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RESUMO

CARVALHO, Raissa de Assis. Comportamento reologico, estabilidade fisica, qualidade
microbiolégica e compostos bioativos do suco misto de frutas tropicais homogeneizado a alta
pressdo. 2022. 82 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Nos tempos atuais, 0s cuidados com a salde e a preocupacdo com a qualidade de vida estdo cada vez
mais presentes na sociedade, influenciando diretamente os habitos de alimentacdo e escolha de
produtos pelos consumidores. Como consequéncia, produtos a base de frutas e vegetais tém tido um
aumento progressivo de demanda, sobretudo pela presenca de compostos bioativos benéficos a
salde. A Acerola, o Caju e 0 Meldo destacam-se pela riqueza em vitamina C e outros nutrientes,
compostos funcionais e também por serem sensorialmente atrativos. Este estudo tem como objetivo
a caracterizacdo do efeito do processamento de suco misto tropical a base de acerola (30% m/m),
caju (60% m/m) e meldo (10% m/m) pelo tratamento ndo térmico de homogeneizacao a alta pressao.
O estudo comparou o suco homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa e 100 MPa com os seguintes
sucos: suco controle (in natura), pasteurizado (90°C/1 min) e processado por alta pressdo
hidrostética (400 MPa/5 min e 500 MPa/5 min), em relacdo as analises microbioldgicas (Bactérias
aerobias mesofilas, fungos filamentosos e leveduras e Salmonella spp.), fisico-quimicas (pH, acidez,
solidos sollUveis totais), teor de compostos bioativos presentes, vitamina C, estabilidade fisica
(distribuicdo do tamanho de particulas, microscopia Optica, sedimentacdo da polpa e cor
instrumental) e o estudo do comportamento reoldgico. Analisaram-se estatisticamente os dados
obtidos através da Analise de Variancia (ANOVA), testes de médias de Tukey e o teste de Dunnett
para comparacfes multiplas, utilizando o software estatistico R. Desta forma, verificou-se que as
amostras subemtidas a homogeneizacdo a alta presséo, em relacdo a qualidade microbioldgica, ndo
teve resultados satisfatdrios, devido a possivel contaminacdo no momento do envase, pela auséncia
de um sistema de envase asséptico. Observou-se a presenca de fungos filamentosos, leveduras
(UFC/mL) e bactérias aer6bias mesoéfilas em amostras homogeneizadas. Pelas analises fisico-
quimicas, as amostras homogeneizadas apresentaram pequenas alteracées em relacdo ao controle ndo
processado. A Homogeneizagdo a Alta Pressdo promoveu efeitos insatisfatérios sobre os compostos
bioativos, principalmente na vitamina C, que apresentou uma diminuicdo significativa em sua
concentracdo. Contudo, o suco misto processado por HAP apresentou uma maior estabilidade fisica,
apresentando resultados satisfatorios na reducdo do tamanho da particula e retardamento da
sedimentacéo da polpa, conforme retratado pelas imagens de microestrutura optica, assim como na
preservacdo da cor, com base na amostra controle (sem tratamento) do suco. Em relacdo ao
comportamento reologico, observou-se que as amostras do suco se adequaram ao modelo Herschel-
Bulkley, compativel aos fluidos que possuem comportamento de Power-Law e Bingham,
apresentando reducao da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento.

Palavras-chave: Suco misto tropical. Homogeneizacao a alta presséo. Reologia. Estabilidade fisica.
Cor.



ABSTRACT

CARVALHO, Raissa de Assis. Rheological behavior, physical stability, microbiological quality
and bioactive compounds of mixed tropical fruit juice homogenized at high pressure. 2022. 82
p. Dissertation (Master in Food Science and Technology). Institute of Technology, Department of
Food Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Nowadays, health care and concern for quality of life are increasingly present in society, directly
influencing consumers' eating habits and choice of products. Therefore, fruit and vegetable-based
products have seen a progressive increase in demand, mainly due to the presence of bioactive
compounds beneficial to health. Acerola, Cashew and Melon stand out for their richness in vitamin
C and other nutrients, functional compounds and for being sensorially attractive. The objective of
this study was to characterize the effect of processing mixed tropical juice based on acerola (30%
m/m), cashew (60% m/m) and melon (10% m/m) by non-thermal high-pressure homogenization
(HAP). The study compared the juice homogenized at high pressure at 50 MPa and 100 MPa with
the following juices: control juice (fresh, in natura) pasteurized (90°C/1 min) and processed by high
hydrostatic pressure (400 MPa/5 min and 500 MPa/5 min). The following analyses were carried out
microbiological analyzes (Aerobic mesophilic bacteria, filamentous fungi and yeasts and Salmonella
spp.), physicochemical (pH, acidity, total soluble solids), bioactive compounds content, vitamin C,
physical stability (particle size distribution, optical microscopy, pulp sedimentation and instrumental
color) and the study of rheological behavior. The data obtained through Analysis of Variance
(ANOVA), Tukey's mean tests and Dunnett's test for multiple comparisons were statistically
analyzed using the R statistical software. Regarding the microbiological quality, the homogenization
process was not effective due to possible contamination at the time of filling, possibly due to the lack
of an aseptic filling system. The presence of filamentous fungi, yeasts (CFU/mL) and mesophilic
aerobic bacteria was observed in homogenized samples. Om the physical-chemical analyses, the
homogenized samples presented small alterations regarding the control. High Pressure
Homogenization promoted unsatisfactory effects on bioactive compounds, mainly on vitamin C,
which showed a significant decrease in its concentration. However, the mixed juice processed by
HAP showed greater physical stability, obtaining satisfactory results in relation to particle size
reduction and pulp sedimentation stability, which could be explained by the microstructure optic
images, in addition to the color preservation in relation to the control sample (without treatment).
Regarding the rheological behavior, it was observed that the juice samples suited the Herschel-
Bulkley model, related with Power-Law and Bingham behavior. From the results, he observed that
the samples showed a reduction in apparent viscosity with the shear rate increase.

Keywords: Tropical mixed Juice. High pressure homogenization. Rheology. Physical stability.
Color.
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1. Introducéo

Nos tempos atuais, grande parte da populagdo vem modificando seus habitos alimentares
devido a preocupacdo com a salde e qualidade de vida. A busca por uma alimentacéo mais saudavel
e de alimentos benéficos a satde tém sido cada vez mais frequentes pela sociedade. As preocupacdes
com a manutenc¢do da satde, em conjunto com o avango dos estudos da ciéncia da nutrigdo e avangos
na tecnologia de alimentos, convergem para que a populacdo busque alimentos mais saudaveis,
almejando uma maior longevidade e qualidade de vida (CAMARGOS & GONZAGA, 2015;
MARTINS et al., 2020).

As pesquisas de sucos de frutas vém sendo efetivadas por pesquisadores e por algumas
empresas, com o intuito do desenvolvimento e melhora das caracteristicas nutricionais, funcionais e
sensoriais dos produtos. Frutas e vegetais apresentam varias propriedades benéficas a salde, como a
alta composicdo de compostos bioativos e grande capacidade antioxidante, tornando-as materias-
primas de grande importancia para o segmento de produtos com caracteristicas funcionais (RUFINO
et al., 2010).

O Brasil é um pais que possui uma das fruticulturas mundialmente mais diversificadas. Sua
area de cultivo de frutas supera 2 milhdes de hectares, gerando, desta forma, expressivos resultados
de empregos e renda, tanto no campo quanto na agroinddstria, € ao longo da cadeia de producéo,
distribuicdo e consumo.

De acordo com BRASIL (2013), o suco tropical misto € um produto obtido pela dissolugéo,
em agua potavel, da polpa da fruta polposa de duas ou mais frutas de origem tropical, por meio de
processo tecnoldgico adequado, ndo fermentado, de cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta,
submetido a tratamento que assegure sua conservacado e apresentacao, até 0 momento do consumo.
As frutas tropicais utilizadas neste estudo sao altamente funcionais e nutricionais.

O suco misto de frutas tropicais estudado foi composto pelo caju (Anacardium Occidentale
L.), um fruto nativo do Nordeste que possui alto teor de vitamina C, carotendides (E-caroteno, D-
caroteno e E-criptoxantina), compostos fenolicos (flavonoides, fendis e taninos), é fonte de minerais
(Ca, P, Fe, Mg), aminoacidos (alamina, fenilanina, serina, leucina) e compostos volateis (DE BRITO
et al., 2007; QUEIROZ et al., 2011; TALASILA e SHAIK, 2015; DAS e ARORA, 2017). A outra
fruta que comp6s o suco misto nesta pesquisa foi a acerola (Malpighia emarginata L.), que apresenta
grande teor de vitamina C, que € o principal promotor do potencial antioxidante da fruta, além de ser
altamente nutritiva (OLIVEIRA et al., 2011; MOURA et al., 2018). E por ultimo o0 mel&o (Cucumis
melo L.), que é também altamente nutritivo, fonte em vitamina C, $-caroteno, antioxidantes e sais

minerais, além de ser muito atrativo sensorialmente.



A maioria dos sucos e néctares industrializados disponiveis no mercado consumidor sao
produzidos através de processamentos térmicos, como a pasteurizacdo, que, apesar de garantir a
seguranga microbiologica e um periodo prolongado de vida util do produto, pode alterar as
caracteristicas sensoriais dos sucos, como cor, sabor, textura, entre outros, além de ocasionar uma
perda da bioatividade e valor nutricional das bebidas. Isto ocorre devido a destruicdo de compostos
funcionais e nutrientes presentes no alimento, quando submetidos a altas temperaturas
(TADAPANENI et al., 2014).

A alta pressdo hidrostatica (APH) consite na aplicacdo de pressdes elevadas em que o
processo submete o alimento, usualmente previamente embalado em embalagem flexivel, a pressdes
de 100 a 1000 MPa, sendo a &gua usualmente utilizada como meio de transmisséo de pressdo. Em
temperatura ambiente, a aplicacdo de pressdo na faixa de 300 a 500 MPa pode inativar
microrganismos e reduzir a atividade enzimatica. A APH é considerada o processo ndo térmico mais
promissor e bem-sucedido comercialmente, utilizado na conservacdo e manutencdo da qualidade
sensorial de alimentos (LABOISSIERE et al., 2007; WANG et al., 2016).

A homogeneizacdo a alta pressdao (HAP), igualmente, consiste em um processo de
conservacao primordialmente ndo térmico (processo a frio), que pode substituir total ou parcialmente
os tratamentos térmicos, e compreende a passagem de produto pelo homogeneizador, para
posteriormente ser envasado. Neste processo, um produto liquido ou pastoso ou uma dispersdo de
particulas é impulsionada com alta pressao (100-2000 bar) através de uma cavidade estreita (poucos
micrémetros), e acelerada em uma curta distancia, com alta velocidade (cerca de 100 km/h) ao
encontro de uma véalvula, que atua como barreira. A colisdo com a valvula promove a constri¢do de
fluxo com formacdo de particulas com reduzido diametro, podendo abranger nanoparticulas
(MEHNERT e MADER, 2001). Este processo pode potencialmente promover a seguranca
microbiana, a preservacdo da qualidade funcional e nutricional do produto, minimizando perdas de
vitaminas e compostos volateis.

Na HAP, também ocorre a reducdo do tamanho das particulas fisicas dispersas do suco,
favorecendo a sua estabilidade fisica e tornando o produto mais atrativo sensorialmente (GUAN et
al., 2016; YUE et al., 2016; CODINA-TORELLA et al., 2017). Para os sucos de frutas, a aplicacéo
da HAP pode ser considerada como uma forma de tratamento muito viével, devido a reducgéo da
carga microbiana presente e preservar os atributos de qualidade dos produtos frescos.

A obtencdo de produtos que apresentem melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais faz
com que a HAP seja uma tecnologia promissora para o desenvolvimento de novos produtos,

favorecendo a manutencdo da qualidade nutricional, sensorial, estabilidade fisica e vida util dos
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alimentos, com aplicacéo reduzida de calor (POLISELI-SCOPEL et al., 2012; FERRAGUT et al.,
2015; AGANOVIC et al., 2018). O processo de HAP pode ser uma forma viavel de producédo do
suco misto, para se alcangar um melhor produto.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da Homogeneizacdo a Alta
Pressdao (HAP) na qualidade e a estabilidade microbiologica do suco misto de frutas tropicais a base
de caju, acerola e meldo, em comparagdo com 0s cusos processados por Alta Pressdo Hidrostatica
(APH) e por pasteurizacdo térmica e com o suco sem tratamento (in natura). Para efeitos de
comparacdo e avaliacdo dos processos, foram realizadas analises microbioldgicas, fisico-quimicas,
reoldgicas, de quantificacdo de compostos bioativos, de estabilidade fisica e de cor instrumental da
bebida, de forma a avaliar os impactos dos processos sobre as variaveis diretamente relacionadas as

caracteristicas de qualidade e estabilidade microbioldgica do suco.

2. Referencial Teorico

2.1 Suco de Frutas Tropicais

De acordo com Padréo de Identidade e Qualidade, Instrucdo Normativa N° 12, de 04 de
setembro de 2003, publicada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Suco
Tropical é definido como sendo o produto da dissolucéo da polpa da fruta de origem tropical em agua
potavel, por meio de processo tecnoldgico adequado, submetido a tratamento que assegure sua
conservacao e apresentacdo da cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta, at¢é o momento do
consumo. Como requisitos, estipulou-se que as caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas
devem ser as provenientes da fruta de sua origem, observando-se os limites minimos e maximos dos
parametros fixados para o respectivo Suco Tropical.

Motivados pelas mudangas no padrdo alimentar devido as altas nos indices de obesidade e
outros problemas relacionados a salude, e também ao desenvolvimento de maior consciéncia pela
populacdo relacionada a uma alimentacdo mais saudavel, melhor qualidade de vida, diminuicéo do
risco de mortalidade e reducéo de ocorréncia de doencgas cronicas, se observa um crescente despertar
no consumo de produtos mais proximos aos naturais, com impacto em diferentes setores da
agropecuaria, entre eles o consumo de frutas e derivados (BRASIL, 2008).

De acordo com dados fornecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacdo da FAO (2020), 99% da producdo de frutas tropicais se origina em paises em

desenvolvimento, cultivadas principalmente por pequenos agricultores, gerando renda e contribuindo
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para seguranca alimentar, bem como, para ganhos significativos dos paises produtores, decorrente
da exportacéo.

Nesse cenério de expansao da fruticultura, o Brasil se destaca por possuir grande extensao
territorial, boas condic6es climaticas e de solo e riqueza em recursos naturais que permitem que tenha
um grande potencial produtivo agricola, com grande diversidade de frutas o ano inteiro, adaptadas
aos mais diversos biomas (FONSECA, 2022).

Segundo estudos de Martins (2020), o interesse pelas frutas tropicais se deve particularmente
pela riqueza de compostos antioxidantes e bioativos que apresentam e aos beneficios associados ao
consumo dessas frutas por constituirem ricas fontes naturais de vitaminas e minerais, de fibras e
outros compostos essenciais a uma dieta equilibrada, associados a redugdo do risco de doengas
cronicas, menor incidéncia de doencas degenerativas, dentre outros beneficios. Tais caracteristicas
vém incentivando pesquisadores de alimentos a investigar os efeitos in vitro e in vivo dessas frutas,
ocasionando um aumento na demanda em todo o mundo, principalmente nos paises desenvolvidos.

Além disso, a0 mesmo tempo que 0s consumidores procuram por produtos com qualidade,
visam também a praticidade e o menor tempo de preparo, levando a um crescimento no consumo de
sucos, néctares e polpas de frutas tropicais industrializados (BRASIL, 2014).

Os sucos de frutas, assim como outros produtos derivados de frutas (néctar, polpa
concentrada, sorvete), conforme explicam Bezerra et al. (2013), sdo sistemas biféasicos, compostos
por particulas solidas dispersas em um meio aquoso. Durante seu processamento, estes sistemas
alimentares sdo expostos a Vvarios tipos de tensdo e procedimentos, além de serem expostos a
condicdes de processamento como centrifugacdo, pasteurizacdo, concentracao, peneiramento, entre
outras operagdes e processos.

Assim sendo, as condic¢des de processamento incidem na microestrutura e nas propriedades
reoldgicas de sistemas alimentares liquidos. Além disso, o conhecimento das caracteristicas
reoldgicas desempenha papel fundamental no controle do processo, na qualidade do produto final e
no desenvolvimento de novos produtos. Dessa maneira, processos com a tecnologia de alta pressédo
vém sendo empregados a fim de promover mudancas fisicas e garantir estabilidade microbiologica e
conservacdo dos sucos de frutas, prolongando a vida util desses produtos e mantendo suas

caracteristicas sensoriais e nutritivas (BEZERRA et al., 2013).

2.2 Frutas Tropicais
2.2.1 Caju



Tipico de clima tropical e originario do Brasil, especificamente do litoral nordestino, o
cajueiro (Anacardium occidentale L.) pertence a familia Anacardiaceae e consiste em uma arvore
xerdfila e rustica, de porte médio, que se adapta melhor a solos pobres e arenosos. A propagacdo da
cultura do caju para diversos paises da Africa e para a india ocorreu por meio dos portugueses
(PARENTE et al., 1991).

A caju cultura integra o rol de importancia econémica, social e cultural brasileira.
Culturalmente, a comunidade nativa do Nordeste foi responsavel pela interiorizacdo do cajueiro e,
outrora, realizava inclusive a contagem da passagem dos anos pela floracdo do cajueiro.
Economicamente, sua producdo ocorre nas épocas de seca, correspondente ao periodo da entressafra
de outros cultivares na regido Nordeste. Assim, a caju cultura gera subsidio econdémico, além de
complemento nutricional, pois as castanhas podem ser armazenadas nos periodos de estiagem,
devido a sua baixa umidade. Socialmente, a caju cultura gera milhares de empregos diretos, tanto no
campo quanto na industria, além de empregos indiretos nos dois segmentos (SOUSA et al., 2021).

O caju é constituido por um pedunculo floral, representa apenas 10% do peso total do produto
colhido e pela castanha, o verdadeiro fruto do caju. A grande quantidade da parte polposa
(pedunculo), chamada de macd do caju, possui baixo aproveitamento comercial em relacdo a
castanha. O alto desperdicio do pseudofruto pode ser justificado por ser ndo-climatérico, com a
necessidade de colhé-lo maduro, fato que requer logistica mais ajustada entre a colheita e 0
processamento. Além disso, a colheita geralmente é manual, pois ndo ha disponibilidade comercial
de equipamento para a operacdo e a pratica de colheita do caju ao chdo afeta negativamente a
qualidade da castanha obtida (MARTINS, 2020).

Inicialmente, o cajueiro ndo foi utilizado para o consumo humano; era empregado como
agente ante erosivo na preservacgdo do solo. Posteriormente, passou a ser cultivado para consumo e
comercializado devido a sua castanha, que apresenta interesse nutricional e econémico (SOUSA et
al., 2021).

Segundo Costa, Lima e Lima (2003), o Brasil é pioneiro e lider no aproveitamento de
pedunculo do caju, sendo o Unico pais do mundo que possui experiéncia, tecnologia e habito de seu
consumo em suas diferentes formas, sendo fonte de renda devido a elaboracdo de sucos, doces,
refrigerantes, vinhos, polpas e outros produtos alimenticios e no consumo in natura, constituindo
oportunidade para o agronegdcio de sua comercializacdo e seus subprodutos a nivel mundial
(MARTINS, 2020).

Em condi¢des ambientais, o caju € muito susceptivel ao ataque de microrganismos acidofilos.

A conservacao pds-colheita do pedinculo, em temperatura ambiente, ndo pode ultrapassar 48 horas.
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Os cuidados na colheita e pos-colheita do caju sdo essenciais para a obtencao de produtos e derivados
de boa qualidade (LIMA; GARCIA; LIMA, 2004).

O suco de caju apresenta alto teor de polpa como a bebida ndo fermentada e ndo diluida,
obtida da parte comestivel do pedunculo do caju, através de processo tecnologico adequado. O
processamento industrial deve ser de tal maneira que as modificacdes e perdas nos componentes dos
frutos relacionados as propriedades sensoriais sejam as menores possiveis, relativos a textura, sabor,
aroma e, também, valor nutritivo (SANCHO et al., 2007). Isto porque o caju é fonte de minerais (Ca,
P, Fe, Mg entre outros), aminoacidos, carotenoides, compostos fenolicos, compostos volateis e acido
anacardico, o que o torna um excelente produto, oferecendo muitos beneficios para a saude do
consumidor (MARTINS, 2020).

Sancho et al. (2007) alertam que, de acordo com as operacdes que o suco for submetido,
pode-se sofrer significativa reducdo nos percentuais de vitaminas e outros nutrientes presentes no
caju. Por isso, 0 uso de técnicas e manuseios corretos sao importantes para reducao das influéncias

negativas sobre a qualidade e reducédo de perdas (SANCHO et al., 2007).

2.2.2 Acerola

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) é uma planta frutifera originaria da América
Tropical que produz acerola ou cereja, provavelmente nativa das Antilhas e ilhas do Caribe, e que
vem apresentando boa adaptacdo em diversos paises devido as condi¢des edafoclimaticas favoraveis
ao seu cultivo, incluindo Brasil, Porto Rico, Cuba e Estados Unidos (SOUZA, et al., 2017).

