utilizada no experimento. Os dados serdo posteriormente
analisados.

4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
43.1 Primeiraetapa: Fatorial completo
A primeira etapa dos experimentos serd realizada seguindo o método fatorial 2¢
completo com trés pontos centrais, onde k € o nimero de variaveis independentes. Nesse caso
as variaveis independentes foram a intensidade de campo, frequéncia de pulsos e tempo de

EXPOoSiGa0 a0 campo magnéti co.



31

O numero de ensaios no fatorial completo é dado pela equacdo 1. Portanto, foram
realizados 11 ensaios uma vez que o numero de variaveis dependentes é 3. Nos modelos fatorial
completo e DCCR os niveis de cada variavel sdo codificados como: 0 para o ponto central, 1
para 0 maior valor e -1 para o menor valor. A tabela 2 apresenta a matriz fatorial dos

experimentos onde p.c. significa ponto central
N. deensaios = 2% + 3, . (1)

O planejamento fatorial completo € importante pois nos fornece informac@es tais como
os efeitos de interacdo de cada variavel e o efeito de interacdo entre elas sobre as variaveis
dependentes analisadas, curva de contorno e estimar de forma eficiente os termos da equagéo
de primeira ordem e segunda ordem (RODRIGUES; IEMMA, 2009). As variaveis
independentes foram tensdo de alimentacdo, frequéncia de pulsos e tempo de exposicdo ao
campo, enquanto que as variaveis dependentes foram pH, sélidos sollveis, acidez titulavel, e a
atividade enzimatica da polifenoloxidase que foram medidas imediatamente logo apds o
tratamento e 1h e 2h ap6s o tratamento.

Tabela 2 - Matriz do design experimental fatorial 2k com trés pontos centrais para estudar os efeitos da intensidade
de campo delimitada pela tensdo do equipamento e a frequéncia de pulsos magnéticos

- INTENSIDADE - TEMPO DE
Vensaio . DECAMPO Tz EXPOSICAD

1 - (8) -(1) (15)

2 +(57,2) -1 - (15)

3 - (8) +(120) - (15)

4 +(57,2) +(120) - (15)

5 - (8) 1) +(60)

6 +(57,2) -(1) +(60)

7 -(8) +(120) +(60)

8 +(57,2) +(120) +(60)
9(P.C) 0 (28,8) 0 (60) 0(37,5)
10 (P.C)) 0 (28,8) 0 (60) 0(37,5)
11 (P.C)) 0 (28,8) 0 (60) 0(37,5)

Legenda: p.c. (ponto central). Fonte: Prépria Autoria

O experimento foi conduzido dentro de freezer desenvolvido previamente no
Laboratorio de fisica aplicada e computacional (LAFAC) (LINS et al., 2017). Dentro deste
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freezer foi inserido o equipamento gerador de campos magnéti cos pul sados, umasonda deefeito
hall e um sensor de temperatura no centro da magd. Apds o tempo de exposi¢cdo ao campo a
amostrafoi cortada em oito pedacosiguais com um auxilio de um cortador de macas (figurall).
Dois pedacos foram separados para as andlises das variaveis dependentes e os demais

armazenado em uma caixa com entrada de ar sob refrigeragdo a4°C.

Fonte: Propria Autoria

44 SELECAO E PREPARO DASAMOSTRAS
Foram usadas amostras de maca gala que foram adquiridas em mercado local nacidade
de Pirassununga da marca Rasip distribuidas pela Garden Fruits e vendidas em embalagens de
1kg. Asfrutas foram selecionadas respeitando uma homogenei dade de cor da casca e auséncia
de defeitos visiveis. As amostras foram higienizadas antes dos tratamentos.

45 AVALIACAO DO EFEITO DOS CMP NAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS

451 pH:

O pH das amostrasfoi determinado de acordo com ametodol ogia adaptada de Coseteng
e Lee (1987), onde pHmetro digital (MA522) sera inserido na solugéo de 59 de amostra de
magca picada homogeneizada em um blender com 10ml de &gua destilada. O equipamento foi
calibrado antes do uso com as solugdes buffers4 e 7. As andlises foram realizadas em duplicata
tanto para as amostras seguindo o plangamento experimental quanto para a amostra controle e

paraaamostra fresca.
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4,52 Acidez Titulavel Total (ATT)

A acidez de um produto pode fornecer um dado precioso em relagdo a sua conservagao.
Sera pesado cinco gramas de magd em um Becker, onde sera agregado agua destilada até
completar 10mL. Essa solucéo sera triturada no turratec (1000rpm nivel 3) por 2 minutos. O
homogeneizado sera filtrado a vécuo. Do filtrado sera coletado 10 mL para ser dissolvido em
100 mL de &gua destilada e agregado 0,3 mL de fenolftaleina 1% m/v (VOLUME DE
ETANOL). A solucéo final seratituladacom NaOH 0,1 N sob agitacéo constante até a obtencéo
de coloragdo rosea (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A ATT da maga sera expressa em
&cido malico e sera calculado pela equagéo 2.

WATT (g = mSH 4100 2

mL

Onde:

n é o volume hidréxido de sodio usado natitulacao.

N é a normalidade da solucéo de hidréxido de sodio.

f éofator de diluicdo (envolve a massa da amostra de maca)
Eq é amiliequivaléncia do &cido malico 0,067.

V é 0 volume da amostraem mL.

453 Solidos Solaveis Totais (SST)

O teor de sblidos sollveis totais presentes das amostras foi determinado com um
refractémetro digital ATAGO sob 0o método adaptado de Coseteng e Lee (1987). Paraamedida,
5g de amostra de maga picada homogeneizada em um blender com 10ml de agua destilada
foram agitadas e filtradas. O extrato filtrado foi colocado dentro do compartimento de medida

do refractémetro e aleiturarealizadateve o valor do resultado em °Brix.

