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RESUMO

LIMA, Mariah Almeida. Suco misto tropical homogeneizado a alta pressdo: efeitos nos
compostos bioativos, estabilidade fisica e caracteristicas reoldgicas. 2020. 59 p. Dissertagéo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A homogeneizacdo a alta pressdéo (HAP) é uma tecnologia ndo 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 sdo responsaveis pela deterioracdo
de alimentos, além de preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais, garantindo a
producdo de alimentos com qualidade. Este estudo teve como objetivo estudar os efeitos da
homogeneizacdo a alta pressdo sobre os compostos bioativos, capacidade antioxidante e sobre
as propriedades fisico-quimicas, fisicas, microbioldgicas e reoldgicas do suco misto de frutas
tropicais, composto por caju, acerola e meldo. O trabalho foi realizado na Embrapa
Agroindustria de Alimentos (Rio de Janeiro, RJ, Brasil). O suco foi homogeneizado a alta
pressao utilizando niveis de pressdo de 50 MPa e 100 MPa e, posteriormente, comparado ao
suco submetido a pasteurizacao a 90 °C/1 minuto, suco processado a alta pressdo hidrostatica
utilizando pressdo 500 MPa por 10 minutos e suco sem tratamento. Foram realizadas analises
fisico-quimicas (pH, acidez, s6lidos soluveis), microbioldgicas (Coliformes a 35 °C e 45 °C,
bactérias aerdbias mesofilas, fungos filamentosos e leveduras e Salmonella spp.), teor de
fenolicos totais, vitamina C, capacidade antioxidante, estabilidade fisica (distribuicdo do
tamanho de particulas, microscopia 6ptica, sedimentacao da polpa e cor instrumental) e analises
reoldgicas. O suco foi mantido sob refrigeracdo a 4 °C por um periodo de 42 dias, sendo as
analises realizadas em 0, 14, 28 e 42 dias. Os dados foram analisados estatisticamente atraves
da Analise de Variancia (ANOVA) e testes de médias de Tukey utilizando o software estatistico
R. O processo de homogeneizacao a alta pressao foi ineficaz na inativacdo da contaminagédo
microbiana inicial do suco e, devido a essa contaminacdo, houve aumento da acidez e
diminuicdo dos solidos sollveis das amostras homogeneizadas a alta pressdo. Nao houve efeito
negativo significativo no pH, teor de fendlicos e na capacidade antioxidante em relacdo a
amostra controle, porém a HAP teve efeito negativo sobre a vitamina C. A HAP afetou
significativamente a estabilidade fisica, causando redugdo no tamanho de particula, estabilidade
na sedimentacdo da polpa e manutencdo da cor em relagdo a amostra controle. Os resultados
obtidos nas analises reoldgicas mostraram que 0s sucos se adequaram ao modelo de Herschel-
Bulkley e houve redugéo da viscosidade do suco com o aumento da tensdo de cisalhamento,
conforme esperado.

Palavras-chave: Frutas tropicais, compostos bioativos, homogeneizacdo a alta pressao,
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
Agroindustria 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 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 aumento no consumo de sucos de frutas e néctares se deu devido a
maior conscientizagdo dos consumidores sobre a necessidade e importancia da ingestdo de
alimentos saudaveis, a fim de reduzir o risco de desenvolver doencas e melhorar a qualidade de
vida. Nesse sentido, os sucos de frutas tém se apresentado como grandes aliados, pois séo fontes
de vitaminas, minerais, acidos organicos e fibras, que sdo fundamentais para a satde humana.
Para atender a 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 atraido novos
consumidores devido as suas caracteristicas diferenciadas e aceitacdo sensorial, além de
melhorar a composicdo desses produtos. A mistura de frutas pode modificar a capacidade
antioxidante através da sinergia e interagdo entre 0s constituintes, que podem afetar
positivamente os impactos fisioldégicos (PEREIRA et al., 2014; CARVALHO et al., 2017,
KAPRASOB et al., 2017).

As frutas tropicais sdo fontes de uma grande variedade de compostos bioativos, que
apresentam mecanismos de acdo como desintoxicacdo, modulacdo enzimética e efeito
antioxidante. O caju apresenta-se como fonte de acido ascorbico, terpenos, como 0s
carotenoides, e compostos fenolicos, como o éacido anacardico, cardol e os taninos, que
promovem beneficios a salde. O caju ndo é consumido apenas in natura, mas também é
utilizado como ingrediente em sucos de frutas, geleias e néctares (PEREIRA et al., 2014;
CARAMES et al., 2017; CURI et al., 2017). A acerola é considerada uma superfruta devido a
sua alta concentracdo de &cido ascorbico. Em sua composicdo, a acerola apresenta também
biocompostos como carotenoides e composto fendlicos. Devido a seu flavor e coloracdo, a
acerola é consumida na forma de fruta fresca, mas também é muito utilizada na producéo de
polpas, sucos, geleias e sorvetes (MALEGORI et al., 2017; PRAKASH e BASKARAN, 2018;
REZENDE etal., 2018). O meldo é uma fruta economicamente importante e fonte de compostos
nutricionais, como vitamina C, p-caroteno, antioxidantes e sais minerais. E mais comumente
consumida como fruta de sobremesa, mas também utilizada em saladas, tanto de frutas como
em saladas de vegetais (POVERENOQV et al., 2014; ESTERAS et al., 2018; ORTIZ-DUARTE
etal., 2019).

Atualmente, a maior parte dos sucos disponiveis nas prateleiras dos mercados €
processada através de tratamentos térmicos convencionais. Esses tratamentos séo eficazes na
producdo de alimentos seguros e com vida Util prolongada, porém, o uso de altas temperaturas
no processo, reduz a qualidade sensorial e nutricional, devido a destruigdo de nutrientes e
compostos bioativos (TADAPANENI et al., 2014).

A homogeneizacdo a alta presséo (HAP) é um processo continuo (envolvendo
combinacdo de métodos de conservacdo por discreta elevacdo de temperatura decorrente da
dissipacéo térmica iminente ao processo, 0 que atenua o uso do calor) utilizado em alimentos
liquidos. Esse processo consiste na pressurizagdo do fluido através de uma valvula estreita (2-
5 um de abertura) sob condigdes de alta pressdo. A eficacia desse processo se da pela agao de
forcas de cisalhamento, impacto, turbuléncia e fendbmenos de cavitagdo atuando sobre o fluido.
A HAP reduz o tamanho das particulas dispersas, destroi os microrganismos, reduz os danos
aos compostos bioativos, favorecendo a obtencdo de produtos que apresentem melhores
caracteristicas sensoriais e nutricionais. Dessa forma, a HAP se destaca como uma tecnologia
promissora para o desenvolvimento de novos produtos, favorecendo a manutencdo da qualidade
nutricional, sensorial, estabilidade coloidal e vida atil dos alimentos (POLISELI-SCOPEL et
al., 2012; FERRAGUT et al., 2015; AGANOVIC et al., 2018).



A caracterizagdo reoldgica dos alimentos desempenha um papel importante nos
processos de desenvolvimento e otimizacao de produtos na industria de alimentos, além de estar
diretamente correlacionada com a qualidade e estabilidade do produto, auxiliando na melhoria
das caracteristicas sensoriais, que impactam diretamente na aceitacdo do consumidor. Sucos de
frutas sdo compostos por duas fases: fase insoltvel (polpa), constituida de células, fragmentos
dos tecidos, paredes celulares e biopolimeros insolUveis, e a fase soltvel (soro), fase aquosa
composta de polissacarideos solUveis, sais minerais, acucares e acidos organicos. As
propriedades reoldgicas do suco sdo definidas através da interacdo entre as fases, pelo tamanho
e forma das particulas e pelo grau em que as moléculas de pectina e hemicelulose séo
dissociadas das células (AUGUSTO et al., 2012; ZHOU et al., 2017).

O desenvolvimento da formulagdo do suco foi realizado por Deliza et al. (2019).
Inicialmente, os consumidores, através de um questionario on-line, escolheram frutas para
compor um blend, juntamente com o caju, sendo escolhidos 0 mel&o e a acerola. Em seguida,
as misturas sugeridas pelos consumidores no teste on-line foram avaliadas sensorialmente, com
0 intuito de escolher a melhor formulagéo para o suco misto tropical

A combinacdo de uma tecnologia inovadora como método de preservacdo, com a
perspectiva de desenvolvimento de um suco nutritivo, incentivou a realizagéo deste estudo, que
teve como o objetivo geral avaliar os efeitos da homogeneizacdo a alta pressao sobre as
caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas, sensoriais, fisicas e reoldgicas de suco de
frutas a base de caju, acerola e meldo, formulacao 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 especificos, o trabalho pretendeu:

1. Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e compostos

bioativos do suco misto de frutas submetido a diferentes condi¢cGes do processo de

homogeneizacéo a alta pressao;

2. Verificar as caracteristicas reoldgicas e fisicas do suco misto de frutas tratado
por diferentes condi¢des do processo de homogeneizacao a alta presséo.
3. Analisar os teores de compostos bioativos, as caracteristicas fisico-quimicas,

fisicas, microbioldgicas e reolégicas do suco misto homogeneizado a alta pressao, em
comparagdo com o suco processado por alta pressao hidrostatica, pasteurizacéo e suco
fresco (ndo tratado).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Frutas Tropicais

Segundo dados da Organizagdo das NagOes Unidas para a Agricultura e Alimentacao
(FAO), em 2017 a producdo mundial de frutas esteve em torno de 830 milhdes de toneladas,
tendo como principais produtores China, india e Brasil, que correspondem a 45,6% do total de
frutas produzidas mundialmente. A fruticultura brasileira corresponde a aproximadamente 40,2
milhdes de toneladas, com colheitas significativas de Laranja, Banana, Abacaxi, Melancia,
Castanha-de-Caju e Maméao. O Brasil apresenta-se como o terceiro maior produtor mundial de
frutas, porém em relacdo ao volume exportado se encontra na décima quinta posicdo,
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 producéo de frutas € perdida nas etapas pds colheita, processamento e
distribuicdo, gerando desperdicio de alimentos e recursos utilizados na producdo. De acordo
com os dados da Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, cerca de
45% da producao total de frutas € perdida apds sua colheita devido a ma conservacao do produto
(FAO, 2017; SPAGNOL et al., 2018).

No agronegdcio brasileiro, a fruticultura corresponde a um dos setores de maior
destaque. O Brasil é um pais com geografia e caracteristicas favoraveis para a producao de
frutas. Entretanto, um grande nimero de espécies frutiferas nativas e exdticas permanece
inexplorado, apesar do grande valor nutricional e potencial econémico (SCHIASSI et al., 2018).

O consumo de frutas tropicais vem aumentando nos mercados internos e externos,
devido aos valores nutricionais e terapéuticos das frutas. O papel desempenhado pelos frutos é
de grande importancia econémica através de sua comercializacdo e nutricionalmente através do
seu consumo. As frutas representam uma grande oportunidade de desenvolvimento para
produtores locais, tendo em vista que cada vez mais 0s consumidores demonstram interesse por
frutas com caracteristicas exoéticas e pela presenca de nutrientes e compostos bioativos que sdo
capazes de prevenir doencas degenerativas (ALVES et al., 2008; DE SOUZA et al., 2012).

As escolhas para o consumo de frutas se baseiam na preferéncia pessoal, considerando
as caracteristicas sensoriais e no desejo de melhorar a saide. Nos ultimos anos, a exploracéo
dos produtos e subprodutos de frutas tem se destacado como novas fontes de ingredientes
funcionais e saudaveis de dietas. O aumento do consumo de frutas e produtos a base de frutas
é atribuido as crescentes preocupacdes do consumidor sobre a relacdo entre uma dieta rica em
nutrientes e a melhoria da satde (JEDDOU et al., 2017; YAHIA, 2017).

O consumo adequado de frutas € parte importante de uma dieta saudavel e seu consumo
frequente pode auxiliar na prevencgéo de cancer de esdfago, estbmago, pancreas e de outros 20
de tipos de cancer (OGUNTIBEJU et al., 2013). As frutas apresentam diversos compostos com
propriedades funcionais e 0s compostos com atividade antioxidante, como compostos
fendlicos, vitaminas, carotenoides e minerais, recebem significativa atencdo devido ao seu
papel de protecdo ao corpo humano ao estresse oxidativo e prevencéo a inumeras doengas (DE
SOUZA et al., 2012).

2.1.1 Caju

Nativo do nordeste do Brasil, o cajueiro (Anacardium occidentale) € uma planta que
apresenta consideravel capacidade de adaptacdo a solos de baixa fertilidade, elevadas
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temperaturas e estresse hidrico, além de produzir em periodo seco e nas entressafras, gerando
empregos no campo e industrias. Essas caracteristicas 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 exploracéo do cajueiro era exclusivamente realizada através
do extrativismo. Nessa época, o plantio era realizado de forma desordenada em pomares
domeésticos devido a crescente valorizacdo dos produtos dos cajueiros, que eram
comercializados pelos colonizadores (SERRANO e PESSOA, 2016).

O caju foi cultivado inicialmente devido a castanha-de-caju. As castanhas compreendem
apenas 10% do peso total da fruta. Apds a remocdo da castanha, o pedinculo, parte polposa
também conhecida como maca do caju (pseudofruto), € deixado nos campos como residuo,
entretanto esse residuo pode ser utilizado na producédo de sucos de caju, além de oferecer usos
alternativos como fermentacdo de vinho, bebidas probioticas e bioetanol (LEITE et al., 2015;
PROMMAJAK et al., 2018).

Segundo dados apresentados pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 2017), o Brasil apresenta producdo de 1.743.020 toneladas de pedinculo,
que sdo utilizados na maior parte para a producao de suco integral, néctares e polpa congelada
(PROMMAJAK et al., 2014).

O caju é um residuo agricola que pode ser transformado em uma bebida de sabor doce
e aroma especifico, sendo fonte de compostos bioativos e componentes nutricionais. Essa
caracteristica torna o caju uma excelente matéria-prima para o desenvolvimento de produtos,
que atendam as necessidades de consumidores que cada vez mais buscam alimentos que
propiciem beneficios a saide (KAPRASOB et al., 2018).

A industria de sucos tem utilizado como estratégia o desenvolvimento de sucos e
néctares mistos. Essa estratégia possibilita que seja ofertada ao consumidor maior variedade de
opcoes de bebidas, além de permitir o desenvolvimento de produtos que apresentem melhores
caracteristicas nutricionais (SILVA et al., 2012; CURI et al., 2017).

O suco de caju é um produto complexo que contém grande variedade de agUcares e
vitaminas, apresentando qualidade de aroma e sabor. O pedunculo do caju apresenta alto teor
de acido ascérbico (180-250 mg/100 mL de suco), sendo esse conteido quatro vezes maior que
0 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 fendlicos, como
acido anacardico, cardol e taninos, que podem atuar como potenciais antioxidantes e, dessa
forma, o suco de caju se caracteriza como fonte de inimeros beneficios a salde 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 deterioracdo do
fruto. A peroxidase (POD) e a polifenoloxidase (PFO) sdo responsaveis pelo desenvolvimento
de reacGes de escurecimento, atraves da formagdo de pigmentos escuros e sabores
desagradaveis. Outras enzimas, como a pectinametilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG),
gue sdo enzimas hidroliticas da parede celular, atuam em conjunto reduzindo a viscosidade dos
sucos de frutas, impactando diretamente na aceitacdo 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 regides do mundo, sendo cultivada em escala comercial em Porto Rico,
Havai, 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 presenca de carotenoides e
compostos fendlicos (ZAMBELLLI et al., 2015; MALEGORI et al., 2017; REZENDE et al.,
2018).