De acordo com a descricdo de Aradjo e Minami (1994), a aceroleira é uma planta arbustiva,
com copa aberta ou compacta, que pode chegar entre 2,5 e 3,0 m de altura, quando adulta. Os frutos
séo drupas tricarpeladas, com casca fina, polpa carnosa e suculenta.

Com alto teor de vitamina C, sendo também rica em outros nutrientes benéficos a saude, sdo
encontrados na acerola as vitaminas tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3) e provitamina A e
minerais (Ca, Fe, K, Mg e P) (MOURA et al., 2018). E um alimento de baixo valor calérico e com
grande capacidade de aproveitamento industrial, caracteristicas que tém valorizado o produto no
mercado e provocado aumento de consumo. Dessa maneira, a aceroleira tem atraido o interesse de
fruticultores e passou a ter importancia econdmica em varias regides do Brasil. E uma cultura atraente
sob o ponto de vista da crescente demanda do produto nos mercados interno e externo, possibilidade
de varias safras ao longo do ano e sem problemas limitantes de pragas e doencas (MAIA et al., 2007).

Para aumentar a vida atil da acerola, é interessante manejar os fatores que possam diminuir

as taxas respiratorias e de sintese do etileno, especialmente a redugdo da temperatura ambiente, além
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de evitar lesdes nos frutos, pois estes resultam em aumento da producéo de etileno e passagens de
microrganismos (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

A polpa pasteurizada congelada e 0 suco pasteurizado sdo os principais produtos derivados
da fruta explorados comercialmente (YAMASHITA et al., 2003). Em menor escala, a fruta e polpa
de acerola sdo também utilizadas na fabricacdo de produtos como néctares, geleias, conservas,
licores, ou adicionadas a sucos de outras frutas para enriquecimento com vitamina C.

O Brasil € um dos poucos paises que cultivam comercialmente a acerola, que atualmente é
cultivada em todos os estados brasileiros, com limitagdes na Regido Sul por suas temperaturas
extremamente baixas no inverno (CODEVASF, 2003).

Porém, a capacidade de promover a qualidade das frutas processadas depende estritamente
de seu histdrico durante o processamento. O processamento afeta o conteldo, a atividade e a
biodisponibilidade dos componentes bioativos. As perdas no contedo de acido ascérbico variam de
acordo com o processo e equipamentos utilizados. Assim, temperatura, pH e oxigénio, entre outros
fatores, devem ser observados, pois afetam a estabilidade das substancias presentes na acerola
(MAIA et al., 2007).

2.2.3 Meléo

O mel&o (Cucumis melo L.) é uma fruta da familia Cucurbitaceae, originaria da Africa e Asia
tropical, e se trata de uma das oleraceas mais populares do mundo, sendo hoje cultivado em paises
com clima temperado e semiarido ou arido, como na Europa, Asia, Africa no Brasil (MARTINS,
2020). Exibe enorme variacdo no tamanho, forma, cor, sabor, textura e composi¢cdo bioquimica
(CAVALCANTI, 2018).

O meldo representa uma das mais importantes familias de plantas utilizadas para producéo de
alimentos (BISOGNIN, 2002) pelas suas caracteristicas sensoriais e por ser fonte de fibras,
betacaroteno (Provitamina A), vitaminas C e do complexo B, rico em elementos minerais, como
potassio, sodio e fosforo, e possuindo baixo valor energético. O fruto maduro pode ser consumido in
natura, como ingrediente de saladas de frutas ou de hortalicas, e na forma de suco. Possui
propriedades medicinais e atua como calmante, refrescante, alcalinizante, mineralizante, oxidante,
diurético, laxante e emoliente (ALVES, 2000).

O suco de meldo apresenta-se atualmente como um alternativo potencial para o suprimento
do suco base direcionado a formulacdo de bebidas de frutas, suprindo um mercado em plena
expansdo. O uso de sucos clarificados, empregado como uma base neutra para a formulacédo de blends

com frutas exdticas, vem ganhando forca no mercado internacional de bebidas prontas para o
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consumo. Este mercado exige caracteristicas que o suco de meldo naturalmente nao apresenta, tais
como limpidez, aroma ndo acentuado da fruta e estabilidade pos-processamento. Para atender a essas
caracteristicas de produto, tem sido considerado um processo que associe as operagdes unitarias de
extracdo da polpa, clarificacdo por meio do pré-tratamento enzimatico acoplado a microfiltracéo
tangencial da polpa do meldo, para a obtencdo do suco base de meldo natural e rico em acucares,
vitaminas e minerais (NETO et al., 2016).

Assim sendo, para melhorias nas condigdes de cultivo e maior abertura de comércio,
pesquisas sdo desenvolvidas no sentido de agregar valor aos produtos agroindustriais primarios e
promover um controle de qualidade eficaz durante o processamento. Desse modo, o suco de meléo,
que compreende uma bebida ndo concentrada e ndo diluida obtida do mel&o fresco, sdo e maduro,
representa um produto de alto valor agregado (CAVALCANTE; MAGALHAES, DE BRITO, 2010).

2.3 Suco misto tropical de Caju, Acerola e Meldo

Sucos de frutas podem possuir sabor muito intenso, seremr muito acidos ou ndo muito
agradaveis sensorialmente, tornando-os impréprios para serem consumidos sem diluicdo ou
misturados com sucos mais suaves e menos acidos. Por outro lado, alguns sucos ndo possuem
sabor suficiente para serem diluidos (SOUSA, 2006).

Assim, atualmente, caracterizado pelo dinamismo do setor, hd um mercado crescente para
sucos mistos que sdo elaborados com mais de uma fruta, com o intuito de melhorar as caracteristicas
sensoriais dos componentes isolados (BARBOSA, 2010). Além disso, a formulacdo de blends esta
cada vez mais elaborada, buscando ndo s6 o aspecto sensorial, mas também na unido de fatores que
proporcionem um acréscimo nutricional aos produtos, seja pelo acréscimo do teor de vitaminas com
complementacdo dos nutrientes de diferentes frutas, seja pela insercdo de compostos com
caracteristicas funcionais, além de apresentar vantagens, possibilitando melhora das caracteristicas
nutricionais e desenvolvimento de novos sabores (SILVA et al., 2009).

De acordo com a Legislacéo Brasileira (BRASIL, 2009), o Suco tropical € denominado com
uma bebida ndo fermentada obtida pela dissolugédo, em agua potavel ou em suco clarificado de fruta
tropical, da polpa de fruta polposa de origem tropical, por meio de processo tecnolégico adequado,
devendo ter cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta, submetido a tratamento que assegure a
apresentacdo e conservagdo até o0 momento do consumo. Assim como para Suco, a adi¢do de agucar
é permitida. Destaca-se que 0s teores de polpas de frutas utilizados na elaboracdo do suco tropical

devem ser superiores aos estabelecidos para o néctar das respectivas frutas.



No Brasil, sdo produzidos sucos de frutas com teores de polpas de frutas e componentes
opcionais diferentes, o que resulta em varios produtos de frutas. Os sucos de frutas tropicais tém as
caracteristicas de serem ricos em vitaminas, sais minerais, agucares e substancias antioxidantes, além
de proporcionarem sabores e aromas agradaveis. Assim, € necessario que as técnicas de
processamento e conservacdo de sucos sejam eficazes em manter nos produtos processados, as
caracteristicas originais das frutas (SOUSA, 2006).

Né&o obstante, sucos de frutas s&o sistemas complexos que consistem de uma mistura aquosa
de varios componentes organicos volateis e instaveis, responsaveis pelo sabor e aroma do produto,
além de acucares, &cidos, sais minerais, vitaminas e pigmentos. O conteudo de agUcares
(carboidratos) é elevado e constituido principalmente por glicose, frutose, varias pentoses e pectinas
(MORAES, 2006).

Apesar do forte apelo e tradicdo que muitos sucos de fruta puros tém, ha razdes logicas
por produzir misturas de sucos puros e produtos de suco que contém menos de 100% de suco
conforme explicam BATES et al. (2001): diminuir custos atraves da adicéo de frutas mais baratas
as frutas de alto custo; suprir escassez e disponibilidade sazonal de certos nutrientes do suco;
compensar sabores excessivamente fortes, como acidez elevada, adstringéncia, ou amargor;
corrigir baixos niveis de sélidos soluveis; equilibrar sucos com sabores fracos ou suaves para
torné-los mais atrativos; melhorar a cor; balancear atributos sensoriais entre as misturas; enfatizar
propriedades nutricionais ou fitoquimicas de certos produtos; melhorar a textura do suco.

Estudar o suco misto de caju, acerola e meldo, conforme outros autores do presente Grupo

de Pesquisa estudaram anteriormente, assim como outros sucos provenientes de outras misturas,
é interessante do ponto de vista cientifico e comercial. Sousa et al. (2003) estudaram a
formulacdo de uma mistura de polpas de cinco frutas tropicais (acerola, caju, goiaba, mamao e
maracujd) para a elaboragdo de um néctar misto com 35 % de polpa e 10 % de acUcar,
apresentando maior aceitagdo em misturas com maiores proporc¢des de polpa de goiaba e mamao,
e menores proporcdes das demais, sendo que a polpa de maracuja foi a que mais comprometeu a
aceitacéo.

O suco misto de Caju, Acerola e Meldo enfocado nesta dissertacdo foi originalmente
desenvolvido por MARTINS, I. B. A. (2020), conforme relatado por Deliza et al. (2019), através de
um questionario on-line aplicado aos consumidores, solicitando-os que escolhessem frutas para
compor um blend com o suco de caju, tendo resultado no meléo e acerola os abores selecionados
pelos consumidores. Em seguida, as misturas sugeridas no teste on-line foram avaliadas

sensorialmente, com o intuito de escolher a melhor formulagéo para o suco misto tropical, resultando

9



em 60% de polpa de caju, 30% de polpa de acerola e 10% de polpa de meldo. O total de polpa
presente no suco correspondeu a 60% do suco misto, quantidade estabelecida pela Instrucédo
Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003 (BRASIL, 2003) e, para formulagdo final do suco,
adicionou-se 3% de acglUcar e 37% de agua potavel. A associacdo de uma tecnologia inovadora
(Homogeneizacdo a Alta Pressdo), ainda incipiente como método de preservacéo, com a perspectiva

de desenvolvimento de um suco nutritivo, motivou assim a execugao desta pesquisa.

2.4 Tecnologia de Alta Pressdo Hidrostatica (APH)

Quando se refere a producdo industrial de sucos, associa-se 0 tratamento térmico como
método de estender o tempo de vida Util do produto. Entretanto, o calor envolvido nesse processo
altera e/ou compromete varios componentes essenciais das frutas ocasionando, entre outros
fendmenos, a degradacdo de pigmentos, reacdes de escurecimento ndo enzimatico, escurecimento
enzimatico de enzimas ndo inativadas e oxidacdo de acido ascorbico, comprometendo as
propriedades funcionais, além das perdas nutricionais e sensoriais, depreciando a qualidade do suco
(SUH et al., 2003).

Diante de mudancas de tendéncias e considerando o aumento da busca por alimentos seguros,
mas, com caracteristicas proximas aos naturais, frescos e com apelo nutricional e funcional, tém sido
procurados alternativas ao processamento térmico, novas técnicas de processamento ndo térmicas,
que produzem alimentos com um minimo de mudancas possiveis. Entre elas, a Tecnologia de Alta
Pressao Hidrostatica (APH) tem sido empregada na pasteurizacdo nao térmica de sucos.

O processamento de alta pressdo (HPP) ou alta pressdo hidrostatica (APH) € uma tecnologia
de conservacao de alimentos ndo térmica que se aplica em faixas de pressdes muito altas (até 6000
bar), as quais os produtos alimenticios sdo submetidos dentro de um vaso hermético para desativar
diferentes microrganismos ou patégenos que podem causar doencas alimentares ou deterioracdo e
alcancar as modificagOes estruturais desejadas, uma vez que ocorre o rompimento de ligacdes néo
covalentes, promovendo a destruicdo microbioldgica, além de possibilitar a inativacdo de enzimas
envolvidas na deterioracdo dos alimentos. Com isso, € propiciado a manutencdo do frescor dos
produtos, assim como das demais caracteristicas sensoriais, como cor, aroma e sabor, bem como das
caracteristicas nutricionais (BALA et al., 2008; CAMPQOS et al., 2003, MARTINS, 2020).

Conforme explicam Roobab, Aadil, Madni e Bekhit ( 2018), o APH tem sido usado como
técnica de descontaminacdo emergente para eliminar a microbiota deteriorada e micro-organismos
patogénicos transmitidos por alimentos, visando proteinas microbianas, causando morte celular,

enguanto afetam minimamente nutrientes, sabor e frescor dos alimentos.
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A técnica consiste em submeter alimentos liquidos ou sélidos a pressdes entre 100 e 900
MPa (1 MPa = 9,869 atm = 10 bar), que pode ser associada ou ndo a elevacdo moderada da
temperatura, sendo normalmente empregado nos sucos a faixa de 400 a 600 MPa, com baixo tempo
de retencdo e baixas temperaturas em comparagdo com tratamentos térmicos (MARTINS, 2020).

Quando comparado a pasteurizacao térmica, o APH é caracterizado por trés parametros
operacionais: temperatura (T), presséo (p) e tempo de tratamento (t). Assim, no processamento de
APH, o produto é mantido pelo tempo alvo sob pressao desejada e nivel de temperatura (normalmente
<10 min) para atingir o nivel necessario de condi¢des de acordo com 0 objetivo do processo
(inativacdo  microbiana, modificacbes de textura, dentre outras) (KAMAT &
BALASUBRAMANIAM, 2020).

Esta tecnologia baseia-se em dois principios: distribuicdo isostatica e principio de Le
Chatelier. O principio de Pascal ou isostatico, considera que a pressao € transmitida de forma
uniforme e forma quase instantanea enquanto o tempo do processo de pressurizacao € independente
de sua massa, tamanho ou composicdo. E o principio de Le Chatelier se refere ao fenémeno de que
mudancas de conformacdo molecular ou reacdo quimica, acompanhado por redugdo de volume, é
favorecido pelo aumento de pressao e vice-versa assim, uma mudancga na pressao, temperatura,
volume ou concentracdo empurrar o equilibrio para neutralizar a mudanga e um novo equilibrio sera
estabelecido (BALA et al., 2008, BALASUBRAMANIAM et al., 2008, MARTINS, 2020). A
condicdo adiabatica do processo (onde ndo ha transferéncia de calor entre 0 meio e o sistema) faz
com que haja pouca variacdo de temperatura com o aumento da pressdo, 0 que previne que o produto
sofra grandes alteracdes que ocorreriam pelo aquecimento (MARTINS, 2020).

APH pode danificar membranas celulares bacterianas, afetar a homeostase, desnaturar e
inativar proteinas, incluindo enzimas envolvidas na replicacédo, e pode alterar a morfologia da célula.
A taxa de mortalidade dos microrganismos € diretamente proporcional a pressdo aplicada, o que
significa que o tratamento de pressurizagdo prolongado ndo necessariamente promove os efeitos
letais (PATTERSON, QUINN, SIMPSON E GILMOUR, 1995). Tal pasteurizacdo de alta pressao
inativa patogénicos e deterioragdo bactérias, leveduras e bolores, no entanto, o tratamento tem
eficicia limitada contra esporos; nesse caso, 0 APH pode ser usado como uma abordagem de barreira
em combinagdo com outras tecnologias. Além dos parametros APH (pressdo, temperatura, tempo),
a seguranca microbiana depende da composicdo dos alimentos, pH, atividade de &gua e tipo de
microrganismo.

N&o obstante, a APH ¢ capaz de resultar em produtos seguros por meio da inativacdo de

microrganismos, mantendo as caracteristicas nutricionais e sensoriais das substancias. A
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desnaturacdo proteica pode também promover a inativacao total ou parcial de enzimas, provocando
alteracGes dos mecanismos de atividade da polifenoloxidase (PPO) e da peroxidase (POD). Como a
PPO e a POD sao enzimas deteriorantes de frutas e hortalicas, que, através de reacdes bioquimicas
como a hidroxilacdo e a oxidacdo de estruturas fendlicas, transformam os fenodis existentes nos
vegetais em compostos que conferem coloracdo escura ao alimento (CHEFTEL, 1995), a inativacao
das mesmas pode ter efeito benéfico na manutencdo de cor e preservacdo dos substratos
potencialmente bioativos.

Conforme estudos de Martins (2020), pressdes abaixo de 200 MPa resultaram em minimos
efeitos a qualidade nutricional e sensorial de suco misto com formulacdo analoga a utilizada no
presente estudo, sobretudo devido a preservacdo aos compostos bioativos como vitaminas e
compostos relacionados ao aroma e sabor, ja que o processo nao afeta ligagdes covalentes presentes
nessas substancias, afetando porém ligac6es ndo covalentes presentes em enzimas deteriorantes ou
responsaveis pelo metabolismo dos microrganismos.

A definicdo da pressdo, temperatura e do tempo de processamento a ser aplicado no
tratamento por APH na inativagdo de microrganismos depende de diferentes variaveis, tais como
caracteristicas do produto (variedade da fruta, considerando tratar-se de fruta inteira, partes da fruta,
néctar ou suco), tipo de embalagem, baroresisténcia do microrganismo, temperatura de crescimento
e fase do crescimento microbiano, pH, umidade, além as condi¢des operacionais (KOUTCHMA et
al., 2016).

A APH pode ser aplicada tanto em alimentos embalados, efetuando-se a pasteurizacdo do
produto ja dentro da embalagem final, ou diretamente no produto, como pasteurizacdo continua, para
ser posteriormente embalado (CAMPOS et al., 2003).

Uma ampla visdo geral do trabalho anterior nesta area é dada em Koutchma, Popovi'c, Ros-
Polski e Popielarz (2016) que discutiram alimentos como sucos de frutas e vegetais frescos com
baixo e alto teor de acido tratados com APH e relataram alto nivel de retencdo de vitamina C e TPC
(teor residual médio de 92%), bem como antocianinas (86% teor residual médio), resultando em
melhores sucos frescos.

Em estudo desenvolvido por Stinco et al., 2019, APH (450 e 600 MPa por 5 min) prolongou
a vida de prateleira do suco de cenoura até 14 semanas sem qualquer conservante, e 0 suco mantido
sua aparéncia natural turva com baixa degradacédo de carotendides (26%).

Enquanto o efeito sinérgico de APH (200-500 MPa) com bacteriocinas (niacina) (25 e 50
ppm) e temperaturas amenas (35 e 50 <C) no suco de cenoura provou ser mais poderoso na inativacao

L. innocua e E. coli (7 log UFC/mL), pois APH danifica a célula externa membrana e dessa forma
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expde o citoplasma a nisina enquanto tornando o procedimento mais eficiente (POKHREL et al.,
2019).

Atividade relativa de POD e PPO em polpa de agai utilizando APH a 65 °C ¢ 600 Mpa
manteve a cor do produto, mas melhorou a relacdo PPO atividade durante o armazenamento por 24
h a 5 -C em comparagdo com o tempo zero, indicando que a inativacado da PPO ¢ parcialmente
reversivel apos 24 h. O reativacdo enzimética por APH possivelmente depende do valor limite de
compressibilidade, bem como sobre a natureza da enzima e seu ambiente circundante. A alta presséo
diminui o volume da reacéo e altera a conformacdo da enzima, o que afeta 0 nimero de sitios ativos
com o subsequente aumento/diminuicdo da atividade enzimatica (RAJ, CHAKRABORTY E RAO,
2019).

De acordo com Marszatek, Doesburg, et al. (2019), pressdao (200600 MPa) temperatura (5—
45 -C) e tempo (1-15 min) tiveram efeitos significativos nas atividades PPO e POD (<1 e 33%,
respectivamente) em suco de maca sem afetar as propriedades fisico-quimicas como pH, aculcares,
vitamina C e s6lidos soluveis totais.

Ademais, conforme destaca Farr (1990), para a inativacdo de enzimas resistentes a pressao,
como as pectinoliticas e polifenoloxidases, é necessario um tratamento térmico moderado combinado
com a alta pressdo. Outro fato evidenciado por Tonello (2011), porém, é que o tratamento com APH
pode apresentar limitagdes em produtos vegetais que apresentam pH relativamente elevado pode ser
problematico, devido a possibilidade de sobrevivéncia e crescimento de esporos de microrganismos
patogénicos (TONELLO, 2011).

2.5 Homogeneizagao a Alta Pressdo (HAP)

A homogeneizagdo a alta pressdo (HAP ou HPH), também conhecida como tecnologia de
ultra-cisalhamento, conforme explicam Roobab et al. (2021) consiste em uma cdmara de alta presséo
onde o fluido pressurizado é forcado através de um pequeno espago para uma area de pressdo mais
baixa. A industria alimenticia usa homogeneizadores na faixa de pressdo de 20 a 100 MPa, mas a
homogeneizacao avancada sistemas podem ter até 400-600 MPa (SEVENICH & MATHYS, 2018).

Durante o processamento HAP, microfluxos de alta velocidade geram cisalhamento de alto
impacto e colisdes a medida que passam por uma abertura estreita ou valvula de homogeneizacdo. O
gradiente de velocidade resultante, cavitagdo, cisalhamento, turbuléncia e ondas de choque
interrompem as particulas suspensas e liberacdo de seu material celular (SANTIAGO et al., 2017).