46 ATIVIDADE ENZIMATICA

4.6.1 Extrato Enzimético
Foi pesado 59 de magé e adicionado 20 mL detampéo fosfato (pH = 7) e homogeneizado
em turratec a 10000 por 3 minutos. A solucéo foi filtrada em banho de gelo para se obter o

extrato enzimético que permaneceu em banho de gelo a 4°C parafuturas andlises.



4.6.2 Atividade de PPO

A solucdo pararealizacdo da andlise da atividade enzimética sera preparada com 2,8 ml
de catecol (0,07M) e 200uL de extrato enzimatico. A atividade de PPO foi determina pela
medida da absorbancia a 420 nm de comprimento de onda durante 5 minutos com coleta de
dados a cada 5s de acordo com método modificado de Kumar, Mohan e Murugan (2008). O
branco sera constituido por agua destilada e uma unidade de atividade enzimatica sera definida

como a quantidade de enzima que causa um aumento em absorbanciade 0.001 min™.

5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 DESENHO EXPERIMENTAL DO CMP E SUPORTE DE AMOSTRAS
Nafigura 12 pode ser observado o desenho do suporte porta amostra em trés diferentes
vistas que foi projetado no Software AutoCad2019 e que posteriormente foram impressos
usando ABS. Esta peca permite conter aamostra (no caso amaca), isolar aamostrado el etroima
e permitir que a amostra esteja sempre na mesma posi¢do. A bobina solenoide € composta por
espiras com fio de cobre de didmetro 0,6438 mm. Nafigura 12 pode ser observado o protétipo

jdmontado da bobina com o suporte porta amostra.

Figura 11 - Desenho do suporte e porta amostra

Legenda: a) (vistafrontral); b) (vista superior); c) (vistalateral). Fonte: Propria Autoria
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Figura 12 - Esguema experimental: Bobina e suporte

Fonte: Propria Autoria

A figura 13 mostra o diagrama esquematico do sistema gerador pulso desenvolvido. O
controlador de frequéncias possui quatro botdes: para incrementar a frequéncia, para diminuir
afrequéncia, para voltar afrequéncia minimae o Ultimo parainiciar os pulsos. A aimentagdo
de corrente do controlador de frequéncias seradiretado VARIAC.

O equipamento gerador de pulsos de campo magnético basicamente possibilita a
circulagdo de uma corrente DC através de uma bobina em tempos pre-programados. E
congtituido por um sistema de controle digital, uma fonte de alimentacdo, um circuito de
poténcia e umainterface com o usuério.

5.1.1 Sistemade controle digital

Este sistema é composto por uma placa Arduino Pro-Mini que contém um
microcontrolador Atmega 328. Esse microcontrolador é responsavel por processar os comandos
introduzidos através da interface com o usuario e exibir os detalhes do pulso que esta sendo
gerado pelo equipamento. O pino D12 do Arduino é conectado ao sistema de poténcia do
equipamento e é configurado como uma saida digital com pulso proporciona a frequéncia
programada pelo usuario.

A figura 14 representa o diagrama de pinos da placa.
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Figura 13 - Diagramade pinos do Arduino Pro-Mini
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O firmware para 0 microcontrolador foi desenvolvido no ambiente da IDE Arduino.
5.1.2 Fontede alimentagao.

A fonte de alimentacdo tem por objetivo suprir a energia para o funcionamento do
sistemade controle digital e dainterface com o usuério. E constituida por um transformador de
tensdo que converte atensdo de 127V AC de entradaem umatenséo de 12V AC. A tensdo entéo
é retificada por uma ponte de diodos e posteriormente convertidaem umatensdo de 5V DC por
um regulador de tensdo LM 7805.

A figura 15 mostra o esquema el étrico da fonte de alimentacao.
Figura 14 - Esquema elérico da fonte de alimentacéo
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Figura Esquema el étrico da fonte de alimentacdo

5.1.3 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia é responsavel por amplificar o pulso gerado pelo sistema de
controle digital através do pino D12. Este sistema é acoplado ao pino D12 através de um opto-
acoplador PC817 cujo papel éisolar o circuito digital do circuito de ata poténcia para evitar

gue surtos de tensdo ou corrente possam danificar os sensiveis componentes da placa Arduino.
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O chaveamento do pulso de alta tensdo é feito utilizando quatro transistores do tipo
MOSFET modelo IRF840 acoplados em paraelo. Esta configuragdo foi adotada para tornar o
circuito mais robusto a passagem de corrente, evitando assim superagueci mento.

A fim de tornar possivel o acionamento simultaneo dos quatro transistores MOSFET, a
saida do opto-acoplador foi ligada a um circuito “push-pull” composto por dois transistores
BC337, cujo papel € diminuir aimpedanciade saidado pulso digital afim detornar desprezivel
a capacitanciainterna das juncdes dos transistores MOSFET que é responsavel pelo retardo no
acionamento dos mesmos.

A entrada do circuito de poténcia ¢ ligada através de conectores do tipo “banana” a um
equipamento variador de tensdo (VARIAC DC).

Figura 16 mostra o esquema el étrico do circuito de poténcia

Figura 15 - Esquema elétrico do circuito de poténcia i
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O esguema el étrico completo do controlador de frequéncias pode ser observado nafigura 17.

5.1.4 Interfacecom ousuario

A interface com usuéario serve como periférico de entrada e saida de informacfes com o
usuério. Para a entrada de dados, foram utilizados quatro botdes cuja funcionalidade foi
programada no firmware do sistema de controle digital do seguinte modo:

Bot&o 1.- Serve paraincrementar afrequéncia do pulso

Botéo 2.- Serve para decrementar a frequéncia do pulso

Bot&o 3.- Serve pararestaurar as configuragdes iniciais do equipamento

Bot&o 4.- Serve parainiciar ageracao dos pulsos
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A fim de exibir as caracteristicas do pulso que esta sendo gerado pelo equipamento, foi
adicionado um display LCD que mostra o estado do equipamento (gerando pulso ou parado), a
frequéncia do pulso em Hertz e a tensao do pulso.

