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RESUMO 

 

 

LIMA, Mariah Almeida. Suco misto tropical homogeneizado à alta pressão: efeitos nos 

compostos bioativos, estabilidade física e características reológicas. 2020. 59 p. Dissertação 

(Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de 

Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020. 

A homogeneização à alta pressão (HAP) é uma tecnologia não térmica que tem sido 

amplamente estudada como substituta parcial ou total do processamento térmico de alimentos. 

A HAP é capaz de inativar enzimas e microrganismos que são responsáveis pela deterioração 

de alimentos, além de preservar as características sensoriais e nutricionais, garantindo a 

produção de alimentos com qualidade. Este estudo teve como objetivo estudar os efeitos da 

homogeneização à alta pressão sobre os compostos bioativos, capacidade antioxidante e sobre 

as propriedades físico-químicas, físicas, microbiológicas e reológicas do suco misto de frutas 

tropicais, composto por caju, acerola e melão. O trabalho foi realizado na Embrapa 

Agroindústria de Alimentos (Rio de Janeiro, RJ, Brasil). O suco foi homogeneizado à alta 

pressão utilizando níveis de pressão de 50 MPa e 100 MPa e, posteriormente, comparado ao 

suco submetido à pasteurização a 90 °C/1 minuto, suco processado à alta pressão hidrostática 

utilizando pressão 500 MPa por 10 minutos e suco sem tratamento. Foram realizadas análises 

físico-químicas (pH, acidez, sólidos solúveis), microbiológicas (Coliformes a 35 °C e 45 °C, 

bactérias aeróbias mesófilas, fungos filamentosos e leveduras e Salmonella spp.), teor de 

fenólicos totais, vitamina C, capacidade antioxidante, estabilidade física (distribuição do 

tamanho de partículas, microscopia óptica, sedimentação da polpa e cor instrumental) e análises 

reológicas. O suco foi mantido sob refrigeração a 4 °C por um período de 42 dias, sendo as 

análises realizadas em 0, 14, 28 e 42 dias. Os dados foram analisados estatisticamente através 

da Análise de Variância (ANOVA) e testes de médias de Tukey utilizando o software estatístico 

R. O processo de homogeneização à alta pressão foi ineficaz na inativação da contaminação 

microbiana inicial do suco e, devido a essa contaminação, houve aumento da acidez e 

diminuição dos sólidos solúveis das amostras homogeneizadas à alta pressão. Não houve efeito 

negativo significativo no pH, teor de fenólicos e na capacidade antioxidante em relação a 

amostra controle, porém a HAP teve efeito negativo sobre a vitamina C. A HAP afetou 

significativamente a estabilidade física, causando redução no tamanho de partícula, estabilidade 

na sedimentação da polpa e manutenção da cor em relação a amostra controle. Os resultados 

obtidos nas análises reológicas mostraram que os sucos se adequaram ao modelo de Herschel-

Bulkley e houve redução da viscosidade do suco com o aumento da tensão de cisalhamento, 

conforme esperado. 

Palavras-chave: Frutas tropicais, compostos bioativos, homogeneização à alta pressão, 

reologia. 

  



ABSTRACT 

 

 

LIMA, Mariah Almeida. High pressure homogenized tropical mixed juice: effects on 

bioactive compounds, physical stability and rheological characteristics. 2020. 59 p. 

Dissertation (Master in Food Science and Technology). Institute of Technology, Departament 

of Food Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020. 

High pressure homogenization (HPH) is a non-thermal technology that has been widely studied 

as a partial or total substitute for thermal food processing. HPH is able of inactivating enzymes 

and microorganisms that are responsible for food spoilage, as well as preserving sensory and 

nutritional characteristics, ensuring quality food production. This study aimed to evaluate the 

effects of high pressure homogenization on bioactive compounds, antioxidant capacity and on 

the physicochemical, physical, microbiological and rheological properties of a mixed tropical 

fruit juice, composed by Cashew, Acerola and Melon. The work was carried out at Embrapa 

Agroindústria de Alimentos (Rio de Janeiro, RJ, Brazil). The juice was homogenized at pressure 

levels of 50 MPa and 100 MPa and then compared to the product subjected to pasteurization at 

90 ° C / 1 minute, to the juice processed at high hydrostatic pressure at 500 MPa for 10 min. 

and to juice without treatment. Physicochemical (pH, acidity, soluble solids), microbiological 

analyzes (coliforms at 35 ° C and 45 ° C, mesophilic aerobic bacteria, filamentous fungi and 

yeast and Salmonella spp.), total phenolic content, vitamin C, antioxidant capacity, physical 

stability (particle size distribution, optical microscopy, pulp sedimentation and instrumental 

color) and rheological analysis. The juice was kept refrigerated at 4 ° C for a period of 42 days, 

being the analyzes performed at 0, 14, 28 and 42 days. The data were statistically analyzed by 

the analysis of variance (ANOVA) and Tukey mean tests using the R-program. The high 

pressure homogenization process was ineffective in inactivating the initial microbial 

contamination of the juice and due to this contamination, there was an increase in acidity and 

decrease of soluble solids of samples homogenized at high pressure. There was no significant 

negative effect on pH, phenolic content and antioxidant capacity compared to the control 

sample, but HPH had negative effect on vitamin C. HPH significantly affected physical 

stability, causing reduction in particle size, sedimentation stability. and color maintenance in 

relation to the control. The results obtained in the rheological analysis showed that the juices 

fit the Herschel-Bulkley model and there was a reduction in juice viscosity with increasing 

shear stress, as expected. 

Keywords: Tropical fruits, bioactive compounds, high pressure homogenization, rheology. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Nos últimos anos, o aumento no consumo de sucos de frutas e néctares se deu devido a 

maior conscientização dos consumidores sobre a necessidade e importância da ingestão de 

alimentos saudáveis, a fim de reduzir o risco de desenvolver doenças e melhorar a qualidade de 

vida. Nesse sentido, os sucos de frutas têm se apresentado como grandes aliados, pois são fontes 

de vitaminas, minerais, ácidos orgânicos e fibras, que são fundamentais para a saúde humana. 

Para atender à necessidade dos consumidores, o mercado de frutas e derivados tem buscado o 

desenvolvimento de sucos e polpas de frutas mistas, que cada vez mais tem atraído novos 

consumidores devido às suas características diferenciadas e aceitação sensorial, além de 

melhorar a composição desses produtos. A mistura de frutas pode modificar a capacidade 

antioxidante através da sinergia e interação entre os constituintes, que podem afetar 

positivamente os impactos fisiológicos (PEREIRA et al., 2014; CARVALHO et al., 2017; 

KAPRASOB et al., 2017). 

As frutas tropicais são fontes de uma grande variedade de compostos bioativos, que 

apresentam mecanismos de ação como desintoxicação, modulação enzimática e efeito 

antioxidante. O caju apresenta-se como fonte de ácido ascórbico, terpenos, como os 

carotenoides, e compostos fenólicos, como o ácido anacárdico, cardol e os taninos, que 

promovem benefícios a saúde. O caju não é consumido apenas in natura, mas também é 

utilizado como ingrediente em sucos de frutas, geleias e néctares (PEREIRA et al., 2014; 

CARAMÊS et al., 2017; CURI et al., 2017). A acerola é considerada uma superfruta devido à 

sua alta concentração de ácido ascórbico. Em sua composição, a acerola apresenta também 

biocompostos como carotenoides e composto fenólicos. Devido a seu flavor e coloração, a 

acerola é consumida na forma de fruta fresca, mas também é muito utilizada na produção de 

polpas, sucos, geleias e sorvetes (MALEGORI et al., 2017; PRAKASH e BASKARAN, 2018; 

REZENDE et al., 2018). O melão é uma fruta economicamente importante e fonte de compostos 

nutricionais, como vitamina C, β-caroteno, antioxidantes e sais minerais. É mais comumente 

consumida como fruta de sobremesa, mas também utilizada em saladas, tanto de frutas como 

em saladas de vegetais (POVERENOV et al., 2014; ESTERAS et al., 2018; ORTIZ-DUARTE 

et al., 2019).  

Atualmente, a maior parte dos sucos disponíveis nas prateleiras dos mercados é 

processada através de tratamentos térmicos convencionais. Esses tratamentos são eficazes na 

produção de alimentos seguros e com vida útil prolongada, porém, o uso de altas temperaturas 

no processo, reduz a qualidade sensorial e nutricional, devido à destruição de nutrientes e 

compostos bioativos (TADAPANENI et al., 2014). 

A homogeneização à alta pressão (HAP) é um processo contínuo (envolvendo 

combinação de métodos de conservação por discreta elevação de temperatura decorrente da 

dissipação térmica iminente ao processo, o que atenua o uso do calor) utilizado em alimentos 

líquidos. Esse processo consiste na pressurização do fluido através de uma válvula estreita (2-

5 μm de abertura) sob condições de alta pressão. A eficácia desse processo se dá pela ação de 

forças de cisalhamento, impacto, turbulência e fenômenos de cavitação atuando sobre o fluido. 

A HAP reduz o tamanho das partículas dispersas, destrói os microrganismos, reduz os danos 

aos compostos bioativos, favorecendo a obtenção de produtos que apresentem melhores 

características sensoriais e nutricionais. Dessa forma, a HAP se destaca como uma tecnologia 

promissora para o desenvolvimento de novos produtos, favorecendo a manutenção da qualidade 

nutricional, sensorial, estabilidade coloidal e vida útil dos alimentos (POLISELI-SCOPEL et 

al., 2012; FERRAGUT et al., 2015; AGANOVIC et al., 2018).  
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A caracterização reológica dos alimentos desempenha um papel importante nos 

processos de desenvolvimento e otimização de produtos na indústria de alimentos, além de estar 

diretamente correlacionada com a qualidade e estabilidade do produto, auxiliando na melhoria 

das características sensoriais, que impactam diretamente na aceitação do consumidor. Sucos de 

frutas são compostos por duas fases: fase insolúvel (polpa), constituída de células, fragmentos 

dos tecidos, paredes celulares e biopolímeros insolúveis, e a fase solúvel (soro), fase aquosa 

composta de polissacarídeos solúveis, sais minerais, açúcares e ácidos orgânicos. As 

propriedades reológicas do suco são definidas através da interação entre as fases, pelo tamanho 

e forma das partículas e pelo grau em que as moléculas de pectina e hemicelulose são 

dissociadas das células (AUGUSTO et al., 2012; ZHOU et al., 2017). 

O desenvolvimento da formulação do suco foi realizado por Deliza et al. (2019). 

Inicialmente, os consumidores, através de um questionário on-line, escolheram frutas para 

compor um blend, juntamente com o caju, sendo escolhidos o melão e a acerola. Em seguida, 

as misturas sugeridas pelos consumidores no teste on-line foram avaliadas sensorialmente, com 

o intuito de escolher a melhor formulação para o suco misto tropical  

A combinação de uma tecnologia inovadora como método de preservação, com a 

perspectiva de desenvolvimento de um suco nutritivo, incentivou a realização deste estudo, que 

teve como o objetivo geral avaliar os efeitos da homogeneização à alta pressão sobre as 

características físico-químicas, microbiológicas, sensoriais, físicas e reológicas de suco de 

frutas a base de caju, acerola e melão, formulação definida de acordo com o trabalho de Deliza 

et al. (2019), e avaliar os efeitos do tratamento sobre os compostos bioativos e a capacidade 

antioxidante da bebida. E como objetivos específicos, o trabalho pretendeu: 

1. Avaliar as características físico-químicas, microbiológicas e compostos 

bioativos do suco misto de frutas submetido à diferentes condições do processo de 

homogeneização à alta pressão; 

2. Verificar as características reológicas e físicas do suco misto de frutas tratado 

por diferentes condições do processo de homogeneização à alta pressão. 

3. Analisar os teores de compostos bioativos, as características físico-químicas, 

físicas, microbiológicas e reológicas do suco misto homogeneizado à alta pressão, em 

comparação com o suco processado por alta pressão hidrostática, pasteurização e suco 

fresco (não tratado). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 Frutas Tropicais 

 

Segundo dados da Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação 

(FAO), em 2017 a produção mundial de frutas esteve em torno de 830 milhões de toneladas, 

tendo como principais produtores China, Índia e Brasil, que correspondem a 45,6% do total de 

frutas produzidas mundialmente. A fruticultura brasileira corresponde a aproximadamente 40,2 

milhões de toneladas, com colheitas significativas de Laranja, Banana, Abacaxi, Melancia, 

Castanha-de-Caju e Mamão. O Brasil apresenta-se como o terceiro maior produtor mundial de 

frutas, porém em relação ao volume exportado se encontra na décima quinta posição, 

exportando apenas 2,5% do volume produzido. Esse fato demonstra que, além de ser um grande 

produtor de frutas, o Brasil se estabelece como grande consumidor (FAO, 2017; MAPA, 2017). 

Grande parte da produção de frutas é perdida nas etapas pós colheita, processamento e 

distribuição, gerando desperdício de alimentos e recursos utilizados na produção. De acordo 

com os dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura, cerca de 

45% da produção total de frutas é perdida após sua colheita devido a má conservação do produto 

(FAO, 2017; SPAGNOL et al., 2018). 

No agronegócio brasileiro, a fruticultura corresponde a um dos setores de maior 

destaque. O Brasil é um país com geografia e características favoráveis para a produção de 

frutas. Entretanto, um grande número de espécies frutíferas nativas e exóticas permanece 

inexplorado, apesar do grande valor nutricional e potencial econômico (SCHIASSI et al., 2018). 

O consumo de frutas tropicais vem aumentando nos mercados internos e externos, 

devido aos valores nutricionais e terapêuticos das frutas. O papel desempenhado pelos frutos é 

de grande importância econômica através de sua comercialização e nutricionalmente através do 

seu consumo. As frutas representam uma grande oportunidade de desenvolvimento para 

produtores locais, tendo em vista que cada vez mais os consumidores demonstram interesse por 

frutas com características exóticas e pela presença de nutrientes e compostos bioativos que são 

capazes de prevenir doenças degenerativas (ALVES et al., 2008; DE SOUZA et al., 2012). 

As escolhas para o consumo de frutas se baseiam na preferência pessoal, considerando 

as características sensoriais e no desejo de melhorar a saúde. Nos últimos anos, a exploração 

dos produtos e subprodutos de frutas tem se destacado como novas fontes de ingredientes 

funcionais e saudáveis de dietas. O aumento do consumo de frutas e produtos à base de frutas 

é atribuído às crescentes preocupações do consumidor sobre a relação entre uma dieta rica em 

nutrientes e a melhoria da saúde (JEDDOU et al., 2017; YAHIA, 2017).  

O consumo adequado de frutas é parte importante de uma dieta saudável e seu consumo 

frequente pode auxiliar na prevenção de câncer de esôfago, estômago, pâncreas e de outros 20 

de tipos de câncer (OGUNTIBEJU et al., 2013). As frutas apresentam diversos compostos com 

propriedades funcionais e os compostos com atividade antioxidante, como compostos 

fenólicos, vitaminas, carotenoides e minerais, recebem significativa atenção devido ao seu 

papel de proteção ao corpo humano ao estresse oxidativo e prevenção a inúmeras doenças (DE 

SOUZA et al., 2012). 

 

2.1.1 Caju 

Nativo do nordeste do Brasil, o cajueiro (Anacardium occidentale) é uma planta que 

apresenta considerável capacidade de adaptação a solos de baixa fertilidade, elevadas 
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temperaturas e estresse hídrico, além de produzir em período seco e nas entressafras, gerando 

empregos no campo e indústrias. Essas características fizeram do cajueiro um importante 

elemento na fonte de renda dos estados do Nordeste brasileiro (SERRANO e PESSOA, 2016).  

Por volta do ano de 1600, a exploração do cajueiro era exclusivamente realizada através 

do extrativismo. Nessa época, o plantio era realizado de forma desordenada em pomares 

domésticos devido à crescente valorização dos produtos dos cajueiros, que eram 

comercializados pelos colonizadores (SERRANO e PESSOA, 2016). 

O caju foi cultivado inicialmente devido à castanha-de-caju. As castanhas compreendem 

apenas 10% do peso total da fruta. Após a remoção da castanha, o pedúnculo, parte polposa 

também conhecida como maçã do caju (pseudofruto), é deixado nos campos como resíduo, 

entretanto esse resíduo pode ser utilizado na produção de sucos de caju, além de oferecer usos 

alternativos como fermentação de vinho, bebidas probióticas e bioetanol (LEITE et al., 2015; 

PROMMAJAK et al., 2018). 

Segundo dados apresentados pela Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação (FAO, 2017), o Brasil apresenta produção de 1.743.020 toneladas de pedúnculo, 

que são utilizados na maior parte para a produção de suco integral, néctares e polpa congelada 

(PROMMAJAK et al., 2014). 

O caju é um resíduo agrícola que pode ser transformado em uma bebida de sabor doce 

e aroma específico, sendo fonte de compostos bioativos e componentes nutricionais. Essa 

característica torna o caju uma excelente matéria-prima para o desenvolvimento de produtos, 

que atendam às necessidades de consumidores que cada vez mais buscam alimentos que 

propiciem benefícios à saúde (KAPRASOB et al., 2018). 