E amplamente aceito que as pequenas moléculas (compostos volateis, pigmentos,

aminoéacidos e vitaminas) no suco nao sao afetados pela pressdo devido a sua estrutura relativamente
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simples em comparacdo com moléculas maiores como proteinas, enzimas, polissacarideos e acidos
nucleicos (SALEHI, 2020).

Segundo estudos de Roobab et al. (2021) com sucos de tangerina tratados com HAP (150
MPa) foi observado aumento de cinco vezes no total bioacessibilidade de carotendides em
comparagdo com a pasteurizacao tradicional (65 °C/15 s, 85 <C/15 s € 92 °C/30 s), 0 que sugere um
efeito positivo da reducdo de tamanho que facilitam a digestdo e resultou em niveis mais elevados
de epoxicarotendides em sucos HAP digeridos. Além disso, a bioacessibilidade de flavondides de
amostras tratadas com HAP permaneceu inalterada e as amostras tinham teor de acido ascorbico e
turvacdo semelhantes sucos frescos (SENTANDREU et al., 2020).

Um trabalho conceitualmente semelhante foi demonstrado por Zhang et al. (2019) em que o
efeito da HAP (200-500 bar por 15 min, 2 passagens) e tratamentos de ultrassom (EUA: 200-800
W, 25 Hz, amplitude de 50 pm por 20 min) foram comparativamente avaliados para examinar a
estabilidade e bioacessibilidade in vitro de tomate carotendides do suco. O teor maximo de licopeno
total (777 png/100 g) foi obtido a 200 bar; enquanto 500 bar reduziu o licopeno em 48% sem afetando
o conteudo de -caroteno e a atividade antioxidante.

Outro trabalho realizado por Liu, Liu, Bi, Cao et al. (2019) com bebida de cenoura, utilizando
HAP com intensidades moderadas de pressdo e temperatura (40-190 MPa, 1-5 passagens, 20-60 °C)
observou-se carotendides mais bem conservados em compara¢do com TP (90 °C por 5 min). A
estabilidade dos carotendides ndo s6 varia com a gravidade das temperaturas/luz, condi¢fes de
armazenamento e embalagem, mas também depende das caracteristicas de composicdo dos
alimentos, como oxigénio, tamanho de particula e estado fisico dos carotenoides (LI1U, LIU, B,
CAQ, et al., 2019).

Outro estudo dos mesmos autores descobriu que o aumento da temperatura de entrada
melhorou a bioacessibilidade total de carotenoides, utilizando HAP 20-180 MPa, 1-3 passagens e
temperatura de entrada de 25-70 °C, o que melhorou a estabilidade do suco e o carotenoide total
bioacessibilidade influenciando a estrutura da pectina e aumentando a liberacdo de carotenoides.
Com a entrada da temperatura subindo de 20 para 60 °C, a redugdo da contagem total de placas em
1 passagem HAP a 190 MPa foi aumentada de 0,54 para 2,32 log UFC/mL.

Além disso, a correla¢do entre pectina, teor de acido uranico e a bioacessibilidade total de
carotendides foi investigada. O tratamento por HAP aumentou a teor de &cido urdnico, diminuiu o
grau de metoxilacdo (76,24%- 53,85%) e proteinas solUveis em agua acetiladas (2,26%-1,52%) em
comparagdo com sucos de cenoura ndo homogeneizados (LI1U, LIU, BI, Y1, et al., 2019). O suco de

cenoura tratado com HAP exibiu aumento da viscosidade sérica durante o armazenamento devido ao
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aumento da solubilizacdo da pectina. A HAP induzido provocou mudangas estruturais na pectina,
preveniu a despolimerizacdo da pectina e enzimas degradantes de pectina inativadas,
consequentemente reduzindo a velocidade de sedimentagéo (LIU, LIU, BI, CAQ, et al., 2019).

No entanto, um trabalho realizado por Guan et al., (2016) com suco de manga demonstrou
que as extensas forcas de cisalhamento aplicadas durante o HAP (190 MPa a 60 -C temperatura de
entrada e 1-3 passagens) resultou em uma reducdo completa da contagem microbiana (inativacéo
completa de bolores e leveduras, enquanto contagem total de placas estava abaixo de 2,0 log
UFC/mL) equivalente a pasteurizacdo, juntamente com a ruptura significativa na matriz vegetal
(GUAN et al., 2016).

A inativacdo microbiana induzida por HAP é resultado de tensdo de cisalhamento, pressao
espacial e gradientes de velocidade, turbuléncia e cavitacdo; no entanto, a temperatura e o padréo de
fluxo do fluido podem desempenham um papel importante por hidrogénio enfraquecido e ligacdes
hidrofobicas da membrana celular, tornando as membranas bacterianas menos resistentes a altas
pressdo, exibiu mais turbuléncia, aumentando a cavitacdo e resultando no aumento da inativagéo
microbiana. A sobrevivéncia dos microrganismos depende do estado fisico-quimico dos alimentos,
como atividade de agua e pH, que devem ser conhecidos para otimizar a parametros para tecnologias
baseadas em alta pressdo, especialmente o pressdo de operagdo, temperatura de entrada e 0 nimero
de passagens no caso de HAP (GUAN et al., 2016).

Segundo estudos de Roobab et al. (2021) foi notado que existe uma janela de processamento
ideal para diferentes produtos e mais tratamento pode ser menos benéfico em alguns casos. Por
exemplo, HAP (110 MPa e 70 °C) o ginkgo biloba turvo tratado apresentou melhor estabilidade e
propriedades (até 4 meses de armazenamento) até 70 MPa depois disso fendmeno de
superprocessamento de bebidas ocorreu na maior pressao de homogeneizacgéo (Ni, Zhang, Fan, & Li,
2019). Além disso, o tratamento HAP (75-125 MPa, 1-3 passagens) resolveu o problema de
sedimentacdo do néctar de rosa mosqueta durante 0 armazenamento com caracteristicas bioativas e
fisicas minimamente perturbadoras (SARICAOGLU et al., 2019). O alto estresse mecanico
produzido pelo HAP diminuiu o tamanho das particulas, o que diminuiu sedimentacéo e separacéo
do soro durante o armazenamento por 15 dias. O aumento da temperatura de saida do produto afetou
minimamente o total conteido fendlico (TPC) e conteudo de acido ascorbico. No entanto, o teor de
carotendides totais aumentou significativamente com o aumento da pressdo e do ndmero de
passagens, e causou aumento da capacidade antioxidante total, mesmo que o TPC e o &cido ascorbico
diminuissem (SARICAOGLU et al., 2019).
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Da mesma forma, uma comparacédo de HAP (50 MPa por 3 min), foi relatado por Yildiz et
al. (2019) onde o autores afirmaram que HAP preservou o acido ascorbico e mostrou alta capacidade
antioxidante do suco de péssego durante 4 semanas de armazenamento.

Hoje em dia, bebidas a base de vegetais, feijdo ou nozes estdo atraindo mais atengdo como
uma alternativa as bebidas lacteas usando coco, améndoa, amendoim, aveld e soja. HAP (150 MPa)
tratado a bebida lactea de aveld melhorou as propriedades microestruturais (mostrou uma reducgao
significativa no tamanho das particulas) e melhorou a consisténcia e a perda por atrito (GUL et al.,
2017). A consisténcia melhorada é o resultado da sinergia acao de enzimas enddgenas relacionadas
a pectina e tratamento da HAP, que minimiza as perdas por atrito e 0 consumo de energia durante o
processamento e distribuicio. HAP afeta a causa do peso molecular da pectina sérica
despolimerizacdo da pectina sérica (que foi estimulada por PME e PG) e melhorou a sua consisténcia.

Inicialmente, a ativacdo de enzimas endogenas induziram a degradacdo da pectina e
aumentaram rendimento, que liberou dgua aprisionada e solubilizou a pectina do particulas no soro.
No entanto, a desintegracdo mecénica do tecido por HAP (100 MPa) reduziu o tamanho das
particulas, uniformizou-as e reduziu o rendimento de soro que restaura parcialmente a perda de
consisténcia do tomate puré em comparagdo com o processamento convencional de hot break a 95
°C por 30 min (SANTIAGO et al., 2017).

A Homogeneizagdo por Ultra Alta Pressao (UHPH) é uma tecnologia emergente cuja sua
finalidade é obter produtos alimenticios com melhor qualidade do que os tratamentos térmicos
convencionais. E fundamentada no mesmo principio da Homogeneizacéo a Alta Pressdo (HAP), mas
trabalha com pressdes significativamente mais altas (até 400 MPa). Cavitacdo, turbuléncia, impacto
e forcas de cisalhamento sdo fenbmenos fisicos que ocorrem durante o processamento de UHPH
(FLOURY et al., 2002). Forgas mecéanicas atuam no produto alimenticio liquido, causando uma
emulsdo fina e estavel (THIEBAUD et al., 2003) e promovendo a inativagdo microbiana e enzimatica
(HAYES et al., 2005) uma vez que todas as particulas coloidais, desde macromoléculas a micro-
organismos, podem ser destruidas mecanicamente ao passar pela valvula de alta pressao. Uma outra
caracteristica significativa desta tecnologia é de ser um processo continuo, altamente eficiente para

fins de aplicagdo industrial.

2.6 Reologia
O comportamento reologico representa o comportamento mecanico dos materiais quando em
processo de deformacgéo devido a um campo de tensdes. Importantes nos fenémenos relacionados a

transferéncia de massa que tém lugar nos processos industriais, as caracteristicas reologicas sao
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também imprescindiveis na otimizacdo, no controle e nos calculos de processos. Esses
conhecimentos servem, igualmente, para o desenvolvimento de produtos e correlacdo de parametros
fisicos e sensoriais (BEZERRA, 2000).

Todos os produtos liquidos derivados de frutas sdo sistemas bifasicos, compostos por
particulas solidas dispersas em um meio aquoso. Alguns apresentam escoamentos newtonianos,
embora a maioria flua com caracteristicas pseudoplasticas, mostrando, por vezes, uma resisténcia
inicial ao fluir e/ou uma dependéncia do tempo. A variabilidade do comportamento reolégico esta
relacionada com a alteracdo estrutural provocada pelo cisalhamento (COSTELL & DURAN, 1982).

O conhecimento do comportamento reoldgico dos alimentos é util, ndo somente para o
controle de qualidade do produto, mas principalmente para o dimensionamento de sistemas de
tubulacéo, trocadores de calor, filtros, bombas, entre outros (VASQUES, 2003). Ibarz et al. (1996)
salientaram a importancia do conhecimento do comportamento reoldgico dos derivados de frutas,
que deve ser utilizado nos parametros de qualidade, de avaliacdo e operacdo dos equipamentos
processadores de tais produtos. A reologia aplicada ao comportamento dos fluidos é descrita atraves
de modelos reoldgicos, que relacionam tensao de cisalhamento com a taxa de deformacéo. A escolha
do modelo a ser utilizado deve ser atrelada as caracteristicas do fluido.

O comportamento reoldgico classifica os fluidos em newtonianos e ndo-newtonianos. Os
newtonianos caracterizados por uma relagdo linear entre tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacgéo aplicada, dependendo apenas da temperatura e da composi¢do do fluido. Os néo-
newtonianos sao os fluidos inelasticos, dependentes ou independentes do tempo, de modo que 0s
independentes ndo sdo afetados pelo histérico anterior de cisalhamento: os denominados
pseudoplasticos (NAGY et al., 1993).

O modelo reoldgico mais simples é o newtoniano. No entanto, a maioria dos alimentos fluidos
nédo apresenta esse tipo de comportamento e requer modelos mais complexos para sua caracterizagdo
(BARBOSA-CANOVAS, 2005). Nos sucos de frutas, de acordo com lbarz et al. (1996), o
comportamento reolégico, em geral, segue 0 comportamento ndo-newtoniano, descritos por modelos
entre 0s quais, algunss dos mais utilizadas séo a Lei da Poténcia, a equacdo de Bingham e a equacéo
de Mizrahi-Berk, apresentadas nas equacdes (1), (2) e (3), respectivamente:

1=Ky n (1)

T=1T0 ~ upy (2)
10,5=KoM—-KM(y)n  (3)
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Nessas equacoes, € a tensdo de cisalhamento, 1o é a tensao inicial, y* ¢ a taxa de deformagao,
KoM ¢ a raiz quadrada da tensdo inicial de Mizrahi-Berk, K e KM séo os indices de consisténcia, n
é o indice de comportamento de fluido e pp € a viscosidade plastica.

O entendimento do comportamento reologico dos sucos de frutas tropicais é de extrema
importancia para a industria de alimentos, possibilitando estabelecer condi¢Ges de processamento e
poder ser um indicativo de como o alimento ir& se comportar sob as diversas condi¢fes de processos
a que podem ser submetidos. Quando se trata de uma mistura de frutas no desenvolvimento de
produtos, deve-se ressaltar as interacdes que ocorrem entre 0s componentes presentes nestas frutas,
que sdo fatores capazes de influenciar diretamente as caracteristicas reolégicas do produto
(HAMINIUK et al., 2013).

Em se tratando de um suco de frutas, sabe-se que é uma bebida composta de duas fases, a
primeira aquosa, que é constituida principalmente de agua e demais compostos sollveis, como
enzimas, peptideos, proteinas vegetais, acidos organicos, polissacarideos e acucares. E a segunda
fase compreendendo todo o contetdo insoltvel, como células inteiras, rompidas ou fragmentadas,
fibras e cadeias de polimeros insolUveis, suspensos na primeira fase. A dissolu¢do dos compostos
presentes na fase aquosa do suco afeta 0 seu comportamento reoldgico, de acordo com Moelants et
al. (2013) e Leite et al. (2014). Basicamente, a reologia dos sucos é fundamentada na interacdo da
fase aquosa e dispersa, como também na interagdo que ocorre entre 0s constituintes presentes em
cada fase. Conforme Vitali e Rao (1984) e Augusto et al. (2012), a fase aquosa demonstra
comportamento Newtoniano e, a dispersa, comportamento nao-newtoniano.

Hsu et al. (2008) estudaram o efeito da APH em suco de tomate e obtiveram a reducdo de
viscosidade do suco (400 MPa/15 min) ao longo do armazenamento a 4 °C. Autores afirmam que a
perda da viscosidade é atribuida a precipitacdo da polpa e a degradacéo da pectina em virtude da acéo
das enzimas PME e PE (ABDULLAH et al., 2007; MAKTOUF et al., 2014). No estudo de Zhou et
al. (2017), foram obtidos resultados referente ao suco de manga analisado. Foi observado um
aumento na viscosidade ap6s ser submetido a HAP.

Martins (2019) e outros autores em seus estudos sobre o comportamento reologico de
amostras de Okara (um subproduto de baixo valor comercial resultante do processamento do extrato
hidrossoluvel de soja), forneceu trés parametros da seguinte forma: tensao de escoamento (c0), indice
de consisténcia (k) e indice de comportamento do fluxo (n). O comportamento do fluxo e o efeito do
HPH usando uma passagem, na reologia parametros de okara, a 25 °C. Quando comparada a OCT,
a amostra 25 MPa-1p apresentou reducdo de 66% e 85% em o0 e k, e nenhuma queda adicional foi

observada em pressodes superiores a 25 MPa-1p (p>0,05). Em relacdo ao parametro n, foi observado
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pelos pesquisadores um aumento de 45% e 53% para 25 MPa-1p e 75 MPa-1p, respectivamente,
quando comparado ao OCT, sem mais incremento nas pressdes superior a 75 MPa-1p (p> 0,05).

Observou-se que a homogeneizacdo aumentou o indice de comportamento do fluxo e
diminuiu o indice de consisténcia, como observado em outros estudos com matrizes vegetais. Eles
observaram que a aplicacdo de HPH de passagem Unica usando pressdes de 0 a 175 MPa levou a um
redugdo consideravel dos parametros k e 60, e aumento de n, demonstrando que o amostras estavam
mais proximas do comportamento newtoniano. As mudancas mais significativas foram observadas
para o0 e k usando uma tnica passagem a 25 MPa, en a 75 MPa. O uso de passagens multiplas (2p
ou 3p) levou a mudancas nos parametros reoldgicos do okara, que ficaram mais evidentes no pressoes
mais baixas estudadas (25 e 75 MPa).

Os resultados da anéalise reoldgica sugerem que a tecnologia HAP pode fornecer melhor
textura para okara, enquanto as propriedades de fluxo fornecem informacdes sobre a estrutura do

alimentos durante o processamento industrial (MARTINS, 2019).

2.7 Estabilidade Fisica

O processamento de alimentos tem por objetivo, em geral, realizar transformacdes no produto
in natura a fim de agregar valor e/ ou aumentar sua vida Gtil, podendo haver mudancas no sabor, cor
ou textura, inativacdo de microrganismos e/ou enzimas, entre outros aspectos. Conforme mencionado
anteriormente, para definicdo do processo adequado para alcangar um objetivo especifico é
comumente necessaria conhecer a taxa na qual o atributo varia com o tempo, sendo esta taxa
normalmente dependente de varios fatores, como umidade, pH, temperatura e presenca de
catalisadores no meio (MIZRAHI, 2004).

Polpas e sucos séo alimentos que passaram por um processo de transformacéo e sao resultados
da desintegracdo de frutas e vegetais, constituindo-se em uma mistura sélido-liquida. Na fase liquida
estdo presentes os compostos sollveis, representados por vitaminas, sais minerais, carboidratos e a
agua, sendo a fase solida composta de sélidos insoltveis, representados pelas células, trituradas ou
néo, constituidas por celulose, substancias pécticas, proteinas constituintes da parede celular de frutas
e vegetais, entre outros (FENIMAN, 2004).

Dessa maneira, é crucial que se avalie a estabilidade desses alimentos, que sdo sujeitos a
deterioracdo. A estabilidade de suspensdes como os sucos de frutas esta relacionada com a ocorréncia
de reacOes quimicas que comprometem suas qualidades sensoriais (aroma, sabor, cor, consisténcia,
turbidez e sedimentacdo) e que podem gerar perdas nutricionais (KARWOWSKI, 2012). A

estabilidade também depende do modo como as particulas interagem durante 0 momento de coliséo,
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sendo uma possibilidade a formacéo de aglomerados de particulas. Esses aglomerados sdo estruturas
porosas formadas pela unido de diversas particulas primarias que, quando presentes na suspenséo,
podem absorver parte da 4gua ou do liquido, resultando na separagdo das particulas (MARTINS,
2001).

A reducdo da distancia entre as particulas finas, provocadas pelo aprisionamento de agua ou
liquido no interior dos aglomerados, eleva o0 nimero de colisdes e, consequentemente, a viscosidade
da suspensdo (VENDRUSCULO, 2005). Assim, para sistemas nao estabilizados de sucos de frutas,
a sedimentacdo dos aglomerados € favorecida, promovendo uma rapida separacdo entre as fases
sélidas e liquidas, prejudicando a homogeneidade e estabilidade da suspensdo (VENDRUSCULO,
2005).

Desse modo, quando as particulas sélidas suspensas em um liquido se depositam por
gravidade no fundo do recipiente, ocorre o0 processo de sedimentacdo (RETICENA, 2015). O
principio basico do processo € dado pela lei de Stokes, segundo a qual o movimento das particulas
solidas através de um fluido ocorre em funcéo de forgas de origem gravitacional, centrifugacional,
ou de outra ordem. A estabilidade das suspensdes estd, assim, relacionada ao modo como as
particulas interagem durante 0 momento de colisdo no meio aquoso, podendo ocorrer a formacéo de
aglomerados de particulas. Esses aglomerados que se formam pela unido de diversas particulas
primarias presentes na suspensao, a partir da absorcao de parte da &gua ou do liquido e se estruturam
como aglomerados porosos (VENDRUSCULO, 2005).

Dessa maneira, o tamanho das particulas €, sem duvida, o fator mais importante que influencia
a velocidade de sedimentacdo. E representado na Equacdo de Stokes como r2, onde r é o raio médio
das particulas dispersas. A velocidade de sedimentacédo € diretamente proporcional ao quadrado do
raio da particula. Isto indica que pequenas variagdes no raio das particulas causam grandes variacoes
na velocidade de sedimentacdo. A velocidade de sedimentacdo € inversamente proporcional a
viscosidade do meio dispersante. Quanto mais viscosa a fase aquosa, mais lentamente as particulas
sedimentardo (LIMA; LUZ, 2001). Em sucos citricos, a a¢do da enzima, as quais reagem com ions,
podem formar compostos insollveis, que desestabilizam a turbidez ou clarificagdo natural do suco
(CASTALDO et al., 1991).

N&o obstante, a analise de cor dos sucos esta diretamente relacionada a fatores de estabilidade
de suspens0es, além de influenciar diretamente nas suas caracteristicas reoldgicas. Para sistemas ndo
estabilizados de sucos de frutas, a sedimentacdo dos aglomerados é favorecida, promovendo uma
rapida separacdo entre as fases solidas e liquidas da suspenséo, prejudicando a homogeneidade e

estabilidade da suspensdo. Dependendo do objetivo, o efeito pode ser benéfico, como nos produtos
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clarificados, ou prejudiciais quando se quer manter o sistema turvo. Quanto menor a diferenca de

densidade entre as fases, menor seré a velocidade de sedimentacdo (GODOY, 1997).