A acerola é fonte de macro e micronutrientes. O acido malico corresponde a 32% de
todo o acido organico disponivel na acerola, sendo esse teor superior as quantidades de acidos
citrico e tartarico. Dentre os agucares, a glicose, frutose e sacarose sdo 0s que se apresentam em
maiores quantidades. As propriedades fisico-quimicas da acerola e seus valores nutricionais sao
inteiramente dependentes de fatores como o local de cultivo, condigdes de desenvolvimento,
praticas culturais, estadio de maturagéo, processamento e armazenamento (ZAMBELLI et al.,
2015; PRAKASH e BASKARAN, 2018).

A coloracdo da acerola € um de seus varios atrativos. As antocianinas sdo as
responsaveis por essa coloracéo e, de acordo com Musser et al.(2004), as concentragdes de
antocianinas variam de acordo com o genotipo e o estadio de maturacdo. Um estudo realizado
por Vera de Rosso et al. (2008), para a identificacdo dos pigmentos da polpa de acerola, mostrou
a presenca 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 € muito utilizada no desenvolvimento de produtos, podendo ser adicionada
para conferir aos novos produtos caracteristicas desejaveis, melhorando aspectos sensoriais,
nutricionais e a aceitabilidade do produto. O Brasil tem dominado a comercializacdo e
exportacdo 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 degradacédo da qualidade da acerola in natura ou processada esta diretamente ligada
as acOes das enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PFO). Essas enzimas participam
de uma série de reacfes oxidativas e de biodegradacdo que influenciam diretamente na
qualidade nutricional da acerola. A POD e a PFO causam o escurecimento da acerola através
da degradacdo de compostos fendlicos, formando compostos de coloracdo marrom, as
melaninas. Elas também sdo responsaveis pela degradacdo da vitamina C, descoloracdo de
carotenoides e antocianinas, causando alteracGes fisicas e sensoriais indesejaveis (ZHANG et
al., 2001; SOUSA, 2010).

2.1.3 Melao

Meldo (Cucumis melo L.) é um fruto pertencente a familia Cucurbitaceae e apresenta
grande diversidade de variedades. De acordo com Salunkhe e Desai (1984), o meldo (Cucumis
melo L.) é derivado de formas nativas encontradas na india.

O melédo é um dos cultivos de maior importancia econémica em todo 0 mundo. Segundo
dados da FAO (2017), o meldo é a quinta fruta mais importante do mundo, com producéo
mundial de 31,1 milhdes de toneladas, sendo 596,4 mil toneladas produzidas no Brasil (FAO,
2017). A regido Nordeste se destaca como a principal produtora de meldo, sendo responsavel
por mais de 90% da producdo nacional. A expansdo da cultura de meldo nessa regido se deve a
atuacdo de grandes empresas, que visam a exportacdo de grande parte de sua produgdo. As
condic@es climaticas do Nordeste favorecem a producéo de melées com melhor sabor e maior
teor de aclcares (SEBRAE NACIONAL, 2016). No decorrer dos ultimos anos, devido a
especializagdo em cultivo de meldes, o Brasil passou a ofertar as principais variedades
conhecidas e aceitas de meldo, representada pelos grupos botanicos Inodorus, Reticulatus e
Cantalupensis (CAVALCANTI, 2018).

O meléo da variedade Inodorus é caracterizado por casca lisa ou levemente enrugada,
coloragdo amarela, branca ou verde escura, sendo maiores que os melGes das variedades
Reticulatus e Cantalupensis. Apresenta resisténcia as condi¢des de transporte e condic¢des pos-
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colheita. A polpa é caracterizada por elevado teor de agUcares, coloracdo variando de branco a
verde claro. A variedade Cantalupensis apresenta frutos de aroma e sabor acentuados, mais
doces que os melBes da variedade Inodorus, polpa de coloracdo alaranjada, porém de baixa
conservacdo pos-colheita. O meldo da variedade Reticulatus é caracterizado pela casca
rendilhada, aroma caracteristico e polpa bastante doce, variando a coloragdo de verde-clara a
salméo (R1ZZO e BRAZ, 2001; BRITO, 2017).

Segundo dados do Sebrae Nacional (2016), o meldo amarelo, da variedade Inodorus é
o0 tipo mais cultivado no Brasil. Esse melédo é originario da Espanha e conhecido também como
meldo amarelo espanhol, é o mais resistente a0 manuseio e apresenta a melhor conservacéo
pos-colheita.

O melao ¢ fonte de compostos nutricionais como vitamina C, 3-caroteno, antioxidantes
e sais minerais. Quando comparado com as hortalicas e outras frutas, 0 meldo se mostra rico
em sais minerais. Em uma porc¢édo de 100 g de meldo séo encontrados 188 mg de potéssio, 12
mg de fosforo e 13 mg de magnesio (POVERENOV et al., 2014; BRITO, 2017).

O perfil aromético e os carotenoides do meldo sao dois aspectos de extrema importancia
e que influenciam diretamente na qualidade da fruta. O meldo é uma fruta doce, devido a
presenca de glicose, frutose e sacarose em sua composi¢do, porém essa docura é equilibrada
com um leve sabor &cido, conferido através dos acidos citrico e malico (ESTERAS et al., 2018;
ORTIZ-DUARTE et al., 2019).

Na comercializacdo, os mel6es sdo agrupados de acordo com suas caracteristicas. A cor
da casca, grau de maturagéo, cicatrizes, formato do fruto, cor da polpa, presenca ou auséncia de
suturas, reticulacdo ou rendilhamento séo os critérios de avaliacdo utilizados para a triagem dos
frutos (CRISOSTOMO e DE ARAGAO, 2009).

O meléo é consumido in natura, em saladas com hortalicas ou frutas e na forma de suco.
O meldo fresco cortado é uma das formas de apresentacdo dessa fruta nos mercados e, através
dela, seu consumo tem aumentado, devido ao tempo cada vez mais escasso dos consumidores
para a preparacao de alimentos, além da conveniéncia e facilidade de consumo. Os atributos
nutricionais e organolépticos do meldo fazem dele uma fruta altamente apreciavel e utilizavel
na producdo de sucos, que fornecem ao consumidor um alimento com excelentes caracteristicas
nutricionais e sensoriais (CAVALCANTI, 2018; ESTERAS et al., 2018; ORTIZ-DUARTE et
al., 2019).

A perda da firmeza e escurecimento do meldo e de sua polpa estdo diretamente ligados
a acdo de enzimas. As enzimas POD e PFO séo responsaveis pelo escurecimento, enquanto as
enzimas PME e PG, que séo capazes de degradar as substancias pécticas encontradas na parede
celular, levando a perda de firmeza e degradacdo do meldo (ARRUDA et al.,, 2003;
MORGADO et al., 2015).

2.2 Sucos de Frutas Tropicais

O aumento da preocupacdo com a salde tem motivado a populagédo a buscar habitos
mais saudaveis. A qualidade de vida ndo se restringe apenas a pratica de exercicios, mas
também a mudancas na alimentagdo e, cada vez mais, a populagdo tem procurado alimentos
que apresentem caracteristicas nutricionais e sensoriais que se assemelhem aos produtos in
natura. Com o intuito de atender a demanda dos consumidores, a indUstria tem se atentado a
novas tecnologias para garantir a qualidade dos produtos processados (TIMMERMANS et al.,
2011).

Motivados pela mudanca de habitos e aumento do consumo de alimentos saudaveis, o
mercado de bebidas a base de frutas tem apresentado grande crescimento. Os sucos de frutas se
apresentam como alternativa de alimentos saudaveis devido a sua qualidade nutricional, mas
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também chamam atencdo devido a diversidade de sabores, cores e texturas (SOUSA et al.,
2010).

Em termos de legislacdo, a Instru¢cdo Normativa N° 12 de 04 de setembro de 2003, sobre
regulamento técnico para fixacdo dos padrbes de identidade e qualidade gerais para suco
tropical, define suco como um produto obtido pela dissolugdo em &gua potéavel da polpa da fruta
de origem tropical por processamento tecnoldgico adequado, onde o suco pode conter um
minimo de 50% (m/m) da respectiva polpa, ressalvado o caso de fruta com alta acidez ou
conteudo de polpa muito elevado ou sabor muito forte, que neste caso o conteido de polpa nédo
deve ser inferior a 35% (m/m) (BRASIL, 2003). Como complementacdo da Instrugéo
Normativa, o Decreto n° 3.510, de 16 de junho de 2000, que modifica o inciso 111, do Art. 40,
do Decreto n® 2.314, de 1997, determina que ao suco podera ser adicionado acUcar na
guantidade méaxima fixada para cada tipo, através de ato administrativo, obedecendo o
percentual méximo de 10%, calculado em g acuicar/100g de suco (BRASIL, 2000).

Os sucos de frutas necessitam de processos que garantam a sua estabilidade,
principalmente a estabilidade microbiolégica, para que dessa forma seja armazenado por um
longo periodo. O emprego do calor é a forma utilizada pela industria para prolongar a vida Gtil
desses produtos. O tratamento térmico seguro deve ser escolhido de acordo com a composicéo,
caracteristicas fisico-quimicas e pH do produto, além do binbmio tempo-temperatura necessario
para inativar 0s microrganismos patogénicos mais termorresistentes (AZEREDO, 2004,
REZZADORI, 2010). A degradacdo dos sucos de frutas ocorre principalmente devido a
contaminacdo microbiana, causada por microrganismos deteriorantes ou patogénicos. Esses
microrganismos sao capazes de produzir aromas e sabores desagradaveis, além de causar riscos
a saude, no caso de microrganismos patogénicos. De acordo com a FDA (Food and Drug
Administration) os sucos devem ser processados para atingir uma reducdo de cinco ciclos
logaritmicos no microrganismo patogénico 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 conservagdo, causando minimas alteracdes as caracteristicas sensoriais €
nutricionais (SOUSA, 2017).

A pasteurizacdo € a forma mais comumente utilizada pela inddstria 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 resisténcia
térmica do microrganismo, levando a destruicdo ou injuria destes. Para os sucos, a pasteurizacao
tem o intuito de ampliar a estabilidade microbioldgica e enzimatica, pois algumas enzimas, se
ndo inativadas, podem causar a degradacdo dos sucos. Porém, o tratamento térmico pode
também causar degradacdo da cor e alteragdes nutricionais e sensoriais do produto (RIBEIRO
etal., 2017; FELLOWS, 2018).

Produtos pasteurizados, como 0s sucos, podem conter microrganismos viaveis, que pode
afetar sua estocagem quando comparados aos produtos estéreis comercialmente, obtidos por
processos térmicos como UHT (ultra high temperature). Portanto, a pasteurizacdo €
comumente associada a outro método de conservacgdo, como reducdo de pH ou armazenamento
sob refrigeracdo (REZZADORI, 2010; FELLOWS, 2018).

2.3 Tecnologia de Alta Presséao

Considerado como método alternativo de conservacgéo de alimentos, o processo por alta
pressdo (AP) tem sido utilizado pela indUstria como substituto total ou parcial aos processos
térmicos comumente utilizados. Os processos de alta pressao sdo divididos em Alta Pressdo
Hidrostatica (APH), utilizada no processamento de alimentos sélidos, pastosos ou liquidos



(VOIGT etal., 2015), e a Homogeneizacao a alta pressdo (HAP), utilizada somente em matrizes
liquidas ou pastosas (ZAMORA e GUAMIS, 2015).

Os processos de alta pressdo consistem na aplicacdo de pressdes nas faixas de 100 a
1000 MPa as matrizes alimenticias. A aplicacdo da pressdo pode promover a inativacdo de
microrganismos deteriorantes e patogénicos, inativacdo de certas enzimas, preservacdo da
qualidade e das caracteristicas sensoriais dos alimentos, estabiliza¢do coloidal, reducdo do uso
de aditivos, reducdo da perda de compostos volateis e vitaminas e aumento da vida Gtil dos
alimentos (TORO-FUNES et al., 2014; GUAN et al., 2016; YUE et al., 2016; CODINA-
TORRELLA etal., 2017).

O processo de alta pressdo hidrostatica se baseia em dois principios, o principio de Le
Chatelier e o principio Isostatico. O principio de Le Chatelier considera que "se uma mudanga
nas condicdes é imposta a um sistema em equilibrio, o sistema reage para contrariar essa
mudanca e restaurar o equilibrio”. O principio isostatico afirma que o processo de pressdo
hidrostatica € independente de volume; por conseguinte, a pressao pode ser aplicada
instantaneamente e de maneira uniforme ao longo de uma amostra, e gradientes de presséo néo
existem, de modo que o tamanho e geometria do produto sdo irrelevantes (VOIGT et al., 2015).

Os primeiros alimentos tratados por APH foram comercializados no Japdo, 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 aplicacdo de
APH ao leite promovia um aumento na vida Gtil do mesmo (TRUJILLO et al., 2002).

O processo de APH consiste em submeter o alimento a pressoes de 100 a 1000 MPa,
sendo 200 a 600 MPa em sistemas comerciais, onde a dgua € usualmente utilizada como meio
de transmisséo de pressdo. Em temperatura ambiente, a aplicacéo de presséo na faixa de 300 a
500 MPa pode inativar microrganismos e reduzir a atividade enzimatica. A APH € considerada
0 processo ndo térmico mais promissor utilizado na conservacdo e manutengdo da qualidade
sensorial de alimentos (LABOISSIERE et al., 2007; WANG et al., 2016)

A HAP é um processo continuo e promissor utilizado no processamento de alimentos
liquidos ou pastosos. Sua utilizacdo permite a reducdo dos danos verificados nos processos
térmicos e a obtencdo de produtos com caracteristicas sensoriais agradaveis. Dependendo da
pressao utilizada, a tecnologia pode ser chamada de Homogeneizacao a alta pressao (HAP) ou
Homogeneizacao a Ultra Alta Pressao (HUAP), porém ndo ha entre os autores um consenso em
relacdo a essas faixas de pressdo. 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
sdo considerados HAP, porém autores como Masson et al (2011), Suérez-Jacobo et al.(2011)
Velazquez-Estrada et al.(2013) definem como HUAP processos que utilizam pressdes na faixa
de 150 a 300 MPa. Para Zamora e Guamis (2015), a HUAP utiliza faixa de presséo superior a
300 MPa, diferente de Valencia-Flores et al.(2013), que definem HUAP em faixas de pressao
acimade 400 MPa. Devido a essa divergéncia, a denominacdo de HAP ou HUAP fica a critério
dos autores.

A HAP (neste aspecto considerado indistintamente de HUAP) consiste na pressurizagdo
de um fluido de forma que o mesmo flua através de uma valvula estreita (2-5 um de abertura).
A eficicia da HAP é devido ao desenvolvimento de forcas de cisalhamento e impacto,
turbuléncia e fendmenos de cavitacéo, agindo sobre o alimento liquido ou pastoso. Os principais
efeitos da HAP sdo a reducdo do tamanho das particulas dispersas e a destruicdo dos
microrganismos. Em uma Unica operacdo € possivel 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 principio dos homogeneizadores convencionais
utilizados na industria de alimentos. A homogeneizacao consiste na capacidade de produzir
uma reducgdo de tamanho e distribuicdo homogénea de particulas suspensas no fluido, através
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da passagem do mesmo por uma valvula de ruptura. Homogeneizadores convencionais operam
em pressdes de 80-100 MPa. Devido a reducdo da abertura (gap) da valvula (2-5 um), quando
comparada aos homogeneizadores tradicionais (10-30 um), é permitida uma operacdo em
pressdes em torno de 400 MPa (AGANOVIC et al., 2018).

Na incessante busca por métodos alternativos para a obtencdo de alimentos de alta
qualidade, a HAP surge como uma promissora opcdo na garantia de uma boa qualidade
nutricional, longa vida Util e estabilidade coloidal (POLISELI-SCOPEL et al., 2012).