A tensdo do pulso é a mesma tensao de entrada do VARIAC e para efetuar a medicao
desta tenséo foi utilizado um circuito divisor de tensdo cuja saida é acoplada a entrada do
conversor analdgico-digital da placa Arduino através do pino AO0.
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Figura 16 - Esquema elétrico do controlador de frequéncias
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5.2 EFEITOS DOS CAMPOS MAGNETICOS PULSADOS NO PH, SST E ATT
DA MACA
Na tabela 3, a matriz do design experimental completo 23 apresenta os valores das
variaveis dependentes e os resultados obtidos nas andlises das variaveis independentes nos
tempos imediatamente apos 0 experimento (t=0), apds 1hora do experimento (t=1) e apds 2
horas do experimento (t=2).

Tabela 3 - Design experimental completo com os valores observados de pH, SST e ATT nostempo 0, 1 e 2.

Varidveis Independentes Varidveis Dependentes
Aurs Fidd  Frequency Time pH ST ATT(%) PPO(U) pH  STT ATT(®)PPO (U) pH  STT ATT(%) PPO (U)

Intensity (H2) (min) T0O (°Brix) TO T1  (°Brix) Tl T2 (°Brix) T2

(i) 0 T T2
1 8,0 10 15,0 41 44 09 0,010 4,0 44 09 00077 42 38 08 0,0069
2 57,2 10 15,0 41 17 09 0,006 42 23 10 00056 42 20 11 0,0041
3 8,0 120,0 15,0 41 40 09 0,005 43 38 1,0 00057 41 31 09 0,0092
4 57,2 120,0 15,0 39 47 10 0,011 39 43 11 00166 40 46 09 0,0164
5 8,0 10 60,0 42 37 0,7 0,011 43 38 0,6 00112 43 39 06 0,0099
6 57,2 10 60,0 42 40 08 0,008 42 40 0,6 00079 41 39 0,6 0,0075
7 80 120,0 60,0 40 36 09 0,007 41 36 09 00069 41 39 09 0,0070
8 57,2 120,0 60,0 42 32 09 0,007 41 33 09 0,0089 4,0 35 08 0,0095
9(C) 288 60,0 375 40 44 10 0,006 40 39 09 00069 43 35 08 0,0063
10(C) 288 60,0 375 40 37 08 0,006 42 36 07 00088 41 37 0,7 0,0073
11(C) 28,8 60,0 375 40 35 12 0,009 43 34 11 0,009 40 39 09 0,0110

Legenda: C (ponto central), t=0 (medidas imediatamente ap6s experimento), t=1 (medidas apds 1h sob
refrigeracéo) e t=2 (medidas apds 2h sob refrigeracéo). Fonte: Prépria Autoria

Nessa etapa foram avaliados os efeitos de interacdo das varidvels dependentes assim
como seus efeitos nas variaveis dependentes pelos graficos da curva de contorno gerado na
simulacdo pelo software Statistica, gréfico de Pareto e o calculo da ANOVA.

Asvaridveis independentes testadas foram tensdo de aimentagdo, frequéncia de pulsos
e tempo de exposi¢cdo ao campo, enquanto as variavel s dependentes foram pH, solidos sollveis
e acidez tituldvel. Também foram comparados os valores do ponto central com atriplicata de
um controle (maca fresca refrigerada a 4°C). Durante todo o experimento a intensidade de
campo foi homogénea no espaco de ensaio e a temperatura fora da magé foi de 4°C enquanto
gue no centro damaca foi de 5°C.

5.2.1 Efeitosencontradosno pH
Tabela 4 mostra a andlise de variancia (ANOVA) para primeira ordem do design

experimental parapH nos tempos Oh, 1h e 2h apds o experimento. Parat=0 € possivel observar

diferencas significativas no pH devido afrequéncia, tempo de exposi¢do ao campo e interaco



41

da intensidade de campo por tempo de exposi¢do ao campo. Enquanto que apés 1h e 2h do
experimento ndo foram observadas diferengas significativas no pH. No diagrama de Pareto
(figura 17) podem ser observados os mesmos resultados para pH nos tempo Oh, 1h e 2h. As
barras horizontais representam a magnitude das estimativas de efeitos divididas pelo erro
padrdo (valor absoluto dos efeitos) enquanto as barras cruzando a linha pontilhada representam
estatisticamente efeitos significativos no limite de confianca (95%).

Tabela 4 - ANOVA: Andlise de variancia de primeira ordem fatorial 23 para o pH nos tempos 0,1 e 2

Soma dos
Fator quadrados al MQ F valor - p
SQ
Parat=0
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,000000 1 0,000000 0,00000  1,000000
(2) Frequéncia (H2) 0,0242 1 0,0242 29,04  0,032753
(3) Tempo (min) 0,01805 1 0,01805 21,66  0,043198
1 por2 0,0002 1 0,0002 0,24 0,672673
1por3 0,01805 1 0,01805 21,66  0,043198
2 por 3 0,00045 1 0,00045 0,54 0,538916
Falta de ajuste 0,080256 2 0,04013 48,1536 0,020344
Erro puro 0,001667 2 0,00083
Total SQ 0,142873 10
R? 0,4266
Parat=1
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,007812 1 0,007812 0,286873 0,645820
(2) Frequéncia (Hz) 0,003612 1 0,003612 0,132650 0,750602
(3) Tempo (min) 0,007812 1 0,007812 0,286873 0,645820
1 por2 0,027612 1 0,027612 1,013923 0,419989
1 por3 0,006612 1 0,006612 0,242809 0,670969
2 por 3 0,013613 1 0,013613 0,499847 0,552841
Falta de ajuste 0,076131 2 0,038066 1,397755 0,417057
Erro puro 0,054467 2 0,027233
Total SQ 0,197673 10
R? 0,33932
Parat= 2
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,013613 1 0,013613 0,543775 0,537651
(2) Frequéncia (H2) 0,052812 1 0,052812 2,109687 0,283519
(3) Tempo (min) 0,001013 1 0,001013 0,040446 0,859209
1 por2 0,000612 1 0,000612 0,024467 0,890064
1por3 0,003613 1 0,003613 0,144308 0,740581
2 por 3 0,000013 1 0,000013 0,000499 0,984201
Falta de ajuste 0,007877 2 0,003938 0,157321 0,864065
Erro puro 0,050067 2 0,025033
Total SQ 0,129618 10
R? 0,55297