2.8 Microbiologia

A conservacdo dos sucos de frutas € determinada, primeiramente, pela prevencdo do
crescimento de microrganismos deteriorantes e pela inibi¢cdo da acdo de enzimas naturais, que séo
normalmente obtidas por meio do tratamento térmico e/ou pelo uso de conservantes quimicos ou pela
comercializacdo dos produtos sob refrigeracdo/congelamento (MORAES, 2006).

A deterioracdo de natureza microbiolégica dos sucos limita-se comumentemente aos
microrganismos tolerantes ao meio acido, com predominio de bactérias lacticas, leveduras e fungos,
sendo que as bactérias produtoras de acido lactico apresentam resisténcia térmica muito baixa. A
degradacéo por leveduras é frequentemente associada aos sucos refrigerados ou concentrados.

A resisténcia térmica dos esporos de leveduras € maior nos sucos concentrados, quando
comparados aos sucos integrais. 1sso se deve ao efeito protetor dos agucares e da alta concentracéo
de &cido citrico sobre a estabilidade dos esporos (MORAES, 2006). Para sucos de frutas que passam
por tratamento térmico adequado, os problemas microbiologicos mais freqiientes estdo associados a
presenca de fungos deterioradores como Byssochlamys fulva, B. nivea, Neosartoria ficheria e
Penicillium dangeardii (MAIA et al. 2009).

Os fungos se desenvolvem em meios especiais de cultivo formando coldnias de dois tipos:
leveduriformes e filamentosas. As col6nias leveduriformes, em geral, sdo pastosas ou cremosas €
caracterizam o grupo das leveduras. S8o microrganismos unicelulares, em que a prépria célula
cumpre as funcOes vegetativas e reprodutivas (TRABULSI; ALTERTHUM, 2005).

As leveduras sdo consideradas organismos de alto potencial de deterioracdo em produtos
acidos, sendo a causa mais comum de deterioracdo em sucos de frutas (SANTOS e RIBEIRO, 2006).
Leveduras possuem elevada tolerancia em meio &cido, possuem capacidade de se desenvolverem
anaerobicamente e também apresentam maior resisténcia térmica em relacdo as bactérias e a maioria
dos bolores (CORREA-NETO, R. S.; FARIA, J. A. F, 1999), o que as tornam capazes de degradar
sucos e produtos acidificados. Santos e Ribeiro (2006) apontam que a presenca em excesso de
bolores e leveduras € indicativa de manipulagdo inadequada, conforme anteriormente considerado,
podendo ter havido falhas na limpeza/sanitizacdo das frutas e/ou manuseio realizado em condicdes
inadequadas.

A contagem de aerdbios mesofilos € utilizada para obter informacdes gerais sobre a qualidade

dos produtos, condi¢Ges de processamento, manipulacdo. Populacbes altas de bactérias podem
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indicar deficiéncias na sanitizacdo ou falha no controle do processo (SILVA et al., 2010). Mesmo na
auséncia de patdgenos, o nimero elevado indica que o alimento estd insalubre. Se a quantidade
encontrada no alimento for maior que 10° UFC/g, por exemplo, ja se pode observar alteragdes
detectaveis no alimento. Uma contagem elevada em alimentos ndo pereciveis indica processamento
inadequado do ponto de vista sanitario, ou que a matéria-prima estava contaminada (CARVALHO,
2010).

Salmonella é um género da familia Enterobacteriaceae, definido como bastonetes Gram
negativos nao esporogénicos, anaerobios facultativos e oxidase negativos. As salmonelas séo
classificadas em duas espécies: S. entérica e S. bongori (TRABULSI; ALTERTHUM, 2005).

A Salmonella spp. é responsavel por graves intoxicacfes alimentares. Destaca-se que a
maioria dos sorotipos desse género sdo patogénicos ao homem, apresentando diferentes
sintomatologias como dor de cabeca, febre, vémito, colicas, nauseas e diarréia, em decorréncia da
variacdo no mecanismo de patogenicidade (SHINOHARA et al., 2008).

Os coliformes totais, termotolerantes, bactérias mesdéfilas aerdbias, fungos, leveduras e
Salmonella spp. sdo grupos ou espécies de microrganismos denominados indicadores. Quando
presentes em alimentos podem fornecer informacdes sobre a ocorréncia de contaminagdo de origem
fecal, provavel presenca de patdgenos, além de poderem indicar condicdes sanitarias inadequadas
durante o processamento, producdo e armazenamento. Portanto, avaliar sua presenca em alimentos e
inclusive em especiarias € muito importante e, devido a esses produtos possuirem baixa umidade,

ndo se imagina que possa haver uma contaminacdo (CARVALHO, 2010).

2.9 Caracteristicas fisico-quimicas

29.1 pH
O pH é o parametro que determina a o nivel de acidez ou basicidade de uma substancia. Este

parametro influéncia na avaliacdo da palatabilidade, no crescimento e sobrevivéncia dos
microrganismos durante o periodo de armazenamento, na temperatura requerida para a esterilizacao

e na escolha de aditivos e produtos para sanitizagdo (QUEIROZ et al., 2010). Varios fatores tornam

importante a determinagdo do pH de um alimento, tais como: influéncia na palatabilidade,
desenvolvimento de micro-organismos, escolha da temperatura de esterilizacdo, escolha do tipo de
material de limpeza e desinfeccdo, escolha do equipamento com o qual se vai trabalhar na industria,
escolha de aditivos e varios outros (CHAVES et al., 1993).
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2.9.2 Acidez

A relacdo entre o teor de Solidos Soluveis Totais e Acidez Total Titulavel (SST/ATT),
denominada ratio, é uma das melhores formas de avaliacdo do sabor de um fruto. Do ponto de vista
industrial, o teor elevado de ATT (acidez total titulavel) diminui a necessidade de adicdo de
acidificantes e propicia melhoria nutricional, seguranca alimentar e qualidade organoléptica
(ROCHA et al., 2001).

2.9.3 Teor de Solidos Solaveis (°Brix)

Os sdlidos soluveis totais (°Brix) sdo usados como indice de maturagdo para alguns frutos, e
indicam a quantidade de substancias que se encontram dissolvidos no suco, sendo constituido na sua
maioria por aclcares (CHAVES et al., 2004). E utilizado como controle da qualidade do produto

final, controle de processos, ingredientes entre outros (ALVES et al., 1996).

2.10 Compostos Bioativos
2.10.1 Vitamina C

A vitamina C tem multiplas funcbes no organismo. E necesséaria para a producio e
manutencdo do colageno (substancia protéica encontrada em todosos tecidos fibrosos); é
responsavel pela cicatrizacdo de feridas, fraturas, contusfes e sangramentos gengivais; reduz a
suscetibilidade a infeccdo, desempenha papel na formacao de dentes e 0ssos, aumenta a absorcao
de ferro e previne o escorbuto. Desse modo, a vitamina C toma-se importante no desenvolvimento

e manutencao do organismo humano (SOUSA, 2006).

2.10.2 Compostos Fendlicos

Os compostos fenodlicos sdo responsaveis pela atividade antioxidante de diversos vegetais.
Alguns compostos fendlicos, em virtude de sua reatividade, particularmente com enzimas e
elementos minerais, s&o compostos considerados em certos aspectos como fatores antinutricionais,
pelo fato de poderem interferir com a digestdo de proteinas e absor¢do de minerais. Entretanto,
estudos mais recentes tém revelado propriedades funcionais fisioldgicas importantes desses
compostos, na protecdo dos 6rgéos e tecidos contra o estresse oxidativo e contra a carcinogénese.

Dentre os compostos fendlicos com propriedade antioxidante, destacam-se os flavonodides

que, quimicamente, englobam as antocianinas e os flavonois. As antocianinas sdo pigmentos sollveis

23



em agua, amplamente difundidas no reino vegetal, e conferem as varias nuancas de cores entre
laranja, vermelha e azul encontradas em frutas (FRANCIS, 1989).

Componentes fenolicos também sdo importantes pela contribui¢do na qualidade sensorial
de frutas (coloracao e sabor, inclusive adstringéncia e amargor), que pode ser afetada durante os
processos tecnoldgicos usados na producdo de suco e seus derivados. Além disso, antocianinas e
outros compostos fenolicos tém sido prosperamente usados na caracterizagdo de frutas e sucos. O
caju e a acerola, utilizados na formulagdo do suco misto neste estudo, sdo ricos em fendlicos
(SOUSA, 2006).

2.10.3 Capacidade Antioxidante

Os vegetais, em particular as frutas, apresentam em sua constituicdo varios compostos com
acdo antioxidante, incluindo o &cido ascorbico, carotendides e polifendis. A quantidade e o perfil
destes fitoquimicos variam em func¢éo do tipo, variedade e grau de maturacdo da fruta, bem como
das condigdes climaticas e edéaficas do cultivo. Para avaliar a capacidade antioxidante de um vegetal,
é necessario obter-se 0 méximo de extragao dos compostos bioativos, os quais apresentam polaridade
diferenciada. Desta forma, a solubilidade em um determinado solvente é caracteristica peculiar do
fitoquimico, o que explica a inexisténcia de um procedimento de extracdo universal (MELO et al,
2008).

A capacidade antioxidante é baseada na capacidade de eliminar espécies reativas de oxigénio
e eletrolitos. E atribuida principalmente aos compostos fendlicos e, em menor grau, ao teor de
vitamina C (QUEIROZ et al., 2010; CAO et al., 2012; CAMIRO-CABRERA et al., 2017). Diversas
metodologias sdo utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de sucos de frutas. Métodos de
analise como ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power) e DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) podem ser empregados para realizar a analise, com

diferentes principios e mecanismos e envolvidos.

3 Materiais e métodos

3.1 Matéria-Prima

O suco misto tropical foi produzido com polpa de Caju, Acerola e Meldo originaria da fruta
in natura prensada na Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro - RJ. As frutas caju,
acerola e o meldo foram obtidos de loja da empresa Hortifruti, localizada no Bairro Recreio dos
Bandeirantes, Rio de Janeiro, RJ.
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3.2 Formulacéo e Processamento do Suco Misto de Frutas Tropicais

A formulacdo do suco misto de Caju, Acerola e Mel&o foi baseada no estudo de MARTINS
(2020), sendo composta por 60% de polpa de Caju, 30% de polpa de Acerola e 10% de polpa de
meldo. O desenvolvimento desta formulacéo foi elaborado conforme Deliza et al. (2019), através de
questionario on-line aplicado aos consumidores, solicitando que escolhessem frutas para compor um
blend com o caju. As frutas selecionadas pelos consumidores foram o meldo e a acerola. Em seguida,
as misturas sugeridas no teste on-line foram avaliadas sensorialmente, com o intuito de escolher a
melhor formulacdo para o suco misto tropical. O total de polpa presente no suco corresponde a 60%
do suco misto, quantidade estabelecida pela Instru¢cdo Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003
(BRASIL, 2003) e, para formulacao final do suco, adicionou-se 3% de agucar e 37% de agua potavel.

No estudo de Martins (2020), desenvolveu-se um suco misto tropical de caju, acerola e meldao
com baixo teor de acgUcar adicionado baseado em respostas sensoriais e nutricionais. Além disso,
investigou-se também a influéncia da adi¢do de aromas idénticos ao natural na percep¢do de dogura
e nas caracteristicas sensoriais do suco. O trabalho experimental foi desenvolvido em trés partes
principais, sendo elas: 1) avaliacdo da expectativa e da percepcdo do consumidor em relacéo as
tecnologias utilizadas para producédo de sucos de frutas no Brasil e em relacdo ao suco de caju e de
alguns blends de frutas tropicais; 2) desenvolvimento da formulacdo do suco misto tropical com
baixo teor de aglcar adicionado; 3) efeito do processamento térmico (pasteurizacdo) e do tratamento
por APH (em diferentes niveis de pressdo e tempo) sobre a qualidade do suco misto desenvolvido.

No presente trabalho, as frutas foram selecionadas e sanitizadas por submersdo em hipoclorito
de sddio 200 ppm por 15 minutos, visando reduzir a possivel contaminacdo presente nas frutas
adquiridas. Apds sanitizadas, houve a remocéo das cascas, sementes e das castanhas, no caso do caju,
para, em seguida, a efetivacdo dos cortes das frutas e a extragdo das polpas. O equipamento utilizado
foi uma despolpadeira da marca Itametal, conforme a Figura 01, localizada na Planta Il - Embrapa

Agroindustria de Alimentos, Rio de Janeiro, RJ.

25



Figura 01 — Despolpadeira marca: Itametal.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

O processo foi realizado em local climatizado (20 a 21°C), para que se evitasse dano as frutas
processadas, como aceleracdo de escurecimento enzimatico e agravamento de injdrias.

Apbds a extracdo da polpa (Figura 02), os sucos formulados foram devidamente
acondicionados em embalagens de polietileno (600 mL) (Figura 03), as quais foram em seguida
seladas a vacuo, de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Figura 06. Posteriormente,
parte das amostras foram pressurizadas, sendo identificadas e comparadas com amostras in natura e
pasteurizada, e identificadas como segue: (CONTROLE) correspondente ao suco misto de frutas
tropicais in natura, (PASTEURIZADO) correspondente ao suco misto de frutas pasteurizado (90°C/
1 min.), (HAP 50 e HAP 100) correspondente ao suco misto de frutas homogeneizado a alta presséo
de 50 e 100 MPa, e (APH 400/5min) e (APH 500/5min), referindo-se ao suco misto de frutas
processado por alta pressdo hidrostatica a pressdo de 400 e 500 MPa, respectivamente, por um
periodo de 5 minutos, conforme previamente pesquisado por MARTINS (2020) e ilustrado na Figura
03.
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Figura 02 — Polpas embaladas e seladas a véacuo.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

Figura 03 - Suco misto de frutas submetido a alta presséo hidrostatica.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

3.3 Desenho Experimental
O suco misto de frutas tropicais foi submetido aos seguintes processos, conforme mostrado

na Tabela 01: homogeneizacdo a alta pressdo (50 e 100 MPa), pasteurizacdo (90 °C/1 min),
tratamento por a alta pressdo hidrostatica (400 MPa e 500 MPa/5 min.), sendo as amostras resultantes

encaminhadas para a realizacdo das analises, além do controle, sem ter passado por nenhum
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tratamento de conservacdo. Essas amostras foram armazenadas de imediato a 4 + 2°C em camara fria
e posteriormente em camara de congelamento a -14°C, para serem posteriormente executadas as
andlises fisico-quimicas, de estabilidade fisica, a quantificacdo dos compostos bioativos e da
capacidade antioxidante dos sucos. As amostras utilizadas para as analises microbioldgicas e a
caracterizacdo reologica ndo foram submetidas ao congelamento. Estas analises foram efetivadas
com as amostras em temperatura de refrigeracdo a 4 = 2°C (sem a condigdo/processo de
congelamento), logo apds a processamento, para que ndo houvesse interferéncia nos resultados, por
se tratarem de analises mais susceptiveis as condi¢fes ambientais. O suco misto de frutas tropicais

foi apenas analisado pds processamento (tempo 0).

Tabela 01: Codificagdo de amostras do suco misto de frutas tropicais em relacdo aos tratamentos de conservacdo

realizados no estudo.

Amostra Tratamento
Controle Sem tratamento
Pasteurizada Pasteurizacdo 90 °C/1 min
HAP 50 MPa Homogeneizacao a alta presséo a 50 MPa
HAP 100 MPa Homogeneizacao a alta pressdo a 100 MPa
APH 400 MPa/5 min Alta pressdo hidrostatica a 400 MPa/5 min
APH 500 MPa/5 min Alta pressdo hidrostatica a 500 MPa/5 min

HAP = homogeneizacéo a alta pressdo; APH = alta pressdo hidrostatica.

3.4 Homogeneizacgdo a Alta Pressao

A homogeneizagdo a alta pressdo do suco misto de frutas tropicais foi realizada em
equipamento situado na Embrapa Agroinddstria de Alimentos Rio de Janeiro — RJ. O equipamento
utilizado no processo foi um homogeneizador a alta pressdo Modelo APL (marca IBH: Industria
Brasileira de Homogeneizadores — Artepecas Ltda.), com pressdao maxima nominal de 100 MPa e
vazéo de 100 L/h, conforme apresentado na Figura 04.

As condicOes de pressdo analisadas de processo foram de 50 e 100 MPa, sem recirculacéo.
Ao finalizar a passagem pelo homogeneizador, o suco misto de frutas foi envasado em garrafas
plasticas estéreis sendo, em seguida, mantido em camara de resfriamento a 4°C ou de congelamento
a -14°C para a realizagdo de andlises posteriores, conforme realizagcdo imediata ou mais tardia das
analises. A temperatura inicial do processamento do suco misto por homogeneizacéo a Alta Pressao
foi considerada como a ambiental (20°C a 25°C), ndo tendo sido aferida a temperatura final. A
temperatura final do suco misto pode ter sofrido elevacdo devido ao aquecimento gerado durante o

processo, a saida do homogeneizador a alta pressao.
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Figura 04 - Homogeneizador a alta pressao.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

3.5 Processamento por Alta Pressdo Hidrostéatica

Para o processamento a alta pressao hidrostatica, utilizou-se pressdes de 400 e 500 MPa por
5 minutos em cada condicdo, conforme definido por Martins (2019), empregando-se equipamento
Stansted Fluid Power (S-FL-850-09-W, Inglaterra) (Figura 05), com capacidade nominal de 250 mi
e pressdo nominal méxima de operacdo de 900 MPa. O suco foi envasado em embalagens de
polietileno (40 mL), seladas a vacuo previamente & pressurizagdo. A temperatura inicial do
processamento das amostras submetidas a 400 MPa/5 min variou de 22,4°C a 25,3°C, enquanto as
amostras pressurizadas a 500 MPa/5 min, tiveram varia¢Oes de 23,4°C a 26,1°C. A temperatura
registrado a pressdo de 400 MPa/5 min variou de 36,1°C a 37,3°C e, a 500 MPa/5 min, variou de
37,5°C a 41,4°C. Ja a temperatura final do processo de APH nas amostras 400 MPa/5 min, apés a
descompressao, variou de 6,9°C a 12,6°C e das amostras submetidas a 500 MPa/5 min, entre 3,9°C
a 8°C. Apds o processamento, as amostras foram armazenadas sob resfriamento a 4 + 2°C para as
andlises microbioldgicas e reoldgicas, e em cdmara de congelamento a -14°C até a realizagdo das

demais analises.
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Figura 05 - Equipamento de alta pressdo hidrostatica - Stansted Fluid Power.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

3.6 Comparacao dos Processamentos

A realizagdo dos processos aplicados ao suco misto de frutas tropicais neste estudo,
destinados a comparagdo dos efeitos sobre a qualidade e estabilidade do produto, foi procedida
conforme o diagrama de blocos apresentado na figura 06.
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Recepcdo das frutas
(Caju, Acerola e Meldo)
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{ Hipoclorito de sodio 2(K)
ppm por 15 minj
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sementes ¢ castanhas)

]

Formulacdo e mistura do suco [ Adicdo: agucar refinado e agua)
Polpas comespondem a 6%: Caju 60%%, Acerola 30%, Meldo 1004, — Suco in natirg
Agua Potavel commesponde a 37% e agucar refinado a 3%,

Pressurizacdo (Alta
Pressdo Hidrostatica 400
¢ 500 MPa‘5 min)

Pressurzacio
(Homogencizagdo a Al
Pressdo 30 e 100

Pasteunzacio (90°C/ 1
min)

MMPa'Passagem simples)

Suco acondicionado em
embalagens de polictileno
(40 mL) e selado a vicuo

Envase em garrafas

caterilizadas

Refrigeracio a 4 £ 2°%C
Congelamento a -14%C

Figura 06 — Diagrama de blocos do processamento do suco misto de frutas tropicais por diferentes processos de
conservacao.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

O suco foi pasteurizado termicamente a 90 °C/1 min em Thermomix™ (Vorwerk, Brasil)
(Figura 07), de acordo com SOUZA et al. (2014), sendo, imediatamente ap0s 0 processamento,
resfriado e envasado assepticamente em garrafas de polietileno previamente higienizadas.
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Figura 07 - Thermomix™ (Vorwerk, Brasil).
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

3.7 Caracterizacao microbioldgica

3.7.1 Procedimento CIP (clean-in-place) e envase asséptico para a analise microbiolédgica

Para garantir a sanidade no produto a ser passado no homogeneizador a alta pressao e prevenir
contaminagdes microbianas nas amostras de suco, foi efetuada a CIP (clean-in-place) do
equipamento. Realizou-se o CIP de trés formas distintas, visando a avaliacdo da efetividade dos
procedimentos, conforme segue: 1) passagem de hidréxido de s6dio 5% m/m; passagem de solucéao
de hidréxido de sodio (NaOH) 5% m/m seguida de solugdo 200 ppm de hipoclorito de sodio;
passagem de solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 5% m/m e solugdo 200 ppm de hipoclorito de
sodio combinado com envase em regidao de chama, para prover uma area de certa assepsia. A
eficiéncia do CIP feito foi analisada comparando os resultados microbiolégicos obtidos ap6s o CIP
com os resultados microbiol6gicos da amostra controle (in natura). O procedimento do CIP seguiu
as instrucOes do fabricante do equipamento de homogeneizacgdo a alta pressédo (IBH — Arte Pecas
Ltda.).