A indústria de sucos tem utilizado como estratégia o desenvolvimento de sucos e 

néctares mistos. Essa estratégia possibilita que seja ofertada ao consumidor maior variedade de 

opções de bebidas, além de permitir o desenvolvimento de produtos que apresentem melhores 

características nutricionais (SILVA et al., 2012; CURI et al., 2017). 

O suco de caju é um produto complexo que contém grande variedade de açúcares e 

vitaminas, apresentando qualidade de aroma e sabor. O pedúnculo do caju apresenta alto teor 

de ácido ascórbico (180-250 mg/100 mL de suco), sendo esse conteúdo quatro vezes maior que 

o apresentado pelo suco de laranja e dez vezes maior que o apresentado pelo suco de abacaxi. 

Além disso, é fonte de vitamina do complexo B, carotenoides e compostos fenólicos, como 

ácido anacárdico, cardol e taninos, que podem atuar como potenciais antioxidantes e, dessa 

forma, o suco de caju se caracteriza como fonte de inúmeros benefícios a saúde através de seu 

consumo (SILVA et al., 2012; LEITE et al., 2015; KAPRASOB et al., 2018). 

Algumas enzimas naturalmente encontradas no caju podem levar a deterioração do 

fruto. A peroxidase (POD) e a polifenoloxidase (PFO) são responsáveis pelo desenvolvimento 

de reações de escurecimento, através da formação de pigmentos escuros e sabores 

desagradáveis. Outras enzimas, como a pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG), 

que são enzimas hidrolíticas da parede celular, atuam em conjunto reduzindo a viscosidade dos 

sucos de frutas, impactando diretamente na aceitação do consumidor (PASSARDI et al., 2005; 

RABELO et al., 2016). 

2.1.2 Acerola 

Originaria das Antilhas, a aceroleira (Malphigia emarginata DC.) é uma planta que se 

dispersou para outras regiões do mundo, sendo cultivada em escala comercial em Porto Rico, 

Havaí, Jamaica e Brasil. A acerola é conhecida como uma fruta tropical nutritiva devido ao seu 

alto teor de vitamina C (1000-4000 mg/100g de fruto) e pela presença de carotenoides e 

compostos fenólicos (ZAMBELLI et al., 2015; MALEGORI et al., 2017; REZENDE et al., 

2018). 
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A acerola é fonte de macro e micronutrientes. O ácido málico corresponde a 32% de 

todo o ácido orgânico disponível na acerola, sendo esse teor superior as quantidades de ácidos 

cítrico e tartárico. Dentre os açúcares, a glicose, frutose e sacarose são os que se apresentam em 

maiores quantidades. As propriedades físico-químicas da acerola e seus valores nutricionais são 

inteiramente dependentes de fatores como o local de cultivo, condições de desenvolvimento, 

práticas culturais, estádio de maturação, processamento e armazenamento (ZAMBELLI et al., 

2015; PRAKASH e BASKARAN, 2018). 

A coloração da acerola é um de seus vários atrativos. As antocianinas são as 

responsáveis por essa coloração e, de acordo com Musser et al.(2004), as concentrações de 

antocianinas variam de acordo com o genótipo e o estádio de maturação. Um estudo realizado 

por Vera de Rosso et al. (2008), para a identificação dos pigmentos da polpa de acerola, mostrou 

a presença de dois tipos de antocianinas, a cianidina-3-rhamnoside e a pelargonidina-3-

rhamnoside.  

Devido ao seu flavor e qualidade nutricional, o consumo de acerola tem aumentado na 

forma in natura ou industrializada, sob a forma de suco, polpa, geleias, sorvetes e xaropes. A 

polpa de acerola é muito utilizada no desenvolvimento de produtos, podendo ser adicionada 

para conferir aos novos produtos características desejáveis, melhorando aspectos sensoriais, 

nutricionais e a aceitabilidade do produto. O Brasil tem dominado a comercialização e 

exportação de produtos processados de acerola, como frutas congeladas, suco, polpas e licor 

(AMORIM et al., 2018; CAPPATO et al., 2018; PRAKASH e BASKARAN, 2018).  

A degradação da qualidade da acerola in natura ou processada está diretamente ligada 

as ações das enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PFO). Essas enzimas participam 

de uma série de reações oxidativas e de biodegradação que influenciam diretamente na 

qualidade nutricional da acerola. A POD e a PFO causam o escurecimento da acerola através 

da degradação de compostos fenólicos, formando compostos de coloração marrom, as 

melaninas. Elas também são responsáveis pela degradação da vitamina C, descoloração de 

carotenoides e antocianinas, causando alterações físicas e sensoriais indesejáveis (ZHANG et 

al., 2001; SOUSA, 2010). 

 

2.1.3 Melão 

Melão (Cucumis melo L.) é um fruto pertencente à família Cucurbitaceae e apresenta 

grande diversidade de variedades. De acordo com Salunkhe e Desai (1984), o melão (Cucumis 

melo L.) é derivado de formas nativas encontradas na Índia. 

O melão é um dos cultivos de maior importância econômica em todo o mundo. Segundo 

dados da FAO (2017), o melão é a quinta fruta mais importante do mundo, com produção 

mundial de 31,1 milhões de toneladas, sendo 596,4 mil toneladas produzidas no Brasil (FAO, 

2017). A região Nordeste se destaca como a principal produtora de melão, sendo responsável 

por mais de 90% da produção nacional. A expansão da cultura de melão nessa região se deve à 

atuação de grandes empresas, que visam a exportação de grande parte de sua produção. As 

condições climáticas do Nordeste favorecem a produção de melões com melhor sabor e maior 

teor de açúcares (SEBRAE NACIONAL, 2016). No decorrer dos últimos anos, devido à 

especialização em cultivo de melões, o Brasil passou a ofertar as principais variedades 

conhecidas e aceitas de melão, representada pelos grupos botânicos Inodorus, Reticulatus e 

Cantalupensis (CAVALCANTI, 2018). 

O melão da variedade Inodorus é caracterizado por casca lisa ou levemente enrugada, 

coloração amarela, branca ou verde escura, sendo maiores que os melões das variedades 

Reticulatus e Cantalupensis. Apresenta resistência as condições de transporte e condições pós-
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colheita. A polpa é caracterizada por elevado teor de açúcares, coloração variando de branco a 

verde claro. A variedade Cantalupensis apresenta frutos de aroma e sabor acentuados, mais 

doces que os melões da variedade Inodorus, polpa de coloração alaranjada, porém de baixa 

conservação pós-colheita. O melão da variedade Reticulatus é caracterizado pela casca 

rendilhada, aroma característico e polpa bastante doce, variando a coloração de verde-clara a 

salmão (RIZZO e BRAZ, 2001; BRITO, 2017).  

Segundo dados do Sebrae Nacional (2016), o melão amarelo, da variedade Inodorus é 

o tipo mais cultivado no Brasil. Esse melão é originário da Espanha e conhecido também como 

melão amarelo espanhol, é o mais resistente ao manuseio e apresenta a melhor conservação 

pós-colheita. 

O melão é fonte de compostos nutricionais como vitamina C, β-caroteno, antioxidantes 

e sais minerais. Quando comparado com as hortaliças e outras frutas, o melão se mostra rico 

em sais minerais. Em uma porção de 100 g de melão são encontrados 188 mg de potássio, 12 

mg de fósforo e 13 mg de magnésio (POVERENOV et al., 2014; BRITO, 2017). 

O perfil aromático e os carotenoides do melão são dois aspectos de extrema importância 

e que influenciam diretamente na qualidade da fruta. O melão é uma fruta doce, devido à 

presença de glicose, frutose e sacarose em sua composição, porém essa doçura é equilibrada 

com um leve sabor ácido, conferido através dos ácidos cítrico e málico (ESTERAS et al., 2018; 

ORTIZ-DUARTE et al., 2019). 

Na comercialização, os melões são agrupados de acordo com suas características. A cor 

da casca, grau de maturação, cicatrizes, formato do fruto, cor da polpa, presença ou ausência de 

suturas, reticulação ou rendilhamento são os critérios de avaliação utilizados para a triagem dos 

frutos (CRISÓSTOMO e DE ARAGAO, 2009). 

O melão é consumido in natura, em saladas com hortaliças ou frutas e na forma de suco. 

O melão fresco cortado é uma das formas de apresentação dessa fruta nos mercados e, através 

dela, seu consumo tem aumentado, devido ao tempo cada vez mais escasso dos consumidores 

para a preparação de alimentos, além da conveniência e facilidade de consumo. Os atributos 

nutricionais e organolépticos do melão fazem dele uma fruta altamente apreciável e utilizável 

na produção de sucos, que fornecem ao consumidor um alimento com excelentes características 

nutricionais e sensoriais (CAVALCANTI, 2018; ESTERAS et al., 2018; ORTIZ-DUARTE et 

al., 2019). 

A perda da firmeza e escurecimento do melão e de sua polpa estão diretamente ligados 

a ação de enzimas. As enzimas POD e PFO são responsáveis pelo escurecimento, enquanto as 

enzimas PME e PG, que são capazes de degradar as substâncias pécticas encontradas na parede 

celular, levando a perda de firmeza e degradação do melão (ARRUDA et al., 2003; 

MORGADO et al., 2015). 

 

2.2 Sucos de Frutas Tropicais 

O aumento da preocupação com a saúde tem motivado a população a buscar hábitos 

mais saudáveis. A qualidade de vida não se restringe apenas a prática de exercícios, mas 

também a mudanças na alimentação e, cada vez mais, a população tem procurado alimentos 

que apresentem características nutricionais e sensoriais que se assemelhem aos produtos in 

natura. Com o intuito de atender a demanda dos consumidores, a indústria tem se atentado a 

novas tecnologias para garantir a qualidade dos produtos processados (TIMMERMANS et al., 

2011). 

Motivados pela mudança de hábitos e aumento do consumo de alimentos saudáveis, o 

mercado de bebidas à base de frutas tem apresentado grande crescimento. Os sucos de frutas se 

apresentam como alternativa de alimentos saudáveis devido à sua qualidade nutricional, mas 
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também chamam atenção devido à diversidade de sabores, cores e texturas (SOUSA et al., 

2010).  

Em termos de legislação, a Instrução Normativa N° 12 de 04 de setembro de 2003, sobre 

regulamento técnico para fixação dos padrões de identidade e qualidade gerais para suco 

tropical, define suco como um produto obtido pela dissolução em água potável da polpa da fruta 

de origem tropical por processamento tecnológico adequado, onde o suco pode conter um 

mínimo de 50% (m/m) da respectiva polpa, ressalvado o caso de fruta com alta acidez ou 

conteúdo de polpa muito elevado ou sabor muito forte, que neste caso o conteúdo de polpa não 

deve ser inferior a 35% (m/m) (BRASIL, 2003). Como complementação da Instrução 

Normativa, o Decreto nº 3.510, de 16 de junho de 2000, que modifica o inciso III, do Art. 40, 

do Decreto nº 2.314, de 1997, determina que ao suco poderá ser adicionado açúcar na 

quantidade máxima fixada para cada tipo, através de ato administrativo, obedecendo o 

percentual máximo de 10%, calculado em g açúcar/100g de suco (BRASIL, 2000). 

Os sucos de frutas necessitam de processos que garantam a sua estabilidade, 

principalmente a estabilidade microbiológica, para que dessa forma seja armazenado por um 

longo período. O emprego do calor é a forma utilizada pela indústria para prolongar a vida útil 

desses produtos. O tratamento térmico seguro deve ser escolhido de acordo com a composição, 

características físico-químicas e pH do produto, além do binômio tempo-temperatura necessário 

para inativar os microrganismos patogênicos mais termorresistentes (AZEREDO, 2004; 

REZZADORI, 2010). A degradação dos sucos de frutas ocorre principalmente devido à 

contaminação microbiana, causada por microrganismos deteriorantes ou patogênicos. Esses 

microrganismos são capazes de produzir aromas e sabores desagradáveis, além de causar riscos 

à saúde, no caso de microrganismos patogênicos. De acordo com a FDA (Food and Drug 

Administration) os sucos devem ser processados para atingir uma redução de cinco ciclos 

logarítmicos no microrganismo patogênico mais relevante definido como alvo (USFDA, 2001). 

A escolha do melhor método para garantir a estabilidade dos sucos de frutas deve levar em 

conta a garantia da conservação, causando mínimas alterações às características sensoriais e 

nutricionais (SOUSA, 2017). 

A pasteurização é a forma mais comumente utilizada pela indústria para garantir a 

estabilidade dos sucos, sendo este um tratamento térmico que utiliza temperaturas inferiores a 

100 °C por um certo tempo, podendo ser de segundos ou minutos, dependendo da resistência 

térmica do microrganismo, levando à destruição ou injúria destes. Para os sucos, a pasteurização 

tem o intuito de ampliar a estabilidade microbiológica e enzimática, pois algumas enzimas, se 

não inativadas, podem causar a degradação dos sucos. Porém, o tratamento térmico pode 

também causar degradação da cor e alterações nutricionais e sensoriais do produto (RIBEIRO 

et al., 2017; FELLOWS, 2018).  

Produtos pasteurizados, como os sucos, podem conter microrganismos viáveis, que pode 

afetar sua estocagem quando comparados aos produtos estéreis comercialmente, obtidos por 

processos térmicos como UHT (ultra high temperature). Portanto, a pasteurização é 

comumente associada a outro método de conservação, como redução de pH ou armazenamento 

sob refrigeração (REZZADORI, 2010; FELLOWS, 2018). 

 

2.3 Tecnologia de Alta Pressão 

Considerado como método alternativo de conservação de alimentos, o processo por alta 

pressão (AP) tem sido utilizado pela indústria como substituto total ou parcial aos processos 

térmicos comumente utilizados. Os processos de alta pressão são divididos em Alta Pressão 

Hidrostática (APH), utilizada no processamento de alimentos sólidos, pastosos ou líquidos 
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(VOIGT et al., 2015), e a Homogeneização à alta pressão (HAP), utilizada somente em matrizes 

líquidas ou pastosas (ZAMORA e GUAMIS, 2015). 

Os processos de alta pressão consistem na aplicação de pressões nas faixas de 100 a 

1000 MPa às matrizes alimentícias. A aplicação da pressão pode promover a inativação de 

microrganismos deteriorantes e patogênicos, inativação de certas enzimas, preservação da 

qualidade e das características sensoriais dos alimentos, estabilização coloidal, redução do uso 

de aditivos, redução da perda de compostos voláteis e vitaminas e aumento da vida útil dos 

alimentos (TORO-FUNES et al., 2014; GUAN et al., 2016; YUE et al., 2016; CODINA-

TORRELLA et al., 2017). 

O processo de alta pressão hidrostática se baseia em dois princípios, o princípio de Le 

Chatelier e o princípio Isostático. O princípio de Le Chatelier considera que "se uma mudança 

nas condições é imposta a um sistema em equilíbrio, o sistema reage para contrariar essa 

mudança e restaurar o equilíbrio". O princípio isostático afirma que o processo de pressão 

hidrostática é independente de volume; por conseguinte, a pressão pode ser aplicada 

instantaneamente e de maneira uniforme ao longo de uma amostra, e gradientes de pressão não 

existem, de modo que o tamanho e geometria do produto são irrelevantes (VOIGT et al., 2015). 

Os primeiros alimentos tratados por APH foram comercializados no Japão, no final do 

século XX, porém os primeiros estudos acerca dessa tecnologia foram realizados no ano 1885, 

nos Estados Unidos. Em anos subsequentes, os pesquisadores descobriram que aplicação de 

APH ao leite promovia um aumento na vida útil do mesmo (TRUJILLO et al., 2002). 

O processo de APH consiste em submeter o alimento a pressões de 100 a 1000 MPa, 

sendo 200 a 600 MPa em sistemas comerciais, onde a água é usualmente utilizada como meio 

de transmissão de pressão. Em temperatura ambiente, a aplicação de pressão na faixa de 300 a 

500 MPa pode inativar microrganismos e reduzir a atividade enzimática. A APH é considerada 

o processo não térmico mais promissor utilizado na conservação e manutenção da qualidade 

sensorial de alimentos (LABOISSIÈRE et al., 2007; WANG et al., 2016)  

A HAP é um processo contínuo e promissor utilizado no processamento de alimentos 

líquidos ou pastosos. Sua utilização permite a redução dos danos verificados nos processos 

térmicos e a obtenção de produtos com características sensoriais agradáveis. Dependendo da 

pressão utilizada, a tecnologia pode ser chamada de Homogeneização à alta pressão (HAP) ou 

Homogeneização a Ultra Alta Pressão (HUAP), porém não há entre os autores um consenso em 

relação a essas faixas de pressão. Em seus trabalhos, Augusto et al (2012), Guan et al. (2016), 

Leite et al.(2014), Zamora e Guamis (2015) definem que processos que utilizam até 200 MPa 

são considerados HAP, porém autores como Masson et al (2011), Suárez-Jacobo et al.(2011) 

Velazquez-Estrada et al.(2013) definem como HUAP processos que utilizam pressões na faixa 

de 150 a 300 MPa. Para Zamora e Guamis (2015), a HUAP utiliza faixa de pressão superior a 

300 MPa, diferente de Valencia‐Flores et al.(2013), que definem HUAP em faixas de pressão 

acima de  400 MPa. Devido a essa divergência, a denominação de HAP ou HUAP fica a critério 

dos autores. 