2.4 Homogeneizacao a alta pressdo aplicada a sucos de frutas

A homogeneizacdo é uma tecnologia de processamento ndo térmica amplamente
utilizada no processamento de leite, emulsdes, modificacdo de proteinas e na conservacdo de
suco de frutas (SARICAOGLU et al., 2019).

No trabalho de Kubo et al (2013), o efeito da HAP foi avaliado sobre a estabilidade
fisica do suco de tomate. Pressdes de 0, 25, 50, 75 e 100 MPa foram aplicadas sobre o produto,
o qual foi avaliado em relacdo a distribuicdo do tamanho de particula, comportamento de
sedimentacgdo, turbidez, cor e microestrutura da polpa. O resultado mostrou que a HAP
influenciou todas as caracteristicas avaliadas, causando uma reducédo no tamanho da particula,
que consequentemente aumentou a estabilidade do suco a sedimentacgdo. A cor do suco sofreu
alteracdo devido ao licopeno liberado das células rompidas pela HAP. Dessa forma, a HAP
promoveu mudancas desejaveis ao suco de tomate, aumentando sua estabilidade fisica e
melhorando sua aceitabilidade sensorial.

Estudos mostram que a HAP pode ser empregada para promover mudancas desejaveis
nas caracteristicas fisicas de sucos de frutas, mas também ¢é utilizada com intuito de aumentar
a estabilidade microbioldgica. Bevilacqua et al (2009) investigaram os efeitos da HAP sobre
alguns microrganismos responsaveis pela deterioracdo 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 solucéo salina (0,9% NaCl), sendo a contagem inicial de 10° UFC/mL. As
solucdes salinas contendo os indculos foram processadas em pressdes de 10 a 150 MPa, com 1,
2 ou 3 passagens. Os resultados demonstraram que niveis de pressao 50-110 MPa levaram a
inativacdo completa das leveduras, enquanto a contagem de bactérias lacticas, que se mostraram
resistentes a HAP, foi de 1 log UFC/mL ap06s um processamento com 3 passagens.
Comportamento semelhante foi observado por Guan et al (2016) para a inativagdo microbiana
em suco de manga. O suco foi submetido a pressdes que variaram de 40 a 190 MPa, temperatura
de entrada de 20 °C a 60 °C e numero de passagens de 1 a 5. A inativacdo completa de fungos
e leveduras foi obtida a 190 MPa, 60 °C e 1 a 3 passagens, e a contagem em placas nessas
condigbes apresentou valores abaixo de 102 UFC/mL. O suco foi armazenado durante 60 dias
a4 °C, e durante esse periodo ndo foi observado multiplicacdo de microrganismos.

Corbo et al (2010) avaliaram o efeito da homogeneizacao a alta presséo sobre Fusarium
oxysporum, Emericella nidulans e Penicillium italicum em suco de tomate. Os microrganismos
inoculados foram submetidos a pressdes que variaram de 30 MPa a 150 MPa, com 1 a 3
passagens. Os resultados mostram que 0 aumento progressivo da pressdo foi proporcional a
diminuicdo do nimero de conidios, sendo esse efeito mais evidente quando multiplas passagens
foram aplicadas. Outro efeito do aumento da pressao foi a descoloragdo do Penicillium italicum,
porém a diminuicdo da viscosidade do suco de tomate reduziu a eficicia do processo de HAP.
Donsi et al (2009) estudaram o efeito da homogeneizacdo a alta pressao na inativacao da flora
microbiana endogena do suco de maca variedade Annurca. O suco, clarificado ou com polpa,
foi processado a diferentes niveis de pressdo que variaram entre 150 e 300 MPa, e

9



posteriormente armazenados a 4 °C e 37 °C. Devido ao processo de centrifugacdo para a
obtencdo do suco clarificado, a contagem inicial de microrganismos foi diferente em relacéo a
polpa, ja que uma parte da populacdo microbiana foi separada no processo. Os resultados
obtidos mostram que, apds um tratamento a 200 MPa, o suco clarificado apresentou contagem
microbiana proxima ao limite de deteccdo do método de contagem e placas (1 UFC/mL),
apresentando estabilidade microbioldgica tanto a 4 °C, quanto a 37 °C. Porém, o suco com
polpa exigiu niveis mais altos de pressdo (300 MPa) para a estabilizacdo microbioldgica (4 °C
e 37 °C). As amostras de suco com polpa armazenadas a 37 °C apresentaram uma reducao no
prazo de validade, porém as amostras armazenadas a 4°C exibiram uma estabilidade
microbiologica desejavel, representando assim uma opc¢do em relacéo a pasteurizacéo térmica.

Diversos estudos tém sido realizados com intuito de avaliar o efeito da homogeneizacéo
a alta pressdo na manutencdo 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 fisicas e quimicas do suco de morango. O suco foi submetido a duas pressdes (60
e 100 MPa) e duas condi¢cdes de passagens (2 e 5 passagens). Em relacdo a capacidade
antioxidante e compostos fendlicos totais, na pressao de 60 MPa ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) quando comparado ao suco controle, porém, na pressdo de 100 MPa
houve diferenca significativa, havendo um aumento em ambas caracteristicas avaliadas, sendo
0 aumento na capacidade antioxidante em torno de 22%. Em relacéo ao trabalho de Guan et al
(2016), a HAP aumentou em 11,8% os carotenoides e 21,4% os compostos fenolicos totais de
um suco manga submetido a presséo de 100 MPa, enquanto o0 mesmo suco tratado termicamente
mostrou reducdo significativa nesses compostos. Joubran et al (2019) submeteram um suco de
morango a niveis de pressdo de 50, 100, 150 e 200 MPa, enquanto o efeito do nimero de ciclos
(1, 3 ou 5) foi analisado apenas na pressdo de 200 MPa. Os niveis de pressdo afetaram
ligeiramente a cor e as antocianinas, enquanto os polifendis nao foram afetados pelos niveis de
pressao, mas foram significativamente aumentados (30%) apds 0 aumento no nimero de ciclos,
0 que pode ser atribuido, segundo os autores, a extracdo dos polifendis da polpa e dos aquénios

Separacdo de fase, turbidez e escurecimento sdo alguns defeitos de qualidade
apresentados por sucos de frutas que podem estar relacionados a acdo das enzimas. Esses
defeitos estdo diretamente ligados a diminuicdo da aceitabilidade do produto por parte do
consumidor. Estudos tém sido realizados avaliando o efeito da homogeneizacdo a alta pressédo
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 adicéo de puré de kiwi (0, 10, 25, e 50% v/v) sobre a PFO e PME em
um suco de maga. Os sucos de maca puros e sem tratamento apresentaram alta atividade para a
PFO e baixa atividade paraa PME. Ap6s a HAP, alta atividade de PFO foi observada nos sucos
de maca puros e acrescidos de 10% de puré de kiwi, enquanto baixa atividade de PME foi
detectada nos sucos com alta adicdo de puré de kiwi (25 e 50%), efeito explicado pelo aumento
da concentracdo de &cido ascérbico. A combinagdo de processos pode auxiliar na inativacao
enzimatica.

A pectinametilesterase é uma enzima relacionada com a turbidez e separacdo de fase
dos sucos de frutas. Welti-Chanes et al (2009) avaliaram o efeito da HAP na inativacdo de PME
em suco de laranja. As amostras de suco foram submetidas a pressées de 50, 100, 150 e 250
MPa, 1 a 5 passagens e trés temperaturas de entrada (22, 35 e 45 °C). Foi observada reducéo 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, 0s niveis de
inativacdo de PME foram de 30% para suco homogeneizado a 100 MPa e de 80% para 0 suco
homogeneizado 250 MPa. Esses resultados mostram que a inativacdo da PME é proporcional
ao aumento no nimero de passagens. Resultados semelhantes foram obtidos por Velazquez-
Estrada et al (2012) na inativacdo de PME em suco de laranja. Os tratamentos consistiram na
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combinacéo de duas temperaturas de entrada (10 e 20 °C), trés pressdes (100, 200 e 300 MPa)
e dois tempos de retengdo (<0,7 ou 30 s). A diminui¢do da atividade da PME foi maior a medida
que a pressdo aplicada aumentou, sendo a méxima inativacado (em torno de 96%) alcancada nas
pressdes de 200 e 300 MPa. O tempo de retencdo e as temperaturas de entrada ndo tiveram
efeito sobre a inativacdo da PME em pressdes superiores a 200 MPa. O suco homogeneizado a
100 MPa apresentou reducéo da atividade de PME entre 10 e 28% nas amostras de temperatura
inicial de 10 e 20 °C, respectivamente.

A combinacao de métodos também tem sido estudada para a inativacdo enzimatica. Bot
et al (2018) avaliaram os efeitos individuais e combinados da HAP e ultrassom na inativagao
da PFO em suco de maca. As amostras foram submetidas a homogeneizacéo a alta presséo 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 frequéncia de 24 KHz, 100 um 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
alcancou 90% de inativacdo. Segundo os autores, a temperatura afeta mais a inativacao
enzimatica do que o método aplicado. Além do mais, a combinagdo de HAP com ultrassom
apresentou niveis de inativacdo semelhante aos alcangados pelos métodos isoladamente.

2.5 Reologia

A Reologia € a ciéncia gque estuda as mudancas de forma e fluxo de matéria resultante
da aplicagédo de forca, dependentes ou ndo do tempo. As leis que descrevem a alteracdo de
volume, tamanho ou forma sdo utilizadas para explicar a deformacdo do sélido. A
caracterizacdo do escoamento de um fluido é representada por leis que descrevem a variacdo
continua da taxa de deformacdo em funcdo das tensdes aplicadas (CONTADOR et al., 2015;
DIAMANTE e UMEMOTO, 2015).

De acordo com a deformacéo, um material pode apresentar trés tipos de comportamento:
elastico, plastico e viscoelastico. O comportamento elastico ocorre quando uma forca é aplicada
a um material e, ao ser retirada, 0 mesmo recupera sua forma original. Quando a deformacéao
causada pela forca aplicada permanece, diz-se que o material apresenta comportamento
plastico. No comportamento viscoelastico, a deformacdo permanece entre 0s comportamentos
elastico e plastico (ALl et al., 2014).

Os estudos reoldgicos geralmente envolvem relagBes entre taxa de cisalhamento e
tensdo de cisalhamento e, através dessa relacdo, os fluidos podem ser classificados em fluidos
newtonianos e ndo newtonianos. O fluido newtoniano é aquele cuja viscosidade é constante,
independente da taxa de cisalhamento a qual é submetido, numa dada temperatura. Os fluidos
ndo newtonianos podem ser classificados em ndo newtoniano-independente do tempo e nédo
newtoniano-dependente do tempo. Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sao
divididos em pseudoplasticos (a viscosidade decresce com 0 aumento da taxa de cisalhamento),
dilatantes (a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento) e plastico
(comporta-se como solido em condicBes estaticas e flui apos a aplicacdo de uma forca). Os
fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo sdo divididos em tixotropicos (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; ALl et al., 2014; CONTADOR et al., 2015).

A caracterizagdo reologica dos alimentos é importante para a determinacéao de operacoes
unitérias, para a otimizacdo dos processos de producdo e para a garantia da alta qualidade do
produto final (AUGUSTO et al., 2012; ALl et al., 2014).
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A reologia dos sucos de frutas geralmente segue o comportamento ndo newtoniano
modelo Power-Law. Power-Law € um modelo empirico utilizado em calculos de engenharia
devido a simplicidade de conter apenas dois pardmetros, T = Ky™, onde t é a tensdo de
cisalhamento (Pa), ¥ € a taxa de cisalhamento (s), n é o indice de fluxo (-) e « é o coeficiente
de consisténcia (Pa.s"). Porém, o modelo geralmente utilizado para fluidos ndo newtonianos é
0 Herschel-Bulkley, que descreve materiais que combinem comportamentos de Bingham e
Power-Law. O modelo de Herschel-Bulkley, 7 = t, + Ky™, apresenta uma tensdo de
escoamento (t,) ndo linear, podendo exibir afinamento ou espessamento por cisalhamento. Da
relacdo de Herschel-Bulkley, tem-se o modelo Power-Law quando 7, = 0, € modelo de
Bingham quando n = 1 (ALl et al., 2014; MONDAL et al., 2016).

Os sucos de frutas sdo compostos por duas fases: fase insoltvel (polpa) e dispersa em
uma solucdo viscosa. A polpa € constituida de células e fragmentos do tecido das frutas, paredes
celulares e aglomerados e cadeias de polimeros insollveis. O soro € uma solugdo aquosa cuja
composicdo engloba polissacarideos soluveis, sais e &cidos. As propriedades reoldgicas do suco
de fruta sdo definidas pelas interacdes que ocorrem entre a fase dispersa (particulas suspensas)
e a solucdo (soro) (AUGUSTO et al., 2012). O estudo realizado por Ali et al. (2014) mostrou o
efeito da temperatura e da concentracdo de sélidos sollveis na densidade e nas propriedades
reoldgicas do suco de meldo (Cucumis melo L. var. Inodorus). Os resultados obtidos mostraram
que a densidade do suco de meldo aumentou com o aumento da concentracdo de solidos
soliveis e com a diminuicdo da temperatura. Os valores das tensbes de cisalhamento
encontradas para o suco de meldo a uma dada taxa de cisalhamento foram maiores para as
concentracdes de solidos sollveis mais altas. A temperatura apresentou efeito inverso sobre a
tensdo de cisalhamento e viscosidade.

Augusto et al (2012) avaliaram o efeito da Homogeneizacéo a alta pressdo sobre o soro
de suco de fruta. Os resultados mostraram que a viscosidade do produto decresceu devido ao
aumento da pressdo de homogeneizac¢do. O modelo do soro de suco de fruta processado em 200
MPa mostrou uma diminuicdo de viscosidade aparente de 20%, quando comparado ao soro sem
tratamento.

Yi et al (2018) estudaram a minimizacdo das mudancas na qualidade do suco de maca
com adicdo de puré de kiwi (0%, 10%, 25% e 50 % v/v) e 0 uso da homogeneizacéao a alta
pressdo (20 MPa, 40 MPa e 60 MPa). O estudo reoldgico mostrou que a adicdo de puré de kiwi
aumentou significativamente a viscosidade aparente e a tensdo de escoamento quando
comparado ao suco de maca puro. Por outro lado, os sucos adicionados de puré de kiwi e
homogeneizados a alta pressdo apresentaram maiores viscosidade e tensdo de escoamento em
comparagdo as amostras ndo homogeneizadas. Durante 8 dias de armazenamento refrigerado
(4 °C) os sucos puros e 0s sucos com puré de kiwi, ambos homogeneizados a alta pressao,
apresentaram viscosidade e tensdo de escoamento constantes.

Saricaoglu et al (2019) avaliaram a aplicacdo de mudltiplas passagens na
homogeneizacdo a alta pressao para melhorar a estabilidade, propriedades fisicas e bioativas do
néctar de rosa mosqueta. As amostras foram submetidas a pressdes de 75 MPa, 100 MPa e 125
MPa e 1 a 3 passagens. No aspecto reoldgico, todas as amostras apresentaram valores de
viscosidade aparente menores, em relagdo a amostra controle (sem tratamento), dependendo do
aumento da taxa de cisalhamento. Os menores valores de viscosidade aparente foram
observados na amostra ndo homogeneizada a alta pressdo (controle). A amostra controle
apresentou o maior tamanho de particula e a homogeneizagdo a alta pressao diminuiu o tamanho
das particulas em suspensao, aumentando a interacdo entre as particulas resultando em uma
viscosidade aparente mais alta. A viscosidade do néctar tratado a 75 MPa e 100 MPa diminuiu,
significativamente, com 0 aumento do numero de passagens em menores taxas de cisalhamento.
O aumento no numero de passagens ndo causou nenhuma mudanga significativa na viscosidade
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aparente do néctar tratado a 125 MPa devido a ndo haver reducdo adicional do tamanho da
particula.