Legenda: t=0 (medidas imediatamente apds experimento), t=1 (medidas ap6s 1h sob refrigeracdo) e t=2
(medidas ap6s 2h sob refrigeracéo), cor vermelha indica diferenca significativa para p < 0,05. Fonte: Prépria

Autoria
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Figura 17 - Efeitos das variaveis independentes no pH a) pH no tempo 0 b) pH no tempo 1 ¢) pH no tempo 2
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1by 3¢ 4927566
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c)
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(1) Intensidade de Campo (mT)| - 737411

1by 3¢ -.379878

(3) Tempo (min)} 2011121
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2 by 3} -.022346

Fonte: Propria Autoria
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O gréfico de Pareto (figura 17), também mostra (figura 17 @ que quanto maior a
frequéncia menor o pH, quanto maior o tempo de exposicdo maior o pH e quanto maior a
interacdo de intensidade de campo e tempo de exposicdo ao campo maior o pH. Na figura 18
podemos ver no grafico de contorno que quanto maior o tempo de exposicao e intensidade de
campo, maior o pH, enquanto com menores tempo de exposi ¢do mesmo com maior intensidade
de campo o pH vai de valores medianos a baixos valores.

Figura 18 - Gré&fico de contorno dos ef eitos de tempo de exposi¢éo e Intensidade de campo no pH damagé em t=2.
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Fonte: Propria Autoria

Para responder a pergunta de que ha diferencas entre o controle, fruta que ndo passou
pel o campo magnéti co, em comparacao ao experimento, um controlefoi feito e comparado com
0 ponto central do experimento (Frequéncia = 60Hz, intensidade de campo = 28,8 mT e tempo
de exposi¢do ao campo = 37,5 min). No gréfico dafigura 19 e nastabelas 5 e 6 sdo exibidos
os valores de pH tanto da maga fresca 0,1 e 2h apGs o corte e das amostras passadas pelo
campo magnético pulsado. Em todas estas andlises ndo foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas(p > 0,05), considerando as andlises de box plot, teste t e

ANOVA, se pode concluir que os campos magnéticos pulsados, ndo tém influéncia no pH.



Figura 19 - Gréfico box plot comparando valores de pH entre e campo e controle em diferentes tempos apés o

corte
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Fonte: Propria Autoria
Tabela5 - ANOVA comparado valores de pH para amostras e controle
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl mMQ F valor-P F critico
Amostra 0,017422222 1 0,017422222 0,287759222 0,601463307 4,747225347
Colunas 0,077211111 2 0,038605556 0,637639934 0,545538447 3,885293835
Interagdes 0,014677778 2 0,007338889 0,121214902 0,886914472 3,885293835
Dentro 0,726533333 12 0,060544444
Total 0,835844444 17

Fonte: Propria Autoria
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Tabela 6 - Teste t presumindo variancias diferentes comparando controle com amostra tratadas em campo
magnético pulsado

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campo t0  Controle tO

Média 3,966666667 4,083333333
Variancia 0,000833333 0,034433333
Observacdes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0

gl 2

Statt -1,07603206

P(T<=t) uni-caudal 0,197239084

t critico uni-caudal 2,91998558

P(T<=t) bi-caudal 0,394478168

t critico bi-caudal 4,30265273

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campotl Controletl

Média 4,146666667 4,136666667
Variancia 0,027233333 0,025033333
Observagdes 3 3
Hipotese da diferen¢a de média 0

gl 4

Statt 0,075761441

P(T<=t) uni-caudal 0,471623382

t critico uni-caudal 2,131846786

P(T<=t) bi-caudal 0,943246763

t critico bi-caudal

2,776445105

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

Campo t2 Controlet2
Média 4,136666667 4,223333333
Variancia 0,025033333 0,090033333
Observagdes 3 3
Hipotese da diferenca de média 0
gl 3
Statt -0,44252515
P(T<=t) uni-caudal 0,344035378
t critico uni-caudal 2,353363435
P(T<=t) bi-caudal 0,688070757

t critico bi-caudal

3,182446305

Fonte: Propria Autoria
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5.2.2 Efetosencontradosno SST

A andlisedevariancia(ANOVA) paraprimeiraordem do design experimental paraSTT
nos tempos Oh, 1h e 2h apds o experimento é apresentada na tabela 7. Para t=2 € possivel
observar diferencas significativas nos solidos solUvels totais devido a interacdo entre as
variaveis frequéncia e intensidade de campo. Enquanto que imediatamente apds o corte e 2h
apos o0 experimento ndo foram observadas diferencas significativas no STT pela andlise de
variancia. No diagrama de Pareto (figura 20) podem ser observados 0s mesmos resultados para
STT nostempo Oh, 1h e 2h onde as barras horizontai s representam a magnitude das estimativas
de efeitos divididas pelo erro padréo (valor absoluto dos efeitos) enquanto as barras cruzando
a linha pontilhada representam estatisticamente efeitos significativos no limite de confianga
(95%), portanto, somente a interacdo da frequéncia com o campo no tempo T2 demonstrou
diferencas significativas, deforma demonstradas no gréfico que quando maior essa interacéo ,
maiores sao osvalores STT. Nafigura 21 podemos ver no gréfico de contorno que quanto maior
a intensidade de campo e menor a frequéncia, maiores os valores de STT, enquanto com
menores frequéncias e menores intensidades de campo, ou maiores frequéncia e menores
intensidade de campo obtemos valores mais baixos de STT.