A HAP (neste aspecto considerado indistintamente de HUAP) consiste na pressurização 

de um fluido de forma que o mesmo flua através de uma válvula estreita (2-5 μm de abertura). 

A eficácia da HAP é devido ao desenvolvimento de forças de cisalhamento e impacto, 

turbulência e fenômenos de cavitação, agindo sobre o alimento líquido ou pastoso. Os principais 

efeitos da HAP são a redução do tamanho das partículas dispersas e a destruição dos 

microrganismos. Em uma única operação é possível aumentar a estabilidade do alimento e 

reduzir a atividade microbiana (AUGUSTO et al., 2013; FERRAGUT et al., 2015; 

AGANOVIC et al., 2018).  

A tecnologia HAP se baseia no mesmo princípio dos homogeneizadores convencionais 

utilizados na indústria de alimentos. A homogeneização consiste na capacidade de produzir 

uma redução de tamanho e distribuição homogênea de partículas suspensas no fluido, através 
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da passagem do mesmo por uma válvula de ruptura. Homogeneizadores convencionais operam 

em pressões de 80-100 MPa. Devido à redução da abertura (gap) da válvula (2-5 μm), quando 

comparada aos homogeneizadores tradicionais (10-30 μm), é permitida uma operação em 

pressões em torno de 400 MPa (AGANOVIC et al., 2018). 

Na incessante busca por métodos alternativos para a obtenção de alimentos de alta 

qualidade, a HAP surge como uma promissora opção na garantia de uma boa qualidade 

nutricional, longa vida útil e estabilidade coloidal (POLISELI-SCOPEL et al., 2012). 

 

2.4 Homogeneização à alta pressão aplicada a sucos de frutas 

A homogeneização é uma tecnologia de processamento não térmica amplamente 

utilizada no processamento de leite, emulsões, modificação de proteínas e na conservação de 

suco de frutas (SARICAOGLU et al., 2019). 

No trabalho de Kubo et al (2013), o efeito da HAP foi avaliado sobre a estabilidade 

física do suco de tomate. Pressões de 0, 25, 50, 75 e 100 MPa foram aplicadas sobre o produto, 

o qual foi avaliado em relação a distribuição do tamanho de partícula, comportamento de 

sedimentação, turbidez, cor e microestrutura da polpa. O resultado mostrou que a HAP 

influenciou todas as características avaliadas, causando uma redução no tamanho da partícula, 

que consequentemente aumentou a estabilidade do suco à sedimentação. A cor do suco sofreu 

alteração devido ao licopeno liberado das células rompidas pela HAP. Dessa forma, a HAP 

promoveu mudanças desejáveis ao suco de tomate, aumentando sua estabilidade física e 

melhorando sua aceitabilidade sensorial.  

Estudos mostram que a HAP pode ser empregada para promover mudanças desejáveis 

nas características físicas de sucos de frutas, mas também é utilizada com intuito de aumentar 

a estabilidade microbiológica. Bevilacqua et al (2009) investigaram os efeitos da HAP sobre 

alguns microrganismos responsáveis pela deterioração de sucos de frutas. Inicialmente, os 

microrganismos Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Bacillus coagulans cells, 

Saccharomyces bayanus, Pichia membranaefaciens e Rhodotorula bacarum foram inoculados 

separadamente em solução salina (0,9% NaCl), sendo a contagem inicial de 105 UFC/mL. As 

soluções salinas contendo os inóculos foram processadas em pressões de 10 a 150 MPa, com 1, 

2 ou 3 passagens. Os resultados demonstraram que níveis de pressão 50-110 MPa levaram à 

inativação completa das leveduras, enquanto a contagem de bactérias lácticas, que se mostraram 

resistentes a HAP, foi de 1 log UFC/mL após um processamento com 3 passagens. 

Comportamento semelhante foi observado por Guan et al (2016) para a inativação microbiana 

em suco de manga. O suco foi submetido a pressões que variaram de 40 a 190 MPa, temperatura 

de entrada de 20 °C a 60 °C e número de passagens de 1 a 5. A inativação completa de fungos 

e leveduras foi obtida a 190 MPa, 60 °C e 1 a 3 passagens, e a contagem em placas nessas 

condições apresentou valores abaixo de 102 UFC/mL. O suco foi armazenado durante 60 dias 

a 4 °C, e durante esse período não foi observado multiplicação de microrganismos. 

Corbo et al (2010) avaliaram o efeito da homogeneização à alta pressão sobre Fusarium 

oxysporum, Emericella nidulans e Penicillium italicum em suco de tomate. Os microrganismos 

inoculados foram submetidos a pressões que variaram de 30 MPa a 150 MPa, com 1 a 3 

passagens. Os resultados mostram que o aumento progressivo da pressão foi proporcional a 

diminuição do número de conídios, sendo esse efeito mais evidente quando múltiplas passagens 

foram aplicadas. Outro efeito do aumento da pressão foi a descoloração do Penicillium italicum, 

porém a diminuição da viscosidade do suco de tomate reduziu a eficácia do processo de HAP. 

Donsì et al (2009) estudaram o efeito da homogeneização à alta pressão na inativação da flora 

microbiana endógena do suco de maçã variedade Annurca. O suco, clarificado ou com polpa, 

foi processado a diferentes níveis de pressão que variaram entre 150 e 300 MPa, e 
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posteriormente armazenados a 4 °C e 37 °C. Devido ao processo de centrifugação para a 

obtenção do suco clarificado, a contagem inicial de microrganismos foi diferente em relação a 

polpa, já que uma parte da população microbiana foi separada no processo. Os resultados 

obtidos mostram que, após um tratamento a 200 MPa, o suco clarificado apresentou contagem 

microbiana próxima ao limite de detecção do método de contagem e placas (1 UFC/mL), 

apresentando estabilidade microbiológica tanto a 4 °C, quanto a 37 °C. Porém, o suco com 

polpa exigiu níveis mais altos de pressão (300 MPa) para a estabilização microbiológica (4 °C 

e 37 °C). As amostras de suco com polpa armazenadas a 37 °C apresentaram uma redução no 

prazo de validade, porém as amostras armazenadas a 4°C exibiram uma estabilidade 

microbiológica desejável, representando assim uma opção em relação a pasteurização térmica. 

Diversos estudos têm sido realizados com intuito de avaliar o efeito da homogeneização 

à alta pressão na manutenção da cor, compostos bioativos e capacidade antioxidante de sucos 

de frutas. O estudo realizado por Karacam et al (2015) avaliou o efeito da HAP sobre as 

propriedades físicas e químicas do suco de morango. O suco foi submetido a duas pressões (60 

e 100 MPa) e duas condições de passagens (2 e 5 passagens). Em relação à capacidade 

antioxidante e compostos fenólicos totais, na pressão de 60 MPa não houve diferença 

significativa (p > 0,05) quando comparado ao suco controle, porém, na pressão de 100 MPa 

houve diferença significativa, havendo um aumento em ambas características avaliadas, sendo 

o aumento na capacidade antioxidante em torno de 22%. Em relação ao trabalho de Guan et al 

(2016), a HAP aumentou em 11,8% os carotenoides e 21,4% os compostos fenólicos totais de 

um suco manga submetido a pressão de 100 MPa, enquanto o mesmo suco tratado termicamente 

mostrou redução significativa nesses compostos. Joubran et al (2019) submeteram um suco de 

morango a níveis de pressão de 50, 100, 150 e 200 MPa, enquanto o efeito do número de ciclos 

(1, 3 ou 5) foi analisado apenas na pressão de 200 MPa. Os níveis de pressão afetaram 

ligeiramente a cor e as antocianinas, enquanto os polifenóis não foram afetados pelos níveis de 

pressão, mas foram significativamente aumentados (30%) após o aumento no número de ciclos, 

o que pode ser atribuído, segundo os autores, a extração dos polifenóis da polpa e dos aquênios  

Separação de fase, turbidez e escurecimento são alguns defeitos de qualidade 

apresentados por sucos de frutas que podem estar relacionados a ação das enzimas. Esses 

defeitos estão diretamente ligados a diminuição da aceitabilidade do produto por parte do 

consumidor. Estudos têm sido realizados avaliando o efeito da homogeneização à alta pressão 

sobre enzimas comumente encontradas em sucos de frutas, como polifenoloxidase (PFO), 

peroxidase (POD) e pectinametilesterase (PME).  Yi et al (2018) avaliaram o efeito da HAP 

(20, 40 e 60 MPa) e da adição de purê de kiwi (0, 10, 25, e 50% v/v) sobre a PFO e PME em 

um suco de maçã. Os sucos de maçã puros e sem tratamento apresentaram alta atividade para a 

PFO e baixa atividade para a PME. Após a HAP, alta atividade de PFO foi observada nos sucos 

de maçã puros e acrescidos de 10% de purê de kiwi, enquanto baixa atividade de PME foi 

detectada nos sucos com alta adição de purê de kiwi (25 e 50%), efeito explicado pelo aumento 

da concentração de ácido ascórbico. A combinação de processos pode auxiliar na inativação 

enzimática.  

A pectinametilesterase é uma enzima relacionada com a turbidez e separação de fase 

dos sucos de frutas. Welti-Chanes et al (2009) avaliaram o efeito da HAP na inativação de PME 

em suco de laranja. As amostras de suco foram submetidas a pressões de 50, 100, 150 e 250 

MPa, 1 a 5 passagens e três temperaturas de entrada (22, 35 e 45 °C). Foi observada redução de 

50,4%, 49,4% e 37,8% da atividade da PME no suco homogeneizado por 1 passagem a 250 

MPa e temperatura inicial de 22, 35 e 45 °C, respectivamente. Com 5 passagens, os níveis de 

inativação de PME foram de 30% para suco homogeneizado a 100 MPa e de 80% para o suco 

homogeneizado 250 MPa. Esses resultados mostram que a inativação da PME é proporcional 

ao aumento no número de passagens. Resultados semelhantes foram obtidos por Velázquez-

Estrada et al (2012) na inativação de PME em suco de laranja. Os tratamentos consistiram na 
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combinação de duas temperaturas de entrada (10 e 20 °C), três pressões (100, 200 e 300 MPa) 

e dois tempos de retenção (≤0,7 ou 30 s). A diminuição da atividade da PME foi maior à medida 

que a pressão aplicada aumentou, sendo a máxima inativação (em torno de 96%) alcançada nas 

pressões de 200 e 300 MPa. O tempo de retenção e as temperaturas de entrada não tiveram 

efeito sobre a inativação da PME em pressões superiores a 200 MPa. O suco homogeneizado a 

100 MPa apresentou redução da atividade de PME entre 10 e 28% nas amostras de temperatura 

inicial de 10 e 20 °C, respectivamente.  

A combinação de métodos também tem sido estudada para a inativação enzimática. Bot 

et al (2018) avaliaram os efeitos individuais e combinados da HAP e ultrassom na inativação 

da PFO em suco de maçã. As amostras foram submetidas a homogeneização à alta pressão de 

150 MPa e 10 ciclos, e o tratamento a ultrassom, sem e com controle de temperatura (para 

dissipar o calor gerado), foi operado a frequência de 24 KHz, 100 µm de amplitude e por tempos 

de 7 e 45 minutos, respectivamente. Resultados mostraram que HAP a 150 MPa e 10 ciclos foi 

capaz de reduzir a atividade da PFO 50%. O tratamento de ultrassom sem controle de 

temperatura inativou totalmente a PFO, enquanto o tratamento com controle de temperatura 

alcançou 90% de inativação. Segundo os autores, a temperatura afeta mais a inativação 

enzimática do que o método aplicado. Além do mais, a combinação de HAP com ultrassom 

apresentou níveis de inativação semelhante aos alcançados pelos métodos isoladamente. 

 

2.5 Reologia 

A Reologia é a ciência que estuda as mudanças de forma e fluxo de matéria resultante 

da aplicação de força, dependentes ou não do tempo. As leis que descrevem a alteração de 

volume, tamanho ou forma são utilizadas para explicar a deformação do sólido. A 

caracterização do escoamento de um fluido é representada por leis que descrevem a variação 

contínua da taxa de deformação em função das tensões aplicadas (CONTADOR et al., 2015; 

DIAMANTE e UMEMOTO, 2015). 

De acordo com a deformação, um material pode apresentar três tipos de comportamento: 

elástico, plástico e viscoelástico. O comportamento elástico ocorre quando uma força é aplicada 

a um material e, ao ser retirada, o mesmo recupera sua forma original. Quando a deformação 

causada pela força aplicada permanece, diz-se que o material apresenta comportamento 

plástico. No comportamento viscoelástico, a deformação permanece entre os comportamentos 

elástico e plástico (ALI et al., 2014). 

Os estudos reológicos geralmente envolvem relações entre taxa de cisalhamento e 

tensão de cisalhamento e, através dessa relação, os fluidos podem ser classificados em fluidos 

newtonianos e não newtonianos. O fluido newtoniano é aquele cuja viscosidade é constante, 

independente da taxa de cisalhamento à qual é submetido, numa dada temperatura. Os fluidos 

não newtonianos podem ser classificados em não newtoniano-independente do tempo e não 

newtoniano-dependente do tempo. Os fluidos não newtonianos independentes do tempo são 

divididos em pseudoplásticos (a viscosidade decresce com o aumento da taxa de cisalhamento), 

dilatantes (a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento) e plástico 

(comporta-se como sólido em condições estáticas e flui após a aplicação de uma força). Os 

fluidos não newtonianos dependentes do tempo são divididos em tixotrópicos (viscosidade 

diminui com o tempo a uma taxa de cisalhamento constante e aumenta quando a taxa de 

cisalhamento diminui) e reopéticos (viscosidade aumenta com o tempo a uma taxa de 

cisalhamento constante) (MATHIAS et al., 2013; ALI et al., 2014; CONTADOR et al., 2015).  

A caracterização reológica dos alimentos é importante para a determinação de operações 

unitárias, para a otimização dos processos de produção e para a garantia da alta qualidade do 

produto final (AUGUSTO et al., 2012; ALI et al., 2014).  
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A reologia dos sucos de frutas geralmente segue o comportamento não newtoniano 

modelo Power-Law. Power-Law é um modelo empírico utilizado em cálculos de engenharia 

devido a simplicidade de conter apenas dois parâmetros, 𝜏 = 𝐾𝛾̇𝑛, onde 𝜏 é a tensão de 

cisalhamento (Pa),  𝛾̇ é a taxa de cisalhamento (s-1), n é o índice de fluxo (-) e κ é o coeficiente 

de consistência (Pa.sn). Porém, o modelo geralmente utilizado para fluidos não newtonianos é 

o Herschel-Bulkley, que descreve materiais que combinem comportamentos de Bingham e 

Power-Law. O modelo de Herschel-Bulkley, 𝜏 = 𝜏0 + 𝐾𝛾̇𝑛, apresenta uma tensão de 

escoamento (𝜏0) não linear, podendo exibir afinamento ou espessamento por cisalhamento. Da 

relação de Herschel-Bulkley, tem-se o modelo Power-Law quando 𝜏0 = 0, e modelo de 

Bingham quando 𝑛 = 1 (ALI et al., 2014; MONDAL et al., 2016).  

Os sucos de frutas são compostos por duas fases: fase insolúvel (polpa) e dispersa em 

uma solução viscosa. A polpa é constituída de células e fragmentos do tecido das frutas, paredes 

celulares e aglomerados e cadeias de polímeros insolúveis. O soro é uma solução aquosa cuja 

composição engloba polissacarídeos solúveis, sais e ácidos. As propriedades reológicas do suco 

de fruta são definidas pelas interações que ocorrem entre a fase dispersa (partículas suspensas) 

e a solução (soro) (AUGUSTO et al., 2012). O estudo realizado por Ali et al. (2014) mostrou o 

efeito da temperatura e da concentração de sólidos solúveis na densidade e nas propriedades 

reológicas do suco de melão (Cucumis melo L. var. Inodorus). Os resultados obtidos mostraram 

que a densidade do suco de melão aumentou com o aumento da concentração de sólidos 

solúveis e com a diminuição da temperatura. Os valores das tensões de cisalhamento 

encontradas para o suco de melão a uma dada taxa de cisalhamento foram maiores para as 

concentrações de sólidos solúveis mais altas. A temperatura apresentou efeito inverso sobre a 

tensão de cisalhamento e viscosidade.  

Augusto et al (2012) avaliaram o efeito da Homogeneização à alta pressão sobre o soro 

de suco de fruta. Os resultados mostraram que a viscosidade do produto decresceu devido ao 

aumento da pressão de homogeneização. O modelo do soro de suco de fruta processado em 200 

MPa mostrou uma diminuição de viscosidade aparente de 20%, quando comparado ao soro sem 

tratamento. 

Yi et al (2018) estudaram a minimização das mudanças na qualidade do suco de maçã 

com adição de purê de kiwi (0%, 10%, 25% e 50 % v/v) e o uso da homogeneização à alta 

pressão (20 MPa, 40 MPa e 60 MPa). O estudo reológico mostrou que a adição de purê de kiwi 

aumentou significativamente a viscosidade aparente e a tensão de escoamento quando 

comparado ao suco de maçã puro. Por outro lado, os sucos adicionados de purê de kiwi e 

homogeneizados a alta pressão apresentaram maiores viscosidade e tensão de escoamento em 

comparação as amostras não homogeneizadas. Durante 8 dias de armazenamento refrigerado 

(4 °C) os sucos puros e os sucos com purê de kiwi, ambos homogeneizados a alta pressão, 

apresentaram viscosidade e tensão de escoamento constantes. 