3.7.2 Analises Microbioldgicas

As andlises microbioldgicas foram realizadas a partir da Instrucdo Normativa N° 161, de 01
de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, que estipula os padrbes
microbiologicos sanitarios para alimentos (BRASIL, 2001). A contagem de fungos filamentosos e
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leveduras, a determinacdo de bactérias aerdbias mesofilas e de Salmonella, foram realizadas
conforme estabelecido por APHA (2001).

3.8 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas seguindo a metodologia de AOAC (2010). Nas
amostras de suco misto de frutas tropicais, foi determinado o pH, a acidez titulavel e o teor de sélidos
soltveis (°Brix), conforme a Instru¢do Normativa N° 12, de 4 de setembro de 2003 (BRASIL, 2003).
A medicdo do pH do suco foi realizada utilizando um medidor de pH acoplado ao titulador
automatico para a determinacéo da acidez. A determinacédo da acidez total foi realizada com titulador
automatico, modelo 785 DMP Titrino, Metrohm, Suica (Figura 08). E o teor de sélidos sollveis
(°Brix) foi obtido a partir do refratbmetro digital portatil (Atago®, modelo Pal-3 Co, Ltda., EUA),

apresentado na Figura 09.

785 DMP Titrino . Metrohm

Figura 08 - Titulador automatico, modelo 785 DMP Titrino, Metrohm, Suica.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

Figura 09 - Refratdmetro digital portatil (Atago®, modelo Pal-3 Co, Ltda., EUA).
Fonte: Prdpria Autora, 2021.
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3.9 Determinacdes dos Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante

3.9.1 Vitamina C

A andlise do teor de Vitamina C no suco misto de frutas tropicais, foi realizada por
cromatografia liquida por coluna de troca i6nica, seguindo a metodologia de Rosa et al. (2007). Nesta
analise, utilizou-se o cromatdgrafo Waters Alliance 2695 (Milford, EUA). A extracéo foi feita com
acido sulfurico suprapuro® 0,05 M com ultrassom por 10 minutos. Essa solugéo foi também utilizada
como fase movel. A fase estacionaria do sistema cromatografico foi a coluna BIORAD Aminex8
HPX87H. A vazéo da fase mdvel foi de 0,8 mL/minuto, o volume da inje¢do 20 uL e o comprimento
de onda, 242,6 nm.

3.9.2 Compostos fendlicos totais

A determinagdo dos compostos fenolicos totais foi realizada conforme o método
espectrofotométrico proposto por Singleton e Rossi (1965), modificado por Georgé et al. (2005). O
extrato bruto foi produzido com solucéo de acetona 70% por 30 minutos. As leituras de absorbancia
da reacdo do extrato com o reagente de Folin-Ciocalteu foram executadas em espectrofotdometro UV-
1800 a 760 nm (Shimadzu®, Kyoto, Japdo). Os resultados foram apresentados em mg equivalentes
de acido galico/100g de amostra (mg EAG/100g), a partir de curva de calibracdo obtida.

3.9.3 Capacidade antioxidante

A determinacdo da capacidade antioxidante dos sucos foi realizada através do método ABTS™
e teve resultados apresentados em Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC). A obtencéao dos
extratos foi efetuada conforme metodologia descrita por Rufino et al. (2007). Posteriormente a
extracdo, realizou-se a reacdo de uma aliquota com radical ABTS+. As leituras foram feitas em um
espectrofotémetro V-M5 (Bel photonics®, Piracicaba, Brasil) a 734 nm, ap6s 6 minutos da reacéo
do extrato com o radical ABTS+. Os resultados foram calculados através da metodologia de Re et
al. (1999) e expressos como TEAC (Total Equivalent Antioxidant Capacity) em pmol Trolox
Equivalente/g, com base na curva de calibragéo obtida.

3.10 Estabilidade Fisica no Processamento do Suco Misto de Frutas Tropicais
A estabilidade fisica das amostras do suco misto tropical submetidas aos diferentes

tratamentos (homogeneizacdo a alta pressdo, alta pressdo hidrostatica, pasteurizacdo térmica e
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amostra controle ndo tratada) foi avaliada com base nas seguintes determinacgdes: distribuicdo do
tamanho de particulas (DTP), microscopia éptica, sedimentacdo da polpa e analise instrumental de
cor, relacionando-se com ao longo de armazenamento refrigerado apds o processamento, conforme

descrito a seguir.

3.10.1 Distribuicao de tamanho de particula

A andlise de distribuicdo do tamanho de particulas das amostras do suco misto de frutas
tropicais foi realizada através de um difratdbmetro a laser. Para a realizacdo dos calculos, o diametro
médio é obtido com base no volume D [4,3] (Eg. 1) e na area, a partir do didmetro médio da superficie
D [3,2] (Eg. 2). Ambos os diametros equivalentes foram analisados, jA que D [4,3] é muito
influenciado por particulas grandes, enquanto [3,2] é mais influenciado por particulas pequenas
(KUBO et al., 2013).

. d*
piaz) = 2o Tk
i nidi3
i nidi3
D[3,2] =—— Eq.2
X nidiz (Fa.2)

3.10.2 Microestrutura 6ptica

Para a analise de microestrutura dptica, utilizou-se um microscopio Leitz Laborlux (Leitz-
Wetzlar, Alemanha) com ampliagdo das imagens de 40x e com o auxilio de uma cdmera acoplada ao
microscopio, para melhor visualizagdo das micrografias. Em uma lamina de microscépio, adicionou-

se 0 volume de 50 pL e, logo apds, cobriu-se a amostra depositada com uma laminula.

3.10.3 Sedimentacéao da polpa

Para a analise de sedimentacdo da polpa do suco misto de frutas, utilizou-se tubos de
centrifuga estéreis graduados de 50 mL, para avaliacdo da altura do sedimento, medidos ao longo de
trés dias e em intervalos regulares de 10 min no primeiro e segundo dia, e de 30 min no terceiro dia.

O periodo de analise em cada dia ocorreu das 09:00 hrs as 15:30 (horério de Brasilia). As amostras
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permaneceram em camara de refrigeracdo (4 + 2°C) durante o tempo todo de analise. Utilizou-se um
paquimetro digital para a medicao (expressa em mm) da altura in icial da amostra e para o sedimento
decantado ao longo da andlise. O indice de sedimentacédo é determinado por Saricaoglu et al. (2019),

segundo a equacdo 3.

altura da sedimentacgao (Eq 3)

Indice de sedimentacao =
altura total da amostra

O indice de sedimentacéo (IS) € o que determina o nivel de sedimentacao da polpa em relagédo

ao volume total de suco.

3.10.4 Analise Instrumental de cor

Para a analise instrumental de cor do suco de frutas misto tropical, foi utilizado um
colorimetro Color Quest XE, com escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375 mm de
didmetro, iluminante D65/10 conforme descrito por Sanchez-Moreno, Plaza, de Ancos e Cano
(2006) e Rodrigo, van Loey e Hendrickx (2007). Os parametros analisados foram luminosidade (L*)
na escala de 0 (preto) a 100 (branco), (a*) na escala verde (-80 até 0) a vermelho (0 até +100) e (b*)
na escala de azul (-100 até 0) a amarelo (0 até +70), angulo Hue (h°) calculado através da equacéo

(Eq. 4) e a variagdo total de cor (AE), que é calculado através da equacao 5.

b* Eq. 4
h°:arctga* (Ea-4)

AE = V(AL*)? + (Aa*)2 + (Ab*)2 (Eq. 5)

3.11 Comportamento Reoldgico

Para caracterizar o comportamento reoldgico do suco misto de frutas apds os processamentos,
utilizou-se o rebmetro da marca ARES G2 (Figura 10). Foi analisada a Viscosidade vs. Taxa de
cisalhamento na faixa de 0,01-100.0 1/s, utilizando-se configuracdo geométrica de cilindros
concéntricos (“concentric cylinders”, copo-cilindrico, dimensdes do cilindro: diametro 27,671 mm,
altura 41,572 mm) conforme apresentado na Figura 11, temperatura de 25 °C, gap de 5,84 mm, sendo

todas as amostras analisadas em triplicata.
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As andlises foram realizadas no Laboratorio de Termoanalises e Reologia— LABTeR, Escola
de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), RJ.

Figura 10 - Redbmetro ARES G2.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

Figura 11 - Geometria Concentric Cylinders.
Fonte: Prdpria Autora, 2021.
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3.12 Analises Estatisticas
As analises estatisticas foram realizadas com a utilizacdo do Software Statistica versdo 8.0 (StatSoft
Inc., Tulsa, OK, USA), com o intuito de verificar a existéncia de diferencas significativas entre as
amostras através da andlise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey e o teste de Dunnett foram
utilizados para averiguar a existéncia de diferencas entre as médias correspondentes aos tratamentos

considerando p<0,05.

4. Resultados e Discussoes

4.1 Analises Microbiologicas

Para analisar os resultados obtidos no estudo microbiolédgico do suco misto de frutas tropicais,
utilizaram-se valores de referéncia definidos de acordo com a Instrugdo Normativa N° 01, de 07 de
janeiro de 2000, do Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuaria, em que se estabelecem os
niveis de fungos filamentosos e leveduras em 2x10° UFC/mL. A Instrucio Normativa N° 161, de 01
de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria Resolucdo, ndo determina parametros
para a presenca de fungos filamentosos, leveduras e para a contagem de bactérias aer6bias mesdfilas
em sucos de frutas, apesar desses microrganismos ja serem considerados referéncias de mas
condicdes higiénico-sanitarias nos produtos alimenticios.

Todas as amostras foram analisadas para a presenca de Fungos filamentosos e leveduras
(UFC/mL), Bactérias aerdbias mesdéfilas (UFC/ml) e Salmonella spp. (auséncia em 25g) no tempo
zero (dia 0) de processamento.
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Tabela 02 — Analises microbiolégicas do suco misto de frutas tropicais submetido em todos os processamentos.

Anilises Microbioldgicas

Anilises
Fungos filamentosos e Bactérias aerobias Salmonelia spp.
Tratamentos leveduras mesdéfilas (auséncia em25g)
(UFC/mL) (UFC/mL)

Controle 1.5x 10* 1.8x 10* Ausente
Pasteurizado <1,0x 10! 22x 107 Ausente
HAP 50 MPa 1.4x10° 7.6x10° Ausente
HAP 100 MPa 1,0 x 10° 46x 104 Ausente

APH 400 MPa/5 min <1.0x 10! 8.0x 10° Ausente
APH 500 MPa/5 min <1.0x 10! 6.1 x 10° Ausente

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (homogeneizada a alta presséo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (submetida a alta presséo hidrostatica a 400
MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (submetida a alta pressdo hidrostatica a 500 MPa por 5 minutos).

Valores de Referéncia:

Fungos filamentosos eleveduras (UFC/mL): 2,0x10°

Salmonella spp. (auséncia em25g): Ausente

Limites estabelecidos de acordo com a IN N°161 (BRASIL, 2022) NMP: nimero mais provavel.

Diante dos resultados obtidos, as amostras pasteurizadas e submetidas a alta pressao
hidrostatica (APH 400 MPa/5 min e APH 500 MPa/5 min), estavam adequadas para consumo em
relacdo a presenca de fungos filamentosos e leveduras, apresentando valores inferiores ao
determinado pela legislagdo vigente e a auséncia de Salmonella spp. em 25 g como definido pela
legislacdo. Para bactérias aerdbias mesofilas, apesar de ndo terem valores de referéncias definidos
pela legislacdo, considera-se que as amostras estavam apresentando desenvolvimento significativo.
A amostra Controle (sem tratamento), obteve resultado negativo para a presenca de Salmonella spp.
em 25 g, mas em relacdo a existéncia de fungos filamentosos e leveduras e bactérias aerobias
mesofilas, constata-se que a amostra ndo estava de acordo com os valores de referéncia, apresentando
crescimento significativo.

As amostras homogeneizadas a alta pressao (HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) apresentaram
resultado de auséncia de Salmonella spp. em 25 g, porém para ambas as amostras, foram obtidos
valores superiores ao permitido pela legislagdo na existéncia de fungos filamentosos e leveduras e

bactérias aerObias mesofilas. Este resultado demonstra que houve contaminagdo efetiva do suco
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misto de frutas tropicais ao envasa-lo, devido a falta de um sistema asséptico para que houvesse um
envase seguro. As condi¢fes do homogeneizador também contribuiram para os resultados obtidos,
uma vez que ndo possuia um trocador de calor acoplado ao equipamento, 0 que gerou aguecimento
no processamento. Este ocorrido promoveu danos celulares ao suco misto, devido ao aquecimento.
Além deste fator, seria necessaria uma area de assepsia posterior ao processo de homogeneizacao a
alta pressdo, ndo permitindo uma recontaminacao.

Esta possivel contamina¢do ndo ocorreu na amostra pasteurizada, visto que houve envase
asséptico logo ap6s o processamento do suco. E 0 mesmo ndo ocorreu com as amostras que foram
submetidas a alta pressdo hidrostatica, devido serem pré envasadas a vacuo antes do processamento,
0 que assegurou eventual contaminacdo. De acordo com Oliveira et al. (2006), as condi¢cfes
higiénico-sanitérias inadequadas durante o processo de fabricacdo de sucos, sao os principais indicios
gue comprometem a seguranca microbiolégica do produto. No estudo realizado por Silveira et al.
(2022), as cinco amostras analisadas na pesquisa de sucos de laranja in natura apresentaram algum
grau de contaminagdo. Em bolores e leveduras a contagem nas amostras variou de 4,25 x 10 a 1,70
x10% UFC/mL.

As leveduras sdo consideradas organismos de alto potencial de deterioracdo em produtos
acidos (HOFFMANN, F. L. et al., 2001), sendo a causa mais comum de deterioracdo em sucos de
frutas (SANTOS, J.; RIBEIRO, G. A, 2006). Leveduras possuem elevada tolerancia em meio &cido,
possuem capacidade de se desenvolverem anaerobicamente e apresentam também maior resisténcia
térmica em relacdo as bactérias e a maioria dos bolores (CORREA-NETO, R. S.; FARIA, J. A. F,
1999), o que as tornam capazes de degradar sucos e produtos acidificados. Santos & Ribeiro (2006)
apontam que a presenca em execesso de bolores e leveduras, é indicativo de manipulacdo inadequada,
conforme anteriormente considerado, em que pode ter havido falhas na limpeza/sanitizagdo das frutas
e/ou manuseio realizado em condig¢des ndo adequadas.

Outro estudo realizado por Oliveira et al. (2006) em suco de laranja in natura, apresentou
contagens de bactérias aerébias mesofilas em niveis de 106 UFC/mL, enquanto o suco de laranja
processado com condicdes higiénico-sanitarias adequadas obteve contagens por volta de 10* UFC/
mL. Estas altas contagens indicam falhas nas condicGes higiénico- sanitarias durante a producéo e
armazenamento dos produtos alimenticios.

Na pesquisa de Lima et al. (2020), logo ap6s o processamento de suco misto de frutas tropicais
analogo ao do presente estudo, foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos dos sucos
homogeneizados a alta pressdo a 50 MPa e 100 MPa, comparando-0s com o suco in natura (controle)

em relacdo aos efeitos do processamento. Foi observado nesse estudo que houve uma leve reducédo
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na contagem de fungos filamentosos e leveduras e bactérias aerébias mesoéfilas (ao longo da vida til
do suco), quando comparado com o suco sem tratamento. Este fato ndo ocorreu no presente estudo,
devido a possiveis falhas na produgdo ou no envase do suco, ocasionando uma maior contagem de
fungos filamentosos e leveduras e bactérias aerobias mesofilas em ambas amostras homogeneizadas
a alta pressdo (50 MPa e 100 MPa) quando comparadas a amostra controle (Tabela 02).

Outro fator a se considerar sdo os niveis de pressdes aplicados nas amostras, que foram
insuficientes para a inativagdo dos micro-organismos presentes. Estudos de Suarez-Jacobo et al.
(2010), realizado com suco de maca homogeneizado a alta pressdo a 100 MPa e armazenado a 4 °C
por 60 dias, verificou que o suco tratado por HAP obteve maior desenvolvimento de bactérias
aerdbias mesdfilas em 1,5x10° UFC/mL no 15° dia de armazenamento quando comparado com o
suco sem tratamento. Este fato demonstrou que a pressdo a 100 MPa ndo foi eficiente para a
destruicdo de micro-organismos, mas afetou a sua adaptacdo ao meio (fase lag) devido a injurias
causadas pelo processamento.

A fase lag do crescimento microbiano é definida pela adaptacdo do microrganismo ao meio,
conhecida como uma fase que produz energia para o crescimento. No decorrer desta fase, ha a
possibilidade ou ndo de divisao celular e sintese de novas enzimas, que podem ser necessarias para
gue ocorra a sintese de compostos essenciais ao desenvolvimento microbiano. Esta duracdo da fase
lag necessitara das condi¢fes do meio e dos microrganismos. Desta forma, pode-se constatar que a
resisténcia microbiana 8 HAP em pressdes inferiores a 100 MPa ocorre devido fragmentos de células
e de membranas de microrganismos destruidos pela HAP, que se tornam uma espécie de suporte para
a sobrevivéncia dos microrganismos, o que dificulta sua inativacdo pelo processo de HAP (PEREDA
etal., 2007; GUAN et al., 2016).

A inativacdo microbiana no processamento de homogeneizacao a alta pressdo, ocorre devido
a destruicdo mecanica da integridade celular causada por diversos mecanismos como gradiente de
pressao e velocidade, tenséo de cisalhamento, turbuléncia e cavitagdo durante o processo de HAP. A
temperatura também possui um papel de grande importancia na inativacdo, visto que atua
modificando as propriedades fisicas da membrana celular dos microrganismos, tornando-a menos
resistentes a alta pressdo. Bactérias gram-positivas sdo mais resistentes a HAP do que as gram-
negativas, em razdo da camada espessa de peptidioglicano. A diferenca na estrutura da parede celular
torna as leveduras seres de mais facil inativacdo (BEVILACQUA et al., 2009; CORBO et al., 2010;
GUAN et al., 2016).

A pressao empregada e a temperatura de entrada da amostra em um homogeneizador a alta

pressdo sdo fatores determinantes para que se alcance a inativagdo microbiana nos sucos de frutas,
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considerando também as propriedades do sistema especificos de cada equipamento. Pereda et al.
(2007) ressalta que a pressdo utilizada para a inativagcdo de microrganismos depende do tipo de
sistema de homogeneizacdo que se ira utilizar, levando em conta o tipo de valvula e os efeitos que
serdo gerados de cisalhamento e escoamento do equipamento.

O efeito da presséo sobre os microrganismos depende de fatores relacionados com os micro-
organismos propriamente ditos (espécie, formato, Gram, fase de crescimento e idade da cultura), com
a natureza do meio (pH, composi¢do do alimento ou meio de dispersdo, presenca de sais e/ou
nutrientes, atividade de agua, forca idnica e tipos de ions presentes) e com as variaveis do processo
de alta pressdo (niveis de pressdo, tempo e temperatura e tipo do tratamento — continuo ou
descontinuo) (LOPEZ-CABALLERO et al., 2002a; SAN MARTIN et al., 2002; HUGAS et al. 2002,
HALL etal., 2002).

O possivel fator que limitou a inativacdo microbiana no suco misto de frutas tropicais pela
homogeneizacao a alta pressdo pode estar relacionado a pressao utilizada no tratamento, que pode
ndo ter sido adequada. PressGes muito baixas podem néo ser eficazes, conforme Veldzquez-Estrada
et al. (2012) demonstraram em suco de laranja homogeneizado a 100 MPa, cujas contagens
microbianas (bactérias aerébicas mesofilas, bactérias aerdbicas psicrotroficas, bactérias lacticas e
leveduras) ndo diferiram significativamente do suco de laranja in natura (sem tratamento). Outra
alternativa para a inativagdo dos micro-organismos, mesmo com o aumento das pressoes utilizadas
na HAP, seria acrescentar uma segunda forma de processamento no suco misto, complementando a
Homogeneizacdo a Alta Presséo.

No entanto, quando se utiliza pressdes maiores, como 200 ou 300 MPa, a HAP foi eficaz em
todos os grupos de bactérias presentes, reduzindo até 4 logs, ndo havendo diferengas significativas
em relacdo ao suco de laranja pasteurizado. Varios estudos avaliaram o potencial dos tratamentos de
homogeneizacao a alta pressao (entre 200 e 300 MPa) na inativacdo da microflora patogénica e
deteriorante como alternativa aos tratamentos térmicos, para prolongar a vida Gtil do suco. A
aplicacdo de tratamentos HAP ao suco de laranja (300 MPa em um sistema de homogeneizacéo de
dois estagios) diminuiu significativamente Escherichia coli ( Brinez et al., 2006a), Listeria
innocua ( Brinez et al., 2006b ) e Staphylococcus carnosus ( Brinez et al., 2007), aumentando a vida
atil dos produtos por varias semanas.