Na literatura, foram apontados um aumento de teor de glicose e frutose em magas de
diversos cultivares estimuladas com campo magnético de intensidade que variou de 50 a 100
UT eumavariacdo de frequénciade 50 a 100 Hz , o que representou um aumento em média de
8% de frutose e 25% de glicose, sendo que a frequéncia do campo ndo alterou
significativamente os resultados (ZAGULA; PUCHALSKI, 2013). Essas informagdes vao de
encontro com os achados dessa pesquisa, umavez que observando afigura 21 que demonstraa
curvade contorno dainteracdo frequéncia e intensidade de campo navariavel STT, demonstrou
gue valores muito altos de frequéncia (120 Hz) e méximos de intensidade de campo (57,2 mT)
tiveram os menores valores de STT, enquanto que baixas frequéncias (1Hz) com alta
intensidade de campo é onde vemos os maiores valores de STT. Baixos valores de campo e
frequéncia também demonstraram menores valores de STT, 0 que vai ao encontro com Jia et
al. (2015) que reportou uma diminuicdo em solidos soltveis em mel&o cortados, tratados com
campos magnéticos oscilatérios de 2mT (valor abaixo de 8mT que foi utilizado neste
experimento). Também foi demonstrado que o tempo de exposi¢do ao campo traria diferencas
nos resultado , o que jando foi encontrado neste experimento que ndo demonstrou o tempo de

exposi¢do como umavaridvel que ateraria significativamente os valores de STT em magas.
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Tabela 7 - ANOVA: Andlise de variancia de primeira ordem fatorial 23 para o STT nos tempos 0,1 e 2

Soma dos
Fator quadrados al MQ F valor - p
SQ

Parat=0
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,551250 1 0,551250 2,468284 0,256763
(2) Frequéncia (Hz) 0,361250 1 0,361250 1,617537 0,331316
(3) Tempo (min) 0,011250 1 0,011250 0,050373 0,843259
1 por 2 0,911250 1 0,911250 4,080224 0,180815
1por3 0,451250 1 0,451250 2,020522 0,291091
2 por 3 1,531250 1 1,531250 6,856343 0,120129
Falta de ajuste 2,192197 2 1,096098 4,907904 0,169265
Erro puro 0,446667 2 0,223333
Total SQ 6,456364 10
R’ 0,59128

Parat=1
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,361250 1 0,361250 5,703947 0,139539
(2) Frequéncia (Hz) 0,031250 1 0,031250 0,493421 0,555153
(3) Tempo (min) 0,001250 1 0,001250 0,019737 0,901147
1 por 2 0,551250 1 0,551250 8,703947 0,098250
1 por3 0,281250 1 0,281250 4,440789 0,169651
2 por 3 0,661250 1 0,661250 10,440789 0,083900
Falta de ajuste 1,207652 2 0,603826 9,534091 0,094930
Erro puro 0,126667 2 0,063333
Total SQ 3,221818 10
R? 0,58585

Para t= 2
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,061250 1 0,061250 1,531250 0,341495
(2) Frequéncia (Hz) 0,281250 1 0,281250 7,031250 0,117647
(3) Tempo (min) 0,361250 1 0,361250 9,031250 0,095181
1 por 2 1,05125 1 1,05125 26,28125 0,0360074
1 por 3 0,001250 1 0,001250 0,031250 1,000000
2 por 3 0,661250 1 0,661250 16,531250 0,055503
Falta de ajuste 1,738864 2 0,869432 21,735795 0,043984
Erro puro 0,080000 2 0,040000
Total SQ 4,236364 10
R® 0,57065

Fonte: Propria Autoria
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Figura 20 - Efeitos das variaveis independentes no STT a) STT no tempo 0 b) STT no tempol ¢) STT no tempo 2
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Figura 21 - Gréfico de contorno dos efeitos de Frequéncia e Intensidade de campo no STT da magé em t=2.
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Para efeitos de comparagdo com o controle, os resultados obtidos com os vaores do
ponto central no experimento foram comparados com magas que ndo passaram por efeitos do
campo magnético. O gréfico de boxplot (figura 22), aandlise de variancia (tabela 8) e o teste t
(tabela 9) ndo demonstraram diferencas significativas entre os valores de solidos sollveis
considerando p <0,05, portanto pode-se dizer que a maga que passou pelo tratamento com
campo magnético (Frequéncia= 60Hz, intensidade de campo = 28,8 mT e tempo de exposi¢do

ao campo = 37,5 min) teve os mesmos resultados em termo de STT que o controle.
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Figura 22 - Gréfico box plot comparando valoresde STT entre e campo e controle em diferentes tempos apds o

corte
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Tabela8 - ANOVA comparado valores de STT para amostras e controle
Fonte da variag¢do sQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,222222222 1 0,222222222 0,657894737 0,433097631 4,747225347
Colunas 0,081111111 2 0,040555556 0,120065789 0,887914111 3,885293835
Interagdes 0,067777778 2 0,033888889 0,100328947 0,905290531 3,885293835
Dentro 4,053333333 12 0,337777778
Total 4,424444444 17

Fonte: Propria Autoria



campo magnético pulsado
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campo t0  Controle tO
Média 3,866666667 3,933333333
Variancia 0,223333333 0,723333333
Observacdes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 3
Statt -0,11867817
P(T<=t) uni-caudal 0,456515485
t critico uni-caudal 2,353363435
P(T<=t) bi-caudal 0,91303097

t critico bi-caudal

3,182446305

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campotl Controletl

Média 3,633333333 3,866666667
Variancia 0,063333333 0,373333333
Observagdes 3 3
Hipotese da diferen¢a de média 0

gl 3

Statt -0,61159284

P(T<=t) uni-caudal 0,292017874

t critico uni-caudal 2,353363435

P(T<=t) bi-caudal 0,584035748

t critico bi-caudal 3,182446305

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

Campo t2 Controlet2

Média 3,7 4,066666667
Variancia 0,04 0,603333333
Observagdes 3 3
Hipotese da diferenca de média 0

gl 2

Statt -0,79179733

P(T<=t) uni-caudal 0,255736425

t critico uni-caudal 2,91998558

P(T<=t) bi-caudal 0,511472849

t critico bi-caudal 4,30265273

Fonte: Propria Autoria

o1

Tabela 9 - Teste t presumindo variancias diferentes para STT comparando controle com amostra tratadas em
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5.2.3 Efeitosencontradosno ATT

Tabela 10 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para primeira ordem do design
experimental de acidez titulavel nos tempos Oh, 1h e 2h apds o experimento. Nao foi possivel
observar diferencas significativasna ATT em nenhum dos casos experimentais de acordo com
aandlise de variancianem no gréfico de Pareto (figura 23) considerando 95% de confiabilidade.