Saricaoglu et al (2019) avaliaram a aplicação de múltiplas passagens na 

homogeneização à alta pressão para melhorar a estabilidade, propriedades físicas e bioativas do 

néctar de rosa mosqueta. As amostras foram submetidas a pressões de 75 MPa, 100 MPa e 125 

MPa e 1 a 3 passagens. No aspecto reológico, todas as amostras apresentaram valores de 

viscosidade aparente menores, em relação a amostra controle (sem tratamento), dependendo do 

aumento da taxa de cisalhamento. Os menores valores de viscosidade aparente foram 

observados na amostra não homogeneizada à alta pressão (controle). A amostra controle 

apresentou o maior tamanho de partícula e a homogeneização à alta pressão diminuiu o tamanho 

das partículas em suspensão, aumentando a interação entre as partículas resultando em uma 

viscosidade aparente mais alta. A viscosidade do néctar tratado a 75 MPa e 100 MPa diminuiu, 

significativamente, com o aumento do número de passagens em menores taxas de cisalhamento. 

O aumento no número de passagens não causou nenhuma mudança significativa na viscosidade 



 

13 

 

aparente do néctar tratado a 125 MPa devido a não haver redução adicional do tamanho da 

partícula.  

Zhou et al (2017) avaliaram as mudanças reológicas em suco de manga causadas pela 

homogeneização à alta pressão. As pressões aplicadas foram de 40, 70, 100, 130, 160 e 190 

MPa, com 1, 3 ou 5 passagens. A viscosidade aparente de ambos os sucos apresentou 

diminuição significativa com o aumento da taxa de cisalhamento, exibindo um comportamento 

não newtoniano e pseudoplástico. O padrão de fluxo do suco de manga não foi alterado pela 

homogeneização à alta pressão e valores maiores de viscosidade aparente foram encontrados 

nos sucos homogeneizados, quando comparados ao suco controle (sem tratamento). Esse fato 

sugere que a homogeneização à alta pressão alterou as propriedades reológicas do suco de 

manga. 

A reologia é uma ferramenta importante para o desenvolvimento de processos 

industriais. Conhecer o comportamento reológico e as propriedades de fluido desempenham um 

importante papel na indústria de alimentos, auxiliando no desenvolvimento de produtos, design 

e avaliação de equipamentos, como bombas, tubulações, misturadores, trocadores de calor, 

evaporadores e esterilizadores. A caracterização reológica dos alimentos também é um fator 

importante para garantir a estabilidade e os atributos de qualidade do produto final, e a 

correlação desses pontos garante uma qualidade sensorial que impacta diretamente na aceitação 

do consumidor (HAMINIUK et al., 2013; LEITE et al., 2014).   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

Os testes de processamento e determinações analíticas foram realizadas nos laboratórios 

e plantas pilotos da Embrapa Agroindústrias de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ. 

 

3.1 Obtenção da Matéria-prima 

Os cajus do tipo caju-comum (Anacardium occidentale L.) foram adquiridos no Centro 

de Distribuição do Grupo Benassi (CEASA, Rio de Janeiro, RJ). 

As frutas foram transportadas em embalagens anti-impacto para a Embrapa 

Agroindústria de Alimentos e mantidas em câmara de refrigeração, por 12 horas, até o 

processamento para obtenção da polpa. 

As polpas não pasteurizadas congeladas de acerola e melão foram adquiridas da empresa 

De Marchi Indústria e Comércio de Frutas Ltda. 

Foram utilizados os seguintes ingredientes para a formulação do suco misto tropical: 

água mineral natural (marca Crystal Coca-Cola®) e açúcar refinado (marca União). Os 

ingredientes foram adquiridos em mercado local. 

 

3.2 Processamento da Polpa de Caju 

Os cajus foram sanitizados através da imersão em hipoclorito de sódio 200 ppm por 15 

minutos, com o objetivo de reduzir a contaminação inicial presente na superfície das frutas. 

Após a sanitização, as castanhas de caju foram separadas do pedúnculo, o qual foi cortado ao 

meio e em seguida picado para facilitar a extração da polpa. 

As frutas previamente picadas foram prensadas com o auxílio de uma prensa a frio 

Omega J8006 (Omega Juicer), para obtenção da polpa de caju. Todo o processamento para a 

obtenção da polpa de caju foi realizado em ambiente climatizado por ar condicionado com 

temperatura controlada, 22,0 ± 1,0 °C, com o objetivo de evitar o escurecimento enzimático da 

polpa. 

A polpa obtida foi envasada em garrafas de 500 mL (previamente sanitizadas com 

hipoclorito de sódio 200 ppm por 15 minutos) e rapidamente transferida para câmara de 

congelamento a -18 °C, onde foi mantida armazenada até a sua utilização. 

 

3.3 Formulação do Suco Misto de Frutas Tropicais 

A formulação do suco misto de Caju, Acerola e Melão foi definida de acordo com 

proposição de Deliza et al (2019). Este estudo utilizou um questionário on-line com intuito de 

identificar, de acordo com o consumidor brasileiro, quais frutas compõem preferencialmente 

um suco misto, juntamente com o caju. Em seguida, as misturas sugeridas pelos consumidores 

no teste on-line foram avaliadas sensorialmente, sendo a melhor formulação para o suco misto 

tropical composta de 60% de polpa de Caju, 30% de polpa de Acerola e 10 % de polpa de 

Melão. O total de polpa corresponde a 60% do suco misto de frutas tropicais, sendo esta a 

quantidade exigida pela Instrução Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003 para a 

denominação de suco (BRASIL, 2003). O restante da formulação é composto de 37% de água 

e 3% de açúcar refinado. 
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Para a formulação do suco misto, as polpas de Caju, Acerola e Melão foram pesadas, 

adicionadas de 3% de açúcar e processadas em multi mix. Os sucos mistos foram armazenados 

a 4 °C, até a realização das análises. 

3.4 Processamento do Suco Misto de Frutas Tropicais 

O suco misto foi produzido com três tratamentos distintos, sendo eles: suco misto 

homogeneizado à alta pressão, suco misto processado a alta pressão hidrostática e suco misto 

pasteurizado termicamente. 

 
Figura 1 - Fluxograma de processamento do suco misto de frutas tropicais. 

Fonte: Próprio autor, 2019. 

O experimento foi dividido em duas partes. Durante a execução da primeira parte foram 

efetuadas as análises físico-químicas e análise de estabilidade do suco durante o 

armazenamento. A segunda parte do estudo foi composta das análises reológicas e estabilidade 

física do produto. 

 

3.4.1 Pasteurização térmica 

O suco pasteurizado termicamente foi obtido através de pasteurização a 90 °C/1 min 

(SOUSA et al., 2014) utilizando uma Thermomix™ (Vorwerk, Brasil). O tempo de 1 minuto 

foi contado a partir do momento em que o suco atingiu a temperatura de 90 °C e em seguida foi 

resfriado rapidamente. Após a pasteurização, o suco foi envasado em garrafas de vidro 

previamente esterilizadas em autoclave e armazenado a 4 °C até a realização das análises. 
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3.4.2 Homogeneização à alta pressão 

As condições de pressão escolhidas para o processamento dos sucos mistos foram 

definidas com base em estudos apresentados na literatura, limites de pressão do equipamento, 

assim como estudos conduzidos na Embrapa Agroindústria de Alimentos, Rio de Janeiro – RJ. 

O suco misto tropical foi submetido a dois tratamentos de homogeneização à alta 

pressão, sendo conduzido em duplicata. Para obtenção do suco misto tropical homogeneizado 

foi utilizado um homogeneizador à alta pressão Modelo APL (marca IBH: Indústria Brasileira 

de Homogeneizadores – Artepeças Ltda.) (Figura 2), com pressão máxima nominal de 100 MPa 

e vazão de 100 L/h. Um trocador de calor foi acoplado à saída do homogeneizador à alta pressão 

com intuito de resfriar a amostra logo após a pressurização. 

A temperatura do suco misto na alimentação foi de 20,0 ± 1,0 °C. As amostras 

homogeneizadas foram submetidas a duas condições de pressão: 50 MPa e 100 MPa. Fez-se 

necessário o uso do trocador de calor devido as altas temperaturas atingidas pelas amostras 

durante a pressurização, sendo 63,0 °C para amostra submetida a 50 MPa e 78 °C para a amostra 

submetida a 100 MPa. Com o uso do trocador de calor, a amostra homogeneizada a 50 MPa 

atinge temperaturas em torno de 45 °C e a amostra homogeneizada a 100 MPa tem temperatura 

de saída em torno de 55 °C. Logo após o processamento, as amostras foram envasadas em 

garrafas de vidro previamente esterilizadas em autoclave e armazenadas a 4 °C até a realização 

das análises. 

 

 

Figura 2 - Homogeneizador a alta pressão 

Fonte: Próprio Autor, 2019. 

 

3.4.3 Alta pressão hidrostática 

O processamento do suco misto por alta pressão hidrostática foi realizado em equipamento 

Stansted Fluid Power (S-FL-850-09-W, Inglaterra) (Figura 3) com capacidade de 250 mL e pressão 

máxima nominal de operação de 900 MPa. As amostras foram previamente acondicionadas em 

embalagens plásticas e após o processamento foram imediatamente transferidas para ambiente 

refrigerado (4 °C). O binômio pressão e tempo baseou-se em Martins (2020), a partir de pesquisa 
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que compreende aplicação de alta pressão hidrostática no mesmo suco enfocado no presente estudo, 

em andamento pelo Grupo de Pesquisa. A melhor condição de processamento foi escolhida com 

base nos resultados das análises físico-químicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante, e 

essa condição foi utilizada para a comparação com o suco homogeneizado à alta pressão, suco 

pasteurizado termicamente e o suco não tratado. 

 

 

Figura 3 - Equipamento de Alta Pressão Hidrostática 

        Fonte: Próprio Autor, 2019 

 

3.5 Design Experimental 

Os sucos mistos de frutas tropicais homogeneizado à alta pressão, pasteurizado 

termicamente, processado a alta pressão hidrostática e sem tratamento foram armazenados a 4 

± 2°C e submetidos a análises físico-químicas, avaliação microbiológica, análise de estabilidade 

física e reológica e determinação dos compostos bioativos e capacidade antioxidante.  

As análises físico-químicas, microbiológicas, compostos bioativos e capacidade 

antioxidante foram realizadas com 0, 14, 28 e 42 dias. 

Tabela 1 – Codificação das amostras compreendendo os diferentes tratamentos utilizado no estudo 

Amostra Tratamento 

Controle Sem tratamento 

Pasteurizado Pasteurização 90 °C/ 1min 

HAP 50 MPa Homogeneização à alta pressão a 50 MPa 

HAP 100 MPa Homogeneização à alta pressão a 100 MPa 

APH 500 MPa/10 min Alta pressão hidrostática a 500 MPa/10 min 
HAP = homogeneização à alta pressão; APH = alta pressão hidrostática. 
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3.6 Características Microbiológicas 

3.6.1 Avaliação do CIP (clean-in-place) e envase asséptico na contagem microbiana 

Para garantir a higienização do homogeneizador à alta pressão e evitar contaminação 

microbiana das amostras, foi analisada a eficiência do CIP (clean-in-place) do equipamento. O 

procedimento CIP foi conduzido de três formas: (1)  realização de CIP (clean-in-place) no 

homogeneizador a alta pressão, utilizando hidróxido de sódio 5% m/m; (2) realização de CIP 

utilizando solução de hidróxido de sódio (NaOH) 5% m/m e solução 200 ppm de hipoclorito 

de sódio; (3) realização de CIP utilizando solução de hidróxido de sódio (NaOH) 5% m/m e 

solução 200 ppm de hipoclorito de sódio combinado com envase asséptico (cabine de fluxo 

laminar e sistema de envase asséptico marca Microthermics). A eficiência do CIP realizado foi 

verificada comparando os resultados microbiológicos obtidos após o CIP com os resultados 

microbiológicos da amostra controle (sem tratamento). O CIP foi realizado de acordo com 

orientações do fabricante do homogeneizador a alta pressão (IBH – Arte Peças Ltda.).  

 

3.6.2 Análises Microbiológicas 

As análises microbiológicas foram definidas de acordo com a Resolução RDC N° 12, 

de 02 de janeiro de 2001, da Agência Nacional de Vigilância Sanitária, que estabelece os 

padrões microbiológicos sanitários para alimentos (BRASIL, 2001). A contagem de fungos 

filamentosos e leveduras, a determinação de Coliformes Termotolerantes (45 °C); de bactérias 

aeróbias mesófilas e de Salmonella, foram realizadas conforme descrito em APHA (2001). 

 

3.7 Análises Físico-Químicas 

As análises físico-químicas foram realizadas de acordo com AOAC (2010). Foram 

determinados o pH, acidez titulável e teor de sólidos solúveis (°Brix) dos sucos mistos, de 

acordo com a Instrução Normativa Nº 12, de 4 de setembro de 2003 (BRASIL, 2003). A 

determinação da acidez total foi realizada com titulador automático, modelo 785 DMP Titrino, 

Metrohm, Suíça. A medida de pH foi realizada utilizando o medidor de pH do titulador 

automático empregado na determinação de acidez. O teor de sólidos solúveis (°Brix) foi 

determinado por meio de um refratômetro digital portátil (Atago®, modelo Pal-1 Co, Ltda., 

EUA). 

 

3.8 Determinação de Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante 

3.8.1 Vitamina C 

A determinação do teor de Vitamina C no produto foi realizada através de cromatografia 

líquida por coluna de troca iônica de acordo com a metodologia proposta por Rosa et al.(2007). 

Para essa análise foi utilizado um cromatógrafo Waters Alliance 2695 (Milford, EUA). 

A extração ocorreu com ácido sulfúrico suprapuro® 0,05 M com ultrassom por 10 

minutos. Essa solução foi também utilizada como fase móvel. A fase estacionária do sistema 

cromatográfico foi a coluna BIORAD Aminex8 HPX87H. A vazão da fase móvel foi de 0,8 

mL/minuto, o volume da injeção 20 μL e o comprimento de onda, 242,6 nm. 
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3.8.2 Compostos fenólicos totais 

A determinação dos compostos fenólicos totais foi realizada conforme o método 

espectrofotométrico proposto por Singleton e Rossi (1965), modificado por Georgé et al. 

(2005). A extração foi realizada com solução de acetona 70% por 30 minutos. 

As leituras de absorbância da reação do extrato com o reagente de Folin-Ciocalteu foram 

realizadas em espectrofotômetro UV-1800 a 760 nm (Shimadzu®, Kyoto, Japão). Os resultados 

foram expressos em mg equivalentes de ácido gálico/100g de amostra (mg EAG/100g), a partir 

de curva de calibração. 

 

3.8.3 Capacidade antioxidante 

A determinação da capacidade antioxidante foi realizada pelo método ABTS+ e teve 

resultados expressos em Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC). Os extratos foram 

obtidos de acordo com a metodologia descrita por Rufino et al. (2007).  

Após a extração, promoveu-se reação de uma alíquota com radical ABTS+. As leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro V-M5 (Bel photonics®, Piracicaba, Brasil) a 734 nm, 

após 6 minutos da reação do extrato com o radical ABTS+. Os resultados foram calculados de 

acordo com Re et al. (1999) e expressos em μmol Trolox Equivalente/g, a partir de curva de 

calibração.  

 

3.9 Efeito do Processamento na Estabilidade Física do Suco Misto de Frutas Tropicais 

O efeito do processamento sobre a estabilidade física do suco misto de frutas tropicais 

foi avaliado através da distribuição do tamanho de partículas (DTP), microscopia óptica, 

sedimentação da polpa e cor do suco, comparando-se as amostras pasteurizadas termicamente, 

tratadas a alta pressão hidrostática e homogeneizadas à alta pressão com a amostra não tratada 

(controle). Todas as análises descritas foram realizadas logo após o processamento das amostras 

(dia 0). 

 

3.9.1 Determinação do tamanho das partículas 

A distribuição do tamanho de partículas das amostras foi medida por um difratômetro a 

laser Microtrac S3500 (Microtrac, Pensilvânia, EUA). O diâmetro médio foi baseado no 

volume, diâmetro médio do volume D [4,3] (equação 1), e na área, diâmetro médio da superfície 

D [3,2] (equação 2), onde ni é o número de partículas com o diâmetro di. Ambos os diâmetros 

equivalentes foram avaliados, visto que D [4,3] é altamente influenciado por partículas grandes, 

enquanto D [3,2] é mais influenciado por partículas menores (KUBO et al., 2013). 

𝐷[4,3] =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

4
𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
3

𝑖

 
(1) 

𝐷[3,2] =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

3
𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
2

𝑖

 

 

(2) 
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3.9.2 Microestrutura óptica 

Um volume de 50 µL de suco foi colocado em uma lâmina de microscópio e em seguida 

a amostra foi coberta cuidadosamente com outra lâmina, evitando-se a formação de bolhas. 