Zhou et al (2017) avaliaram as mudancas reoldgicas em suco de manga causadas pela
homogeneizacédo a alta pressdo. As pressdes aplicadas foram de 40, 70, 100, 130, 160 e 190
MPa, com 1, 3 ou 5 passagens. A viscosidade aparente de ambos 0s sucos apresentou
diminuicdo significativa com o aumento da taxa de cisalhamento, exibindo um comportamento
ndo newtoniano e pseudoplastico. O padréo de fluxo do suco de manga néo foi alterado pela
homogeneizacdo a alta pressdo e valores maiores de viscosidade aparente foram encontrados
nos sucos homogeneizados, quando comparados ao suco controle (sem tratamento). Esse fato
sugere que a homogeneizacao a alta pressao alterou as propriedades reoldgicas do suco de
manga.

A reologia € uma ferramenta importante para o desenvolvimento de processos
industriais. Conhecer o comportamento reoldgico e as propriedades de fluido desempenham um
importante papel na industria de alimentos, auxiliando no desenvolvimento de produtos, design
e avaliacdo de equipamentos, como bombas, tubulacdes, misturadores, trocadores de calor,
evaporadores e esterilizadores. A caracterizacdo reoldgica dos alimentos também é um fator
importante para garantir a estabilidade e os atributos de qualidade do produto final, e a
correlacdo desses pontos garante uma qualidade sensorial que impacta diretamente na aceitacdo
do consumidor (HAMINIUK et al., 2013; LEITE et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Os testes de processamento e determinacdes analiticas foram realizadas nos laboratérios
e plantas pilotos da Embrapa Agroindustrias de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ.

3.1 Obtencdo da Matéria-prima

Os cajus do tipo caju-comum (Anacardium occidentale L.) foram adquiridos no Centro
de Distribuicdo do Grupo Benassi (CEASA, Rio de Janeiro, RJ).

As frutas foram transportadas em embalagens anti-impacto para a Embrapa
Agroinddstria de Alimentos e mantidas em camara de refrigeracdo, por 12 horas, até o
processamento para obtencdo da polpa.

As polpas nédo pasteurizadas congeladas de acerola e meldo foram adquiridas da empresa
De Marchi Industria e Comércio de Frutas Ltda.

Foram utilizados os seguintes ingredientes para a formulacdo do suco misto tropical:
agua mineral natural (marca Crystal Coca-Cola®) e acUcar refinado (marca Unido). Os
ingredientes foram adquiridos em mercado local.

3.2 Processamento da Polpa de Caju

Os cajus foram sanitizados através da imersdo em hipoclorito de sédio 200 ppm por 15
minutos, com o objetivo de reduzir a contaminacdo inicial presente na superficie das frutas.
Ap0s a sanitizacdo, as castanhas de caju foram separadas do peddnculo, o qual foi cortado ao
meio e em seguida picado para facilitar a extracdo da polpa.

As frutas previamente picadas foram prensadas com o auxilio de uma prensa a frio
Omega J8006 (Omega Juicer), para obtencdo da polpa de caju. Todo o processamento para a
obtengédo 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 enzimatico da
polpa.

A polpa obtida foi envasada em garrafas de 500 mL (previamente sanitizadas com
hipoclorito de sodio 200 ppm por 15 minutos) e rapidamente transferida para camara de
congelamento a -18 °C, onde foi mantida armazenada até a sua utilizagéo.

3.3 Formulagéo do Suco Misto de Frutas Tropicais

A formulagdo do suco misto de Caju, Acerola e Meldo foi definida de acordo com
proposicéo de Deliza et al (2019). Este estudo utilizou um questionario on-line com intuito de
identificar, de acordo com o consumidor brasileiro, quais frutas compdem 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 formulagéo para o suco misto
tropical composta de 60% de polpa de Caju, 30% de polpa de Acerola e 10 % de polpa de
Meldo. O total de polpa corresponde a 60% do suco misto de frutas tropicais, sendo esta a
quantidade exigida pela Instrucdo Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003 para a
denominacdo de suco (BRASIL, 2003). O restante da formulagdo é composto de 37% de 4gua
e 3% de acucar refinado.
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Para a formulagdo do suco misto, as polpas de Caju, Acerola e Meldo foram pesadas,
adicionadas de 3% de acUcar e processadas em multi mix. Os sucos mistos foram armazenados
a4 °C, até a realizagdo das andlises.

3.4 Processamento do Suco Misto de Frutas Tropicais

O suco misto foi produzido com trés tratamentos distintos, sendo eles: suco misto
homogeneizado a alta pressdo, suco misto processado a alta pressao hidrostatica e suco misto
pasteurizado termicamente.

Polpa de caju,
acerola, melao, >
agua e acgucar

Formulacéo e Suco in natura Armazenamento a
mistura 4°C

Y

Suco in natura

Pasteurizagdo Homogeneizacao a Alta presséo
(Qb *C/1min) alta presséao hidrostatica
(50 MPa e 100 MPa}) (500 MPa/ 10 min)

Armazenamento a
4°C

Figura 1 - Fluxograma de processamento do suco misto de frutas tropicais.
Fonte: Prdprio autor, 2019.

O experimento foi dividido em duas partes. Durante a execucdo da primeira parte foram
efetuadas as analises fisico-quimicas e analise de estabilidade do suco durante o
armazenamento. A segunda parte do estudo foi composta das analises reoldgicas e estabilidade
fisica do produto.

3.4.1 Pasteurizacao térmica

O suco pasteurizado termicamente foi obtido através de pasteurizacdo 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 o0 suco atingiu a temperatura de 90 °C e em seguida foi
resfriado rapidamente. ApoOs a pasteurizacdo, o suco foi envasado em garrafas de vidro
previamente esterilizadas em autoclave e armazenado a 4 °C até a realizacdo das analises.
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3.4.2 Homogeneizacao a alta pressdo

As condicbes de pressdo escolhidas para o processamento dos sucos mistos foram
definidas com base em estudos apresentados na literatura, limites de pressao do equipamento,
assim como estudos conduzidos na Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro — RJ.

O suco misto tropical foi submetido a dois tratamentos de homogeneizacdo a alta
pressdo, sendo conduzido em duplicata. Para obtencdo do suco misto tropical homogeneizado
foi utilizado um homogeneizador a alta pressao Modelo APL (marca IBH: Industria Brasileira
de Homogeneizadores — Artepecas Ltda.) (Figura 2), com pressao maxima nominal de 100 MPa
e vazdo de 100 L/h. Um trocador de calor foi acoplado a saida do homogeneizador a alta pressao
com intuito de resfriar a amostra logo ap0s a pressurizagao.

A temperatura do suco misto na alimentacdo foi de 20,0 £ 1,0 °C. As amostras
homogeneizadas foram submetidas a duas condicdes de pressdo: 50 MPa e 100 MPa. Fez-se
necessario o uso do trocador de calor devido as altas temperaturas atingidas pelas amostras
durante a pressurizacao, 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 saida em torno de 55 °C. Logo apds o processamento, as amostras foram envasadas em
garrafas de vidro previamente esterilizadas em autoclave e armazenadas a 4 °C até a realizacédo
das analises.

Figura 2 - Homogeneizador a alta pressao
Fonte: Préprio Autor, 2019.

3.4.3 Alta pressao hidrostatica

O processamento do suco misto por alta pressao hidrostatica foi realizado em equipamento
Stansted Fluid Power (S-FL-850-09-W, Inglaterra) (Figura 3) com capacidade de 250 mL e pressao
méaxima nominal de operagdo de 900 MPa. As amostras foram previamente acondicionadas em
embalagens plasticas e apos o processamento foram imediatamente transferidas para ambiente
refrigerado (4 °C). O bindbmio pressdo e tempo baseou-se em Martins (2020), a partir de pesquisa
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que compreende aplicacdo de alta pressdo hidrostatica no mesmo suco enfocado no presente estudo,
em andamento pelo Grupo de Pesquisa. A melhor condicdo de processamento foi escolhida com
base nos resultados das andlises fisico-quimicas, compostos bioativos e capacidade antioxidante, e
essa condicdo foi utilizada para a comparagdo com 0 suco homogeneizado a alta pressao, suco

pasteurizado termicamente e 0 suco ndo tratado.

Figura 3 - Equipamento de Alta Pressdo Hidrostatica
Fonte: Préprio Autor, 2019

3.5 Design Experimental

Os sucos mistos de frutas tropicais homogeneizado a alta pressdo, pasteurizado
termicamente, processado a alta pressdo hidrostatica e sem tratamento foram armazenados a 4
1 2°C e submetidos a anélises fisico-quimicas, avaliagdo microbioldgica, analise de estabilidade

fisica e reoldgica e determinacdo dos compostos bioativos e capacidade antioxidante.

As andlises fisico-quimicas, microbioldgicas, compostos bioativos e capacidade

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

Tabela 1 — Codificacdo das amostras compreendendo os diferentes tratamentos utilizado no estudo

Amostra Tratamento
Controle Sem tratamento
Pasteurizado Pasteurizacdo 90 °C/ 1min
HAP 50 MPa Homogeneizacao a alta pressdo a 50 MPa
HAP 100 MPa Homogeneizacao a alta pressdo a 100 MPa
APH 500 MPa/10 min Alta pressdo hidrostatica a 500 MPa/10 min

HAP = homogeneizagio a alta pressdo; APH = alta pressdo hidrostatica.
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3.6 Caracteristicas Microbioldgicas
3.6.1 Avaliacédo do CIP (clean-in-place) e envase asseptico na contagem microbiana

Para garantir a higienizacdo do homogeneizador a alta pressao e evitar contaminagdo
microbiana das amostras, foi analisada a eficiéncia do CIP (clean-in-place) do equipamento. O
procedimento CIP foi conduzido de trés formas: (1) realizacdo de CIP (clean-in-place) no
homogeneizador a alta pressao, utilizando hidréxido de sodio 5% m/m; (2) realizacdo de CIP
utilizando solugéo de hidroxido de sédio (NaOH) 5% m/m e solugdo 200 ppm de hipoclorito
de sodio; (3) realizacdo de CIP utilizando solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) 5% m/m e
solucdo 200 ppm de hipoclorito de s6dio combinado com envase asséptico (cabine de fluxo
laminar e sistema de envase asséptico marca Microthermics). A eficiéncia do CIP realizado foi
verificada comparando os resultados microbioldgicos obtidos apés o CIP com os resultados
microbiologicos da amostra controle (sem tratamento). O CIP foi realizado de acordo com
orientacOes do fabricante do homogeneizador a alta presséo (IBH — Arte Pegas Ltda.).

3.6.2 Anélises Microbioldgicas

As andlises microbioldgicas foram definidas de acordo com a Resolucdo RDC N° 12,
de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, que estabelece 0s
padrdes microbioldgicos sanitarios para alimentos (BRASIL, 2001). A contagem de fungos
filamentosos e leveduras, a determinacdo de Coliformes Termotolerantes (45 °C); de bactérias
aerobias mesofilas e de Salmonella, foram realizadas conforme descrito em APHA (2001).

3.7 Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com AOAC (2010). Foram
determinados o pH, acidez titulavel e teor de solidos sollveis (°Brix) dos sucos mistos, de
acordo com a Instrugdo Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003 (BRASIL, 2003). A
determinacdo da acidez total foi realizada com titulador automatico, modelo 785 DMP Titrino,
Metrohm, Suica. A medida de pH foi realizada utilizando o medidor de pH do titulador
automatico empregado na determinacdo de acidez. O teor de solidos sollveis (°Brix) foi
determinado por meio de um refratbmetro digital portatil (Atago®, modelo Pal-1 Co, Ltda.,
EUA).

3.8 Determinacédo de Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante
3.8.1 VitaminaC

A determinacéo do teor de Vitamina C no produto foi realizada através de cromatografia
liquida por coluna de troca idnica de acordo com a metodologia proposta por Rosa et al.(2007).
Para essa analise foi utilizado um cromatografo Waters Alliance 2695 (Milford, EUA).

A extracdo ocorreu com &cido sulfurico suprapuro® 0,05 M com ultrassom por 10
minutos. Essa solugdo foi também utilizada como fase mdvel. A fase estacionaria do sistema
cromatografico foi a coluna BIORAD Aminex8 HPX87H. A vazdo da fase mdvel foi de 0,8
mL/minuto, o volume da injegdo 20 pL ¢ o comprimento de onda, 242,6 nm.
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3.8.2 Compostos fendlicos totais

A determinacdo dos compostos fenolicos totais foi realizada conforme o método
espectrofotométrico proposto por Singleton e Rossi (1965), modificado por Georgé et al.
(2005). A extracdo foi realizada com solucdo de acetona 70% por 30 minutos.

As leituras de absorbancia da reacdo do extrato com o reagente de Folin-Ciocalteu foram
realizadas em espectrofotdmetro UV-1800 a 760 nm (Shimadzu®, Kyoto, Japao). Os resultados
foram expressos em mg equivalentes de acido galico/100g de amostra (mg EAG/100g), a partir
de curva de calibracéo.

3.8.3 Capacidade antioxidante

A determinacdo 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).

Apos a extracdo, promoveu-se reacdo de uma aliquota com radical ABTS™. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro V-M5 (Bel photonics®, Piracicaba, Brasil) a 734 nm,
ap6s 6 minutos da reacdo do extrato com o radical ABTS™. Os resultados foram calculados de
acordo com Re et al. (1999) e expressos em umol Trolox Equivalente/g, a partir de curva de
calibracéo.

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

O efeito do processamento sobre a estabilidade fisica do suco misto de frutas tropicais
foi avaliado através da distribuicdo do tamanho de particulas (DTP), microscopia optica,
sedimentacgdo da polpa e cor do suco, comparando-se as amostras pasteurizadas termicamente,
tratadas a alta pressao hidrostatica e homogeneizadas a alta pressdo com a amostra ndo tratada
(controle). Todas as analises descritas foram realizadas logo ap6s o processamento das amostras
(dia 0).

3.9.1 Determinacdo do tamanho das particulas

A distribuicdo do tamanho de particulas das amostras foi medida por um difratbmetro a
laser Microtrac S3500 (Microtrac, Pensilvania, EUA). O diametro médio foi baseado no
volume, didmetro médio do volume D [4,3] (equacéo 1), e na area, didmetro médio da superficie
D [3,2] (equacdo 2), onde n;i é o nimero de particulas com o didmetro di. Ambos os didmetros
equivalentes foram avaliados, visto que D [4,3] € altamente influenciado por particulas grandes,
enquanto D [3,2] é mais influenciado por particulas menores (KUBO et al., 2013).

_ Xind} (1)
blas]= Yind?

_ Xind} (2)
Dlaz2] = Yind}
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3.9.2 Microestrutura optica

Um volume de 50 pL de suco foi colocado em uma lamina de microscépio e em seguida
a amostra foi coberta cuidadosamente com outra lamina, evitando-se a formagéo de bolhas.
Para a obtencdo das imagens com ampliacdo de 40x, foi utilizado um microscépio Leitz
Laborlux (Leitz-Wetzlar, Alemanha). As micrografias foram capturadas utilizando uma camera
acoplada ao microscaépio.

3.9.3 Anadlise de sedimentacéo da polpa

A sedimentacdo da polpa do suco misto de frutas tropicais foi avaliada usando tubos de
centrifuga estéril graduados de 50 mL. O volume de polpa sedimentada foi avaliado em
intervalos regulares. O indice de sedimentacgdo foi determinado usando a equacgdo 3 descrita por
Saricaoglu et al. (2019):
volume da sedimentagao (3)

indice de sedimentacio =
volume total da amostra

O indice de sedimentacdo (IS) indica o nivel de sedimentacdo da polpa em relacdo ao
volume total de suco. As amostras foram armazenadas por 42 dias a 4 °C. A avaliacdo da
sedimentacgéo da polpa foi realizada cinco vezes ao dia durante todos os 42 dias.