Estes resultados concordam com Mifiano (2019) que observou que a acidez tituldvel em
mirtilos congelados por campos magnéti cos pulsados que variaram entre 36,8mT e 44,7 mT de
intensidade e frequéncia variando de 30 a 120Hz ndo sofreu alteracdo significativa
considerando p valor < 0,5 quando comparado com amostras de mirtilo congelado sem o0 uso
de campo magnético e com mirtilo fresco. No entanto, Jia et a. (2015) demonstrou em seus
experimentos que um campo magnético oscilatorios de 2mT de intensidade em pedacos de
mel 8o cortado aacidez titulavel foi dependente do tempo de exposi¢éo ao campo, considerando
que o tempo de exposi¢do de 15 min teve um decréscimo na ATT enquanto tempos maiores de
exposic¢ao (20 e 25 min) houve um aumento da acidez até o terceiro dia de armazenamento sob
refrigeracao.

Quando comparado com a macd que ndo passou pelo campo magnético e a maca
resfriado sob campo magnético pulsado (Frequéncia = 60Hz, intensidade de campo = 28,8 mT
e tempo de exposicéo ao campo = 37,5 min), também ndo houve diferencas significativas
considerando p valo < 0,05, o que pode ser constato no gréfico da figura 24, na andlise de
variancia (tabela 11) e no teste t (tabela 12), podendo se concluir que tanto o resfriamento
convencional, quanto o resfriamento com campos magnéticos pulsados ndo tém influéncia na
ATT.



Tabela 10 - ANOVA: Andlise de variancia de primeira ordem fatorial 23 paraa ATT nos tempos 0,1 e 2
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Soma dos
Fator quadrados al MQ F valor - p
SQ
Parat= 0
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,006612 1 0,006612 0,192784 0,703491
(2) Frequéncia (Hz) 0,012013 1 0,012013 0,350219 0,613975
(3) Tempo (min) 0,030013 1 0,030013 0,875000 0,448323
1 por 2 0,001513 1 0,001513 0,044096 0,853124
1 por 3 0,000312 1 0,000312 0,009111 0,932660
2 por 3 0,000312 1 0,000312 0,009111 0,932660
Falta de ajuste 0,022698 2 0,011349 0,330871 0,751388
Erro puro 0,068600 2 0,034300
Total SQ 0,142073 10
R? 0,35739
Parat=1
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,003200 1 0,003200 0,079404 0,804587
(2) Frequéncia (Hz) 0,064800 1 0,064800 1,607940 0,332417
(3) Tempo (min) 0,130050 1 0,130050 3,227047 0,214268
1 por 2 0,000200 1 0,000200 0,004963 0,950248
1 por3 0,006050 1 0,006050 0,150124 0,735763
2 por 3 0,011250 1 0,011250 0,279156 0,650025
Falta de ajuste 0,001414 2 0,000707 0,017539 0,982763
Erro puro 0,080600 2 0,040300
Total SQ 0,297564 10
R® 0,72438
Para t=2
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,010513 1 0,010513 0,970385 0,428435
(2) Frequéncia (Hz) 0,019013 1 0,019013 1,755000 0,316350
(3) Tempo (min) 0,056113 1 0,056113 5,179615 0,150628
1 por 2 0,017113 1 0,017113 1,579615 0,335710
1 por 3 0,023113 1 0,023113 2,133462 0,281568
2 por 3 0,037813 1 0,037813 3,490385 0,202675
Falta de ajuste 0,010622 2 0,005311 0,490245 0,671031
Erro puro 0,021667 2 0,010833
Total SQ 0,195964 10
R’ 0,83523

Fonte: Propria Autoria
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Figura 23 - Efeitos das varidveis independentes no ATT a) ATT no tempoO b) ATT no tempol c) ATT no tempo2
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Fonte: Propria Autoria
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Figura 24 - Gréfico box plot comparando valores de ATT entre e campo e controle em diferentes tempos apés o
corte
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Fonte: Propria Autoria

Tabelall - ANOVA comparado valoresde ATT para amostras e controle

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,032938889 1 0,032938889 1,827681874 0,201333334 4,747225347
Colunas 0,0397 2 0,01985 1,101418002 0,363778512 3,885293835
Interacgdes 0,013144444 2 0,006572222 0,364673243 0,701860544 3,885293835
Dentro 0,216266667 12 0,018022222

Total 0,30205 17

Fonte: Propria Autoria



Tabela 12 -Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes para ATT comparando controle com amostra

tratadas em campo magnético pulsado

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campo t0  Controle tO
Média 0,96 0,826666667
Variancia 0,0343 0,001233333
Observacoes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 2
Statt 1,225127784
P(T<=t) uni-caudal 0,172614698
t critico uni-caudal 2,91998558
P(T<=t) bi-caudal 0,345229396
t critico bi-caudal 4,30265273
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campotl Controletl
Média 0,89 0,776666667
Variancia 0,0403 0,003033333
Observacoes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 2
Statt 0,942990334
P(T<=t) uni-caudal 0,222612983
t critico uni-caudal 2,91998558
P(T<=t) bi-caudal 0,445225967
t critico bi-caudal 4,30265273
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campot2 Controlet2
Média 0,783333333 0,773333333
Variancia 0,010833333 0,018433333
Observagoes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 4
Statt 0,101245096
P(T<=t) uni-caudal 0,462113951
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,924227902

t critico bi-caudal

2,776445105

Fonte: Propria Autoria
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5.2.4 Efetosencontrados na PPO