Para a obtenção das imagens com ampliação de 40x, foi utilizado um microscópio Leitz 

Laborlux (Leitz-Wetzlar, Alemanha). As micrografias foram capturadas utilizando uma câmera 

acoplada ao microscópio. 

 

3.9.3 Análise de sedimentação da polpa 

A sedimentação da polpa do suco misto de frutas tropicais foi avaliada usando tubos de 

centrífuga estéril graduados de 50 mL. O volume de polpa sedimentada foi avaliado em 

intervalos regulares. O índice de sedimentação foi determinado usando a equação 3 descrita por 

Saricaoglu et al. (2019): 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 =  
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 

(3) 

O índice de sedimentação (IS) índica o nível de sedimentação da polpa em relação ao 

volume total de suco. As amostras foram armazenadas por 42 dias a 4 °C. A avaliação da 

sedimentação da polpa foi realizada cinco vezes ao dia durante todos os 42 dias. 

 

3.9.4 Propriedades reológicas 

O comportamento do fluxo do suco misto de frutas tropicais foi estudado usando um 

reômetro MCR 501 (MCR 501, Anton Paar, Graz, Áustria) equipado com unidades de controle 

de temperatura das placas superior e inferior. Viscosidade vs. taxa de cisalhamento na faixa de 

0,01-300 s-1 foi medida usando uma geometria de placa-placa com 50 mm de diâmetro, para 

evitar derramamento da amostra, gap de 1mm e temperatura de 25 °C. Cada amostra foi 

analisada três vezes e a média com erro médio padrão foram apresentados. 

 

3.9.5 Análise instrumental de cor 

A análise instrumental de cor das diferentes amostras de suco misto de frutas tropicais 

foi realizada em um colorímetro Color Quest XE, com escala CIELAB e CIELCh, com abertura 

de 0,375 mm de diâmetro, iluminante D65/10. Os parâmetros medidos foram luminosidade 

(L*) na escala de 0 (preto) a 100 (branco), (a*) na escala verde (-80 até 0) a vermelho (0 até 

+100) e (b*) na escala de azul (-100 até 0) a amarelo (0 até +70), ângulo Hue (h°) calculado 

através da equação (4) e a variação total de cor (ΔE), que é calculado através da equação 5. 

ℎ° = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔
𝑏∗

𝑎∗
 

 (4) 

ΔE = √(ΔL∗)2 +  (Δa∗)2 + (Δb∗)2  (5) 
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3.10 Análise Estatística 

A análise estatística foi realizada com a utilização do Software R i386 versão 3.6.1 (R 

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria) com o intuito de verificar o 

comportamento das amostras através da análise de variância (ANOVA) revelando a presença 

de diferenças significativas entre as mesmas. O teste de Tukey foi utilizado quando houve 

diferença significativa, considerando p<0,05 para averiguar a diferença entre as médias 

correspondentes.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

4.1 Características Microbiológicas 

4.1.1 Avaliação do CIP (clean-in-place) e envase asséptico na contagem microbiana 

A primeira parte da caracterização microbiana consistiu em avaliar a influência da 

higienização CIP (clean-in-place) do homogeneizador a alta pressão e envase asséptico (em 

cabine de fluxo laminar) no crescimento microbiano no suco misto de frutas tropicais.  

O hidróxido de sódio (NaOH) é considerado um detergente de alta alcalinidade, pois 

possui pH superior a 13, sendo utilizado para remoção de sujidades incrustradas, sendo eficiente 

na remoção de gorduras, proteínas, carboidratos e na diminuição da carga microbiana. Esse 

álcali é mais utilizado por ser o de menor custo dos agentes alcalinos e por não provocar a 

corrosão do aço inoxidável. O hipoclorito de sódio é o agente utilizado na etapa de sanitização 

do equipamento visando a eliminação dos microrganismos patogênicos e redução de 

microrganismos deteriorantes até níveis considerados seguros. Esse sanitizante é o mais 

comumente utilizado pelas indústrias de alimentos pois, além de apresentar  baixo custo, possui 

rápida ação antimicrobiana, não ser afetado pela dureza da água, possuir ação esporicida e ser 

preparado e aplicado com facilidade (SISLIAN, 2012). 

As cabines de fluxo laminar, também conhecidas como cabines de biossegurança, têm 

a função de proporcionar ambiente estéril que permita a manipulação de materiais biológicos 

ou estéreis de forma segura, evitando qualquer tipo de contaminação oriunda do meio ambiente 

ou do manipulador. No interior de algumas cabines de fluxo laminar pode existir lâmpadas UV, 

uma forma de aumentar a segurança biológica, que são capazes de eliminar riscos de 

contaminação provocados por pequenos agentes biológicos, como bactérias e fungos. As 

cabines possuem um fluxo de ar interior para proteger o produto e, em caso de produtos ou 

reagentes tóxicos, um fluxo de ar de saída (exaustão com sistema de filtração), para proteger o 

ambiente e o manipulador (UEKI et al., 2008). 

A tabela 2 apresenta os resultados das análises microbiológicas do suco homogeneizado 

à alta pressão a 50 MPa e 100 MPa, com a realização de diferentes CIP (clean-in-place) no 

homogeneizador. 

 
Tabela 2 - Contagem microbiana de suco misto de frutas tropicais com utilização de equipamento de homogeneização em duas 

condições de higienização e com presença ou ausência de envase asséptico 

Análises 

Microbiológicas 
(UFC/mL) 

Pressão 

(MPa) 

Valores de 

referência 

Contagem 

microbiana 

inicial 

Contagem (UFC/mL) 

CIP 1 CIP 2 CIP 3 

Fungos 

filamentosos e 

leveduras 

50 
2,0x103 4,4x103 

1,8x103 1,2x103 3,5 x102 

100 6,0x102 <1,0x101 <1,0x101 

Bactérias aeróbias 

mesófilas 

50 
____ 5,8x104 

1,9x105 5,0x104 5,0x103 

100 5,7x104 2,4x103 1,0x103 

CIP (clean-in-place): sistema de higienização de equipamento de homogeneização. CIP 1: hidróxido de sódio 5 % m/m; CIP 

2: hidróxido de sódio 5 % m/m e hipoclorito de sódio 200 ppm; CIP 3: hidróxido de sódio 5 % m/m e hipoclorito de sódio 200 

ppm combinado com envase asséptico (em cabine de fluxo laminar). 

Limites estabelecidos de acordo com a RDC N°12 (BRASIL, 2001) e Instrução Normativa N° 01 (BRASIL, 2000). 

NMP: número mais provável.  

Os resultados mostram que o processo de limpeza CIP 3 (hidróxido de sódio 5 % m/m 

e hipoclorito de sódio 200 ppm combinado com envase asséptico) reduziu a contagem 
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microbiana inicial (dia 0), demonstrando que as etapas de higienização combinadas com o 

envase asséptico são fundamentais para a segurança e qualidade dos alimentos, uma vez que o 

fluxo laminar da cabine e o ambiente asséptico evita a recontaminação do produto por agentes 

biológicos externos, como fungos e bactérias. O CIP 2 também apresentou contagem 

microbiana reduzida em relação ao CIP 1, demonstrando a eficácia do agente sanitizante no 

processo de higienização do equipamento. 

O aumento na contagem microbiana inicial do processo de homogeneização CIP 1 

indica que a higienização do equipamento, ineficiente devido a não utilização de um agente 

sanitizante, facilita a proliferação microbiana, devido a formação de resíduos que propiciam a 

aderência de microrganismos e fornecem substrato aos mesmos. De acordo com Sislian (2012), 

os microrganismos não removidos, por um processo de higienização eficiente, podem se aderir 

aos resíduos e superfícies, se multiplicando e formando uma estrutura denominada biofilme, 

que pode desencadear processos corrosivos, diminuir o fluxo das tubulações e tornar-se fonte 

de contaminação microbiana. Portanto, a realização de CIP antes e após o uso do equipamento 

impedem a formação de biofilme, impedindo que ocorra contaminação, garantindo produtos 

seguros e livres de perigos microbiológicos e químicos. 

 

4.1.2 Análises microbiológicas do suco misto de frutas tropicais  

A tabela 3 apresenta os resultados das análises microbiológicas do suco misto de frutas 

tropicais. 

Tabela 3 - Análises microbiológicas das amostras de suco misto de frutas tropicais 

 Tratamento  

Análise 

microbiológica 

Tempo 

(dias) 
Controle Pasteurizado 

HAP 

50 MPa 

HAP  

100 MPa 

APH 

500 

MPa/10 

min 

Valores de  

Referência 

Coliformes 

35 °C (NMP/g) 

0 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

1,0x102 14 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

28 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

42 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

Coliformes 

45 °C (NMP/g) 

(UFC/mL) 

0 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

1,0x102 
14 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

28 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

42 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 <1,0x101 

Fungos 

filamentosos e 

leveduras 

(UFC/mL) 

0 4,4x103 <1,0x101 1,2x103 6,0x102 <1,0x101 

2,0x103 
14 >2,5x104 <1,0x101 1,3x106 >1,5x106 <1,0x101 

28 3,0x104 <1,0x101 1,3x106 >1,5x106 5,0x101 

42 4,5x103 <1,0x101 8,5x105 1,2x106 5,0x101 

Bactérias 

aeróbias 

mesófilas 

(UFC/mL) 

0 5,8x104 <1,0x101 5,0x104 2,4x103 2,5x102 

___ 
14 6,1x104 1,0x102 >2,5x106 >2,5x106 2,0x102 

28 >2,5x106 2,5x102 >2,5x106 >2,5x106 1,0x102 

42 >2,5x106 2,5x102 >2,5x106 >2,5x106 2,5x102 

Salmonella 

spp.    

(ausência em 

25g) 

0 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 

Ausente 
14 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 

28 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 

42 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

Limites estabelecidos de acordo com a RDC N°12 (BRASIL, 2001) e Instrução Normativa N° 01 (BRASIL, 2000). 

NMP: número mais provável.  
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A Resolução RDC N° 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária não estabelece níveis para a contagem de bactérias aeróbias mesófilas e para fungos 

filamentosos e leveduras para sucos de frutas, porém esses microrganismos têm sido utilizado 

como indicadores das condições higiênico-sanitárias dos alimentos. De acordo com a Instrução 

Normativa N° 01, de 07 de Janeiro de 2000, do Ministério da Agricultura, Abastecimento e 

Pecuária, os níveis de fungos filamentosos e leveduras ficam estabelecidos em 2x103 UFC/mL. 

Os resultados das análises microbiológicas demonstraram que as amostras pasteurizada 

e tratada a alta pressão hidrostática (APH 500 MPa/10 min) encontraram-se aptas ao consumo, 

com contagens de coliformes (35 °C e 45 °C), fungos filamentosos e leveduras, bactérias 

aeróbias mesófilas inferiores ao permitido pela legislação vigente, incluindo ausência de 

Salmonella spp. em 25 g ao longo do armazenamento de 42 dias a 4 °C.  

A amostra controle (sem tratamento) apresentou contagens de coliformes (35 °C e 45 

°C) e Salmonella em 25 g de acordo com a legislação, porém com crescimento significativo de 

fungos filamentosos e leveduras. Logo após o processamento (dia 0), as amostras 

homogeneizadas à alta pressão em ambas as pressões de trabalho (HAP 50 MPa e HAP 100 

MPa) apresentaram contagens de coliformes (35 °C e 45 °C), de Salmonella spp. em 25 g e 

fungos filamentosos e leveduras, inferiores ao permitido pela legislação. Porém apresentaram 

crescimento significativo para bactérias aeróbias mesófilas e fungos filamentosos e leveduras  

a partir do 14 ° dia de armazenamento a 4 °C. Tais resultados eram esperados considerando não 

haver processo de conservação aplicado ao controle para redução da carga microbiana, nem ter 

sido aplicado um sistema asséptico de envase ou área de assepsia posterior ao processo de 

homogeneização à alta pressão (CIP 2), permitindo recontaminação. Tal ocorrência não 

sucedeu no processo de pasteurização, em que o envase asséptico seguiu-se ao processamento, 

nem no processo de alta pressão hidrostática, em que as amostras foram pré-envasadas 

anteriormente ao processo, prevenindo a recontaminação. No estudo de Oliveira et al. (2006), 

as contagens de bactérias aeróbias mesófilas para suco de laranja in natura apresentaram níveis 

de 106 UFC/mL, enquanto o suco de laranja processado com condições higiênico-sanitárias 

adequadas apresentou contagens em torno de 104 UFC/ mL. Altas contagens de fungos 

filamentosos e leveduras e bactérias aeróbias mesófilas indicam falhas nas condições higiênico-

sanitárias dos alimentos. A contaminação por estes microrganismos pode ser indicador de 

matéria-prima excessivamente contaminada, limpeza e desinfecção de superfícies inadequadas, 

e condições inadequadas de tempo e temperatura de tratamentos (LAVINAS et al., 2006). Logo 

após o processamento, ao comparamos o suco sem tratamento (controle) ao suco 

homogeneizado à alta pressão a 50 MPa e 100 MPa, podemos observar uma leve redução na 

contagem de fungos filamentosos e leveduras e bactérias aeróbias mesófilas, entretanto, no 14° 

dia de armazenamento a 4 °C, foi observado um crescimento microbiano significativo no suco 

homogeneizado à alta pressão, em ambas pressões de trabalho, demonstrando a instabilidade 

microbiana do produto. No 14° dia de armazenamento, nota-se um aumento significativo tanto 

na contagem de fungos filamentosos e leveduras quanto na contagem de bactérias aeróbias 

mesófilas, marcando o fim da vida útil do suco misto de frutas tropicais. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Suarez-Jacobo et al. (2010) em suco de maçã tratado a 100 MPa e 

armazenado a 4 °C por 60 dias. Os autores compararam o suco de maçã tratado a 100 MPa com 

o suco sem tratamento, e notaram que o suco submetido a homogeneização à alta pressão 

apresentou maior crescimento de bactérias aeróbias mesófilas, atingindo 1,5x106 UFC/mL no 

15º dia de armazenamento. A pressão de 100 MPa não foi suficiente para a destruição dos 

microrganismos, porém causou injúrias que afetou a adaptação do microrganismo ao meio (fase 

lag). O aumento progressivo na contagem microbiana a partir do 15° dia de armazenamento 

indica que a fase lag de crescimento se encerrou no sétimo dia de armazenamento. A fase lag 

do crescimento microbiano é caracterizada pela adaptação do microrganismo ao meio, sendo 

considerada uma fase produtora de energia. Durante essa fase, pode ou não ocorrer divisão 
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celular e síntese de novas enzimas, que podem ser necessárias para a realização de síntese de 

compostos essenciais ao crescimento microbiano. A duração da fase lag depende das condições 

do meio e dos microrganismos. A resistência microbiana a HAP em pressões menores a 100 

MPa ocorre, pois fragmentos de células e de membranas de microrganismos destruídos pela 

HAP tornam-se proteção para os microrganismos, dificultando sua inativação pelo processo de 

homogeneização à alta pressão (PEREDA et al., 2007; GUAN et al., 2016). 

A inativação microbiana através da homogeneização à alta pressão é devida a destruição 

mecânica da integridade celular causada por diferentes mecanismos como gradiente de pressão 

e velocidade, tensão de cisalhamento, turbulência e cavitação durante o tratamento de HAP. A 

temperatura também tem papel importante na inativação, pois atua mudando as propriedades 

físicas da membrana celular dos microrganismos, tornando-a menos resistentes a alta pressão. 

Bactérias gram-positivas são mais resistentes a HAP do que as gram-negativas, devido a 

camada espessa de peptidioglicano. A diferença na estrutura da parede celular faz com que as 

leveduras sejam de mais fácil inativação (BEVILACQUA et al., 2009; CORBO et al., 2010; 

GUAN et al., 2016). 

A inativação microbiana dos sucos de frutas submetidos a homogeneização à alta 

pressão é uma combinação da pressão aplicada e da temperatura de entrada da amostra, essas 

duas variáveis, considerando as características específicas de cada equipamento e sistema de 

homogeneização, são considerados fatores de letalidade associados a temperatura alcançada 

pela amostra, quando passa pela válvula de homogeneização. A temperatura inicial do suco 

misto de frutas tropicais foi de 20,0 ± 1,0 °C e, ao final do processo, o suco alcançou 

temperaturas de 45,8 °C para 50 MPa e 54,9 °C para 100 MPa. Suarez-Jacobo et al. (2010) 

combinaram temperaturas de 4°C e 20 °C a pressão de 100 MPa e obtiveram melhor inativação 

microbiana do suco de maçã na temperatura de 20 °C. 

A ineficácia na inativação microbiana do suco misto de frutas tropicais pode ser 

atribuída a pressão de homogeneização utilizada no estudo, dependendo do sistema de 

homogeneização. Velázquez-Estrada et al. (2012) reportaram que a contagem microbiana de 

suco de laranja tratado a HAP a 100 MPa não foi significativamente diferente do suco de laranja 

sem tratamento. Entretanto, tratamentos de homogeneização à alta pressão utilizando pressões 

de 200 a 300 MPa foram eficazes em todos os grupos de bactérias, alcançando reduções de 4 

Log, não diferindo significativamente do suco de laranja pasteurizado. Alguns autores 

reportaram que atingiram a inativação de bactérias aeróbias mesófilas e de fungos e leveduras 

utilizando faixas de pressão de 200 a 300 Mpa, com temperaturas de entrada variando de 65 a 

75 °C. A inativação de esporos é uma tarefa difícil devido à resistência dos esporos a pressão e 

a temperatura, sendo comumente destruídos em pressões de 250 MPa a 300 MPa (SUÁREZ-

JACOBO et al., 2010; POLISELI-SCOPEL et al., 2012; VELÁZQUEZ-ESTRADA et al., 

2012). Pereda et al. (2007) encontraram esporos sobreviventes em leite após tratamentos a 300 

MPa. Salienta-se que as faixas de pressão para inativação dependem do tipo de sistema de 

homogeneização utilizado, considerando design da válvula e efeitos de cisalhamento e 

escoamento. 