Alguns autores reportaram que tiveram inativacdo efetiva de bactérias aerébias mesofilas e
de fungos e leveduras, empregando pressdes entre 200 e 300 MPa, com temperaturas variaveis entre
65 a 75°C. Ja para a inativagdo de esporos o0 processo apresenta maior dificuldade, visto a grande

resisténcia dos mesmos a pressdo e temperatura, sendo geralmente destruidos em pressdes de 250
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MPa a 300 MPa (SUAREZ- JACOBO et al., 2010; POLISELI-SCOPEL et al., 2012; VELAZQUEZ-
ESTRADA et al., 2012). Como exemplo, no estudo de Pereda et al. (2007) encontram-se esporos
vivos em leite ap6s tratamentos a 300 MPa.

4.2 Caracteristicas Fisico-quimicas

A tabela 03 apresenta os resultados de pH, acidez titulavel e sélidos soluveis totais (°Brix)

das amostras de suco misto de frutas tropicais.

Tabela 03 — Caracterizagdo fisico-quimica do suco misto de frutas tropicais submetido em todos os

processamentos.
Caracterizacio Fisico-quimica
Anilises

pH Acidez Solidos Solaveis

Tratamentos (g Acido Citrico/100g) Totais (°Brix)

Controle 3.46 +0.03 4.63 £0.473 7.633 £0.058

Pasteurizado 3.54 + 0.01 4.637+0.111 7.833 £ 0.058
HAP 50 MPa 3.79 £ 0.0] Axeh 4.07 £ 0.164 A= °F 7.133 £ 0.058 Ab P
HAP 100 MPa 3.82 4 0.026 AP 3.703 £ 0.045 B0 6.767 £ 0.058 Back
APH 400 MPa/5 min 3.53 £0.02 A 3.937 £ 0.04 Bacp 7.633 + 0.058 =P
APH 500 MPa/5 min 3.527 £ 0.015 Abe 4.087 + 0.038 Aa b 6.767 + 0.058 BacP

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (submetida a alta pressao hidrostatica a 400
MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (submetida a alta pressdo hidrostatica a 500 MPa por 5 minutos).

Meédias seguidas por letras maidsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre os niveis de
severidade dentro da mesma tecnologia pelo teste de Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mintsculas diferentes
na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as tecnologias para o mesmo nivel de severidade, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

* Médias seguidas de alfa diferem significativamente do controle pelo teste Dunnet (p<0,05); ® Médias seguidas de beta
diferem significativamente do pasteurizado pelo teste Dunnet (p<0,05).

4.2.1 pH

Vaérios fatores tornam importante a determinag&o do pH de um alimento, tais como: influéncia
na palatabilidade, desenvolvimento de micro-organismos, escolha da temperatura de esterilizacéo,
escolha do tipo de material de limpeza e desinfec¢éo, escolha do equipamento com o qual se vai

trabalhar na industria, escolha de aditivos e varios outros (CHAVES et al., 1993). O pH influencia
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na avaliacdo da palatabilidade, no crescimento e sobrevivéncia dos microrganismos durante o
periodo de armazenamento, na temperatura requerida para a esterilizacéo e na escolha de aditivos e
produtos para sanitizacdo (QUEIROZ et al., 2010).

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar que ndo houve diferencga significativa (p <
0,05) nos valores de pH entre os sucos submetidos a alta pressao hidrostatica nas condi¢6es de 400
MPa/5 min e 500 MPa/5 min, bem como entre os sucos homogeneizados a alta pressdo em 50 MPa
e 100 MPa. Houve diferenga significativa entre as amostras HAP 50 MPa e APH 400 MPa/5 min e
entre as amostras HAP 100 MPa e APH 500 MPa/5 min (p < 0,05). Em relagdo a amostra controle
(sem tratamento), todas as amostras submetidas as tecnologias HAP E APH apresentaram diferencas
significativas e, quanto a amostra pasteurizada, somente as amostras homogeneizadas a alta pressao
em 50 e 100 MPa tiveram diferengas significativas (p < 0,05) nos valores de pH. Os valores de pH
nos sucos apds o processamento variaram entre 3,46 a 3,82, sendo o0 maior valor de pH encontrado
para o suco homogeneizado a alta pressdo a 100 MPa e o menor valor apresentado pelo suco controle
(in natura).

A partir dos resultados, constatou-se que houve um leve aumento no pH do suco pasteurizado
em relacdo ao suco ndo tratado (controle). Em contrapartida, Wang et al. (2006) encontraram reducéo
de pH em suco de cenoura submetido a pasteurizacdo. Outras pesquisas demonstraram que 0 aumento
gradativo na temperatura dos sucos ocasionou rea¢des secundarias, como a reacao de Maillard, sendo
esse fato atribuido a reducdo de pH na formacdo de hidroximetilfurfural (HMF), substancia que
resulta entre a reacao de aminoéacidos e acUcares redutores (WANG et al., 2006).

A pasteurizacdo é um processo que comumente ndo impede a acdo de certas enzimas
presentes no suco, como a polimetilpectiesterase, gerando reacGes de hidrélise da pectina com a
elevacdo da temperatura, liberando acido galacturénico, o que promove a reduc¢do do pH. Em relacéo
ao suco misto de frutas tropicais este fato ndo foi a principio observado, considerando que o pH
apresentado pelo suco controle e pasteurizado se assemelham, o que pode ser atribuido pelo teor
reduzido dessa enzima nas frutas componentes do suco.

As amostras que foram submetidas a alta pressdo hidrostatica (400 e 500 MPa/5 min),
diferiram significativamente do tratamento controle (amostra in natura) (p < 0,05), apresentando pH
semelhantes, porém pouco acima ao verificado na amostra controle. Esta equivaléncia nos resultados
deve-se possivelmente ao fato da pressdo aplicada no processo de APH afetar o equilibrio de
ionizac&o da solugdo aquosa. A medida que a pressdo aumenta, a reagéo de ionizag&o do &cido fraco
continua na direcdo da formacdo de H*, acarretando na diminuicdo do pH. A pressdo também

influencia 0 aumento na liberago de &cidos organicos do tecido, fazendo que o teor de &cido do suco
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aumente (BALASUBRAMANIAM et al., 2015; PEI et al., 2018). No presente estudo ndo houve
diminuigdo do pH, tendo se mantido semelhante ao valor da amostra controle. Outros estudos
reportaram resultados equivalentes, em que sucos de frutas ndo apresentaram alteracfes no pH
quando submetidos a APH (JIMENEZ et al., 2015; KOUTCHMA et al., 2016).

A amostra referente ao suco homogeneizado a alta presséo (50 e 100 MPa) apresentou um
pequeno aumento no pH, respectivamente 3,79 e 3,82. Isto pode decorrer do processamento de
homogeneizacéo a alta pressdo em que, quando o suco é submetido a pressuriza¢do por uma valvula
estreita, ha a ruptura dos tecidos presentes, o que libera componentes do tecido (como acidos
organicos), afetando o pH. Salienta-se que, no presente estudo, houve aumento do pH de todas as
amostras analisadas (HAP, APH e pasteurizada) em relagcdo a amostra controle (sem tratamento).
Este pequeno aumento no pH das amostras homogeneizadas pode também estar relacionado a
contaminacdo no momento do envase do suco. Pela falta do sistema asséptico incorporado ao
homogeneizador, as amostras possivelmente apresentaram contaminacdo e ocasionando aumento do
pH decorrente metabolismo microbiol6gico nos sucos.

Lima et al. (2020) obtiveram dados semelhantes em sua pesquisa N0 mesmo suco, em que 0s
valores de pH variaram de 3,93 a 4,17, sendo o maior valor de pH encontrado para 0 suco
homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa e 0 menor resultado apresentado pelo suco processado a alta
pressdo hidrostatica a 500 MPa por 10 min. Autores como Pinheiro et al. (2006) obtiveram valores
de pH variando de 3,17 a 4,06 para o suco de caju e Fernandes et al. (2015) que demonstraram valores

de pH variando de 3,18 a 3,40 em sucos de acerola pasteurizados.

4.2.2 Acidez Titulavel

Observou-se diferencas significativas (p < 0,05) na acidez titulavel entre os tratamentos
realizados no suco (tabela 03). Apds 0s processamentos, as amostras de sucos apresentaram acidez
(g &cido citrico/100g) entre 3,70 a 4,63 %, sendo o menor valor para a amostra homogeneizada a alta
pressdo a 100 MPa e o maior para a amostra controle (sem tratamento).

Os resultados de Acidez (tabela 04) apresentaram diferencas significativas entre as amostras
homogeneizadas a alta pressdo (HAP 50 e 100 MPa), bem como nas amostras submetidas a alta
pressao hidrostatica a 400 e 500 MPa/5 min, que diferiram estatisticamente (p < 0,05). Os resultados
do teste de Tukey também demonstraram diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras HAP
100 MPa e APH 500 MPa/5 min. E a partir do teste de Dunnett, observou-se que em relacéo a acidez,
todos os tratamentos estudados diferiram significativamente dos tratamentos controle e do

pasteurizado ao nivel de 5% de significancia.
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Diante dos resultados da andlise de acidez, pode-se observar que as amostras estavam com
um nivel de acidez um pouco mais alto que o padrdo. Na literatura ndo ha dados que correspondem
a acidez para suco composto por caju, acerola e mel&o, porém ha dados dispostos por demais autores
para sucos de frutas compostos por cada uma. No estudo de Chaves et al. (2004) relataram que o
suco de acerola analisado possui teor de acidez titulavel de 1,44 % (em acido citrico). Outros autores
como Figueirédo et al. (2001), Matsuura et al. (2001), Nogueira et al. (2002) apresentaram resultados
de acidez em sucos de acerola e, respectivamente, 1,07%, 0,89% e 1,24%. Pinheiro et al (2006), em
trabalho sobre suco de frutas integrais, encontraram para suco de caju valores de acidez variando de
0,45 e 1,26 %.

Lima (2020), analisando a mesma formulacédo do suco misto de frutas tropicais do presente
estudo, obteve acidez entre de 2,65 a 3,70 g acido citrico/100g logo ap6s 0 processamento por alta
pressdo hidrostatica, homogeneizacao a alta pressao e pasteurizacdo. A autora também observou que,
ao longo do armazenamento, as amostras tiveram um aumento na acidez, o que demonstrou possivel
sinal de deterioracdo microbiol6gica do produto.

O aumento da acidez em alimentos pode ser um indicador da presenca de micro-organismos
deteriorantes. Vergara et al. (2014) ponderou que 0 aumento da acidez em sucos armazenados
(especialmente por presenca de acido acético e latico) € um indicador de contaminacéo por leveduras
e/ou bactérias. A partir dos resultados das analises microbioldgicas do suco misto de frutas tropicais
neste estudo, pode-se associar que a acidez inicial um pouco mais elevada nas amostras
homogeneizadas se relaciona a contaminacdo microbiana. Esta intercorréncia possivelmente
decorreu da contaminacdo no momento do envase do suco, pelas limitagdes do sistema asséptico

conectado ao equipamento (homogeneizador).

4.2.3 Teor de Sélidos Soluveis (°Brix)

De acordo com os resultados obtidos na analise de solidos sollveis totais (tabela 03), os
valores encontrados variaram de 6,76 °Brix (HAP 100 MPa e APH MPa 500/5 min) a 7,83 °Brix
(pasteurizado). As amostras HAP 50 MPa e HAP 100 MPa apresentaram diferenca significativa (p <
0,05) em relacéo ao teor de sélidos solUveis, assim como ambas as amostras do tratamento de APH,
que também se diferenciam significativamente. Todas as médias das das amostras de suco misto de
frutas tropicais oriundas do processamento pelas tecnologias de HAP e APH diferiram da amostra
pasteurizada (p <0,05). E somente a amostra APH 400 MPa/5 min ndo obteve diferenca significativa
em relagdo a amostra controle, sendo que as demais submetidas a APH e HAP diferiram

significativamente ao nivel de 5% de significancia. Pode-se observar que com 0 aumento das
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pressdes aplicadas em ambos os processos (HAP e APH), houve reducéo do teor de sélidos soltveis
totais (SST) presentes. Estas amostras, quando comparadas com a controle (sem tratamento), também
obtiveram reducéo de Brix.

Kohatsu et al. (2011), relatam que a diminuicdo de SST pode estar relacionada a alimentos
que sofreram contaminacdo microbiana, devido aos microrganismos utilizarem os acglcares como
substrato. Em meios acidos, como o suco misto de frutas tropicais, microrganismos como leveduras,
que sdo potenciais agente de deterioracdo e séo capazes de se desenvolver em condigOes de
anaerobiose, utilizam do carboidrato como substrato e tem produtos finais como o0 CO; e o etanol.
Sua presenca em produtos alimenticios faz com que possa haver alteraces no pH, propiciando uma
condicéo favoravel para o crescimento de demais microrganismos deteriorantes (HOFFMANN et al.,
1998).

Os sélidos soluveis totais (°Brix) sdo usados como indice de maturagdo para alguns frutos,

e indicam a quantidade de substancias que se encontram dissolvidos no suco, sendo constituido na
sua maioria por aglcares (CHAVES et al., 2004). E utilizado como controle da qualidade do
produto final, controle de processos, ingredientes entre outros (ALVES et al., 1996). Chaves et al.
(2004) reportaram 6,57 no teor de sélidos soltveis (°Brix), em suco de acerola, valor que pouco
diferenciou dos obtidos por Matsuura et al. (2001) que foi 7,20, em frutos de acerola. Em
contrapartida, Figueirédo et al. (2001) e Nogueira (1999) obtiveram valores inferiores de °Brix de
5,5 e 5,10, respectivamente para frutos de acerola, valores inferiores ao obtido em outros estudos
e na presente pesquisa com 0 suco misto, decorrente da adicdo de outros sucos com teores

superiores de solidos soltveis ou de frutas com maior grau de maturacéo.

4.3 Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante

A tabela 04 abaixo apresenta os resultados do teor de vitamina C, compostos fenolicos e a

capacidade antioxidante das amostras do suco misto de frutas tropicais.
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Determinacio dos compostos bioativoes e capacidade antioxidante

Analises
Vitamina C Compostos fendlicos Valores TEAC
Tratamentos (mg/100g) totais ABTS* (umol
(mg EAG/100g) Trolox/g)
Controle 174.23 + 14.69 325357+ 6.674 13.15+£ 1.211
Pasteurizado 21229+ 0.11 321.38 £ 8.245 14.603 + 0.886
HAP 50 MPa 159.18 + 4.43 40P 274.98 £ () Aaab 12.323 + 1,128 A=
HAP 100 MPa 124.443 + 7.015 Bbep 268.53 + () Bbap 11.007 £ 0.82] Aaub
APH 400 MPa/5 min 211.643 + 4.425 Bae 265.3 4+ (Boak 12.703 £ (0.374 A2F
APH 500 MPa/5 min 230.06 + 1.69 A=2F 278.05 £ ( Asch 11.347 + 0.442 B2

Tabela 04- Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 50
MPa); HAP100 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (submetida a alta presséo
hidrostatica a 400 MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (submetida a alta pressdo hidrostatica a 500 MPa por 5
minutos).

Meédias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre os niveis de
severidade dentro da mesma tecnologia pelo teste de Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras minusculas diferentes
na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as tecnologias para 0 mesmo nivel de severidade, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

* Médias seguidas de alfa diferem significativamente do controle pelo teste Dunnet (p<0,05); P Médias seguidas de beta
diferem significativamente do pasteurizado pelo teste Dunnet (p<0,05).

4.3.1 VitaminaC

Na tabela 04 sdo apresentados também os teores de vitamina C do suco misto de frutas
tropicais submetido aos diferentes tratamentos. Pode-se observar que ambas as amostras submetidas
a APH apresentaram diferencas entre si nos teores de vitamina C dos sucos, tambem diferindo das
amostras tratadas por HAP ao nivel de 5% de significancia. Ainda pelo teste de Tukey, as amostras
HAP 50 MPa e APH 400 MPa/5 min apresentaram diferencas significativas, bem como as amostras
HAP 100 MPa e APH 500 MPa/5 min que também diferiram significativamente (p < 0,05). Pelo
teste de Dunnett, foi demonstrado que somente a amostra HAP 50 MPa néo diferiu do tratamento
controle (p < 0,05), enquanto apenas a amostras APH 400 MPa/5 min ndo diferiu do suco
pasteurizado (p < 0,05). HAP 100 MPa e APH 500 MPa/5 min apresentam diferencas significativas
em relag@o as amostras controle e pasteurizado.

Os valores do teor de vitamina C encontrados nos sucos mistos de frutas tropicais variaram

de 124.4 mg/100g (menor teor de vit. C) na amostra HAP 100 MPa a 230,0 mg/100g (maior teor
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de vit. C) na amostra APH 500 MPa/5 min. Estas amostras apresentaram diferencas significativas
(p £0,05) pelo teste de Tukey, o que pode indicar que o processamento de homogeneizacao a alta
pressdo, possivelmente, promove a degradacgéo da vitamina C. A amostra HAP 50 MPa obteve o
segundo menor teor de vitamina C (159,1 mg/100g) entre as amostras analisadas, demonstrando
assim que houve reducdo de vitamina C nas duas amostras homogeneizadas a alta pressdo. A perda
de vitamina C nas amostras homogeneizadas a alta pressdo (HAP 50 MPa e HAP 100 MPa) pode
ter sido provocada pelo aquecimento das amostras causado pelo atrito e pela incorporacéo de
oxigénio (aeracéo) do suco durante a pressurizacdo (SUAREZ-JACOBO et al., 2011).

Como exemplo, no estudo de Tribst et al. (2011) foi apontado reducdo de cerca de 50% da
vitamina C em néctar de manga submetido a homogeneizacdo a alta pressdo. Os autores
propuseram que esta perda de vitamina C gerada pela HAP pode estar vinculada as condic@es de
processo, como a presenca de oxigénio, o alto cisalhamento e a temperatura da amostra, por serem
fatores que podem favorecer a oxidacao da vitamina C. No entanto, Welti- Chanes et al. (2009)
em outro estudo ndo detectaram variacdo de vitamina C em suco de laranja homogeneizado a alta
pressdo, a pressoes variando de 50 a 250 MPa. No presente estudo, 0 armazenamento da amostra
em camara de congelamento a -14°C antes da analise pode também ter contribuido para certa
degradacdo da vitamina C, causando diminuicdo de seu teor.

Diante do resultado apresentado pela amostra pasteurizada, que foi de 212,2 mg/100g de
vitamina C, e considerando a alta temperatura (90°C/1 min) aplicada no tratamento, constatou-se
um resultado inesperado, visto que o emprego de alta temperatura deveria ocasionar degradacédo
da vitamina C. No estudo de Suarez-Jacobo et al. (2011), foi observado que a pasteurizacao de
suco de maca clarificado resultou em redugéo significativa (p < 0,05) de de 88% de vitamina C,
decorrente do tratamento térmico aplicado, quando comparado a amostra sem tratamento (90 °C/
4 min). Autores apontam que a extragédo de vitamina C pode ser facilitada pelo calor em alimentos
com sélidos em suspensdo (ALVES FILHO et al., 2018), como é o caso do suco misto tropical de
caju, acerola e meldo, possivelmente explicando o resultado de maior teor desse nutriente
apresentado pela amostra pasteurizada.

As amostras submetidas a APH apresentaram altos teores de vitamina C (tabela 04), em
relacdo a maioria das amostras. A alta pressdo hidrostatica é caracterizada por ndo provocar
reducdo no conteudo de vitamina C em produtos & base de frutas, conservando-os semelhante as
amostras ndo tratadas ou muitas vezes, com concentragcdes superiores. O aumento no teor de
vitamina C é também atribuido ao efeito de maior extracdo propiciado pela alta pressdo
(KOUTCHMA et al., 2016; SALAZAR et al., 2020).
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O resultado obtido no presente estudo divergiu de certos autores como Chen et al. (2015),
que empregaram niveis de pressdo de 400 MPa ou superiores em suco de aspargos e observaram
reducdo no teor de vitamina C e de compostos fendlicos presentes no suco. Oey et al. (2008)
ponderam que no processo de alta pressdo hidrostatica ha a degradacéo da vitamina C devido a
oxidacdo que ocorre no processo, principalmente durante o agquecimento adiabatico. Outros
estudos apontam que ndo é apenas o fator oxigénio que favorece a degradacao da vitamina C nos
sucos quando submetidos no processo de APH, h& outras interferéncias como fatores inerentes a
propria fruta, como a presenca de enzimas oxidativas ndo inativadas, e as condi¢bes de
conservacgao dos mesmaos.

No estudo de Lima et al. (2020), obtiveram-se para a amostra homogeneizada a alta a 100
MPa resultados equivalentes a outros processos somente no transcorrer do armazenamento. No
tempo O de anélise, a amostra HAP 100 MPa apresentou resultado menor em comparacdo a
amostra controle e pasteurizado, respectivamente, 158,0 mg/100g, 224,8 mg/100g e 173,2
mg/100g. Porém, ao longo do armazenamento de 42 dias, embora o maior teor de vitamina C tenha
sido apresentado pelo suco pasteurizado (180,8 mg/100g), o processo de homogeneizacgdo a alta
pressdo a 100 MPa propiciou certa manutencdo no teor de vitamina C, apresentando 124,6
mg/100g de vitamina C ao final do periodo (42 dias). Como no presente estudo o teor de vitamina
C foi verificado somente no tempo 0, ndo foi possivel analisar a eficiéncia dos processos quanto a
permanéncia da vitamina C nas amostras armazenadas.