3.9.4 Propriedades reoldgicas

O comportamento do fluxo do suco misto de frutas tropicais foi estudado usando um
redbmetro MCR 501 (MCR 501, Anton Paar, Graz, Austria) equipado com unidades de controle
de temperatura das placas superior e inferior. Viscosidade vs. taxa de cisalhamento na faixa de
0,01-300 s* foi medida usando uma geometria de placa-placa com 50 mm de didmetro, para
evitar derramamento da amostra, gap de 1mm e temperatura de 25 °C. Cada amostra foi
analisada trés vezes e a média com erro médio padréo foram apresentados.

3.9.5 Anadlise instrumental de cor

A analise instrumental de cor das diferentes amostras de suco misto de frutas tropicais
foi realizada em um colorimetro Color Quest XE, com escala CIELAB e CIELCh, com abertura
de 0,375 mm de diametro, iluminante D65/10. Os parametros 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 ate 0) a amarelo (0 até +70), angulo Hue (h°) calculado
através da equacao (4) e a variacao total de cor (AE), que ¢ calculado através da equag@o 5.

b*
h° = arctg pr (4)

AE = \/(AL)2 + (Aa*)? + (Ab*)2 (5)
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3.10 Anélise Estatistica

A analise estatistica foi realizada com a utilizacdo do Software R i386 versdo 3.6.1 (R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria) com o intuito de verificar o
comportamento das amostras através da analise de variancia (ANOVA) revelando a presenca
de diferencas significativas entre as mesmas. O teste de Tukey foi utilizado quando houve
diferenca significativa, considerando p<0,05 para averiguar a diferenca entre as médias
correspondentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas Microbiologicas
4.1.1 Avaliacdo do CIP (clean-in-place) e envase asséptico na contagem microbiana

A primeira parte da caracterizagdo microbiana consistiu em avaliar a influéncia da
higienizacdo CIP (clean-in-place) do homogeneizador a alta pressdo e envase asseptico (em
cabine de fluxo laminar) no crescimento microbiano no suco misto de frutas tropicais.

O hidroxido de sédio (NaOH) é considerado um detergente de alta alcalinidade, pois
possui pH superior a 13, sendo utilizado para remocéo de sujidades incrustradas, sendo eficiente
na remocdo de gorduras, proteinas, carboidratos e na diminuicdo da carga microbiana. Esse
alcali é mais utilizado por ser o de menor custo dos agentes alcalinos e por ndo provocar a
corrosdo do aco inoxidavel. O hipoclorito de sddio é o agente utilizado na etapa de sanitizacédo
do equipamento visando a eliminacdo dos microrganismos patogénicos e reducdo de
microrganismos deteriorantes até niveis considerados seguros. Esse sanitizante é o mais
comumente utilizado pelas indudstrias de alimentos pois, além de apresentar baixo custo, possui
rapida acdo antimicrobiana, ndo ser afetado pela dureza da agua, possuir acdo esporicida e ser
preparado e aplicado com facilidade (SISLIAN, 2012).

As cabines de fluxo laminar, também conhecidas como cabines de biosseguranca, tém
a funcdo de proporcionar ambiente estéril que permita a manipulacdo de materiais bioldgicos
ou estéreis de forma segura, evitando qualquer tipo de contaminacéo oriunda do meio ambiente
ou do manipulador. No interior de algumas cabines de fluxo laminar pode existir lampadas UV,
uma forma de aumentar a seguranca bioldgica, que sdo capazes de eliminar riscos de
contaminacdo provocados por pequenos agentes biologicos, como bactérias e fungos. As
cabines possuem um fluxo de ar interior para proteger o produto e, em caso de produtos ou
reagentes toxicos, um fluxo de ar de saida (exaustdo com sistema de filtracdo), para proteger o
ambiente e o manipulador (UEKI et al., 2008).

A tabela 2 apresenta os resultados das analises microbiol6gicas do suco homogeneizado
a alta pressdo a 50 MPa e 100 MPa, com a realizacdo de diferentes CIP (clean-in-place) no
homogeneizador.

Tabela 2 - Contagem microbiana de suco misto de frutas tropicais com utiliza¢do de equipamento de homogeneizagao em duas
condigdes de higienizagcdo e com presenca ou auséncia de envase asséptico

Mi Anbélifgs_ Pressdo | Valores de n?% r;g%g:rr?a Contagem (UFC/mL)
icrobioldgicas - i i
(UFC/mL) (MPa) | referéncia | ““iniial | CIP1 | CIP2 | CIP3
~ Fungos 50 1,8x10° | 1,2x10% | 3,5x102
filamentosos e 2,0x10° 4,4x10°
leveduras 100 6,0X102 <].,0X:|.0l <:|.,OX].O1
o 8x
mesofilas 100 — 5,7x10* 2,4x10° | 1,0x10°

CIP (clean-in-place): sistema de higienizacdo de equipamento de homogeneizacgdo. CIP 1: hidroxido de sédio 5 % m/m; CIP
2: hidréxido de sddio 5 % m/m e hipoclorito de sédio 200 ppm; CIP 3: hidréxido de sédio 5 % m/m e hipoclorito de sddio 200
ppm combinado com envase asséptico (em cabine de fluxo laminar).

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

NMP: nimero mais provavel.

Os resultados mostram que o processo de limpeza CIP 3 (hidroxido de s6dio 5 % m/m
e hipoclorito de sédio 200 ppm combinado com envase asseptico) reduziu a contagem
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microbiana inicial (dia 0), demonstrando que as etapas de higienizagdo combinadas com o
envase asséptico sdo fundamentais para a seguranca e qualidade dos alimentos, uma vez que o
fluxo laminar da cabine e 0 ambiente asséptico evita a recontaminagdo do produto por agentes
bioldgicos externos, como fungos e bactérias. O CIP 2 também apresentou contagem
microbiana reduzida em relagdo ao CIP 1, demonstrando a eficacia do agente sanitizante no
processo de higienizacdo do equipamento.

O aumento na contagem microbiana inicial do processo de homogeneizagéo CIP 1
indica que a higienizacdo do equipamento, ineficiente devido a ndo utilizacdo de um agente
sanitizante, facilita a proliferacdo microbiana, devido a formacéo de residuos que propiciam a
aderéncia de microrganismos e fornecem substrato aos mesmos. De acordo com Sislian (2012),
0S microrganismos nao removidos, por um processo de higienizagéo eficiente, podem se aderir
aos residuos e superficies, se multiplicando e formando uma estrutura denominada biofilme,
que pode desencadear processos corrosivos, diminuir o fluxo das tubulagdes e tornar-se fonte
de contaminacdo microbiana. Portanto, a realizacdo de CIP antes e apds o0 uso do equipamento
impedem a formagéo de biofilme, impedindo que ocorra contaminagéo, garantindo produtos
seguros e livres de perigos microbioldgicos e quimicos.

4.1.2 Andlises microbiol6gicas do suco misto de frutas tropicais

A tabela 3 apresenta os resultados das analises microbiolégicas do suco misto de frutas
tropicais.

Tabela 3 - Analises microbioldgicas das amostras de suco misto de frutas tropicais

Tratamento
APH Valores de
Andlise Tempo Controle  Pasteurizado HAP HAP 500 Referéncia
microbiolégica | (dias) 50 MPa 100 MPa  MPa/10
min
0 <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10%
Coliformes 14 <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10'  <1,0x10! 1 0x10°
35 °C (NMP/g) 28 <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10'  <1,0x10'  <1,0x10? '
42 <1,0x10?! <1,0x10! <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10!
Coliformes 0 <1,0x10?! <1,0x10?! <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10%
45 °C (NMPJg) 14 <1,0x10?! <1,0x10?! <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10% 1 0x10°
(UFC/mL) 28 <1,0x10! <1,0x10! <1,0x10'  <1,0x10'  <1,0x10? '
42 <1,0x10?! <1,0x10?! <1,0x10' <1,0x10' <1,0x10%
Fungos 0 4,4x10° <1,0x10?! 1,2x103 6,0x102 <1,0x10!
filamentosos e 14 >2,5x10* <1,0x10! 1,3x10°  >1,5x10%  <1,0x10! 2 Ox10°
leveduras 28 3,0x10* <1,0x10?! 1,3x108  >1,5x10° 5,0x10! '
(UFC/mL) 42 4,5x10° <1,0x10?! 8,5x10° 1,2x10° 5,0x10*
Bactérias 0 5,8x10* <1,0x10?! 5,0x10* 2,4x10° 2,5x10?
aerdbias 14 6,1x10* 1,0x10? >2,5x10%  >2,5x108 2,0x10?
mesofilas 28 >2,5x108 2,5x102 >2,5x106  >2,5x10°  1,0x102 o
(UFC/mL) 42 >2 5x108 2,5x10? >2.5x10%  >25x108 2,5x10?
Salmonella 0 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
spp. 14 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
(auséncia em 28 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
25Q) 42 Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

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

NMP: nimero mais provavel.
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A Resolugdo RDC N° 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria ndo estabelece niveis para a contagem de bactérias aerobias mesofilas e para fungos
filamentosos e leveduras para sucos de frutas, porém esses microrganismos tém sido utilizado
como indicadores das condic@es higiénico-sanitarias dos alimentos. De acordo com a Instrugéo
Normativa N° 01, de 07 de Janeiro de 2000, do Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecudria, os niveis de fungos filamentosos e leveduras ficam estabelecidos em 2x10% UFC/mL.

Os resultados das analises microbioldgicas demonstraram que as amostras pasteurizada
e tratada a alta presséo hidrostatica (APH 500 MPa/10 min) encontraram-se aptas ao consumo,
com contagens de coliformes (35 °C e 45 °C), fungos filamentosos e leveduras, bactérias
aerobias mesofilas inferiores ao permitido pela legislacdo vigente, incluindo auséncia 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 legislacdo, porém com crescimento significativo de
fungos filamentosos e leveduras. Logo ap0s o processamento (dia 0), as amostras
homogeneizadas a alta pressdo em ambas as pressdes 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 legislagdo. Porém apresentaram
crescimento significativo para bactérias aerobias mesofilas e fungos filamentosos e leveduras
a partir do 14 ° dia de armazenamento a 4 °C. Tais resultados eram esperados considerando néo
haver processo de conservacao aplicado ao controle para reducdo da carga microbiana, nem ter
sido aplicado um sistema asséptico de envase ou area de assepsia posterior ao processo de
homogeneizacdo a alta pressdo (CIP 2), permitindo recontaminacdo. Tal ocorréncia nédo
sucedeu no processo de pasteurizagdo, em que 0 envase asseptico seguiu-se ao processamento,
nem no processo de alta pressdo hidrostatica, em que as amostras foram pré-envasadas
anteriormente ao processo, prevenindo a recontaminacdo. No estudo de Oliveira et al. (2006),
as contagens de bactérias aerdbias mesdfilas para suco de laranja in natura apresentaram niveis
de 10® UFC/mL, enquanto o suco de laranja processado com condi¢Bes higiénico-sanitarias
adequadas apresentou contagens em torno de 10* UFC/ mL. Altas contagens de fungos
filamentosos e leveduras e bactérias aerébias mesofilas indicam falhas nas condic@es higiénico-
sanitarias dos alimentos. A contaminacdo por estes microrganismos pode ser indicador de
matéria-prima excessivamente contaminada, limpeza e desinfec¢do de superficies inadequadas,
e condigdes inadequadas de tempo e temperatura de tratamentos (LAVINAS et al., 2006). Logo
ap0s 0 processamento, a0 comparamos O suco sem tratamento (controle) ao suco
homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa e 100 MPa, podemos observar uma leve reducdo na
contagem de fungos filamentosos e leveduras e bactérias aerdbias mesofilas, entretanto, no 14°
dia de armazenamento a 4 °C, foi observado um crescimento microbiano significativo no suco
homogeneizado a alta pressdo, em ambas pressdes 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 aerdbias
mesofilas, marcando o fim da vida Gtil do suco misto de frutas tropicais. Resultados semelhantes
foram encontrados por Suarez-Jacobo et al. (2010) em suco de magcé tratado a 100 MPa e
armazenado a 4 °C por 60 dias. Os autores compararam o suco de macé tratado a 100 MPa com
0 suco sem tratamento, e notaram que o suco submetido a homogeneizacdo a alta pressao
apresentou maior crescimento de bactérias aerobias mesdfilas, atingindo 1,5x10% UFC/mL no
15° dia de armazenamento. A pressdo de 100 MPa ndo foi suficiente para a destruicdo dos
microrganismos, porém causou injarias que afetou a adaptagdo 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 adaptagdo do microrganismo ao meio, sendo
considerada uma fase produtora de energia. Durante essa fase, pode ou nédo ocorrer divisdo
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celular e sintese de novas enzimas, que podem ser necessarias para a realizacao de sintese de
compostos essenciais ao crescimento microbiano. A duracdo da fase lag depende das condicdes
do meio e dos microrganismos. A resisténcia microbiana a HAP em pressdes menores a 100
MPa ocorre, pois fragmentos de células e de membranas de microrganismos destruidos pela
HAP tornam-se protecéo para os microrganismos, dificultando sua inativagéo pelo processo de
homogeneizacao a alta pressdo (PEREDA et al., 2007; GUAN et al., 2016).

A inativagdo microbiana através da homogeneizacao a alta pressao é devida a destruicdo
mecanica da integridade celular causada por diferentes mecanismos como gradiente de pressdo
e velocidade, tensdo de cisalhamento, turbuléncia e cavitacdo durante o tratamento de HAP. A
temperatura também tem papel importante na inativacao, pois atua mudando as propriedades
fisicas da membrana celular dos microrganismos, tornando-a menos resistentes a alta pressao.
Bactérias gram-positivas sdo mais resistentes a HAP do que as gram-negativas, devido a
camada espessa de peptidioglicano. A diferenca na estrutura da parede celular faz com que as
leveduras sejam de mais facil inativacdo (BEVILACQUA et al., 2009; CORBO et al., 2010;
GUAN et al., 2016).

A inativacdo microbiana dos sucos de frutas submetidos a homogeneizacdo a alta
pressdao € uma combinacao da pressdo aplicada e da temperatura de entrada da amostra, essas
duas variaveis, considerando as caracteristicas especificas de cada equipamento e sistema de
homogeneizagédo, séo considerados fatores de letalidade associados a temperatura alcangada
pela amostra, quando passa pela valvula de homogeneizacdo. A temperatura inicial do suco
misto de frutas tropicais foi de 20,0 + 1,0 °C e, ao final do processo, o0 suco alcangou
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 pressao de 100 MPa e obtiveram melhor inativacédo
microbiana do suco de maca na temperatura de 20 °C.

A ineficdcia na inativacdo microbiana do suco misto de frutas tropicais pode ser
atribuida a pressdo de homogeneizacdo utilizada no estudo, dependendo do sistema de
homogeneizacdo. Velazquez-Estrada et al. (2012) reportaram que a contagem microbiana de
suco de laranja tratado a HAP a 100 MPa néo foi significativamente diferente do suco de laranja
sem tratamento. Entretanto, tratamentos de homogeneizacao a alta pressao utilizando pressdes
de 200 a 300 MPa foram eficazes em todos 0s grupos de bactérias, alcancando reducdes de 4
Log, ndo diferindo significativamente do suco de laranja pasteurizado. Alguns autores
reportaram que atingiram a inativacdo de bactérias aer6bias mesofilas e de fungos e leveduras
utilizando faixas de pressédo de 200 a 300 Mpa, com temperaturas de entrada variando de 65 a
75 °C. A inativacdo de esporos é uma tarefa dificil devido a resisténcia dos esporos a presséo e
a temperatura, sendo comumente destruidos em pressdes de 250 MPa a 300 MPa (SUAREZ-
JACOBO et al., 2010; POLISELI-SCOPEL et al., 2012; VELAZQUEZ-ESTRADA et al.,
2012). Pereda et al. (2007) encontraram esporos sobreviventes em leite apos tratamentos a 300
MPa. Salienta-se que as faixas de pressao para inativacdo dependem do tipo de sistema de
homogeneizacdo utilizado, considerando design da valvula e efeitos de cisalhamento e
escoamento.