 

4.2 Características Físico-Químicas 

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados de pH, acidez total e sólidos solúveis das 

amostras de suco misto de frutas tropicais. Os resultados mostraram haver diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) nos valores de pH dos sucos submetidos a diferentes processos. 

Inicialmente (dia 0), os valores de pH variaram de 3,93 a 4,17, sendo o maior valor de pH 

encontrado para o suco homogeneizado à alta pressão a 50 MPa e o menor resultado 

apresentado pelo suco processado à alta pressão hidrostática a 500 MPa por 10 min. Ao longo 
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do período de armazenamento, todas as amostras avaliadas apresentaram redução nos valores 

de pH e, no dia 42, último de dia de armazenamento, os maiores valores foram encontrados nos 

sucos homogeneizados a alta pressão a 100 MPa e 50 MPa, apresentando os valores de pH de 

4,05 e 3,97, respectivamente. 

 

Tabela 4 - pH do suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes tipos de processamento, durante 42 dias de 

armazenamento 

 pH 

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 3,99cA ± 0,02 3.88bB ± 0,06 3,86cB ± 0,08 3,88cdB ± 0,08 

Pasteurizado 4,03cA ± 0,01 3,93abC ± 0,03 3,99abAB ± 0,01 3,95bcBC ± 0,03 

HAP 50 MPa 4,17aA ±0,02  3,81bC ± 0,01 3,98abB ± 0,01 3,97abB ± 0,03 

HAP 100 MPa 4,13bA ± 0,04 4,01aB ± 0,10 4,05aB ±0,05 4,05aB ± 0,02 

APH 500 MPa/10 min 3,93dA ± 0,01 3,91abA ± 0,08 3,90bcA ± 0,02 3,83dB ± 0,02 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=6). 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min.). 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 

O pH inicial do suco pasteurizado não diferiu significativamente (p > 0,05) em relação 

ao suco não tratado (controle). Wang et al. (2006) encontraram redução de pH em suco de 

cenoura pasteurizado. Segundo os autores, o aumento gradativo na temperatura ocasiona 

reações secundárias, como a reação de Maillard. A redução de pH é atribuída a formação de 

hidroximetilfurfural (HMF), resultado da reação entre aminoácidos e açúcares redutores. A 

pasteurização também pode favorecer a ação das enzimas presentes no suco, causando reações 

de hidrólise da pectina com o aumento da temperatura, liberando ácido galacturônico. 

A amostra submetida a alta pressão hidrostática apresentou redução de pH em relação 

ao suco controle. Essa redução no pH, gerada após o processo de APH, pode ser explicada pelo 

fato da pressão afetar o equilíbrio de ionização da solução aquosa, pois à medida que a pressão 

aumenta, a reação de ionização do ácido fraco prossegue na direção da formação de H+, 

resultando na diminuição do pH. A pressão também é responsável pelo aumento na liberação 

de ácidos orgânicos, fazendo que o teor de ácido do suco aumente (BALASUBRAMANIAM 

et al., 2015; PEI et al., 2018). Resultado semelhante foi observado por Pei et al. (2018), que 

encontraram redução de pH de suco de melão submetido a alta pressão hidrostática.  

O suco homogeneizado à alta pressão, em ambas pressões de trabalho, apresentou um 

ligeiro aumento de pH. Durante o processo de homogeneização à alta pressão, o suco é 

pressurizado através de uma válvula estreita, causando ruptura dos tecidos, liberando 

componentes presentes no tecido que afetam, assim, o pH do suco. 

Na literatura não há dados para suco composto por caju, acerola e melão, porém os 

resultados de pH se assemelham aos resultados encontrados por outros autores para sucos 

compostos individualmente de caju, acerola e melão. Pinheiro et al. (2006) encontraram valores 

de pH variando de 3,17 a 4,06 para o suco de caju e, para o suco de acerola, Fernandes et al. 

(2015) relataram valores de pH variando de 3,18 a 3,40. Em relação ao suco de melão, Fundo 

et al. (2019) obtiveram valores de pH em torno de 6,3.  

O pH influencia na avaliação da palatabilidade, no crescimento e sobrevivência dos 

microrganismos durante o período de armazenamento, na temperatura requerida para a 

esterilização e na escolha de aditivos e produtos para sanitização (QUEIROZ et al., 2010). 
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Diferenças significativas (p ≤ 0,05) foram observadas entre os tratamentos, ao longo dos 

42 dias de armazenamento, para a acidez do suco (tabela 5). Logo após os processamentos, os 

sucos apresentaram acidez (g ácido cítrico/100g) entre de 2,65 a 3,70 %.  

 
Tabela 5 - Acidez do suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes tipos de processamento, ao longo do armazenamento 

 Acidez (g Ácido Cítrico/100g) 

Tratamento Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 2,88bA ± 0,16 4,42aC ± 0,08 6,15aB ± 0,16 7,29aD ± 0,60 

Pasteurizado 3,69aA ± 0,07 3,84abA ± 0,05 3,21dA ± 0,22 3,69cA ± 0,71 

HAP 50 MPa 2,65cC ± 0,11 4,24aB ± 0,25 4,13bB ± 0,14 5,57bA ± 0,22 

HAP 100 MPa 3,03bA ± 0,13 3,34bA ± 0,36 3,06dA ± 0,14 3,36cA ± 0,22 

APH 500 MPa/10 min 3,70aA ± 0,07 3,90abA ± 0,28 3,71cA ± 0,08 3,80cA ± 0,04 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=6). 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min.). 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 

Ao longo do armazenamento, as amostras apresentaram aumento da acidez, porém 

apenas as amostras controle e HAP 50 MPa apresentaram diferença significativa (p ≤ 0,05) ao 

longo do armazenamento de 42 dias. Logo após o processamento, a acidez da amostra controle 

era de 2,88 % e, ao final (dia 42), 7,29 %. A acidez inicial da amostra HAP 50 MPa era 2,65 % 

e a final 5,57 %. O aumento na acidez é sinal claro de deterioração do produto. De acordo com 

Vergara et al. (2014), o aumento da acidez em sucos armazenados (especialmente por 

surgimento de ácido acético ou lático) é um indicador de contaminação por leveduras e/ou 

bactérias. 

Em relação aos sólidos solúveis totais (tabela 6), os valores encontrados variaram de 

7,03 °Brix (pasteurizado) a 7,85 °Brix (APH 500 MPa/10 min). As amostras controle e HAP 

50 MPa apresentaram redução do teor de sólidos solúveis totais (SST) ao longo do período de 

armazenamento e essa diminuição do teor de SST pode indicar a contaminação microbiana do 

produto. De acordo com Kohatsu et al. (2011), a diminuição dos sólidos solúveis totais pode 

ocorrer em alimentos que apresentam contaminação microbiana, pois os microrganismos 

utilizam açúcares como substrato, fato que pode estar relacionado ao decréscimo dos sólidos 

solúveis totais do suco misto de frutas tropicais.  

 
Tabela 6 - Teor de sólidos solúveis totais (°Brix) do suco misto de frutas tropicais, submetido a diferentes tipos de 

processamento, ao longo do armazenamento 

 Sólidos Solúveis Totais (°Brix) 

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 7,55bA ± 0,26 6,95aA ± 0,63 5,21dB ± 0,31 3,16cB ± 0,05 

Pasteurizado 7,03dA ± 0,13 7,83aA ± 0,69 7,46bA ± 0,26 7,81aA ± 0,67 

HAP 50 MPa 7,21cdA ± 0,18 7,05aAB ± 0,10 6.66cB ± 0,05 5,91bC ± 0,49 

HAP 100 MPa 7,41bcA ± 0,27 7,46aA ± 0,19 7,43bA ± 0,17 7,50aA ± 0,15 

APH 500 MPa/10 min 7,85aA ± 0,08 7,41aA ± 1.04 7,98aA ± 0,17 7,75aA ± 0,20  
Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=6). 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 
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Dentre os microrganismos envolvidos na contaminação de produtos muito ácidos, 

como é o caso do suco misto de frutas tropicais, as leveduras são consideradas potenciais 

agentes de deterioração. Sua ocorrência em alimentos acarreta alteração do pH, criando 

condições propicias para o crescimento de outros microrganismos deteriorantes. As leveduras 

são capazes de se desenvolver em condições de anaerobiose, utilizando carboidrato como 

substrato e tendo como produtos finais CO2 e etanol (HOFFMANN et al., 1998).  

Os microrganismos metabolizam o açúcar do suco de frutas para produzir ácidos 

orgânicos, diminuindo o pH, fato que explica o aumento na acidez titulável e a diminuição do 

pH nos resultados deste estudo. 

 

4.3 Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante 

4.3.1 Vitamina C 

A tabela 7 apresenta os teores de vitamina C do suco misto de frutas tropicais. Os 

resultados obtidos apresentaram diferenças significativas (p ≤ 0,05) entre os teores de vitamina 

C dos sucos submetidos aos diferentes processos. No dia 0, os maiores teores de vitamina C 

foram observados no suco controle (224,8 mg/100g) e este diferiu significativamente das 

amostras submetidas a tratamentos, indicando que ambos os processamentos analisados 

promoveram a degradação da vitamina C. 

Tabela 7 - Teores de Vitamina C presentes no suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes processamentos, ao longo 

do armazenamento 

 Vitamina C (mg/100g) 

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 224,8aA ± 3,8 223,3aA ± 2,9 204,2aB ± 0,2 177,2aC ± 0,8 

Pasteurizado 173,2bA ± 1,9 209,1bAB ± 3,8 193,9aB ± 11,3 180,8aB ± 3,8 

HAP 50 MPa 152,7cA ± 10,3 97,49dB ± 0,7 82,6bB ± 2,7 60,2dC ± 3,5 

HAP 100 MPa 158,0bcA ± 2,6 133,8cA ± 3,5 120,3bA ± 40,8 124,6bA ± 10,1 

APH 500 MPa/10 min 154,9cA ± 3,3 104,3dB ± 2,9 102,8bB ± 0,8 85,6cC ± 2,1 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=4). 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 

Ao longo do armazenamento houve redução no conteúdo de vitamina C e, ao final do 

mesmo (dia 42), o maior teor de vitamina C foi apresentado pelo suco pasteurizado (180,8 

mg/100g) e o menor teor foi encontrado no suco HAP 50 MPa (60,2 mg/100g). O processo de 

homogeneização à alta pressão a 100 MPa se mostrou eficiente na manutenção da vitamina C 

ao longo do armazenamento, apresentando 124,6 mg/100g de vitamina C ao final do 

armazenamento. 

Todos os processamentos causaram a redução no conteúdo de vitamina C em relação ao 

conteúdo da amostra controle. O comportamento apresentado pela vitamina C é explicado por 

sua baixa estabilidade e fácil degradabilidade, fazendo com que apresente perdas significativas 

durante o armazenamento. O ácido ascórbico (vitamina C) é oxidado (química ou 

enzimaticamente) a ácido deidroascórbico, que apresenta atividade vitamínica, mas que é ainda 

menos estável e sofre oxidação a ácido dicetogulônico, que se degrada em diferentes produtos, 

como: ácido oxálico, ácido xilônico e xilose (CUNHA et al., 2014; SARICAOGLU et al., 

2019).  
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Os resultados obtidos para a amostra pasteurizada demonstram a instabilidade da 

vitamina C quando submetida a altas temperaturas, como é o caso do processamento a 90 °C 

pelo período de 1 minuto. A perda de vitamina C nas amostras homogeneizadas à alta pressão 

(HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) podem ter sido provocados pelo aquecimento da amostra 

causado pelo atrito e pela incorporação de oxigênio (aeração) do suco havidos durante a 

pressurização (SUAREZ-JACOBO et al., 2011). De acordo com Oey et al. (2008), a degradação 

da vitamina C observada pelo processo de alta pressão hidrostática é causada pela oxidação, 

principalmente durante o aquecimento adiabático. Segundo os autores, a presença de oxigênio 

não é o único fator que influi na degradação da vitamina C, sendo a matriz do alimento um 

outro fator que interfere na estabilidade dessa vitamina quando um alimento é submetido à 

APH. Chen et al. (2015) observaram que níveis de pressão de 400 MPa ou superiores causaram 

a redução no conteúdo de vitamina C e de compostos fenólicos de suco de aspargos. 

Suarez-Jacobo et al. (2011) observaram que a pasteurização causou redução 

significativa (p ≤ 0,05) no conteúdo total de vitamina C de suco de maçã clarificado, causado 

pela intensidade e tempo do tratamento térmico aplicado (90 °C/ 4 min). A redução de vitamina 

C na amostra pasteurizada foi de 88% em relação a amostra sem tratamento. Tribst et al. (2011) 

reportaram perda de vitamina C, em torno de 50%, em néctar de manga submetido a 

homogeneização à alta pressão. Os autores sugeriram que a perda de vitamina C, causada pela 

HAP, pode ocorrer devido as condições de processo, como presença de oxigênio, alto 

cisalhamento, temperatura da amostra e presença de traços de Be e Cu provenientes da erosão 

de selos do homogeneizador, que podem favorecer a oxidação da vitamina C. Entretanto, 

Suarez-Jacobo et al. (2011) observaram que o processo de homogeneização à alta pressão (100-

300 MPa) não modificou significativamente a concentração de vitamina C de suco de maçã, 

quando comparado ao suco sem tratamento. Comportamento semelhante foi obtido por Welti-

Chanes et al. (2009), não havendo variação no conteúdo de vitamina C de suco de laranja 

submetido a homogeneização à alta pressão (50-250 MPa).  

 

4.3.2 Compostos fenólicos totais 

Na tabela 8 estão apresentados os dados referentes as análises de compostos fenólicos 

totais. Os resultados mostraram que os processos de alta pressão hidrostática, homogeneização 

à alta pressão e pasteurização térmica, afetaram de forma significativa as concentrações de 

compostos fenólicos totais. As concentrações mais altas foram observados no suco 

homogeneizado à alta pressão a 100 MPa (276,3 mg EAG/100g) e no suco processado à alta 

pressão hidrostática a 500 MPa por 10 minutos (259,5 mg EAG/100g). 

Tabela 8 -Teor de compostos fenólicos totais de suco misto de frutas tropicais, submetido a diferentes tratamentos, ao longo 

do armazenamento 

 Fenólicos Totais (mg EAG/100g) 

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 230,4bA ± 5,0 215,2bA ± 49,6 202,4aA ± 5,6 195,4bA ± 38,6 

Pasteurizado 233,1bA ± 4,1 224,2bAB ± 11,5 201,5aBC ± 13,8 169,5bC ± 15,7 

HAP 50 MPa 236,0bA ± 2,3 232,8bA ± 1,8 232,7aA ± 2,6 210,2abB ± 7,2 

HAP 100 MPa 276,3aA ± 24,0 272,9aA ± 24,0 189,8aC ± 6,6 248,7aB ± 2,9 

APH 500 MPa/10 min 259,5abA ± 22,7 221,2bAB ± 18,9 184,0aB ± 15,8 174,0bB ± 17,9 
Resultados expressos como média  ± desvio padrão (n=4); EAG = equivalente em ácido gálico. 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min.); 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 
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Durante o armazenamento, houve variação nas concentrações dos compostos fenólicos 

totais e todas as amostras avaliadas apresentaram concentrações de compostos fenólicos totais 

menores do que as concentrações iniciais, sendo os maiores valores encontrados para o suco 

HAP 100 MPa, 248,7 mg EAG/100g, não diferindo significativamente apenas do suco 

homogeneizado à alta pressão a 50 MPa (210,2 mg EAG/100g). O trabalho de Joubran et al. 

(2019) mostrou que pressões de 200 MPa com ciclos de passagens (1-5) aumentaram em 15% 

a concentração de compostos fenólicos totais em suco de morango em relação a amostra sem 

tratamento. O aumento nos compostos fenólicos foi proporcional ao número de ciclos utilizados 

no processo de HAP. Resultados semelhantes foram descritos por Karacam et al. (2015), que 

estudaram os efeitos de pressões a 60 e 100 MPa sobre os compostos fenólicos totais de suco 

de morango otomano, tendo observado aumento de 10% a pressão de 100 MPa, enquanto a 

pressão de 60 MPa não resultou em efeito detectável. De acordo com Suarez-Jacobo et al. 

(2011), o aumento da concentração dos compostos fenólicos pode estar relacionado a 

substâncias que não correspondam aos polifenóis, que são capazes de reagir com o reagente de 

Folin-Ciocalteu (reação baseada na transferência de elétrons). Esses compostos podem ser 

produtos da degradação de carboidratos, enedióis ou redutores e produtos da reação de Maillard. 