A andlise de varidncia (ANOVA) para primeira ordem do design experimental para a
atividade de PPO nos tempos Oh, 1h e 2h apds o0 experimento € apresentada na tabela 13. Para
t=1 é possivel observar diferencas significativas na atividade de polifenooxidase devido a
interacdo entre as variaveis frequéncia e intensidade de campo. Enquanto que imediatamente
apos o corte e 2h apds 0 experimento ndo foram observadas diferencas significativas
considerando p vaor < 0,05 na atividade de PPO pela andlise de variancia. No diagrama de
Pareto (figura 25) podem ser observados os mesmos resultados para atividade de PPO nos
tempo Oh, 1h e 2h onde as barras horizontai s representam amagnitude das estimativas de efeitos
divididas pelo erro padréo (valor absoluto dos efeitos) enquanto as barras cruzando a linha
pontilhada representam estatisticamente efeitos significativos no limite de confianca (95%),
portanto, somente a interacdo da frequéncia com o campo no tempo T1 demonstrou diferencas
significativas, de formademonstradas no gréfico que quanto maior essainteracdo , maiores sao
os valores atividade enzimética da PPO.

Na literatura sd0 escassos 0s estudos que comparam a atividade enzimaética em frutos e
hortalicas que passaram por tratamento de campos magneéticos de qualquer natureza. O Unico
estudo avaliando a atividade de polifenoloxidase € o de Mifiano (2019). Neste estudo foram
observados que durante o congelamento de mirtilos por campos magnéticos pulsados, onde
campos de intensidade de 36,8 mT comparado com o controle foram estatisticamente iguais aos
do controle e menores que o do mirtilo fresco exceto quando a frequéncia de pulsos foi de
120Hz e nos tratamentos com 44,7 mT de intensidade de campo os valores de atividade
enziméticaforam de menor grandeza (MINANO, 2019). Enquanto que apresentaram que houve
aumento da PPO em 35% de bananas cortadas apds 30 minutos de exposicdo ao campo
magnético de 206,4 +/- 3,13 Gauss pulsado a 1 Hertz a 25°C, observando também que em
diferentes tempo de exposicdo ao mesmo campo a atividade enzimatica poderia aumentar ou
diminuir demonstrando a sensibilidade dafrutaem relacdo ao campo magnético (COSTA et al.,
2020). No entanto nessa pequisa ndo foram encontrados relagéo entre tempo de exposicéo e
atividade de PPO, porém, em T1 (figura 25) podemos observar que ainteracdo entre frequéncia

e intensidade pode causar ateractes na atividade enzimética da PPO em magas.
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Tabela 13 - ANOVA: Andlise de variancia de primeira ordem fatorial 2 para a atividade de PPO nos tempos 0,1

e2
Soma dos
Fator quadrados al MQ F valor - p
SQ
Parat=0
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,000001 1 0,000001 0,238854 0,673372
(2) Frequéncia (Hz) 0,000002 1 0,000002 0,955414 0,431426
(3) Tempo (min) 0,000000 1 0,000000 0,009554 0,931048
1 por 2 0,000027 1 0,000027 13,079618 0,068673
1 por 3 0,000002 1 0,000002 1,156051 0,394776
2 por 3 0,000003 1 0,000003 1,614650 0,331647
Falta de ajuste 0,000008 2 0,000004 1,872756 0,348098
Erro puro 0,000004 2 0,000002
Total SQ 0,000048 10
R? 0,748
Parat=1
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,000007 1 0,000007 5,234181 0,149392
(2) Frequéncia (Hz) 0,000004 1 0,000004 3,023263 0,224209
(3) Tempo (min) 0,000000 1 0,000000 0,045596 0,850703
1 por 2 0,000042 1 0,000042 31,162221 0,030624
1 por3 0,000013 1 0,000013 9,492246 0,091171
2 por 3 0,000019 1 0,000019 14,077854 0,064262
Falta de ajuste 0,000008 2 0,000004 3,030933 0,248082
Erro puro 0,000003 2 0,000001
Total SQ 0,000096 10
R? 0,88661
Para t=2
(1) Intensidade do Campo (mT) 0,000003 1 0,000003 0,414716 0,585578
(2) Frequéncia (Hz) 0,000023 1 0,000023 3,863663 0,188263
(3) Tempo (min) 0,000001 1 0,000001 0,150233 0,735674
1 por 2 0,000028 1 0,000028 4,624030 0,164495
1 por 3 0,000002 1 0,000002 0,374598 0,602820
2 por 3 0,000030 1 0,000030 4,906666 0,157133
Falta de ajuste 0,000004 2 0,000002 0,352314 0,739473
Erro puro 0,000012 2 0,000006
Total SQ 0,000103 10
R’ 0,84126

Fonte: Propria Autoria



59

Figura 25 - Efeitos das variaveis independentes na atividade de PPO a) atividade de PPO no tempo0 b) atividade
de PPO no tempol c) atividade de PPO no tempo2
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Figura26 - Gréfico de contorno dos efeitos de Frequéncia e Intensidade de campo na atividade de PPO da maga
emt=1.
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Fonte: Propria Autoria

Nafigura 26 podemos observar no grafico de contorno que quanto maior a intensidade
de campo e menores frequéncia ou menores intensidade e maiores frequéncias obtemos val ores
mais bai xos de atividade enzimética, em contra partida valores altos de intensidade de campo e
altos de frequénciatemos atividades enziméticas de PPO em maior escala. Aqui podemos entéo
observar que a PPO é sensivel aos campos magnéticos o que vai ao encontro tanto com Costa
et al. (2020) quanto com Mifiano (2019) e que intensidade e frequéncia quando inversamente
proporcionais podem aumentar a atividade enzimética enquanto que quando diretamente
proporcionais podem diminuir esta atividade em magas.