4.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados de pH, acidez total e solidos sollveis das
amostras de suco misto de frutas tropicais. Os resultados mostraram haver diferencas
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 o0 suco homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa e o menor resultado
apresentado pelo suco processado a alta pressao hidrostatica a 500 MPa por 10 min. Ao longo
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do periodo de armazenamento, todas as amostras avaliadas apresentaram reducdo nos valores
de pH e, no dia 42, ltimo de dia de armazenamento, os maiores valores foram encontrados nos
sucos homogeneizados a alta pressdo 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 3,994 + 0,02 3.88"8 + 0,06 3,86 + 0,08 3,88%8 + 0,08
Pasteurizado 4,034+ 0,01 3,93%C + 0,03 3,99%48 + 0,01 3,95%BC + 0,03
HAP 50 MPa 4,17 +0,02 3,81°¢ +0,01 3,98%8 + 0,01 3,978 + 0,03
HAP 100 MPa 4,13 + 0,04 4,01%® + 0,10 4,05% +0,05 4,05% + 0,02

APH 500 MPa/10 min 3,93% + 0,01 3,91%* + 0,08 3,90°A + 0,02 3,83% + 0,02
Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=6).
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.).
abc A B, C | etras minusculas diferentes em uma mesma coluna e letras maitisculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenga significativa (p < 0,05).

O pH inicial do suco pasteurizado n&o diferiu significativamente (p > 0,05) em relagéo
ao suco nao tratado (controle). Wang et al. (2006) encontraram reducdo de pH em suco de
cenoura pasteurizado. Segundo os autores, 0 aumento gradativo na temperatura ocasiona
reacOes secundarias, como a reacdo de Maillard. A reducdo de pH é atribuida a formacéo de
hidroximetilfurfural (HMF), resultado da reacdo entre aminoacidos e agUcares redutores. A
pasteurizacdo também pode favorecer a a¢do das enzimas presentes no suco, causando reacdes
de hidrolise da pectina com o aumento da temperatura, liberando acido galacturdnico.

A amostra submetida a alta pressao hidrostatica apresentou reducéo de pH em relacéo
ao suco controle. Essa reducao no pH, gerada apés o processo de APH, pode ser explicada pelo
fato da pressdo afetar o equilibrio de ionizacédo da solucdo aquosa, pois a medida que a pressao
aumenta, a reacdo de ionizacdo do &cido fraco prossegue na direcdo da formacdo de H™,
resultando na diminuicdo do pH. A pressdo também é responsavel pelo aumento na liberacéo
de acidos orgénicos, fazendo que o teor de acido do suco aumente (BALASUBRAMANIAM
et al., 2015; PEI et al., 2018). Resultado semelhante foi observado por Pei et al. (2018), que
encontraram reducédo de pH de suco de meldo submetido a alta pressédo hidrostatica.

O suco homogeneizado a alta pressdo, em ambas pressées de trabalho, apresentou um
ligeiro aumento de pH. Durante o processo de homogeneizacdo a alta pressdo, 0 suco é
pressurizado através de uma valvula estreita, causando ruptura dos tecidos, liberando
componentes presentes no tecido que afetam, assim, o pH do suco.

Na literatura ndo ha dados para suco composto por caju, acerola e meldo, porém 0s
resultados de pH se assemelham aos resultados encontrados por outros autores para Sucos
compostos individualmente de caju, acerola e mel&o. Pinheiro et al. (2006) encontraram valores
de pH variando de 3,17 a 4,06 para 0 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 relagéo ao suco de meldo, Fundo
et al. (2019) obtiveram valores de pH em torno de 6,3.

O pH influencia na avaliacdo da palatabilidade, no crescimento e sobrevivéncia dos
microrganismos durante o periodo de armazenamento, na temperatura requerida para a
esterilizagéo e na escolha de aditivos e produtos para sanitizagcdo (QUEIROZ et al., 2010).
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Diferengas significativas (p < 0,05) foram observadas entre os tratamentos, ao longo dos
42 dias de armazenamento, para a acidez do suco (tabela 5). Logo apds os processamentos, 0s
sucos apresentaram acidez (g acido citrico/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 Acido Citrico/100g)

Tratamento Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42
Controle 2,88°4 + 0,16 4,423 + 0,08 6,15 + 0,16 7,293 + 0,60
Pasteurizado 3,69 + 0,07 3,84%A + 0,05 3,214 + 0,22 3,694+ 0,71
HAP 50 MPa 2,65 +0,11 4,24%8 + (0,25 4,138 +0,14 5,57°A +0,22
HAP 100 MPa 3,034+ 0,13 3,34 + 0,36 3,069 + 0,14 3,36°4 + 0,22
APH 500 MPa/10 min 3,70 + 0,07 3,90%A + 0,28 3,714+ 0,08 3,80 + 0,04

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=6).

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.).

abc A B, C | etras minusculas diferentes em uma mesma coluna e letras maitisculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenca significativa (p < 0,05).

Ao longo do armazenamento, as amostras apresentaram aumento da acidez, porém
apenas as amostras controle e HAP 50 MPa apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) ao
longo do armazenamento de 42 dias. Logo apds o processamento, a acidez da amostra controle
erade 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 deterioracdo do produto. De acordo com
Vergara et al. (2014), o aumento da acidez em sucos armazenados (especialmente por
surgimento de &cido acético ou latico) € um indicador de contaminacdo por leveduras e/ou
bactérias.

Em relacdo aos sélidos solUveis 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 reducdo do teor de sélidos sollveis totais (SST) ao longo do periodo de
armazenamento e essa diminuicdo do teor de SST pode indicar a contaminagdo microbiana do
produto. De acordo com Kohatsu et al. (2011), a diminuicdo dos sélidos solUveis totais pode
ocorrer em alimentos que apresentam contaminacdo microbiana, pois 0S microrganismos
utilizam aglcares como substrato, fato que pode estar relacionado ao decréscimo dos solidos
solGveis totais do suco misto de frutas tropicais.

Tabela 6 - Teor de sélidos sollveis totais (°Brix) do suco misto de frutas tropicais, submetido a diferentes tipos de
processamento, ao longo do armazenamento

Sélidos Soluveis Totais (°Brix)

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42
Controle 7,554 + 0,26 6,95 + 0,63 5,219 + 0,31 3,16°€ + 0,05
Pasteurizado 7,03%A+0,13  7,83*A+0,69 7,46~ + 0,26 7,81 + 0,67
HAP 50 MPa 7,214 +0,18 7,05 + 0,10 6.66°€ + 0,05 5,91°¢ + 0,49
HAP 100 MPa 7,414+ 027 7,46 +0,19 7,43 +0,17 7,50 + 0,15
APH 500 MPa/10 min 7,85% + 0,08 7,414 +1.04 7,984 +0,17 7,754 + 0,20

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=6).

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

abc, A B, C | etras mindsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiGsculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenca significativa (p < 0,05).
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Dentre 0os microrganismos envolvidos na contaminacdo de produtos muito acidos,
como € o caso do suco misto de frutas tropicais, as leveduras sdo consideradas potenciais
agentes de deterioragcdo. Sua ocorréncia em alimentos acarreta alteragdo do pH, criando
condicdes propicias para o crescimento de outros microrganismos deteriorantes. As leveduras
sdo capazes de se desenvolver em condigOes de anaerobiose, utilizando carboidrato como
substrato e tendo como produtos finais CO: e etanol (HOFFMANN et al., 1998).

Os microrganismos metabolizam o agUcar do suco de frutas para produzir &cidos
organicos, diminuindo o pH, fato que explica o0 aumento na acidez titulavel e a diminuicdo do
pH nos resultados deste estudo.

4.3 Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante
43.1 VitaminaC

A tabela 7 apresenta os teores de vitamina C do suco misto de frutas tropicais. Os
resultados obtidos apresentaram diferencas 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 0s processamentos analisados
promoveram a degradacdo 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 224,84+ 3,8 223,3*A+29 204,228 + 0,2 177,22 +0,8
Pasteurizado 173,2°4+ 1,9 209,1"48 + 38 193,9%8 + 11,3 180,8% + 3,8
HAP 50 MPa 152,7°A + 10,3 97,49% + 0,7 82,6"8 +27 60,29 + 35
HAP 100 MPa 158,04 + 2,6 133,84+ 3,5 120,34 + 40,8 124,6°A + 10,1
APH 500 MPa/10 min 154,94 + 3,3 104,38 +29 102,88 + 0,8 85,6 + 2,1

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=4).

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

abc, A B, C | etras mindsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiGsculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenca significativa (p < 0,05).

Ao longo do armazenamento houve redugédo no conteudo 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
homogeneizacdo a alta pressdo a 100 MPa se mostrou eficiente na manutencao da vitamina C
ao longo do armazenamento, apresentando 124,6 mg/100g de vitamina C ao final do
armazenamento.

Todos os processamentos causaram a reducao no contetdo de vitamina C em relagéo ao
contetdo da amostra controle. O comportamento apresentado pela vitamina C é explicado por
sua baixa estabilidade e facil degradabilidade, fazendo com que apresente perdas significativas
durante o armazenamento. O &cido ascérbico (vitamina C) é oxidado (quimica ou
enzimaticamente) a cido deidroascorbico, que apresenta atividade vitaminica, mas que € ainda
menos estavel e sofre oxidacdo a acido dicetogul6nico, que se degrada em diferentes produtos,
como: acido oxalico, acido xil6nico 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 € o caso do processamento a 90 °C
pelo periodo de 1 minuto. A perda de vitamina C nas amostras homogeneizadas a alta pressdo
(HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) podem ter sido provocados pelo aquecimento da amostra
causado pelo atrito e pela incorporagédo de oxigénio (aeragdo) do suco havidos durante a
pressurizacdo (SUAREZ-JACOBO etal., 2011). De acordo com Oey et al. (2008), a degradacéo
da vitamina C observada pelo processo de alta pressdo hidrostatica € causada pela oxidag&o,
principalmente durante o aquecimento adiabatico. Segundo os autores, a presenca de oxigénio
ndo € o Unico fator que influi na degradacdo da vitamina C, sendo a matriz do alimento um
outro fator que interfere na estabilidade dessa vitamina quando um alimento é submetido a
APH. Chen et al. (2015) observaram que niveis de pressdo de 400 MPa ou superiores causaram
a reducao no contetdo de vitamina C e de compostos fenolicos de suco de aspargos.

Suarez-Jacobo et al. (2011) observaram que a pasteurizagdo causou reducao
significativa (p < 0,05) no contetido total de vitamina C de suco de maca clarificado, causado
pela intensidade e tempo do tratamento térmico aplicado (90 °C/ 4 min). A reducéo de vitamina
C na amostra pasteurizada foi de 88% em relacéo a amostra sem tratamento. Tribst et al. (2011)
reportaram perda de vitamina C, em torno de 50%, em néctar de manga submetido a
homogeneizacao a alta pressdo. Os autores sugeriram que a perda de vitamina C, causada pela
HAP, pode ocorrer devido as condigfes de processo, como presenca de oxigénio, alto
cisalhamento, temperatura da amostra e presenca de tracos de Be e Cu provenientes da erosao
de selos do homogeneizador, que podem favorecer a oxidacdo da vitamina C. Entretanto,
Suarez-Jacobo et al. (2011) observaram que o processo de homogeneizacao a alta pressdo (100-
300 MPa) ndo modificou significativamente a concentracdo de vitamina C de suco de maca,
guando comparado ao suco sem tratamento. Comportamento semelhante foi obtido por Welti-
Chanes et al. (2009), ndo havendo variacdo no contetudo de vitamina C de suco de laranja
submetido a homogeneizacao a alta pressédo (50-250 MPa).

4.3.2 Compostos fendlicos totais

Na tabela 8 estdo apresentados os dados referentes as analises de compostos fenoélicos
totais. Os resultados mostraram que o0s processos de alta pressdo hidrostatica, homogeneizagdo
a alta pressdo e pasteurizacdo térmica, afetaram de forma significativa as concentracdes de
compostos fenolicos totais. As concentragdes mais altas foram observados no suco
homogeneizado a alta pressdo a 100 MPa (276,3 mg EAG/100g) e no suco processado a alta
pressdo hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos (259,5 mg EAG/100g).

Tabela 8 -Teor de compostos fendlicos totais de suco misto de frutas tropicais, submetido a diferentes tratamentos, ao longo
do armazenamento

Fendlicos Totais (mg EAG/1009)

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42
Controle 230,44 +50 215,2°A + 49,6 202,4*A +56 195,4°A + 38,6
Pasteurizado 233,14+ 41 224,2°48 + 115 201,5%8€ + 13,8 169,5°C + 15,7
HAP 50 MPa 236,04+ 2,3 232,84 +1.8 232,7*A + 2,6 210,228 + 72
HAP 100 MPa 276,34 + 24,0 272,994+ 24,0 189,8% + 6,6 248,78+ 29

APH 500 MPa/10 min  259,5%A+227  221,2B +189 184,0%8 + 15,8 174,0"® + 17,9

Resultados expressos como média + desvio padrdo (n=4); EAG = equivalente em acido galico.

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.);

abc, A B, C| etras mindsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maitsculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenca significativa (p < 0,05).
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Durante o0 armazenamento, houve varia¢do nas concentragdes dos compostos fenolicos
totais e todas as amostras avaliadas apresentaram concentra¢des de compostos fendlicos totais
menores do que as concentracfes iniciais, sendo 0s maiores valores encontrados para 0 suco
HAP 100 MPa, 248,7 mg EAG/100g, ndo diferindo significativamente apenas do suco
homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa (210,2 mg EAG/100g). O trabalho de Joubran et al.
(2019) mostrou que pressdes de 200 MPa com ciclos de passagens (1-5) aumentaram em 15%
a concentracdo de compostos fendlicos totais em suco de morango em relacdo a amostra sem
tratamento. O aumento nos compostos fendlicos foi proporcional ao nimero de ciclos utilizados
no processo de HAP. Resultados semelhantes foram descritos por Karacam et al. (2015), que
estudaram os efeitos de pressdes a 60 e 100 MPa sobre os compostos fenolicos totais de suco
de morango otomano, tendo observado aumento de 10% a presséo de 100 MPa, enquanto a
pressdo de 60 MPa ndo resultou em efeito detectavel. De acordo com Suarez-Jacobo et al.
(2011), o aumento da concentracdo dos compostos fendlicos pode estar relacionado a
substancias que ndo correspondam aos polifendis, que sdo capazes de reagir com o reagente de
Folin-Ciocalteu (reacdo baseada na transferéncia de elétrons). Esses compostos podem ser
produtos da degradacao de carboidratos, enedidis ou redutores e produtos da reacao de Maillard.

4.3.3 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante é atribuida principalmente aos compostos fendlicos e, em
menor grau, ao teor de vitamina C. Na tabela 9 estdo apresentados os valores referentes a analise
de capacidade antioxidante pelo método de ABTS". Logo ap6s o processamento, ndo foram
observadas diferencas significativas (p > 0,05) na capacidade antioxidante em relacdo aos
tratamentos aplicados ao suco misto de frutas tropicais. A capacidade antioxidante do suco
variou de 6,75 a 7,54 umol trolox/g, sendo os maiores valores atribuidos ao suco pasteurizado.