 

4.3.3 Capacidade antioxidante 

A capacidade antioxidante é atribuída principalmente aos compostos fenólicos e, em 

menor grau, ao teor de vitamina C. Na tabela 9 estão apresentados os valores referentes a análise 

de capacidade antioxidante pelo método de ABTS+. Logo após o processamento, não foram 

observadas diferenças significativas (p > 0,05) na capacidade antioxidante em relação aos 

tratamentos aplicados ao suco misto de frutas tropicais. A capacidade antioxidante do suco 

variou de 6,75 a 7,54 µmol trolox/g, sendo os maiores valores atribuídos ao suco pasteurizado. 

Tabela 9 - Capacidade antioxidante do suco misto de frutas tropicais submetidos a diferentes tratamentos, ao longo do 

armazenamento 

 Valores TEAC (µmol Trolox/g) 

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42 

Controle 7,07aB ± 0,17 9,30aA ± 0,11 9,63aA ± 2,08 10,23aA ± 0,17 

Pasteurizado 7,54aB ± 0,11  7,59bB ± 0,67 8,35aB ± 0,17 10,32aA ± 0,17 

HAP 50 MPa 6,84aB ± 0,80 7,54bB ± 0,51 7,94aAB ± 0,26 8,93cA ± 0,62 

HAP 100 MPa 7,29aC ± 0,21 8,03bB ± 0,35 8,13aB ± 0,06 9,47bA ± 0,16 

APH 500 MPa/10 min 6,75aB ± 0,12 6,13cC ± 0,15 4,97bD ± 0,12 7,25dA ± 0,12 
Resultados expressos como média  ± desvio padrão (n=4). 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min.). 
a,b,c, A, B, C Letras minúsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiúsculas diferentes em uma mesma linha indicam 

diferença significativa (p ≤ 0,05). 

Durante o armazenamento do suco misto de frutas tropicais, houve um aumento nos 

valores de capacidade antioxidante, exceto para a amostra APH 500 MPa/10 min. O suco 

pasteurizado manteve-se com o maior valor, 10,32 µmol trolox/g, porém não diferindo 

significativamente do suco controle (10,23 µmol trolox/g).  

Guan et al. (2016) observaram um aumento na capacidade antioxidante de suco de 

manga homogeneizado à alta pressão e uma redução da capacidade antioxidante quando o suco 

foi submetido a pasteurização. Esses resultados indicam que o tratamento de HAP foi menos 

prejudicial aos compostos bioativos do suco de manga. Comportamento contrário foi 

encontrado por Suárez-Jacobo et al. (2011), pois observaram que os resultados da capacidade 
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antioxidante de suco de maçã pasteurizado foi 5% maior quando comparados aos valores 

encontrados para o suco de maçã homogeneizado à alta pressão. De acordo com Velázquez-

Estrada et al. (2013), as diferenças em relação à capacidade antioxidante das amostras podem 

ser explicadas pela degradação da vitamina C e dos carotenoides presentes no suco. Além disso, 

o método de Folin-Ciocalteu superestima o conteúdo de compostos fenólicos, devido à falta de 

seletividade do reagente de Folin-Ciocalteu, que reage não somente com fenóis, mas também 

com compostos como carotenoides, aminoácidos, açúcares e vitamina C.  

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de 

sucos de frutas. Métodos de análise como ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), 

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) e DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) podem ser 

utilizados. Suarez-Jacobo et al. (2011) encontraram tendências diferentes nos resultados de 

capacidade antioxidante de suco de maçã clarificado homogeneizado à alta pressão, decorrentes 

dos métodos de ORAC, FRAP, TEAC e DPPH. As diferenças nos resultados obtidos pelos 

diferentes métodos indicam a necessidade de se utilizar mais de um método de análise para a 

obtenção de resultados seguros, quando possível. 

 

4.4 Efeito do Processamento na Estabilidade Física do Suco Misto de Frutas Tropicais 

4.4.1 Tamanho de partículas 

A figura 4 mostra a influência dos processamentos sobre a distribuição do tamanho de 

partícula do suco misto de frutas tropicais. Com relação a homogeneização à alta pressão, como 

esperado, o tamanho médio das partículas foi reduzido com o aumento da pressão, fato esse 

também observado por outros autores em diferentes matrizes. Leite et al. (2014) observaram 

comportamento semelhante de redução no tamanho médio das partículas de suco de caju 

submetido a homogeneização à alta pressão. 
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Figura 4 - Efeito dos diferentes processamentos na distribuição do tamanho de partícula do suco misto de frutas tropicais 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

As amostras controle, pasteurizado e APH 500 MPa/10 min apresentaram distribuição 

de tamanho de partículas semelhantes, com tamanhos médios de partícula maiores do que 

aqueles observados para os sucos homogeneizados a alta pressão (HAP 50 e 100 MPa). 

 

Figura 5 - Efeito do processamento no diâmetro médio da partícula (D[4,3] e D[3,2]) do suco misto de frutas tropicais.  

Os segmentos verticais na porção superior das barras são o desvio padrão de cada valor. 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min.). 
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Os valores de D[4,3] foram três vezes maiores que os valores encontrados para D[3,2], 

resultado que demonstra haver maior número de partículas maiores do que partículas menores, 

como pode ser observado nas figuras 4 e 5. O aumento da pressão de homogeneização causou 

redução nos valores de D[4,3] e D[3,2]. A redução observada no tamanho das partículas é obtida 

com a pressurização do fluido através da válvula de ruptura. Ao passar pela válvula, o suco 

sofre ação de forças de cisalhamento, impacto, turbulência e fenômenos de cavitação que 

causam o rompimento das células, reduzindo o tamanho médio das partículas do suco 

(AUGUSTO et al., 2013; AGANOVIC et al., 2018). 

Na figura 4, também pode-se observar o estreitamento do intervalo de distribuição do 

tamanho de partículas com o aumento da pressão de homogeneização. A amostra controle 

apresentou intervalo de distribuição variando de 7,78 a 2000 µm, enquanto a amostra 

homogeneizada à alta pressão HAP 100 MPa apresentou intervalo de distribuição variando de 

0,486 a 352 µm. As amostras homogeneizadas à alta pressão mostraram um aumento no 

montante de partículas pequenas, demonstrando a ruptura das partículas da polpa do suco. Esse 

efeito da homogeneização à alta pressão sobre a distribuição do tamanho de partículas também 

foi observado por Augusto et al. (2012) em suco de tomate, Silva et al. (2010) em polpa de 

abacaxi e Leite et al. (2014) em suco de caju.  

 

4.4.2 Microestrutura óptica 

A figura 6 apresenta a microestrutura do suco misto de frutas tropicais, visto por 

microscopia ótica. 
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Figura 6 - Efeito do processamento na microestrutura do suco misto de frutas tropicais. 

(A) Controle (sem tratamento); (B) Pasteurizado (90 °C/1 min), (C) HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 

MPa); (D) HAP 100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); (E) APH 500 MPa/10 min(amostra processada 

à alta pressão hidrostática a 500 MPa por 10 min.). 

De acordo com as imagens, a amostra controle apresentou células praticamente intactas 

e formação de aglomerados, comportamento semelhante foi observado para a amostra 

pasteurizada e para a amostra processada à alta pressão hidrostática (APH 500 MPa/10 min). 

De acordo com a figura 4, as amostras controle, pasteurizada e APH 500 MPa/10 min 

apresentam distribuição de tamanho de partícula semelhante, conforme já discutido. Os sucos 

homogeneizados a alta pressão, em ambas pressões, apresentaram células fragmentadas, e o 

nível de fragmentação foi diretamente proporcional ao aumento dos níveis de pressão de 

homogeneização, porém apresentaram formação de aglomerados, supostamente decorrentes de 
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fragmentos de células aderidos a cadeias de pectina. A formação desses aglomerados pode ser 

explicada pelo aumento das interações partícula-partícula devido a redução do tamanho de 

partículas, o que aumenta a área de superfície dessas partículas em suspensão e modifica as  

propriedades das mesmas e do soro (KUBO et al., 2013). Leite et al. (2014) e Kubo et al. (2013) 

encontraram resultados de microscopia similares para suco de caju e tomate, respectivamente, 

ambos homogeneizados a alta pressão. 

Analisando a figura 6, pode-se perceber que as células fragmentadas se tornaram 

menores com o aumento da pressão e maior conteúdo celular foi liberado na fase dispersa do 

suco. Com o aumento do número de partículas pequenas, houve um aumento de fragmentos de 

membrana e parede celular. Os resultados da microscopia ótica corroboram os resultados 

obtidos para a distribuição do tamanho de partículas do suco, que mostrou o aumento no número 

de partículas menores dos sucos homogeneizados a alta pressão (HAP 50 e 100 MPa). 

 

4.4.3 Sedimentação da polpa 

A sedimentação da polpa é um problema comum ao suco de caju e acerola. O efeito dos 

diferentes processamentos no índice de sedimentação (IS) do suco misto de frutas tropicais com 

o tempo é apresentado na figura 7. A determinação do IS foi realizada em duplicata e as 

amostras foram mantidas a 4 °C por 42 dias. As medidas foram realizadas 5 vezes ao dia em 

intervalos regulares durante todos os 42 dias do armazenamento. 

 

Figura 7 - Efeito dos processamentos na sedimentação da polpa do suco misto de frutas tropicais 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 min. 

O suco controle apresentou um rápido decréscimo do IS, e atingiu o equilíbrio (ponto 

de cessação da sedimentação da polpa) em aproximadamente 3 dias. A amostra pasteurizada 

apresentou tempo de sedimentação semelhante à amostra controle, alcançando o equilíbrio em 
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4 dias. Já a amostra processada à alta pressão hidrostática atingiu o fim do processo de 

sedimentação da polpa em aproximadamente 7 dias. As amostras homogeneizadas à alta 

pressão apresentaram comportamentos muito distintos. A amostra homogeneizada à 50 MPa, 

diferentemente do esperado, apresentou rápida sedimentação da polpa, alcançando a fim da 

sedimentação em torno do 7° dia de armazenamento, enquanto a amostra homogeneizada a 100 

MPa apresentou a menor sedimentação da polpa em relação as outras amostras, alcançando o 

equilíbrio da sedimentação apenas em torno do 16º dia de armazenamento. Os valores de 

equilíbrio encontrados para as amostras homogeneizadas foram significativamente diferentes 

(p ≤ 0,05), sendo o equilíbrio de 0,50 para HAP 50 MPa e 0,78 para a amostra 100 MPa. 

A diferença no IS das amostras pode estar relacionada à diferença na distribuição do 

tamanho de partícula (figuras 3 e 4). As interações intermoleculares favorecem a formação de 

agregados de grandes partículas que sedimentam rapidamente, mostrando uma redução do IS 

nos primeiros dias de análise, comportamento observado para as amostras controle, 

pasteurizada e APH 500 MPa/10 min.  As amostras homogeneizadas à alta pressão 

apresentaram diferentes valores de IS, e essa divergência pode estar associada à fragmentação 

de agregados de grandes partículas durante a passagem do suco pelo equipamento. As forças 

intermoleculares entre os agregados de partículas são relativamente fracas sendo que, desse 

modo, a tensão de cisalhamento devido ao bombeamento pode ser suficiente para separar essas 

partículas. A pressão de 100 MPa mostrou maior eficiência na destruição desses agregados, 

reduzindo, assim, a sedimentação da polpa, quando comparada a amostra submetida a 50 MPa. 

A lei de Stokes afirma que a velocidade de sedimentação das partículas é proporcional 

ao diâmetro quadrado da partícula, assumindo que as partículas são esféricas, e que a diferença 

entre as densidades das partículas e a fase dispersa são inversamente proporcionais à 

viscosidade da fase dispersa. A Lei de Stokes descreve um sistema onde apenas forças 

mecânicas atuam. No caso de polpas de frutas, apenas a Lei de Stokes não é capaz de explicar 

o fenômeno de sedimentação, pois as partículas sofrem influência de outras forças. Partículas 

pequenas sofrem ação das forças de Van der Waals, enquanto partículas maiores são afetadas 

por forças hidrodinâmicas.  

Leite et al. (2014) encontraram tempos de sedimentação semelhantes para suco de caju 

homogeneizado à alta pressão, porém todos os IS tiveram valores em torno de 0,75, não 

apresentando diferença significativa (p > 0,05) entre os tratamentos. A amostra controle (0 

MPa) naquele estudo alcançou o equilíbrio do IS em aproximadamente 5 dias. A amostra 75 

MPa alcançou o mesmo valor de IS em aproximadamente 1 semana, enquanto a amostra 150 

MPa alcançou o equilíbrio em torno do 18° dia de armazenamento, com IS em torno de 0,75. 

Silva et al. (2010) observaram comportamento semelhante para a polpa de abacaxi, mas os 

valores de IS foram diferentes para cada processo. Kubo et al. (2013) encontraram 

comportamento contrário para suco de tomate, onde as amostras homogeneizadas não 

apresentaram sedimentação de polpa, tendo o IS permanecido em 1,0 durante 60 dias de 

armazenamento. As diferenças nos comportamentos das matrizes estão relacionadas às forças 

intermoleculares que atuam sobre as partículas. Em relação ao suco de caju e abacaxi, o 

processo de HAP não foi suficiente para causar mudanças nas forças interpartículas, 

permanecendo fracas, porém capazes de formar agregados que permitiram leve sedimentação 

da polpa. O processo de homogeneização foi capaz de mudar interações interpartículas do 

tomate, desfazendo os agregados e, dessa forma, evitando a sedimentação da polpa do suco. 

Portanto, a homogeneização à alta pressão pode ser vista como ferramenta importante na 

prevenção da sedimentação de polpas, através da redução do tamanho das partículas e na 

atuação sobre as forças interpartículas, evitando a formação de agregados. Os diferentes 

resultados observados corroboram o trabalho de Lopez-Sanchez et al. (2011). que afirmaram 

que cada matriz vegetal reage a sua própria maneira ao processo de homogeneização à alta 

pressão. Por exemplo, a parede celular do tecido de cenoura requer maior cisalhamento para ser 
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rompida pelo processo de homogeneização à alta pressão, enquanto as paredes celulares do 

tecido do tomate são rompidas com valores baixos de cisalhamento, devido a variação na 

composição de cada matriz celular vegetal, como por exemplo, o maior teor de celulose da 

cenoura quando comparado ao de tomate. 

 

4.4.4 Propriedades reológicas 

O conhecimento das propriedades reológicas se faz importante pois pode ser uma 

indicação de como o alimento se comportará sob diversas condições de processo. A mistura de 

frutas no desenvolvimento de produtos e a interação dos componentes dessas frutas são fatores 

que podem influenciar diretamente os parâmetros reológicos do produto (HAMINIUK et al., 

2013). 

O suco misto de frutas tropicais pode ser considerado uma suspensão de tecidos de caju, 

acerola e melão em uma fase contínua. Sucos de frutas são compostos de duas fases. A primeira 

é a fase aquosa, que é composta principalmente de água e outros compostos solúveis como 

ácidos orgânicos, açúcares e polissacarídeos, enzimas, peptídeos e proteínas vegetais. A 

segunda, a fase dispersa, contém todo o material insolúvel, como fibras, células inteiras, 

rompidas e fragmentadas, aglomerados e cadeias de polímeros insolúveis suspensos na primeira 

fase. A solubilização desses compostos na fase aquosa pode afetar as propriedades reológicas 

do suco (MOELANTS et al., 2013; LEITE et al., 2014). De acordo com Vitali e Rao (1984) e 

Augusto et al. (2012), a fase aquosa apresenta comportamento Newtoniano e, a fase dispersa, 

comportamento de fluido não-newtoniano. A reologia dos sucos é baseada na interação entre a 

fase aquosa e a fase dispersa, e na interação entre os componentes de cada fase.  

A figura 8 apresenta os resultados a variação da viscosidade aparente dos diferentes 

processamentos. Os resultados foram obtidos a taxa de cisalhamento (𝛾̇) de 50 s-1 e a 

temperatura de 25 °C. 

 

Figura 8 –Viscosidade inicial dos diferentes processamentos em relação a amostra controle.  

As barras verticais são o desvio padrão de cada valor. 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que houve aumento da 

viscosidade apenas do suco pasteurizado quando comparada à viscosidade do suco controle. O 

aumento de viscosidade causado pelo processo de pasteurização se explica pelo calor úmido 

utilizado pelo processo, que provoca o inchaço e retenção de água entre as cadeias de celulose 

e em fibras insolúveis, aumentando o volume das partículas em suspensão (VENDRÚSCULO, 

2005). O aumento no tamanho das partículas diminui a distância entre partículas favorecendo 

a formação de agregados que promovem o aumento da viscosidade. Outro fato importante é a 

solubilização de polissacarídeos pécticos, resultando no aumento do teor de sólidos solúveis, 

contribuindo para o aumento da viscosidade do fluido. A pasteurização também é responsável 

pela redução do pectato e solubilização das fibras insolúveis (CHEFTEL e CHEFTEL, 1992). 

Yeom et al. (2000) observaram que, após a pasteurização, o suco de laranja apresentou tamanho 

de partícula maior, comparado ao suco sem tratamento, indicando um possível efeito da 

pasteurização sobre o tamanho da partícula. Os autores observaram também que ocorreu a 

coagulação do material coloidal, devido ao aumento da partícula.  