Quando comparado com a maga que ndo passou pel o tratamento com campo magnético
pulsado e a maga resfriado sob campo magnético pulsado (Frequéncia = 60Hz, intensidade de
campo = 28,8 mT e tempo de exposi¢éo ao campo = 37,5 min), também ndo houve diferencas
significativas considerando p valor < 0,05 em t0, porém houve diferencas quando o tempo apos
o tratamento foi de 1h e 2h o que pode ser constato no grafico da figura 27, na andlise de
variancia (tabela14) que demonstrou quetanto pelo valor quanto pelo F houve diferencas entre
as amostras. Para saber quais amostras houve diferenca significativa o teste de Tukey foi
realizado (tabela 15), mostrando que a atividade enzimatica da PPO aumentou quando
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comparado com o controleem T1 e T2. No teste t (tabela 16), podemos concluir o mesmo, que
houve diferencas significativas entre as amostras em T1 e T2 com aumento da atividade de

polifineol oxidase.

Figura 27 - Gréfico box plot comparando valores da atividade de PPO entre e campo e controle em diferentes
tempos ap0s o corte
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Fonte: Propria Autoria

Tabela14 - ANOVA comparado valores de atividade de PPO para amostras e controle

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 5,51574E-05 1 5,51574E-05 12,47081824 0,004135711 4,747225347
Colunas 7,87355E-07 2 3,93677E-07 0,089008555 0,91543602 3,885293835
InteragOes 5,18553E-06 2 2,59277E-06 0,586211758 0,571601504 3,885293835
Dentro 5,3075E-05 12 4,42292E-06

Total 0,000114205 17

Fonte: Propria Autoria

Tabela 15 — Teste de Tukey comparado valores de atividade de PPO para amostras e controle

Tratamento 10 TL T2
Média Média Média
Campo 0,0071 2 0,0082 @ 0,0078 2
Controle 0,0050 2 0,0045 © 0,0035 P

Legenda: @ Namesma coluna, as médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente (P <0,05).
Fonte: Propria Autoria



Tabela 16 — Teste t comparado valores da atividade de PPO para amostras e controle

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Campo t0 Controle tO
Média 0,007113 0,005039382
Variancia 2,12783E-06 7,32726E-06
Observagoes 3 3
Hipotese da diferenga de média 0
gl 3
Statt 1,168037172
P(T<=t) uni-caudal 0,163587909
t critico uni-caudal 2,353363435
P(T<=t) bi-caudal 0,327175818
t critico bi-caudal 3,182446305
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

Campotl Controletl
Média 0,008238 0,004470911
Variancia 1,41337E-06 5,03981E-06
Observagdes 3 3
Hipotese da diferenca de média 0
gl 3
Statt 2,568500429
P(T<=t) uni-caudal 0,041300379
t critico uni-caudal 2,353363435
P(T<=t) bi-caudal 0,082600758
t critico bi-caudal 3,182446305
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

Campot2 Controlet2
Média 0,008174 0,003511622
Varidncia 6,03864E-06  4,5906E-06
Observagoes 3 3
Hipoétese da diferenca de média 0
gl 4
Statt 2,476948737
P(T<=t) uni-caudal 0,034217317
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,068434633
t critico bi-caudal 2,776445105

Fonte: Propria Autoria
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6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitiu verificar a hipotese de que o campo
magnético pulsado interage com propriedades bioquimicas e fisico-quimicas da maca usando-
se uma metodologia que constituiu-se em projetar um equipamento portatil gerador de campos
magnéticos pulsados com variacao da densidade de fluxo e frequéncias. Mais especificamente
conclui-se que foi possivel investigar e descrever os efeitos do campo magnético pulsados nas
caracteristicas fisico-quimicas em macas em especial na atividade da polifenoloxidase, sélidos
totais, pH e acidez titulavel. Na comparacdo entre amostras que passaram pelo tratamento do
campo magnético, exceto a variavel acidez titulavel, todas as demais variaveis tiveram em
algum momento uma variacéo significativa. No entanto, comparado com o controle, apensa foi
possivel observar diferenca significativa na variavel polifenoloxidase imediatamente apds o
tratamento com campo e 1h ap6s. Em particular, na polifenoloxidase foi possivel concluir que
guanto maior o fluxo de campo (57,2mT) e menor a frequéncia(1Hz) foi obtido uma reducao
da atividade enzimatica, enquanto que maiores frequéncias (120Hz) e maiores intensidades
(57,2 mT) o efeito foi 0 inverso. Na comparagdo com o controle, as magés tratadas com campo
de 28,8mT e 60 Hz apresentaram comportamento de diminuicdo de atividade enzimatica da
PPO. Com relacdo ao pH conclui-se que as interacdes entre intensidade e tempo de exposicao
ao campo magnético demonstraram que maiores tempo de exposicao e maior intensidade de
campo podem alterar o pH para valores mais basicos enquanto que menor o tempo de exposi¢do
e maior o fluxo de campo os pH tendem a serem mais basicos. Em relacdo ao STT, conclui-se
que as variaveis frequéncia e intensidade de campo podem também aumentar ou diminuir a
quantidade de sélidos soltveis sendo que quanto maior o fluxo de campo (57,2mT) e menor a
frequéncia(1Hz) foi obtido uma reducéo nos STT, enquanto que maiores frequéncias (120Hz)
e maiores intensidades (57,2 mT) o efeito foi o inverso. Em relacdo ao a comparacdo com o
controle, nem os STT nem o pH tiveram diferencas significativas considerando p valor <0,05.
Pode-se concluir entdo que tempo de exposicdo ao campo, intensidade e frequéncia podem ser
variaveis fundamentais influenciar nas caracteristicas fisico quimicas da maca. Pouco ainda é
entendido sobre os mecanismos de atuacdo dos CMP em alimentos. Por isso é fundamental que
novos estudos sejam realizados com mais unidades experimentais e variacdo de alimentos,
assim como a variagdo de variaveis que ja foram provadas ter relagdo com a interacdo dos
campo nas propriedades fisico-quimicas dos alimentos (tempo de exposic¢éo, fluxo de campo e

frequéncia).
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