Tabela 9 - Capacidade antioxidante do suco misto de frutas tropicais submetidos a diferentes tratamentos, ao longo do
armazenamento

Valores TEAC (umol Trolox/g)

Tratamentos Dia 0 Dia 14 Dia 28 Dia 42
Controle 7,073 + 0,17 9,304+ 0,11 9,63*A + 2,08 10,23*4 + 0,17
Pasteurizado 7,543 + 0,11 7,598 + 0,67 8,358 + 0,17 10,3234 + 0,17
HAP 50 MPa 6,84% + 0,80 7,548 + 0,51 7,948 + 0, 26 8,93 + 0,62
HAP 100 MPa 7,29¢ £ 0,21 8,038 + 0,35 8,13%8 + 0,06 9,47°4 + 0,16
APH 500 MPa/10 min 6,75 + 0,12 6,13°C + 0,15 4,97°° +0,12 7,25 + 0,12

Resultados expressos como média + desvio padréo (n=4).

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.).

abc, A B, C | etras mindsculas diferentes em uma mesma coluna e letras maiGsculas diferentes em uma mesma linha indicam
diferenca 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 umol trolox/g, porém n&o diferindo
significativamente do suco controle (10,23 pumol trolox/g).

Guan et al. (2016) observaram um aumento na capacidade antioxidante de suco de
manga homogeneizado a alta pressao e uma reducdo da capacidade antioxidante quando o suco
foi submetido a pasteurizagdo. Esses resultados indicam que o tratamento de HAP foi menos
prejudicial aos compostos bioativos do suco de manga. Comportamento contrario foi
encontrado por Suarez-Jacobo et al. (2011), pois observaram que os resultados da capacidade
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antioxidante de suco de macé pasteurizado foi 5% maior quando comparados aos valores
encontrados para o suco de macd homogeneizado a alta pressdo. De acordo com Velazquez-
Estrada et al. (2013), as diferencas em relacdo a capacidade antioxidante das amostras podem
ser explicadas pela degradacdo da vitamina C e dos carotenoides presentes no suco. Além disso,
0 método de Folin-Ciocalteu superestima o contetido de compostos fendlicos, devido a falta de
seletividade do reagente de Folin-Ciocalteu, que reage ndo somente com fendis, mas também
com compostos como carotenoides, aminoécidos, agucares e vitamina C.

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de
sucos de frutas. Métodos de andlise 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 tendéncias diferentes nos resultados de
capacidade antioxidante de suco de macd clarificado homogeneizado a alta pressao, decorrentes
dos metodos de ORAC, FRAP, TEAC e DPPH. As diferengas nos resultados obtidos pelos
diferentes métodos indicam a necessidade de se utilizar mais de um método de analise para a
obtencdo de resultados seguros, quando possivel.

4.4 Efeito do Processamento na Estabilidade Fisica do Suco Misto de Frutas Tropicais
4.4.1 Tamanho de particulas

A figura 4 mostra a influéncia dos processamentos sobre a distribui¢do do tamanho de
particula do suco misto de frutas tropicais. Com relagdo a homogeneizacéo a alta pressao, como
esperado, o tamanho médio das particulas foi reduzido com o aumento da pressao, fato esse
também observado por outros autores em diferentes matrizes. Leite et al. (2014) observaram
comportamento semelhante de reducdo no tamanho médio das particulas de suco de caju
submetido a homogeneizacao a alta presséo.
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Figura 4 - Efeito dos diferentes processamentos na distribuicdo do tamanho de particula do suco misto de frutas tropicais
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressdo
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

As amostras controle, pasteurizado e APH 500 MPa/10 min apresentaram distribuicéo
de tamanho de particulas semelhantes, com tamanhos médios de particula maiores do que
aqueles observados para os sucos homogeneizados a alta pressdo (HAP 50 e 100 MPa).
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Figura 5 - Efeito do processamento no diametro médio da particula (D[4,3] e D[3,2]) do suco misto de frutas tropicais.

Os segmentos verticais na porc¢do superior das barras sdo o desvio padréo de cada valor.

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.).
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Os valores de D[4,3] foram trés vezes maiores que os valores encontrados para D[3,2],
resultado que demonstra haver maior nimero de particulas maiores do que particulas menores,
como pode ser observado nas figuras 4 e 5. O aumento da pressédo de homogeneizagdo causou
reducdo nos valores de D[4,3] e D[3,2]. A reducéo observada no tamanho das particulas é obtida
com a pressurizacao do fluido através da valvula de ruptura. Ao passar pela valvula, o suco
sofre acdo de forcas de cisalhamento, impacto, turbuléncia e fendmenos de cavitacdo que
causam o rompimento das células, reduzindo o tamanho médio das particulas do suco
(AUGUSTO et al., 2013; AGANOVIC et al., 2018).

Na figura 4, também pode-se observar o estreitamento do intervalo de distribuigdo do
tamanho de particulas com o aumento da pressdo de homogeneizacdo. A amostra controle
apresentou intervalo de distribuicdo variando de 7,78 a 2000 pm, enquanto a amostra
homogeneizada a alta pressdo HAP 100 MPa apresentou intervalo de distribuicdo variando de
0,486 a 352 um. As amostras homogeneizadas a alta pressao mostraram um aumento no
montante de particulas pequenas, demonstrando a ruptura das particulas da polpa do suco. Esse
efeito da homogeneizacéo a alta presséo sobre a distribuicdo do tamanho de particulas 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 optica

A figura 6 apresenta a microestrutura do suco misto de frutas tropicais, visto por
microscopia Otica.
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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 a alta pressdo a 50
MPa); (D) HAP 100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); (E) APH 500 MPa/10 min(amostra processada
a alta presséo hidrostatica a 500 MPa por 10 min.).

De acordo com as imagens, a amostra controle apresentou células praticamente intactas
e formacdo de aglomerados, comportamento semelhante foi observado para a amostra
pasteurizada e para a amostra processada a alta pressdo hidrostatica (APH 500 MPa/10 min).
De acordo com a figura 4, as amostras controle, pasteurizada e APH 500 MPa/10 min
apresentam distribuicéo de tamanho de particula semelhante, conforme ja discutido. Os sucos
homogeneizados a alta pressdo, em ambas pressdes, apresentaram células fragmentadas, e o
nivel de fragmentagdo foi diretamente proporcional ao aumento dos niveis de pressdo de
homogeneizacao, porém apresentaram formacao de aglomerados, supostamente decorrentes de
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fragmentos de células aderidos a cadeias de pectina. A formacdo desses aglomerados pode ser
explicada pelo aumento das interacGes particula-particula devido a reducdo do tamanho de
particulas, o que aumenta a rea de superficie dessas particulas em suspensdo 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 pressao.

Analisando a figura 6, pode-se perceber que as células fragmentadas se tornaram
menores com o0 aumento da pressdo e maior contetdo celular foi liberado na fase dispersa do
suco. Com o aumento do numero de particulas pequenas, houve um aumento de fragmentos de
membrana e parede celular. Os resultados da microscopia 6tica corroboram os resultados
obtidos para a distribui¢do do tamanho de particulas do suco, que mostrou 0 aumento no nimero
de particulas menores dos sucos homogeneizados a alta pressdo (HAP 50 e 100 MPa).

4.4.3 Sedimentacdo da polpa

A sedimentacdo da polpa é um problema comum ao suco de caju e acerola. O efeito dos
diferentes processamentos no indice de sedimentacéo (1S) do suco misto de frutas tropicais com
0 tempo é apresentado na figura 7. A determinacdo 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.

11

o |

0,3
1 2 3 4 5 6 7 14 28 42

Dias
—@— Controle Pasteurizado HAP 50 MPa
HAP 100 MPa APH 500 MPa/10 min

Figura 7 - Efeito dos processamentos na sedimentacdo da polpa do suco misto de frutas tropicais

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 min.

O suco controle apresentou um rapido decréscimo do IS, e atingiu o equilibrio (ponto
de cessacdo da sedimentacdo da polpa) em aproximadamente 3 dias. A amostra pasteurizada
apresentou tempo de sedimentacdo semelhante a amostra controle, alcancando o equilibrio em
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4 dias. J& a amostra processada a alta pressdo hidrostética atingiu o fim do processo de
sedimentacdo da polpa em aproximadamente 7 dias. As amostras homogeneizadas a alta
pressdo apresentaram comportamentos muito distintos. A amostra homogeneizada & 50 MPa,
diferentemente do esperado, apresentou rapida sedimentacdo da polpa, alcancando a fim da
sedimentagdo em torno do 7° dia de armazenamento, enquanto a amostra homogeneizada a 100
MPa apresentou a menor sedimentacdo da polpa em relacdo as outras amostras, alcancando o
equilibrio da sedimentacdo apenas em torno do 16° dia de armazenamento. Os valores de
equilibrio encontrados para as amostras homogeneizadas foram significativamente diferentes
(p £0,05), sendo o equilibrio de 0,50 para HAP 50 MPa e 0,78 para a amostra 100 MPa.

A diferenca no IS das amostras pode estar relacionada a diferenca na distribuicdo do
tamanho de particula (figuras 3 e 4). As interacGes intermoleculares favorecem a formacgéo de
agregados de grandes particulas que sedimentam rapidamente, mostrando uma reducdo do 1S
nos primeiros dias de andlise, comportamento observado para as amostras controle,
pasteurizada e APH 500 MPa/10 min. As amostras homogeneizadas a alta pressao
apresentaram diferentes valores de IS, e essa divergéncia pode estar associada a fragmentagéo
de agregados de grandes particulas durante a passagem do suco pelo equipamento. As forcas
intermoleculares entre os agregados de particulas séo relativamente fracas sendo que, desse
modo, a tensdo de cisalhamento devido ao bombeamento pode ser suficiente para separar essas
particulas. A pressdo de 100 MPa mostrou maior eficiéncia na destruicdo desses agregados,
reduzindo, assim, a sedimentacéo da polpa, quando comparada a amostra submetida a 50 MPa.

A lei de Stokes afirma que a velocidade de sedimentacédo das particulas é proporcional
ao diametro quadrado da particula, assumindo que as particulas sdo esféricas, e que a diferenca
entre as densidades das particulas e a fase dispersa sdo inversamente proporcionais a
viscosidade da fase dispersa. A Lei de Stokes descreve um sistema onde apenas forcas
mecanicas atuam. No caso de polpas de frutas, apenas a Lei de Stokes ndo é capaz de explicar
o fendmeno de sedimentacao, pois as particulas sofrem influéncia de outras forcas. Particulas
pequenas sofrem acdo das forcas de Van der Waals, enquanto particulas maiores sdo afetadas
por for¢as hidrodindmicas.

Leite et al. (2014) encontraram tempos de sedimentacao semelhantes para suco de caju
homogeneizado a alta pressdo, porém todos os IS tiveram valores em torno de 0,75, ndo
apresentando diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos. A amostra controle (0
MPa) naquele estudo alcancou o equilibrio do IS em aproximadamente 5 dias. A amostra 75
MPa alcangcou 0 mesmo valor de IS em aproximadamente 1 semana, enquanto a amostra 150
MPa alcangou o equilibrio 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 contrario para suco de tomate, onde as amostras homogeneizadas néo
apresentaram sedimentacdo de polpa, tendo o IS permanecido em 1,0 durante 60 dias de
armazenamento. As diferencas nos comportamentos das matrizes estdo relacionadas as forgas
intermoleculares que atuam sobre as particulas. Em relacdo ao suco de caju e abacaxi, 0
processo de HAP ndo foi suficiente para causar mudancas nas forcas interparticulas,
permanecendo fracas, porém capazes de formar agregados que permitiram leve sedimentacéao
da polpa. O processo de homogeneizacdo foi capaz de mudar interagdes interparticulas do
tomate, desfazendo os agregados e, dessa forma, evitando a sedimentacdo da polpa do suco.
Portanto, a homogeneizacdo a alta pressdo pode ser vista como ferramenta importante na
prevencdo da sedimentacdo de polpas, através da reducdo do tamanho das particulas e na
atuacdo sobre as forcas interparticulas, evitando a formacdo de agregados. Os diferentes
resultados observados corroboram o trabalho de Lopez-Sanchez et al. (2011). que afirmaram
que cada matriz vegetal reage a sua propria maneira ao processo de homogeneizagdo a alta
pressdo. Por exemplo, a parede celular do tecido de cenoura requer maior cisalhamento para ser
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rompida pelo processo de homogeneizacao a alta pressao, enquanto as paredes celulares do
tecido do tomate sdo rompidas com valores baixos de cisalhamento, devido a variacdo na
composicdo de cada matriz celular vegetal, como por exemplo, o maior teor de celulose da
cenoura quando comparado ao de tomate.

4.4.4 Propriedades reologicas

O conhecimento das propriedades reoldgicas se faz importante pois pode ser uma
indicacdo de como o alimento se comportara sob diversas condi¢des de processo. A mistura de
frutas no desenvolvimento de produtos e a interagdo dos componentes dessas frutas sao fatores
gue podem influenciar diretamente os parametros reoldgicos do produto (HAMINIUK et al.,
2013).

O suco misto de frutas tropicais pode ser considerado uma suspensdo de tecidos de caju,
acerola e meldo em uma fase continua. Sucos de frutas sdo compostos de duas fases. A primeira
é a fase aquosa, que é composta principalmente de agua e outros compostos sollveis como
acidos organicos, aclcares e polissacarideos, enzimas, peptideos e proteinas vegetais. A
segunda, a fase dispersa, contém todo o material insolivel, como fibras, células inteiras,
rompidas e fragmentadas, aglomerados e cadeias de polimeros insolUveis suspensos na primeira
fase. A solubilizacdo desses compostos na fase aquosa pode afetar as propriedades reoldgicas
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 ndo-newtoniano. A reologia dos sucos € baseada na interacdo entre a
fase aquosa e a fase dispersa, e na interacdo entre os componentes de cada fase.

A figura 8 apresenta os resultados a variagdo da viscosidade aparente dos diferentes
processamentos. Os resultados foram obtidos a taxa de cisalhnamento (y) de 50 s e a
temperatura de 25 °C.
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Figura 8 —Viscosidade inicial dos diferentes processamentos em relagdo a amostra controle.

As barras verticais sdo o desvio padrdo de cada valor.

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

37



De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber que houve aumento da
viscosidade apenas do suco pasteurizado quando comparada a viscosidade do suco controle. O
aumento de viscosidade causado pelo processo de pasteurizacdo se explica pelo calor iumido
utilizado pelo processo, que provoca o inchaco e retencdo de dgua entre as cadeias de celulose
e em fibras insoltveis, aumentando o volume das particulas em suspensio (VENDRUSCULDO,
2005). O aumento no tamanho das particulas diminui a distancia entre particulas favorecendo
a formacdo de agregados que promovem o aumento da viscosidade. Outro fato importante é a
solubilizacdo de polissacarideos pécticos, resultando no aumento do teor de sélidos sollveis,
contribuindo para 0 aumento da viscosidade do fluido. A pasteurizacdo também é responsavel
pela reducdo do pectato e solubilizacao das fibras insoltveis (CHEFTEL e CHEFTEL, 1992).
Yeom et al. (2000) observaram que, ap0s a pasteurizacdo, o suco de laranja apresentou tamanho
de particula maior, comparado ao suco sem tratamento, indicando um possivel efeito da
pasteurizacdo sobre o tamanho da particula. Os autores observaram também que ocorreu a
coagulacao do material coloidal, devido ao aumento da particula.