A vitamina C tem comportamento explicado pela sua baixa estabilidade e facil
degradabilidade, fazendo com que tenha perdas significativas durante o armazenamento. O acido
ascorbico (vitamina C) é oxidado (quimica ou enzimaticamente) a acido deidroascorbico, que
apresenta atividade vitaminica, mas que ainda assim é menos estavel e sofre oxidagdo a &cido
dicetogulbnico, que se degrada em diversos produtos, como: acido oxalico, acido xilénico e xilose
(CUNHA et al., 2014; SARICAOGLU et al., 2019).

Chaves et al., (2004), ao analisarem o teor de o &cido ascorbico em suco de acerola,
observaram que o teor obtido de 98,65 mg 100g-1 foi inferior ao determinado por Brasil et al.
(1995), que apontaram valores de 104 mg 100g-1. O autor considerou esta diferenca de resultado
observada no suco da acerola, em relacdo a literatura, a possiveis fatores como procedéncia da
fruta (solo, ano agricola, sistema de producao, tipo da fruta) e também ao seu manuseio (transporte,
acondicionamento, processamento e armazenamento), fatores estes que podem alterar a qualidade

nutricional, funcional e sensorial da fruta.
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4.3.2 Composto Fenolicos Totais

A partir dos resultados apresentados na tabela 04, pode-se observar que 0s processos de alta
pressdo hidrostatica e homogeneizacdo a alta pressdo afetaram de forma significativa as
concentracdes de compostos fendlicos totais. As amostras HAP se diferenciam significativamente
entre si, bem como as amostras submetidas a APH (p < 0,05). HAP 50 MPa ¢ APH 400 MPa/5 min
também apresentaram diferencas significativas (p < 0,05), assim como HAP 100 e APH 500 MPa/5
min. Pelo teste de Dunnett, todas as amostras tratadas por HAP e APH apresentaram teor de
compostos fenolicos diferindo significativamente dos tratamentos controle e pasteurizado ao nivel
de 5% de significancia.

As concentracBes mais altas de compostos fenolicos totais foram obtidas no suco controle
(sem tratamento) (325,3 mg EAG/100g) e no suco pasteurizado (321,3 mg EAG/100g). A
concentracdo mais baixa entre as amostras foi a APH 400 MPa/5 min de 265,3 mg EAG/100g.
Martins et al. (2020), por outro lado, obtiveram resultados em que 0 mesmo suco pressurizado a 500
MPa/ 5 min e 400 MPa/5 e 10 min apresentou maiores concentragdes de fendlicos. Resultados
similares foram obtidos por Huang et al. (2013) em néctar de damasco. As maiores concentracdes
nos tratamentos APH pode ser devido a maior ruptura das células vegetais geradas pelas maiores
pressdes, levando a uma maior extracdao desses compostos (QUEIROZ et al., 2010; HUANG et al.,
2013; CAMIRO- CABRERA et al., 2017). Considera-se que a APH ndo tenha em geral efeito
negativo na concentracdo de compostos fenolicos, podendo gerar um aumento dos teores desses
compostos quando comparados aos sucos sem tratamento (TADAPANENI et al., 2014;
KOUTCHMA et al., 2016).

No presente estudo as redugdes significativas (p<0,05) dos compostos fendlicos foram
observadas em todas as amostras pressurizadas, assim como Rios-Corripio et al. (2020) apresentou
reducdo de fendlicos em sucos de roma tratado por APH (tratados a 500 MPa/10 min, 550 MPa/10
min e 600 MPa/5 min) e Cao et al. (2012), que apontaram reducdo para sucos de morango
processados por APH (600 MPa/4 min). Essa reducéo no contetido de fendlicos pode ser atribuida a
acdo de enzimas oxidativas que se encontram no suco misto de frutas tropicais (POD e PPO),
consideradas as responsaveis pela reducdo de compostos fendlicos em vegetais (CAO et al., 2011).

No estudo de suco misto de frutas tropicais de Lima et al. (2020), andlogo ao do presente
estudo, a maior concentracdo de fendlicos obtida foi para a amostra HAP 100 MPa (276,3 mg
EAG/100g), resultado similar ao encontrado neste estudo de 268,5 mg EAG/100g. De acordo com
Suarez-Jacobo et al. (2011), o aumento da concentracdo dos compostos fendlicos pode se relacionar

a substancias que ndo correspondam aos polifendis, que sao aptos a reagir com o reagente de  Folin-
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Ciocalteu (reacdo fundamentada na transferéncia de elétrons). Esses compostos podem ser produtos
da degradacdo de carboidratos, enedidis ou redutores e produtos da reacdo de Maillard. Joubran et
al. (2019) reportaram que pressdes de 200 MPa com ciclos de passagens (1-5) aumentaram em 15%
a concentracao de compostos fendlicos totais em suco de morango quando comparado a amostra in
natura. O aumento de compostos fenolicos foi proporcional ao nimero de ciclos empregados no
processamento de HAP. Karacam et al. (2015) verificaram que o tratamento HAP 100 MPa com 2
e 5 passagens resultou em um aumento de fendlicos totais sendo, respectivamente, 662,9 e 656,2 mg
GAE/L, e apresentando diferenca significativa entre o controle e as amostras tratadas com 100 MPa

com 2 e 5 passagens.

4.3.3 Capacidade Antioxidante

Na tabela 04 estdo apresentados os valores referentes a analise de capacidade antioxidante
pelo método de ABTS". A capacidade antioxidante é baseada em sua capacidade de eliminar espécies
reativas de oxigénio e eletrélitos. E atribuida principalmente aos compostos fenélicos e, em menor
grau, ao teor de vitamina C (QUEIROZ et al., 2010; CAO et al., 2012; CAMIRO-CABRERA et al.,
2017). A capacidade antioxidante do suco misto variou de 14,6 a 11,0 pumol trolox/g, sendo o maior
valor obtido pelo suco pasteurizado e 0 menor pelo suco homogeneizado a alta pressao a 100 MPa.

Suéarez-Jacobo et al. (2011), apresentaram resultados semelhantes ao presente estudo, visto
que a capacidade antioxidante de suco de maca pasteurizado foi de 5% maior em relacdo aos valores
encontrados para o suco de ma¢d homogeneizado a alta pressdo. Em contrapartida, Guan et al. (2016),
apontaram que houve um aumento na capacidade antioxidante de suco de manga homogeneizado a
alta pressdo e que tiveram uma reducdo da capacidade antioxidante quando o suco foi submetido a
pasteurizacao. Resultados como estes demonstram que o tratamento pela HAP foi menos prejudicial
aos compostos bioativos no suco de manga.

Observou-se que houve diferenca significativa entre as amostras submetidas a APH (p <
0,05), sendo que as demais amostras de suco misto de frutas tropicais ndo diferiram

significativamente (p > 0,05) na capacidade antioxidante por essa metodologia. Pelo teste de

Dunnett, demonstrou-se que somente a amostra HAP 100 MPa diferiu do tratamento controle (p <

0,05), enquanto que todas as amostras submetidas a HAP (50 e 100 MPa) e APH (400/5 min e 500/5
min MPa) apresentaram diferencas ao nivel de 5% de significancia do produto pasteurizado.
No estudo de Martins et al. (2020), ndo foram observadas diferencas significativas (p>0,05)

na capacidade antioxidante entre os sucos processados e o controle. Houve aumento nos valores de
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capacidade antioxidante no decorrer do armazenamento, exceto para a amostra APH 500 MPa/10
min. Seeram et al. (2008) compararam a atividade antioxidante em bebidas ricas em polifendis,
comercializadas nos Estados Unidos, em que os seguintes valores foram encontrados: suco de roméa
(41,6 pmol TE/mL), suco de mirtilo (13,3 a 17,2 umol TE/mL), suco de cereja preta (11,4 a 17,8
pmol TE/mL), suco de acai (11,4 a 16,2 umol TE/mL) e suco de uva do monte (oxicoco) (6,7 a 14,8
pmol TE/mL).

Diversas metodologias sdo utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante de sucos de
frutas. Métodos de analise como ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power) e DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) podem ser empregados para
realizar a analise. No estudo de Suarez-Jacobo et al. (2011), foram apresentadas varias tendéncias
nos resultados de capacidade antioxidante de suco de maca clarificado homogeneizado a alta presséo,
a partir dos métodos aplicados de ORAC, FRAP, ABTS" e DPPH. As diferencas apresentadas nos
resultados pelos diversos métodos implicaram na necessidade de se empregar mais de um método de
andlise, para se obter resultados mais abrangentes e consistentes. De acordo com Veldzquez- Estrada
et al. (2013), as diferencas em relagdo a capacidade antioxidante das amostras podem ser explicadas

pela degradacdo da vitamina C e dos carotendides presentes no suco.

4.4 Anélise Reoldgica
Na Figura 12 a) b) e c) pode-se observar a relacdo entre a viscosidade aparente e a variagao
de taxa de cisalhamento entre as amostras de suco misto submetidas nos processamentos. Os
resultados foram adquiridos com base na taxa de cisalnamento (y) de 10! a 10% 1/s e a temperatura
de 25 °C.
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Figura - 12 a) Variacéo da tenséo de cisalhamento (Pa) em relagdo a variagio da taxa de cisalhamento (s**) do suco misto
de frutas tropicais (0,01 a 100 1/s).

b) Clusterizacéo.

c) Viscosidade aparente em relacdo a variacdo da taxa de cisalhamento do suco misto de frutas tropicais.
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (homogeneizado a alta pressdo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (processado a alta pressao hidrostatica a 400
MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (processado a alta pressdo hidrostatica a 500 MPa por 5 minutos).
Fonte: Prépria Autora, 2021.
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel constatar que as amostras APH 500 e a
pasteurizada apresentaram maior valores de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento em
relacdo a amostra controle. De acordo com Vendrusculo (2005), a pasteurizacéo térmica utilizando
vapor direto promove 0 aumento da viscosidade do fluido devido ao calor imido utilizado no
tratamento, que causa intumescimento e retencdo de liquido, no presente caso de agua, entre as
cadeias de celulose e em fibras insolUveis presentes, ocasionando 0 aumento do volume das particulas
em suspensao. Quando h& o aumento do volume das particulas, ha uma diminuicdo da distancia entre
elas, favorecendo a formacdo de agregados que proporcionam o aumento da viscosidade do fluido.
Outros fatores também contribuem para o aumento da viscosidade aparente no fluido quando
submetidos a pasteurizacdo. A solubilizacéo de polissacarideos pécticos promove 0 aumento do teor
de solidos sollveis, acarretando o aumento da viscosidade. E também a reducdo do pectato e
solubilizacéo das fibras insollveis presentes no fluido, que a pasteurizacdo promove (CHEFTEL e
CHEFTEL, 1992).

O aumento da temperatura durante o processo de pasteurizacdo altera a energia térmica e as
distancias moleculares, isto porque, de acordo com Hassan e Hobani (1998), as forcas
intermoleculares reduzem. Associado ao aumento da temperatura, observa-se também o aumento da
taxa de deformacdo e, assim, uma diminuicdo da viscosidade aparente. Bezerra et al. (2013)
corroboram ao acrescentar que este comportamento pode ser explicado pela mudanca estrutural da
amostra decorrente das forcas hidrodindmicas geradas, o que faz com que as particulas se rearranjem
em direcBes paralelas, ocorrendo a quebra em particulas menores. Com a diminuicéo da interacéo
particula-particula, as mesmas podem escoar mais facilmente na direcdo da tensdo aplicada
(BEZERRA et al., 2013).

As demais amostras, HAP 50, HAP 100 e APH 400 apresentaram uma reduc¢éo da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, fato que pode estar relacionado a um
comportamento de desbaste por cisalhamento, exibindo caracteristicas ndo-newtonianas de fluido

pseudoplastico.
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Modelo Herschel-Bulkley
y=taui+kh*(x) " n

Tratamentos Kh n taui R? RMSE
Controle 0.01062 0,84748 0,19649 0,9991 0,0042
Pasteurizado 0,07599 0,50559 0,12355 0,9716 0,0289
HAP 50 MPa 0,00216 1,1525 0,20062 0,9976 0,0062
HAP 100 MPa 0,00082 1,34846 0,22733 0,9913 0,0114
APH 400 MPa/5 min 0,00151 1,15256 0,07163 0,9997 0,0016
APH 500 MPa/5 min 0,04518 0,65023 0,31599 0,9972 0,0116

Figura 13 — Pardmetros do modelo Herschel-Bulkley do suco misto de frutas tropicais.
Fonte: Propria Autora, 2021.

Um dos critérios utilizados para a definicdo do modelo reoldgico foi o coeficiente de
determinacdo (R?). De acordo com os resultados obtidos (Figura 13), foi possivel compreender que
0 modelo Herschel-Bulkley se ajustou adequadamente em todas as amostras do suco misto, visto que
o coeficiente de determinacio (R?) apresentou resultados elevados, que variaram de 0,97 a 0,99,
assemelhando-se a 1.

Em geral, o modelo matematico utilizado para fluidos ndo-newtonianos ¢ o modelo de
Herschel-Bulkley, que se adequa a muitos fluidos, combinando os comportamentos de Power-Law e
Bingham (ALI et al., 2014). Diante dos resultados, conforme os pardmetros deste modelo, foi
observado que as amostras controle, pasteurizada e a submetida a alta pressdo hidrostatica a 500
MPa/5 min tiveram comportamento pseudoplastico (n<1), que se caracteriza pela diminuicdo da
viscosidade aparente com 0 aumento da taxa de cisalhamento. Ja as amostras homogeneizadas a alta
pressao a 50 MPa, 100 MPa e a submetida a alta pressao hidrostatica a 400 MPa/5 min, apresentaram-
se como dilatantes, apesar de terem um comportamento similar as demais amostras.

Apesar dessa diferenca amostras, verifica-se que as amostras tiveram comportamentos muito
semelhantes e valores do » muito préximo a um, tornando-as com perfis andlogos, o que pode ser
compreendido na clusterizacdo (Figura 13). Como exemplo, a amostra controle apresentou
comportamento Pseudoplastico, porém se assemelhou no perfil das amostras homogeneizadas a alta

pressdo, que se caracterizaram como fluidos dilatantes.
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Apesar da significativa perda de viscosidade das amostras homogeneizadas a alta pressao (50
e 100 MPa), a amostra APH 400 MPa/5 min foi a que apresentou a maior perda dentre os tratamentos
por pressdo, e este fato se deve as mudancas na distribui¢do do tamanho de particula causado pelo
processamento. Logo ap6s 0 processamento, o suco submetido a HAP apresenta um acumulado de
particulas menores que ocupam espaco entre as particulas maiores, fazendo resultando em uma
diminuicgdo na resisténcia do fluxo. A reducdo do tamanho de particula no processamento de HAP
possibilita primordialmente a solubilizacdo da pectina, acarretando a redugdo da viscosidade
aparente.

Hsu et al. (2008) estudaram o efeito da APH em suco de tomate e obtiveram a reducdo de
viscosidade do suco (400 MPa/15 min) ao longo do armazenamento a 4 °C. Autores afirmam que a
perda da viscosidade é atribuida a precipitacdo da polpa e a degradacéo da pectina em virtude da acéo
das enzimas PME e PE (ABDULLAH et al., 2007; MAKTOUF et al., 2014).

No estudo de Zhou et al. (2017) foram obtidos resultados contrarios ao apresentado neste
trabalho, em que o suco de manga demonstrou um aumento na viscosidade apds ser submetido a
HAP. As propriedades reoldgicas do suco misto de frutas devem ter sofrido modificacdes devido ao
tratamento, decorrente do aumento da solubilizacdo de carboidratos, como amido e pectina. Augusto
et al. (2012) apresentaram resultados similares para o soro de tomate, obtendo uma melhora na
consisténcia e no aumento da viscosidade das amostras quando submetidas a HAP.

A partir dos resultados publicados nos varios estudos, pode-se considerar que o efeito dos
processamentos nas propriedades reoldgicas dos sucos de frutas € uma funcao do equilibrio entre as
mudancas estruturais da polpa e da fase aquosa. Estudos demonstraram que a ruptura e fragmentacéo
celular, geradas pela HAP, aumentam a area de superficie das particulas suspensas e modificam as
propriedades das particulas em fase aquosa, melhorando as interagdes particula-particula e particula-
fase aquosa. Do ponto de vista industrial, a diminuicdo da viscosidade facilita o escoamento da polpa
e a troca de calor durante o processamento. Desse modo, quanto menor a viscosidade de um fluido,

menor serd a perda de carga durante o escoamento (BEZERRA et al., 2013).

4.5 Estabilidade Fisica do Suco Misto de Frutas Tropicais

4.5.1 Distribuicdo de Tamanho de Particulas

Ao analisar a figura 14 a), é possivel verificar a influéncia dos processamentos sobre a
distribuicdo do tamanho de particula nas amostras de suco misto de frutas tropicais. As amostras que
foram homogeneizadas a alta pressao nas condi¢des de 50 MPa e 100 MPa, tiveram o tamanho médio

das particulas reduzidas em razdo do aumento da presséo e decorrentes efeitos relacionados. Lima et
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al. (2020) e Leite et al. (2014) constataram comportamento similar em seus estudos na reducao das
particulas do suco misto de frutas tropicais homogeneizados a alta pressdo a 50 MPa e 100 MPa.

Pode-se concluir também que as amostras controle, pasteurizada, APH 400 MPa/5 min e APH
500 MPa/5 min obtiveram resultados analogos em relacdo a distribuicdo de tamanho de particulas
(Figura 14a). Estas amostras apresentaram tamanhos médios de particula maiores quando
comparadas as amostras de sucos homogeneizadas a alta pressao a 50 MPa e 100 MPa.

Conforme ilustrado na Figura 14 b), o tamanho de particula representado pelo didmetro
equivalente médio D[4,3] apresentou resultados com diferencas significativas entre as amostras HAP
50 e APH 400 MPa/5 min, como também entre as amostras HAP 100 e APH 500 MPa/5 min (p <
0,05) (Figura 04b). Pelo teste de Dunnett, as amostras homogeneizadas a alta pressao 50 e 100 MPa
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) em relagdo as amostras controle (sem tratamento) e
pasteurizada.

Em relacdo ao diametro equivalente médio D[3,2], a analise demonstrou resultados
semelhantes a D[4,3], havendo diferencas significativas (p < 0,05) entre as amostras HAP 50 e APH
400 MPa/5 min, como também entre as amostras HAP 100 e APH 500 MPa/5 min. As amostras

controle e pasteurizada se diferenciaram significativamente das amostras HAP 50 e HAP 100 MPa.
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Figura 14 —a) Distribui¢do do didmetro de particula do suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes tratamentos.
b) Didmetro médio da particula (D[4,3] e D[3,2]) e desvio padrdo de cada valor na parte superior das barras

verticais do suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes tratamentos.

Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizada a alta pressdo a 50 MPa); HAP

100 MPa (homogeneizada a alta pressao a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (processada a alta presséo hidrostatica a 400

MPa por 5 min.) APH 500 MPa/5 min (processada a alta pressao hidrostatica a 500 MPa por 5 min.).

Fonte: Prdpria Autora, 2021.

A variagdo obtida do didmetro medio D[4,3] do tamanho de particulas (Figura 14 b) variou
de 215,0 a 396,4 um correspondendo, respectivamente, a amostra HAP 100 MPa e a controle (sem
tratamento). Estes resultados demonstram que o processo de homogeneizacdo a alta pressédo foi
reduzido eficientemente no tamanho de particulas do suco, em comparagdo com 0s demais processos.
O diametro médio D[3,2] do tamanho de particulas apresentou variacdo de 163,7 a 339,9 um,

correspondente respectivamente a amostra HAP 100 MPa e a controle, resultado semelhante ao
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obtido pelo didmetro médio D[4,3], confirmando a eficacia do processo HAP na reducdo do tamanho
de particula. O aumento da pressdo de homogeneizagdo causou reducdo nos valores de D[4,3] e
D[3,2]. Esta redugdo no tamanho das particulas ocorre com a pressurizagdo do fluido através da
valvula de homogeneizacdo. Ao passar pela valvula, o suco sofre acdo de forcas de cisalhamento,
impacto, turbuléncia e fendbmenos de cavitacdo que causam o rompimento das células, diminuindo o
tamanho médio das particulas do suco (AUGUSTO et al., 2013; AGANOVIC et al., 2018).

Quando comparado ao suco pasteurizado, que seria 0 produto comumente encontrado no
mercado disponivel aos consumidores, as amostras do suco homogeneizados tiveram resultados
bastante satisfatorios. A reducdo no tamanho das particulas do suco misto de frutas tropicais foi de

grande eficiéncia.