O efeito dos diferentes processamentos sobre a viscosidade das amostras com a variação 

da taxa de cisalhamento está apresentado na figura 9. 

 

Figura 9 - Variação da viscosidade do suco misto de frutas tropicais em relação a variação da taxa de cisalhamento (0,01 a 300 

s-1) 

HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 

MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

A viscosidade de todas as amostras de suco misto de frutas decresceu significativamente 

com a taxa de cisalhamento, exibindo características não-newtonianas de fluido pseudoplástico. 

O modelo matemático, geralmente, utilizado para fluidos não-newtonianos é o modelo de 

Herschel-Bulkley, que é apropriado para muitos fluidos, combinando os comportamentos de 

Power-Law e Bingham (ALI et al., 2014). Os parâmetros de Herschel-Bulkley obtidos estão 

apresentados na tabela 10. 
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Tabela 10 - Parâmetros do modelo de Herschel-Bulkley para o suco misto de frutas tropicais submetidos a diferentes 

tratamentos. 

Tratamento τ0 (Pa) κ (Pa.sn) n (-) 

Controle 10,75457  0,00029  -4,18947  

Pasteurizado 25,09335 0,09719 -1,90683 

HAP 50 MPa 6,75068 0,0004 -4,39135 

HAP 100 MPa 2,767169 0,048732 -0,802062 

APH 500 MPa/10 min 8,31371 0,00013 -4.23923 
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

n = índice de fluxo; κ = coeficiente de consistência; τ0 = tensão de escoamento. 

 

Para o processo de homogeneização (HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) e alta pressão 

hidrostática (APH 500 MPa/10 min), podemos observar que a tensão de escoamento (τ0) 

diminui. Valores menores para τ0 significam que é necessária menor tensão cisalhante para que 

o fluido inicie o escoamento. 

Em geral, todas as amostras exibiram uma redução da viscosidade com o aumento da 

taxa de cisalhamento, fato que pode estar relacionado a um comportamento de desbaste por 

cisalhamento, onde a viscosidade diminuiu conforme a taxa de cisalhamento aumenta.  

Os processos de alta pressão hidrostática e homogeneização à alta pressão acarretaram 

redução da viscosidade do suco com o aumento da taxa de cisalhamento (0-300 s-1). Dentre as 

amostras pressurizadas, a amostrada tratada a alta pressão hidrostática, APH 500 MPa/10 min, 

apresentou a menor perda de viscosidade quando comparada as amostras homogeneizadas à 

alta pressão. Hsu et al. (2008) avaliaram o efeito da aplicação da APH em suco de tomate e 

notaram a redução de viscosidade do suco (400 MPa/15 minutos) ao longo do armazenamento 

a 4 °C. De acordo com os autores, a perda da viscosidade é atribuída a precipitação da polpa e 

a degradação da pectina devido a ação de das enzimas PME e PE. A maior perda de viscosidade 

foi observada para amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa (HAP 100 MPa). Esse 

comportamento pode ser atribuído às mudanças na distribuição do tamanho da partícula 

causado pela HAP, visto que após o processamento o suco apresenta um acumulado de 

partículas pequenas que ocupam espaço entre as partículas maiores, logo, esse fenômeno resulta 

em uma redução na resistência do fluxo. Segundo Augusto et al. (2012), as propriedades da fase 

aquosa são levemente alteradas pela HAP, e a redução da viscosidade ocorre devido a ruptura 

dos polissacarídeos, como a celulose e pectina. Os resultados obtidos pelos autores corroboram 

os resultados obtidos para o suco misto de frutas tropicais, que relacionaram que as mudanças 

na reologia do suco foram causadas pela mudança do tamanho das partículas da fase aquosa.  

Vários estudos exploraram o efeito da homogeneização à alta pressão nas propriedades 

reológicas dos sucos. Esse comportamento ocorre tipicamente em dispersões sob fluxo devido 

a formação de camadas de partículas que diminuem a viscosidade, através da redução da 

dissipação causada pelas colisões entre as partículas. Silva et al. (2010) avaliaram a viscosidade 

da polpa de abacaxi em diferentes taxas de cisalhamento (0, 10 e 100 s-1), e notaram que o 

aumento da pressão de homogeneização resultou em uma maior diminuição da viscosidade. 

Pressões até 200 bar resultaram em uma maior diminuição da viscosidade da polpa de abacaxi, 

enquanto pressões entre 200 bar e 700 bar causaram menor redução da viscosidade. Joubran et 

al. (2019) obtiveram resultados semelhantes para a viscosidade do suco de morango filtrado e 

não-filtrado. As amostras de suco não filtradas apresentaram redução de viscosidade em todas 

as taxas de cisalhamento e apresentaram valores de viscosidade maiores do que os encontrados 

para as amostras filtradas, pois a filtração reduz a fração volumétrica das partículas. Entretanto, 

comportamento contrário foi observado por Augusto et al. (2012) para sistema modelo de soro 
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de tomate, que mostrou uma melhora na consistência e aumento da viscosidade das amostras 

quando submetidas à homogeneização à alta pressão. De acordo com os autores, a ruptura e 

fragmentação celular, causadas pela HAP, aumentam a área de superfície das partículas 

suspensas e mudam as propriedades das partículas em fase aquosa, melhorando as interações 

partícula-partícula e partícula-fase aquosa. Zhou et al. (2017) observaram comportamento 

semelhante para sugo de manga, que apresentou aumento da viscosidade após ser submetido à 

HAP. As alterações nas propriedades reológicas do suco após o tratamento foram causadas pelo 

aumento da solubilização de carboidratos, como amido e pectina.  

Os resultados obtidos nos diversos estudos realizados destacam o fato de que o efeito 

dos processamentos nas propriedades reológicas dos sucos de frutas é uma função do equilíbrio 

entre as mudanças estruturais da polpa e da fase aquosa.  

 

4.4.5 Cor instrumental 

A figura 10 apresenta os resultados dos parâmetros de cor instrumental método CieLAB 

(L*, a* e b*) imediatamente após os diferentes processamentos e durante o armazenamento de 

42 dias a 4 °C. O parâmetro L* refere-se à luminosidade, podendo variar de 0 (preto) a 100 

(branco), o parâmetro a*  pode variar na escala verde (-80 até 0) a vermelho (0 até +100) e b* 

na escala de azul (-100 até 0) a amarelo (0 até +70). 
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Figura 10 - Mudanças nos parâmetros de cor (a*, b* e L*) do suco misto de frutas tropicais durante o armazenamento a 4 °C. 

As barras verticais são o desvio padrão de cada valor médio. 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

Mudanças nas cores das amostras foram observadas logo após os processamentos, dia 0 

(Figura 11). Para o parâmetro a*, as amostras pasteurizada e homogeneizada à alta pressão à 

50 MPa (HAP 50 MPa) apresentaram diferenças significativas (p ≤ 0,05) em relação a amostra 

controle (sem tratamento). Para o parâmetro b*, apenas a amostra submetida à pasteurização 

diferiu significativamente (p ≤ 0,05) da amostra controle. Diferenças significativas foram 

observadas em relação ao parâmetro L*para as amostras homogeneizadas à alta pressão (ambas 
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os níveis de pressão) e pasteurizada. O aumento nos valores do parâmetro L* indicam que após 

o processamento, as amostras se tornaram mais luminosas. A homogeneização à alta pressão 

reduz o tamanho das partículas do suco e partículas menores tem maior capacidade de espalhar 

a luz, sendo assim, a diminuição do tamanho das partículas promovida pela homogeneização à 

alta pressão leva a um aumento na luminosidade das amostras .O aumento da luminosidade das 

amostras também pode ser explicado pelo efeito térmico da pasteurização e da homogeneização 

à alta pressão, que causa a proteção das antocianinas. Yu et al. (2016) observaram 

comportamento semelhante para o parâmetro L* da polpa de inhame, que aumentou com a 

homogeneização à alta pressão. Albarici e Pessoa (2012) concluíram que a pasteurização 

promove a proteção das antocianinas de bebida de açaí.  

 
Figura 11 - Efeito do processamento na cor do suco misto de frutas tropicais 

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 

100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão 

hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

Ao longo do armazenamento de 42 dias, as amostras apresentaram comportamento 

distintos para os parâmetros a*, b* e L*. Todas as amostras, exceto HAP 50 MPa, apresentaram 

redução nos valores do parâmetro a*, indicando uma perda da coloração vermelha, que pode 

estar relacionada a degradação das antocianinas da acerola. A degradação das antocianinas pode 

ser motivada por diversos fatores, sendo o principal deles a temperatura, porém pode estar 

ligada a reações de escurecimento, como a reação de Maillard. Karacam et al. (2015) 

observaram comportamento semelhante para suco de morango otomano que apresentou maior 

degradação de antocianinas nas amostras submetidas a pressão de 100 MPa, quando 

comparadas às amostras homogeneizadas à 60 MPa. Em relação ao parâmetro b*, todas as 

amostras apresentaram aumento, indicando um amarelamento das amostras, que pode ser 

explicado pela ruptura das células e membranas e pela quebra dos complexos cromoplásticos 

de proteínas-carotenóides, permitindo o vazamento do material celular, incluindo pigmentos 

como carotenóides (LIU et al., 2019). Ao longo do armazenamento as amostras, exceto a 

amostra HAP 100 MPa, apresentaram aumento nos valores do parâmetro L*, indicando 

aumento na luminosidade das mesmas. O parâmetro L* da amostra HAP 100 MPa não 

apresentou diferença significativa (p>0,05) ao longo dos 42 dias de armazenamento. 

A figura 12 apresenta os valores dos parâmetros h e ∆E do suco misto de frutas tropicais.  
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Figura 12 - Mudanças nos parâmetros de cor (h° e ∆E) do suco misto de frutas tropicais durante o armazenamento a 4 °C.  

As barras verticais são o desvio padrão de cada valor. Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa 

(amostra homogeneizada à alta pressão a 50 MPa); HAP 100 MPa (amostra homogeneizada à alta pressão a 100 MPa); APH 

500 MPa/10 min (amostra processada à alta pressão hidrostática a 500 MPa por 10 minutos). 

A tonalidade do suco é indicada pelo ângulo Hue (h°), uma medida direta da cor. A 

análise de cor mostrou que, logo após o processamento, apenas as amostras pasteurizada e 

homogeneizada à alta pressão à 100 MPa diferiram significativamente (p ≤ 0,05) da amostra 

controle (sem tratamento) em relação ao h°. A tonalidade do suco (h°) de todas as amostras 

mostrou aumento com o tempo, indicando que o suco reduziu sua coloração alaranjada. 

Resultado semelhante foi encontrado por Kubo et al. (2013), que notaram aumento no 

parâmetro h° do suco de tomate ao longo de 60 dias de armazenamento a 25 °C. 

A diferença total da cor é medida pelo parâmetro ∆E (Figura 12). Cserhalmi et al. (2006) 

definiram que a diferença de cor da amostra (∆E) pode ser classificada como não perceptível 

(0-0,5), levemente perceptível (0,5-1,5), perceptível (1,5-3,0), bem visível (3,0-6,0) e ótima 

(6,0-12,0). Após o processamento (dia 0), as amostras diferiram significativamente (p ≤ 0,05) 

em relação ao parâmetro ∆E e, de acordo com a escala as mudanças total de cor, as amostras 

pasteurizada (4,80 ± 0,07), HAP 50 MPa (3,09 ± 0,09) e 100 MPa (4,53 ± 0,10) apresentaram 

mudanças bem visíveis, e a amostra APH 500 MPa/10 min não apresentou mudança perceptível 

(0,37 ± 0,07) em relação ao controle. Ao longo do armazenamento, os valores de ∆E 

aumentaram, sendo que nos primeiros 14 dias não houve diferença significativa para a amostra 

pasteurizada em relação a amostra sem tratamento (controle). No fim do armazenamento (dia 

42), as mudanças na cor das amostras variaram entre perceptível para as amostras controle (2,79 

± 0,10) e APH 500 MPa/10 min (2,64 ± 0,01) e bem visível para as amostras pasteurizada (6,04 
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± 0,09), HAP 50 MPa (6,46 ± 0,14)  e HAP 100 MPa (4,97 ± 0,09). Comportamento semelhante 

foi observado por Kubo et al. (2013) e Zhou et al. (2017), que observaram aumento no 

parâmetro ∆E de suco de tomate e manga, respectivamente, ambos submetidos a 

homogeneização à alta pressão. As mudanças na cor das amostras homogeneizadas são 

relacionadas à oxidação do pigmento pelo oxigênio dissolvido no suco, uma vez que os 

pigmentos se tornam mais expostos após a homogeneização devido à redução do tamanho da 

partícula, o que aumenta a área de exposição dos mesmos, fato que está relacionado ao aumento 

nos valores do parâmetro L*, que mede a luminosidade da amostra. A exposição desses 

pigmentos ao oxigênio, juntamente com a oxidação da vitamina C, promovida pela HAP, 

favorecem a ocorrência de reações de escurecimento, com formação de compostos escuros que 

alteram a cor do suco ao longo do armazenamento, fato esse comprovado pelos aumentos nos 

valores de ΔE (Figura 12). 
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5 CONCLUSÃO 
 

 

Possivelmente devido aos baixos níveis de pressão utilizados nesse estudo, a 

homogeneização à alta pressão (HAP) se mostrou ineficaz na inativação da contaminação 

microbiana inicial do suco, sugerindo ser necessária a utilização de maiores pressões de 

trabalho, acima de 100 MPa, para garantir a estabilidade microbiológica do suco. Devido a 

contaminação microbiana, houve redução significativa no teor de sólidos solúveis e pH e 

aumento na acidez do suco ao longo do armazenamento. Os processos de pasteurização e alta 

pressão hidrostática (APH) garantiram sucos que atendessem aos padrões microbiológicos 

exigidos pela legislação vigente. 

O processo de HAP auxiliou na extração dos compostos bioativos e na manutenção da 

capacidade antioxidante do suco, porém houve diminuição do conteúdo de vitamina C, devido 

supostamente a reações de oxidação. O processo de APH também causou a redução do conteúdo 

de vitamina C, devido possivelmente à oxidação causada pelo aquecimento adiabático, com 

comportamento semelhante observado para a amostra pasteurizada devido a degradação 

térmica da vitamina C. 

A estabilidade física do suco foi melhorada pelo processo de HAP. A redução 

significativa do tamanho das partículas dispersas afetou positivamente a cor do suco, que se 

tornou mais luminosa, e diminuiu a separação de fases do suco pela estabilidade na 

sedimentação da polpa. Os processos de pasteurização e APH apresentaram comportamento de 

sedimentação semelhante ao suco sem tratamento, devido ao fato desses processos não 

causarem a redução do tamanho da partícula, dessa forma partículas maiores tendem a 

sedimentar mais rápido. Outro fator que deve ter contribuído para a sedimentação foi a ação de 

enzimas que provocam a insolubilização de substâncias solúveis, e que não foram inativadas 

por tais processos. 

A caracterização reológica mostrou que todos os sucos se adequaram ao modelo de 

Herschel-Bulkley. Esse modelo se adequa a fluidos que apresentam comportamento de Power-

Law e Bingham. De acordo com os parâmetros de Herschel-Bulkley, ambos os sucos 

apresentaram comportamento pseudoplástico (n<1), sendo caracterizados pela diminuição da 

viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Todos os sucos apresentaram redução de 

viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, sendo as menores viscosidades obtidas 

para o suco HAP, devido à redução do tamanho de partícula, que permitiu a solubilização da 

pectina, reduzindo assim a viscosidade. Os menores valores de tensão de escoamento (τ0) foram 

obtidos para as amostras HAP, sendo necessária menor tensão cisalhante para o escoamento do 

suco. 

Os resultados demonstraram que a HAP foi eficiente na manutenção dos compostos 

bioativos e capacidade antioxidante e na melhoria da estabilidade física do suco misto, sendo 

necessário o emprego de maiores níveis de pressão, ou a sua combinação com outros métodos 

de conservação, como adição de antimicrobianos ou com outros processos como ultrassom, 

microondas ou campo elétrico pulsado para garantir a estabilidade microbiológica atingida pela 

pasteurização e APH. Em relação a reologia, a HAP reduz a tensão necessária para o 

escoamento do fluido, diminuindo potencialmente a força necessária para possíveis operações 

de bombeamento, resultando em economia energética nos processos, porém são necessários 

estudos sensoriais a fim de se entender como a redução da viscosidade e do tamanho de 

partículas do suco afeta a percepção a aceitação do produto pelo consumidor. 

Novos estudos devem ser realizados, a fim de uma melhor compreensão dos efeitos da 

HAP nas características tecnológicas, considerando a combinação de maiores pressões e ciclos 

com o intuito de garantir a inativação microbiana e diminuição da perda da vitamina C, além 

do uso de outras metodologias laboratoriais a fim de ser ter uma melhor compreensão dos 
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efeitos da HAP sobre a preservação da capacidade antioxidante do suco. Dessa forma, pode-se 

pensar na HAP como alternativa para melhorar a estabilidade física do suco, reduzindo as 

alterações de cor e sedimentação de polpa, porém faz-se necessário o aumento nos níveis de 

pressão ou a combinação da HAP com outros métodos visando considerar essa tecnologia como 

alternativa à pasteurização para conservação dos sucos. 
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