O efeito dos diferentes processamentos sobre a viscosidade das amostras com a variagao
da taxa de cisalhamento esta apresentado na figura 9.
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Figura 9 - Variacao da viscosidade do suco misto de frutas tropicais em relagdo a variagdo da taxa de cisalhamento (0,01 a 300
st

HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP 100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressao a 100
MPa); APH 500 MP&/10 min (amostra processada a alta pressédo hidrostatica 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 caracteristicas ndo-newtonianas de fluido pseudoplastico.
O modelo matematico, geralmente, utilizado para fluidos ndo-newtonianos € o modelo de
Herschel-Bulkley, que é apropriado para muitos fluidos, combinando os comportamentos de
Power-Law e Bingham (ALl et al., 2014). Os parametros de Herschel-Bulkley obtidos estdo
apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley para o suco misto de frutas tropicais submetidos a diferentes
tratamentos.

Tratamento 70 (Pa) k (Pa.s") 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 a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

n = indice de fluxo; k« = coeficiente de consisténcia; to = tensdo de escoamento.

Para o processo de homogeneizacdo (HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) e alta pressao
hidrostatica (APH 500 MPa/10 min), podemos observar que a tensdo de escoamento (to)
diminui. Valores menores para 1o significam que é necessaria menor tenséo cisalhante para que
o fluido inicie o escoamento.

Em geral, todas as amostras exibiram uma redugdo 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 pressdo hidrostatica e homogeneizacao a alta pressdo acarretaram
reducéo da viscosidade do suco com o aumento da taxa de cisalhamento (0-300 s™). Dentre as
amostras pressurizadas, a amostrada tratada a alta pressao hidrostatica, APH 500 MPa/10 min,
apresentou a menor perda de viscosidade quando comparada as amostras homogeneizadas a
alta pressdo. Hsu et al. (2008) avaliaram o efeito da aplicacdo da APH em suco de tomate e
notaram a reducdo 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 atribuida a precipitacdo da polpa e
a degradacéo da pectina devido a a¢do de das enzimas PME e PE. A maior perda de viscosidade
foi observada para amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa (HAP 100 MPa). Esse
comportamento pode ser atribuido as mudancas na distribuicdo do tamanho da particula
causado pela HAP, visto que apds o processamento 0 suco apresenta um acumulado de
particulas pequenas que ocupam espaco entre as particulas maiores, logo, esse fendmeno resulta
em uma reducdo na resisténcia do fluxo. Segundo Augusto et al. (2012), as propriedades da fase
aquosa séo levemente alteradas pela HAP, e a reducdo da viscosidade ocorre devido a ruptura
dos polissacarideos, como a celulose e pectina. Os resultados obtidos pelos autores corroboram
0s resultados obtidos para o suco misto de frutas tropicais, que relacionaram que as mudangas
na reologia do suco foram causadas pela mudanga do tamanho das particulas da fase aquosa.

Vaérios estudos exploraram o efeito da homogeneizagéo a alta pressdo nas propriedades
reoldgicas dos sucos. Esse comportamento ocorre tipicamente em dispersdes sob fluxo devido
a formacdo de camadas de particulas que diminuem a viscosidade, através da redugdo da
dissipacéo causada pelas colisdes entre as particulas. Silva et al. (2010) avaliaram a viscosidade
da polpa de abacaxi em diferentes taxas de cisalhamento (0, 10 e 100 s?), e notaram que o
aumento da pressdo de homogeneizacdo resultou em uma maior diminuicdo da viscosidade.
Pressdes até 200 bar resultaram em uma maior diminui¢do da viscosidade da polpa de abacaxi,
enquanto pressoes entre 200 bar e 700 bar causaram menor reducédo da viscosidade. Joubran et
al. (2019) obtiveram resultados semelhantes para a viscosidade do suco de morango filtrado e
ndo-filtrado. As amostras de suco ndo filtradas apresentaram reducéo de viscosidade em todas
as taxas de cisalhamento e apresentaram valores de viscosidade maiores do que 0s encontrados
para as amostras filtradas, pois a filtragdo reduz a fracdo volumétrica das particulas. Entretanto,
comportamento contrario foi observado por Augusto et al. (2012) para sistema modelo de soro
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de tomate, que mostrou uma melhora na consisténcia e aumento da viscosidade das amostras
qguando submetidas a homogeneizacdo a alta pressdo. De acordo com os autores, a ruptura e
fragmentacdo celular, causadas pela HAP, aumentam a &rea de superficie das particulas
suspensas e mudam as propriedades das particulas em fase aquosa, melhorando as interacGes
particula-particula e particula-fase aquosa. Zhou et al. (2017) observaram comportamento
semelhante para sugo de manga, que apresentou aumento da viscosidade apos ser submetido a
HAP. As alteracOes nas propriedades reoldgicas do suco apos o tratamento foram causadas pelo
aumento da solubilizacéo de carboidratos, como amido e pectina.

Os resultados obtidos nos diversos estudos realizados destacam o fato de que o efeito
dos processamentos nas propriedades reoldgicas dos sucos de frutas é uma funcéo do equilibrio
entre as mudancas estruturais da polpa e da fase aquosa.

4.45 Cor instrumental

A figura 10 apresenta os resultados dos parametros de cor instrumental método CieLAB
(L*, a* e b*) imediatamente apos os diferentes processamentos e durante o armazenamento de
42 dias a 4 °C. O parametro L* refere-se a luminosidade, podendo variar de O (preto) a 100
(branco), o parametro 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 - Mudangas nos parametros de cor (a*, b* e L*) do suco misto de frutas tropicais durante o armazenamento a 4 °C.
As barras verticais sdo o desvio padrdo de cada valor médio.

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (amostra homogeneizada a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressao
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

Mudancas nas cores das amostras foram observadas logo apds os processamentos, dia 0
(Figura 11). Para o parametro a*, as amostras pasteurizada e homogeneizada a alta presséo a
50 MPa (HAP 50 MPa) apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) em relagdo a amostra
controle (sem tratamento). Para o parametro b*, apenas a amostra submetida a pasteurizacédo
diferiu significativamente (p < 0,05) da amostra controle. Diferencas significativas foram
observadas em relacdo ao parametro L*para as amostras homogeneizadas a alta pressdo (ambas
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0s niveis de pressao) e pasteurizada. O aumento nos valores do pardmetro L* indicam que ap6s
0 processamento, as amostras se tornaram mais luminosas. A homogeneizacao a alta pressédo
reduz o tamanho das particulas do suco e particulas menores tem maior capacidade de espalhar
a luz, sendo assim, a diminui¢do do tamanho das particulas promovida pela homogeneizacao a
alta pressdo leva a um aumento na luminosidade das amostras .O aumento da luminosidade das
amostras também pode ser explicado pelo efeito térmico da pasteurizacao e da homogeneizacgéo
a alta pressdo, que causa a protecdo das antocianinas. Yu et al. (2016) observaram
comportamento semelhante para o parametro L* da polpa de inhame, que aumentou com a
homogeneizacdo a alta pressdo. Albarici e Pessoa (2012) concluiram que a pasteurizagdo
promove a protecdo das antocianinas de bebida de acai.

= Cogugle - __ Pasteurizado _HAPS0MPa _  HAP 100 MPa APH 500 MPa/10 min

4 "4 e m— e

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 a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 500 MPa/10 min (amostra processada a alta pressdo
hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

Ao longo do armazenamento de 42 dias, as amostras apresentaram comportamento
distintos para os parametros a*, b* e L*. Todas as amostras, exceto HAP 50 MPa, apresentaram
reducdo nos valores do parametro a*, indicando uma perda da coloracdo vermelha, que pode
estar relacionada a degradagéo das antocianinas da acerola. A degradacdo das antocianinas pode
ser motivada por diversos fatores, sendo o principal deles a temperatura, porém pode estar
ligada a reagGes de escurecimento, como a reacdo de Maillard. Karacam et al. (2015)
observaram comportamento semelhante para suco de morango otomano que apresentou maior
degradacdo de antocianinas nas amostras submetidas a pressdo de 100 MPa, quando
comparadas as amostras homogeneizadas a 60 MPa. Em relacdo ao parametro 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 cromoplasticos
de proteinas-carotenoides, permitindo o vazamento do material celular, incluindo pigmentos
como carotendides (LIU et al., 2019). Ao longo do armazenamento as amostras, exceto a
amostra HAP 100 MPa, apresentaram aumento nos valores do parametro L*, indicando
aumento na luminosidade das mesmas. O parametro L* da amostra HAP 100 MPa ndo
apresentou diferenca significativa (p>0,05) ao longo dos 42 dias de armazenamento.

A figura 12 apresenta os valores dos parametros h e AE do suco misto de frutas tropicais.
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Figura 12 - Mudangas nos parametros de cor (h° e AE) do suco misto de frutas tropicais durante o armazenamento a 4 °C.

As barras verticais sdo o desvio padrdo de cada valor. Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa
(amostra homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP 100 MPa (amostra homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH
500 MPa/10 min (amostra processada a alta presséo hidrostatica a 500 MPa por 10 minutos).

A tonalidade do suco € indicada pelo angulo Hue (h°), uma medida direta da cor. A
analise de cor mostrou que, logo ap0s o processamento, apenas as amostras pasteurizada e
homogeneizada a alta presséo a 100 MPa diferiram significativamente (p < 0,05) da amostra
controle (sem tratamento) em relacdo ao h°. A tonalidade do suco (h°) de todas as amostras
mostrou aumento com o tempo, indicando que o suco reduziu sua coloracdo alaranjada.
Resultado semelhante foi encontrado por Kubo et al. (2013), que notaram aumento no
parametro h° do suco de tomate ao longo de 60 dias de armazenamento a 25 °C.

A diferenga total da cor é medida pelo parametro AE (Figura 12). Cserhalmi et al. (2006)
definiram que a diferenca de cor da amostra (AE) pode ser classificada como ndo perceptivel
(0-0,5), levemente perceptivel (0,5-1,5), perceptivel (1,5-3,0), bem visivel (3,0-6,0) e 6tima
(6,0-12,0). Apos o processamento (dia 0), as amostras diferiram significativamente (p < 0,05)
em relagdo ao parametro AE e, de acordo com a escala as mudancas 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
mudancas bem visiveis, e aamostra APH 500 MPa/10 min néo apresentou mudanca perceptivel
(0,37 £ 0,07) em relagdo ao controle. Ao longo do armazenamento, os valores de AE
aumentaram, sendo que nos primeiros 14 dias ndo houve diferenca significativa para a amostra
pasteurizada em relagcdo a amostra sem tratamento (controle). No fim do armazenamento (dia
42), as mudancas na cor das amostras variaram entre perceptivel para as amostras controle (2,79
+0,10) e APH 500 MPa/10 min (2,64 + 0,01) e bem visivel 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
parametro AE de suco de tomate e manga, respectivamente, ambos submetidos a
homogeneizacdo a alta pressdo. As mudancas na cor das amostras homogeneizadas sdo
relacionadas a oxidacdo do pigmento pelo oxigénio dissolvido no suco, uma vez que 0S
pigmentos se tornam mais expostos apos a homogeneizagédo devido a reducdo do tamanho da
particula, o que aumenta a area de exposi¢do dos mesmos, fato que esté relacionado ao aumento
nos valores do parametro L*, que mede a luminosidade da amostra. A exposicdo desses
pigmentos ao oxigénio, juntamente com a oxidacdo da vitamina C, promovida pela HAP,
favorecem a ocorréncia de reacdes de escurecimento, com formacdo de compostos escuros que
alteram a cor do suco ao longo do armazenamento, fato esse comprovado pelos aumentos nos
valores de AE (Figura 12).
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5 CONCLUSAO

Possivelmente devido aos baixos niveis de pressao utilizados nesse estudo, a
homogeneizacdo a alta pressao (HAP) se mostrou ineficaz na inativacdo da contaminacéo
microbiana inicial do suco, sugerindo ser necessaria a utilizacdo de maiores pressdes de
trabalho, acima de 100 MPa, para garantir a estabilidade microbiologica do suco. Devido a
contamina¢do microbiana, houve reducdo significativa no teor de solidos sollveis e pH e
aumento na acidez do suco ao longo do armazenamento. Os processos de pasteurizacdo e alta
pressdo hidrostatica (APH) garantiram sucos que atendessem aos padr@es microbioldgicos
exigidos pela legislacdo vigente.

O processo de HAP auxiliou na extracdo dos compostos bioativos e na manutengéo da
capacidade antioxidante do suco, porém houve diminui¢do do contetdo de vitamina C, devido
supostamente a reacdes de oxidagdo. O processo de APH também causou a reducdo do contetido
de vitamina C, devido possivelmente a oxidacdo causada pelo aguecimento adiabatico, com
comportamento semelhante observado para a amostra pasteurizada devido a degradacao
térmica da vitamina C.

A estabilidade fisica do suco foi melhorada pelo processo de HAP. A reducédo
significativa do tamanho das particulas dispersas afetou positivamente a cor do suco, que se
tornou mais luminosa, e diminuiu a separacdo de fases do suco pela estabilidade na
sedimentacdo da polpa. Os processos de pasteurizacdo e APH apresentaram comportamento de
sedimentagdo semelhante ao suco sem tratamento, devido ao fato desses processos nao
causarem a reducdo do tamanho da particula, dessa forma particulas maiores tendem a
sedimentar mais rapido. Outro fator que deve ter contribuido para a sedimentacéo foi a acdo de
enzimas que provocam a insolubilizacdo de substancias sollveis, e que ndo foram inativadas
por tais processos.

A caracterizacdo reoldgica 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 parametros de Herschel-Bulkley, ambos os sucos
apresentaram comportamento pseudoplastico (n<1), sendo caracterizados pela diminui¢do da
viscosidade com o0 aumento da taxa de cisalhamento. Todos 0s sucos apresentaram reducdo de
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, sendo as menores viscosidades obtidas
para o suco HAP, devido a redugdo do tamanho de particula, que permitiu a solubilizagdo da
pectina, reduzindo assim a viscosidade. Os menores valores de tenséo de escoamento (o) foram
obtidos para as amostras HAP, sendo necessaria menor tensdo cisalhante para o escoamento do
suco.

Os resultados demonstraram que a HAP foi eficiente na manutencdo dos compostos
bioativos e capacidade antioxidante e na melhoria da estabilidade fisica do suco misto, sendo
necessario o emprego de maiores niveis de pressao, ou a sua combina¢do com outros metodos
de conservacao, como adi¢do de antimicrobianos ou com outros processos como ultrassom,
microondas ou campo elétrico pulsado para garantir a estabilidade microbiol6gica atingida pela
pasteurizacdo e APH. Em relacdo a reologia, a HAP reduz a tensdo necessaria para o
escoamento do fluido, diminuindo potencialmente a forca necessaria para possiveis operacoes
de bombeamento, resultando em economia energética nos processos, porém sao necessarios
estudos sensoriais a fim de se entender como a reducdo da viscosidade e do tamanho de
particulas do suco afeta a percepcao a aceitacdo do produto pelo consumidor.

Novos estudos devem ser realizados, a fim de uma melhor compreensao dos efeitos da
HAP nas caracteristicas tecnoldgicas, considerando a combinacgao de maiores pressdes e ciclos
com o intuito de garantir a inativacdo microbiana e diminuicéo da perda da vitamina C, além
do uso de outras metodologias laboratoriais a fim de ser ter uma melhor compreensdo dos
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efeitos da HAP sobre a preservacdo da capacidade antioxidante do suco. Dessa forma, pode-se
pensar na HAP como alternativa para melhorar a estabilidade fisica do suco, reduzindo as
alteracOes de cor e sedimentacdo de polpa, porem faz-se necessario 0 aumento nos niveis de
pressdo ou a combinacgdo da HAP com outros métodos visando considerar essa tecnologia como
alternativa a pasteurizacdo para conservagdo dos sucos.
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