4.5.2 Sedimentacao de Particulas

Na Figura 15 a) e b) pode-se observar na clusterizagdo de dados a evolugdo no indice de
sedimentacdo (IS) a 4 °C ao longo de trés dias, dos sucos mistos de frutas tropicais resultantes dos

diferentes processamentos.
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Figura 15— a) Sedimentacdo da polpa do suco misto de frutas tropicais submetido a diferentes processamentos.

b) Clusterizag&o.
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizado a alta pressdo a 50 MPa); HAP
100 MPa (homogeneizado a alta pressédo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (processado a alta pressao hidrostatica a 400
MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (processado a alta pressao hidrostatica a 500 MPa por 5 minutos).
Fonte: Prdpria Autora, 2021.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 15 a) e b), a amostra do suco
pasteurizado termicamente apresentou maior taxa inicial de sedimentacdo em relagdo as demais
amostras. A amostra controle (sem tratamento) teve o indice de sedimentacéo (IS) semelhante ao da

amostra pasteurizada, visto que ambas apresentaram maiores taxas de sedimentacdo inicial quando
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comparadas aos outros processamentos e, ao terceiro dia, mostravam-se estabilizadas, resultando no
fim da sedimentacdo. J& as amostras submetidas a homogeneizagdo a alta presséo e alta presséo
hidrostatica obtiveram comportamento analogo, tendo a amostra APH 500 MPa/5 min obtido maior
decrescimo de IS, quando comparado as amostras HAP 50, HAP 100 E APH 400 MPa/5 min. Tanto
0 suco de caju, quanto o de acerola, possuem naturalmente o inconveniente de sedimentar com
rapidez e facilidade, devido ao teor de polpa e tamanho e densidade das particulas em suspenséo.

A diferenca no IS das amostras pode estar relacionada a diferenca na distribui¢do do tamanho
e densidade de particulas. As interacdes intermoleculares auxiliam a formacao de grandes particulas
que sedimentam com rapidez, o que gera um abaixamento do IS logo no primeiro dia de analise.
Pode-se observar este ocorrido nas amostras controle e pasteurizada (Figura 15 a) e b)). As amostras
homogeneizadas a alta pressdo obtiveram diferentes valores de IS quando comparadas as amostras
controle e pasteurizada. Isto se deve ao processamento que fragmenta as particulas presentes no suco.
Quando ha a passagem do fluido no homogeneizador, a tensdo de cisalhamento ao bombear o fluido
promove a separacdo das particulas presentes, visto que as forcas intermoleculares delas séo
relativamente fracas, podendo se romper facilmente (SARICAOGLU et al., 2019). Esclarecem-se
que os dois declinios acentuados verificados no grafico acima, decorreram do intervalo de tempo em
que as amostras ndo foram analisadas, devido a questfes operacionais.

Dos resultados obtidos (Figura 15a), a amostra HAP 50 MPa foi a que apresentou menor
sedimentacdo da polpa, quando comparada as demais amostras, concluindo-se que 0 processamento
de homogeneizacdo a alta pressdo foi eficiente ao fragmentar e reduzir o tamanho das particulas
presentes no suco. A amostra HAP 100 MPa apresentou um IS inferior quando comparada a amostra
HAP 50 MPa (Figura 15a). Esse resultado pode ser considerado, devido a maior pressdo empregada
No sSuco o que resultou em particulas muito pequenas e leves dificultando a sedimentacdo, mantendo-
as em suspensao mesmo apos a estabilizagdo.

A partir da Lei de Stokes, sabe-se que a velocidade de sedimentacédo da particula é diretamente
proporcional ao didmetro quadrado da particula, considerando 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. O Sistema a que Stokes se refere considera que apenas for¢as mecanicas
sdo atuantes, fato que ndo ocorre em suco e polpas de frutas, visto que outras forgas atuam nas
particulas presentes, como a forga de VVan der Waals (em particulas menores) e forcas hidrodindmicas
(particulas maiores) (STREETER et al., 1982).

Conforme demonstrado na Figura 15 a) e considerando os valores de IS obtidos que

resultaram em pequenas diferencas entre si, considera-se que o processamento preliminar da polpa
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de suco misto de frutas, envolvendo peneiramento, ocasionou consideravel reducdo de fibras
presentes no suco, interferindo na sedimentagéo. Desta forma, associando o IS com o processamento
a que cada amostra foi submetida, o resultado alcangado foi coerente, sendo que 0s processamentos
de homogeneizacao a alta presséo e alta pressao hidrostatica tiveram maior reducao de IS em relacéo
as amostras controle e pasteurizadas. A fragmentacdo e reducdo das particulas presentes no suco
submetidas a estes tratamentos ocasionaram tal reducdo no IS. Deste modo, pode-se considerar o
tratamento de homogeneizacdo a alta pressdo, em particular, um processo eficaz para prevenir a

sedimentacdo em polpas de sucos.

O processo de sedimentacdo da polpa em todas as amostras analisadas cessou a partir
do terceiro dia de analise. Em comparagdo ao estudo realizado por Lima et al. (2020), a
formacdo do sedimento do suco misto de frutas foi diferenciada. Apesar do experimento
envolver a mesma formulagéo do suco, houve diferenga no processamento das polpas. A polpa
do suco misto de frutas tropicais neste estudo foi preparada em despolpadeira, depois prensada
e peneirada. Na pesquisa realizada por Lima et al. (2020), as polpas de acerola e meldo foram
adquiridas congeladas e ndo pasteurizadas de empresa industrial e comercial, sendo a polpa de
caju prensada a frio na Embrapa Agroindustria de Alimentos. Devido ao processamento das
polpas, o0 suco misto de frutas tropicais neste estudo obteve menor viscosidade e menos
particulas dispersas. A passagem pelo peneiramento fez com que 0 suco se tornasse mais
diluido, em virtude da retencéo das fibras presentes. Desta forma, sugere-se que a estabilidade
da sedimentacgdo foi mais veloz em razdo do seu estado fisico, atingindo assim o equilibrio do
IS no terceiro dia de andlise.

E conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que, em relagdo a amostra
pasteurizada (suco correntemente comercial e de maior consumo), as amostras homogeneizadas
tiveram bons resultados, atigindo os menores indices de sedimentacdo e uma répida

estabilidade.

4.5.3 Cor Instrumental

Os parametros de cor instrumental (método CieLAB (L*, a* e b*) sdo apresentados na Figura

16, referentes aos diferentes processamentos do suco misto de frutas tropicais.
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Figura 16 - Parametros de cor (a*, b* e L*) do suco misto de frutas tropicais submetidos aos diferentes processamentos.
Controle (sem tratamento); Pasteurizado (90 °C/ 1 min); HAP 50 MPa (homogeneizado a alta presséo a 50 MPa); HAP
100 MPa (homogeneizado a alta presséo a 100 MPa); APH 400 MPa/5 min (processado a alta pressao hidrostatica a 400
MPa por 5 minutos); APH 500 MPa/5 min (processado a alta pressao hidrostatica a 500 MPa por 5 minutos).

Fonte: Prépria Autora, 2021.

Logo ap6s o processamento de pasteurizacdo térmica, homogeneizacdo a alta pressdo e alta
pressdo hidrostatica, pode-se observar visualmente diferencas nas cores das amostras de suco misto
de frutas tropicais entre si, e comparados a amostra controle (sem tratamento), como apresentado na
figura 16.

Ao analisar a Figura 16, pode-se verificar que houve mudanca nas cores das amostras logo
apés o processamento. Essas amostras permaneceram desde o processamento em cdmara de
congelamento a -14°C e foram descongeladas para imediata realizacdo da analise.

Com relacdo ao parametro a*, as amostras HAP 50 e HAP 100 MPa apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05), assim como as amostras APH 400 e APH 500 MPa/5 min. As amostras
HAP 50 e APH 400 MPa/5 min também se diferenciam significativamente. Pelo teste de Dunnett,
todas as amostras apresentaram diferenca ao nivel de 5% de significancia em relacdo a amostra
controle e pasteurizada. J& com relacdo ao pardmetro b*, verificou-se que APH 400 e APH 500
MPa/5 min se diferenciam significativamente (p < 0,05). As amostras HAP 50 MPa ¢ APH 400
MPa/5 min também tiveram diferencas significativas. Em relacdo a amostra controle, apenas a
amostra APH 500 MPa/5 min ndo se diferenciou significativamente dela (p < 0,05), e com relagdo a
amostra pasteurizada, a APH 400 MPa/ 5 min foi a Gnica que apresentou diferenca significativa (p <
0,05).

Para o parametro L*, que se refere a luminosidade da amostra, somente a APH 400 MPa/5
min e APH 500 MPa/5 min diferenciam-se significativamente (p < 0,05), bem como as amostras

HAP 50 MPa e APH 400 MPa/5 min. Pelo teste de Dunnett, somente a amostra APH 400 MPa/5 min
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apresentou diferenca significativa em relagdo as amostras controle e pasteurizada (p < 0,05).
Observou-se que a amostra homogeneizada a alta pressdo 50 MPa apresentou o maior valor e, em
seguida, a amostra pasteurizada. Isto demonstra que o processamento tornou as amostras mais
luminosas.

Das principais caracteristicas que no processo de homogeneizacdo a alta pressdo confere,
destaca-se a reducdo de particulas do produto. Neste caso, 0 suco misto submetido ao tratamento
HAP 50 MPa tornou-se luminoso, visto que a presenca de particulas menores permite maior
passagem de luz. A amostra pasteurizada também adquiriu um aumento em sua luminosidade, o que
se deve ao efeito térmico do tratamento da pasteurizacdo, como também verificado na HAP, devido
ao pequeno aumento da temperatura pela falta do trocador de calor no momento do processamento.
O aumento da temperatura pode ter promovido a preservagao das antocianinas presentes nas amostras
do suco misto, como verificado no estudo de Albarici e Pessoa (2012) em suco de acai, que
constataram que a pasteurizacao térmica proporcionou a preservacdo das antocianinas presentes
nessa matriz. Pode-se conferir também que a amostra APH 400 MPa/5 min houve aumento nos
valores de L*, indicando que o processamento de alta pressdo hidrostatica promoveu um clareamento
da cor do suco. Esse aumento no valor de L* pode estar relacionado a alteracao no perfil de pigmentos
apos o processamento (LEE e COATES, 2003).

A tonalidade do suco é indicada pelo angulo Hue (h°), uma medida direta da cor. A anélise
de cor mostrou que, logo apds o processamento, o parametro h° apresentou diferencas significativas
entre as amostras HAP 50 e HAP 100 MPa, assim como entre as amostras APH 400 MPa/5 min e
APH 500 MPa/5 min, HAP 50 MPa com a APH 400 MPa/ 5 min e nas amostras HAP 100 MPa e
APH 500 MPa/5 min (p < 0,05). Aplicando a analise Dunnett, observou-se que somente a amostra
submetida a alta pressdo hidrostatica a 500 MPa/5 min ndo apresentou diferenca significativa (p <
0,05) em relagdo a amostra controle e, quanto a amostra pasteurizada, todas elas se diferenciaram
significativamente. A maior tonalidade (h°) do suco misto de frutas tropicais foi de 87,9, obtida na
amostra HAP 100 MPa.

Para complementar a avaliacdo de cor, utiliza-se o parametro AE para indicar a diferenca total
de cor. De acordo com Cserhalmi et al. (2006), a diferenca de cor de uma amostra pode ser
classificada como ndo perceptivel (0-0,5), levemente perceptivel (0,5-1,5), perceptivel (1,5-3,0), bem
visivel (3,0-,60) e 6tima (6,0-12,0). A partir dos resultados, observou-se diferenca significativa entre
as amostras APH 400 MPa/5 min e a APH 50 MPa/5 min e HAP 100 MPa e APH 500 MPa/5 min.
Pelo teste de Dunnet, somente a amostra APH 400 MPa/5 min diferenciou significativamente (p <

0,05) da pasteurizada. Conforme a escala de mudancas total de cor, a amostra pasteurizada (3,23 +
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0,95), a HAP 50 MPa (3,15 + 0,91), a HAP 100 MPa (3,34 + 1,63) e a APH 400 MPa/5 min (6,08 +
0,55) apresentaram mudancas bem visiveis, e somente a amostra APH 500 MPa/5 min apresentou
mudanca perceptivel (2,23 + 1,12) em relacdo ao controle.

As amostras homogeneizadas a alta pressdo apresentam mudancga na coloracdo, devido
possivelmente a oxidacdo dos pigmentos pelo oxigénio dissolvido no suco. Kubo et al. (2013) e Zhou
etal. (2017), verificaram mudancas na tonalidade de suco de tomate e manga e aumento no parametro
AE, que foram submetidos a HAP. Estes pigmentos se tornam mais expostos ap0s 0 processamento
de homogeneizacdo, em virtude da reducdo do tamanho da particula da matriz, gerando o aumento
da area de exposicdo dos mesmos e relacionando-se ao aumento nos valores do parametro L*, que
estabelece a luminosidade da amostra (KUBO et al., 2013). A exposicdo desses pigmentos ao
oxigénio juntamente com a oxidagéo da vitamina C, promovida pela HAP, favorecem a ocorréncia
de reacbes de escurecimento com formacdo de compostos escuros que modificam a cor do suco
(CAO et al., 2012).

4.5.4 Microsestrutura Optica

A figura 17 apresenta a microestrutura observada em microscopio optico do suco misto de

frutas tropicais resultante dos diferentes processamentos.
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Figura 17 — Imagens da microestrutura (500 pm) dos sucos mistos de frutas tropicais resultantes dos processamentos.
(A) Controle (sem tratamento); (B) Pasteurizado (90 °C/1 min), (C) HAP 50 MPa (homogeneizado a alta presséo a 50
MPa); (D) HAP 100 MPa (homogeneizado a alta pressdo a 100 MPa); (E) APH 400 MPa/5 min (processado a alta presséo
hidrostatica a 400 MPa por 5 min.); (F) APH 500 MPa/5 min (processado a alta presséo hidrostatica a 500 MPa por 5
E]cl)rr:.t)é: Propria Autora, 2021.

Ao analisar as imagens, observa-se que as amostras apresentaram diferencas, sendo que a
amostra controle (sem tratamento) conteve células mais aglomeradas (menos fragmentadas), assim
como a amostra pasteurizada, quando comparadas com as amostras tratadas por homogeneizagéo a
alta pressdo. Estas apresentaram células reduzidas e fragmentadas em virtude do processamento.

A partir das imagens apresentadas das amostras, em ambas as pressdes 50 e 100 MPa, pode-
se observar que o grau de fragmentacdo foi aparentemente proporcional ao aumento da pressao
submetida ao suco. Observando a figura 17, pode-se concluir que a HAP 100 MPa apresentou células
mais fragmentadas em comparacdo ao processo de HAP 50 MPa, como também maior conteudo
celular foi liberado na fase dispersa do suco (HAP 100 MPa). Os resultados obtidos para a
microestrutura do suco misto submetidos a HAP, confirmam as mudancas obtidas no comportamento

reolégico. As amostras submetidas a alta pressdo hidrostatica em 400 e 500 MPa/5 min tiveram
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imagens similares as amostras controle e pasteurizada, que também obtiveram células mais
aglomeradas, apresentando distribui¢des similares de tamanho de particula.

Correlacionando os dados das analises de estabilidade fisica (reoldgica, de distribuicdo do
tamanho de particula, sedemintacdo da particula, de cor instrumental, e microestrtura dptica),
constatou-se que o0s resultados interagiram e corresponderam ao esperado do processo de

homogeneizagao a alta presséo.

5. Concluséo

Diante dos resultados das analises realizadas no suco misto de frutas tropicais, observou-se
que a homogeneizagao a alta pressdo (HAP) nédo foi eficiente na inativacdo dos microrganismos
deteriorantes nas amostras, sendo possivelmente necessaria a utilizacdo de maiores pressdes
aplicadas (acima de 100 MPa), para assegurar a estabilidade microbioldgica. Além do fator pressao,
falhas no envase do suco quando submetido a HAP, podem ter determinado uma possivel
contaminagdo. A contaminacdo microbiana possivelmente determinou ou influenciou outras
caracteristicas do suco, como a reducdo do teor de sélidos sollveis e 0 aumento no pH. J& as amostras
submetidas a alta pressdo hidrostatica (APH) e a amostra pasteurizada apresentaram niveis adequados
relativos aos padr6es microbioldgicos estabelecidos pela legislacdo vigente.

O processo HAP também causou a reducgdo do contetdo de vitamina C presente no suco.
Esta perda de vitamina C nas amostras homogeneizadas a alta presséo pode ter ocorrido, em virtude
do aquecimento das amostras causado pelo atrito e pela incorporacdo de oxigénio (aeracdo) do suco
durante a pressurizacdo, e pela presenca de enzimas oxidativas, as peroxidases e polifenoloxidases
(POD e PPO), nédo inativadas pelo processo que se encontram no suco misto de frutas tropicais. Em
relacdo a extracdo de compostos bioativos, o processo de HAP reduziu levemente a extracdo dos
compostos fenolicos, possivelmente também em virtude da acdo de enzimas oxidativas que também
podem ter influenciado a reducdo verificada da capacidade antioxidante do suco, assim como a
degradacéo da vitamina C e dos carotendides presentes.

Em contrapartida, o processo de APH promoveu aumento do conteddo de vitamina C, o que
se deve a preservacgdo decorrente de ndo se empregar o uso de calor, além de maior extratibilidade
de compostos bioativos propiciado pelo efeito de maior porosidade em membranas e paredes
celulares. Apesar da utilizacéo de processo térmico, com emprego de alta temperatura (90 °C/1 min.)
que promoveria esperada degradagdo, a amostra pasteurizada também resultou em alto teor de

vitamina C.
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A HAP promoveu reducdo significativa do tamanho das particulas presentes no suco,
ocasionando uma melhora da estabilidade fisica, cor e viscosidade, tornando-o mais luminoso, menos
sedimentado (sem separacdo de fases) e mais fluido, sem corpo de fundo ou particulas dispersas.
Desta forma, essas mudancas ocorridas podem refletir em melhorias na aparéncia do suco, a serem
comprovada em estudos futuros envolvendo analise sensorial.

Ao analisar os tratamentos de pasteurizagdo e alta pressdo hidrostatica, pode-se compreender
que o comportamento de ambos em relagédo a sedimentagdo foi similar ao suco controle (sem
tratamento), uma vez que estes processamentos nao promoveram a reducdo do tamanho da particula,
causando sedimentacao com maior rapidez nas amostras do suco. Outro fator que pode ter favorecido
a sedimentacdo nestas amostras, foi a possivel acdo de enzimas que permite a insolubilizacdo de
substancias sollveis, como a pectina metil esterase (PME), que ndo foram provavelmente inativadas
pelos processos de APH e pasteurizacao.

No estudo reoldgico foi possivel evidenciar que o modelo Herschel-Bulkley se ajustou
adequadamente em todas as amostras de sucos. Conforme os parametros deste modelo, todas as
amostras do suco tiveram comportamento pseudoplastico (n<1), caracterizado pela diminuicdo da
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. O modelo Herschel-Bulkley se adequa aos
fluidos que possuem comportamento descritos pelos modelos de Power- Law e Bingham.

As menores viscosidades foram obtidas nos sucos submetidos a APH 400 MPa/5 min, HAP
100 e HAP 50 MPa, respectivamente. Os resultados demonstraram que, devido a reducdo do tamanho
de particula no processamento de HAP, com possivel solubilizacdo da pectina presente nas frutas,
pode ter acarretado a reducao da viscosidade aparente. As alteraces nas propriedades reoldgicas do
suco apo6s o tratamento podem ter sido causadas pelo aumento da solubilizacdo de carboidratos, como
amido e pectina.

Assim, de modo geral, observou-se que o processamento do suco por HAP foi efetivo para a
estabilidade fisica e na preservacdo da cor. A HAP tornou as amostras mais luminosas decorrente da
reducdo das particulas, e promoveu, com base no estudo reoldgico, reducdo da viscosidade aparente,
com diminuicdo da tensdo necessaria para escoamento do fluido, o que diminuiria efetivamente a
forca necessaria para provaveis operagcoes de bombeamento em linhas industriais, resultando em uma
economia energética. Em contrapartida, em relacdo a seguranca microbioldgica, seria possivelmente
necessario o emprego de niveis mais elevados de pressdo, ou optar-se por uma associagdo a outros
métodos de conservacdo, como a adi¢do de antimicrobianos ou com outros processamentos, Como
ultrassom, micro-ondas, entre outros, para assegurar a estabilidade microbioldgica, como verificada

nos processos de pasteurizacdo e APH.
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No entanto, tal requerimento de maiores pressdes estaria condicionado a avaliagdo mais
efetiva em sistema acoplado em envase asséptico. Para 0s compostos bioativos, a HAP néo foi tdo
eficiente, devido a reducdo havida no teor de compostos fendlicos e da capacidade antioxidante do
suco. No teor de vitamina C, concluiu-se que de fato o emprego da HAP néo foi efetivo pela grande
perda ocasionada, porém novos estudos devem ser realizados com o objetivo de um melhor
entendimento dos mecanismos envolvidos, para que haja melhorias no resultado do processo.

Estudos futuros sdo necessarios para o desenvolvimento do processo para otimizacdo de
dados, caracteristicas de qualidade e garantia da seguranca microbiologica do produto. Igualmente,
estudos sensoriais serdo requeridos para melhor entendimento da aplicacdo potencial da HAP, com
relacdo a percepcéo e a aceitacdo do produto pelo consumidor. A redugéo da viscosidade, do tamanho
de particulas, a alteracdo na cor, séo todos aspectos que podem afetar a aceitacdo do produto pelo o
consumidor. Outra alternativa que poderia ser viavel, conforme anteriormente considerado, seria
possivelmente associar a HAP a um outro tipo de processamento, visando obter resultados satisfarios
para 0 aprimoramento do processo do suco misto de frutas tropicais e consequente melhoria do

produto. Porém, neste caso, estudos complementares seriam necessarios.
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7 Informacdes Complementares

7.1 Anexos

Figura 01: Analises de multivariaveis do suco misto de frutas tropicais.
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