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RESUMO

Blackberry is recognized for its high content of anthocyanins and other phenolic
compounds with functional potential, although these compounds are sensitive to
processing, storage, and digestion steps. This study aimed to evaluate the efficiency of
nanofiltration in concentrating the bioactive compounds of blackberry juice, as well as
to investigate the physicochemical stability of the concentrated product, the
bioaccessibility of anthocyanins, and the effect of ascorbic acid addition. The juice was
previously centrifuged and subjected to the nanofiltration process, and physicochemical
parameters, total phenolic content, monomeric anthocyanins, antioxidant activity
(ABTS and DPPH), and color parameters (CIELAB) were evaluated in the feed,
permeate, and retentate fractions. The results demonstrated that nanofiltration showed
high efficiency in concentrating the bioactive compounds of the juice, especially
anthocyanins, with a concentration factor close to 2 for most analytes, confirming the
performance of this process. The concentrated juice generally exhibited good
physicochemical stability during frozen storage, preserving most of its bioactive
compounds during the first 60 days, with more noticeable reductions only at the end of
90 days. In the simulated digestion, the presence of ascorbic acid did not promote
additional degradation of anthocyanins and may have slightly favored their
bioaccessibility. The observed degradation was mainly attributed to the alkaline pH of
the intestinal phase and the intrinsic structural instability of anthocyanins. It is
concluded that nanofiltration is a promising alternative for the development of
functional blackberry-based beverages, with greater color intensity, higher bioactive

compound content, and stability throughout storage.

Palavras-chave: Compostos fenolicos; Processos por membranas; Suco de frutas;

Estabilidade fisico-quimica; Digestao in vitro.



ABSTRACT

Blackberry is recognized for its high content of anthocyanins and other phenolic
compounds with functional potential, although these compounds are sensitive to
processing, storage, and digestion steps. This study aimed to evaluate the efficiency of
nanofiltration in concentrating the bioactive compounds of blackberry juice, as well as
to investigate the physicochemical stability of the concentrated product, the
bioaccessibility of anthocyanins, and the effect of ascorbic acid addition. The juice was
previously centrifuged and subjected to the nanofiltration process, and physicochemical
parameters, total phenolic content, monomeric anthocyanins, antioxidant activity
(ABTS and DPPH), and color parameters (CIELAB) were evaluated in the feed,
permeate, and retentate fractions. The results demonstrated that nanofiltration showed
high efficiency in concentrating the bioactive compounds of the juice, especially
anthocyanins, with a concentration factor close to 2 for most analytes, confirming the
performance of this process. The concentrated juice generally exhibited good
physicochemical stability during frozen storage, preserving most of its bioactive
compounds during the first 60 days, with more noticeable reductions only at the end of
90 days. In the simulated digestion, the presence of ascorbic acid did not promote
additional degradation of anthocyanins and may have slightly favored their
bioaccessibility. The observed degradation was mainly attributed to the alkaline pH of
the intestinal phase and the intrinsic structural instability of anthocyanins. It is
concluded that nanofiltration is a promising alternative for the development of
functional blackberry-based beverages, with greater color intensity, higher bioactive

compound content, and stability throughout storage.

Keywords: Phenolic compounds; Membrane processes; Fruit juice; Physicochemical

stability; In vitro digestion.
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1 INTRODUCAO

A amora-preta (Rubus spp.) ¢ uma das bagas mais amplamente difundidas do
género, com espécies selvagens e cultivadas distribuidas em diversas regides do mundo.
O género Rubus constitui um grupo altamente diverso, compreendendo entre 700 e 1000
espécies reconhecidas distribuidas pela América, Europa, Africa e Asia, com grande
variacdo genética e morfoldgica decorrente de frequente hibridizacdo natural e
poliploidia (Hummer, Williams & Bushakra, 2019).

Quando os frutos estdo maduros sua cor muda de verde para um tom bem escuro
de roxo, bem proximo a preto (Bandeira et. al., 2016). E conhecida por possuir
compostos com relevante atividade bioativa, como os compostos fenolicos (Schulz &
Chim, 2019). Candela et. al. (2021) identificaram seis antocianinas na amora, sendo as
principais a cianidina dihexosideo e a cianidina dioxalilglicosideo, pelargonidina e a
delfinidina.

A amora in natura € o principal produto comercial da amoreira e apresentam um
perfil nutricional rico em vitaminas (C, A, E, B1, B2, B3, B6 ¢ K), além de possuir
acidos organicos (citrico, malico), acidos fenolicos (derivados de acidos cinamico e
benzoico), polifendis, minerais, aglicares e fibra dietética (Memete et. al., 2023;
Lebedev et. al., 2022). Devido a presenca desses nutrientes, as bagas sdo consideradas
importantes na dieta e na sailde humana, podendo reduzir e incidéncia de doencas
cardiovasculares, a melhorando a resposta a insulina, a regulacdo da glicose e do
metabolismo lipidico, além de possuirem propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias (Nemzer et. al., 2020; Varzaru et. al., 2023). Seus fitonutrientes podem
ajudar a reduzir o risco de doengas crdOnicas e aprimorar seu controle quando
consumidos como parte de uma dieta equilibrada (Derrick et. al., 2021).

O impacto que o estresse oxidativo tem na alteragdo do desempenho fisiologico
¢ um fator relevante no desenvolvimento de distirbios inflamatorios, cardiovasculares,
neurodegenerativos ou metabolicos (Jiménez-Lopez et. al., 2020). Diversas pesquisas
indicaram que as antocianinas presentes nas amoras podem representar beneficios para
a saude devido a sua poderosa agdo antioxidante, que esta associada a capacidade de
neutralizar radicais livres e aos mecanismos epigenéticos. Essas substancias também

mostraram capacidade de melhorar indicadores inflamatérios (Del Bo’et. al., 2015).



A capacidade antioxidantes tém sido associados a uma ampla gama de beneficios
para a saude humana, desempenhando um papel preventivo no desenvolvimento de
alergias, inflamagdes, distarbios metabolicos e doencgas relacionadas como diabetes e
cardiopatias (Bouyahya et. al., 2022).

Os beneficios para a salde humana dos fendlicos dependem da sua
bioacessibilidade durante a digestdo gastrointestinal (Sigurdson & Giusti, 2019). A
eficacia das propriedades biologicas dos polifenodis ¢ condicionada a quantidade ou
fragdo liberada da matriz alimentar para absor¢ao no intestino, alcangando a circulagao
sistémica e sendo utilizada, caracterizando sua biodisponibilidade (Carbonell-Capella
et. al., 2014).

As amoras sdo frutas pereciveis devido ao alto teor de umidade e baixa
resisténcia a danos fisicos. seu aproveitamento na forma de polpa congelada, suco e
outros produtos como geleias ¢ uma alternativa para evitar perdas e agregar valor a fruta
(Tiwari et al., 2009). Convencionalmente, os sucos de frutas sdo obtidos por prensagem
mecanica a temperatura ambiente, que mantém as propriedades funcionais e sensoriais
da fruta. (Renard &Maingonnat, 2012). No entanto, a prensagem proporciona apenas
uma transferéncia parcial dos componentes intracelulares das frutas para os sucos
(Wang et. al., 2019).

O uso crescente de antocianinas como corantes, antioxidantes e conservantes
naturais, aliado a demanda por aditivos naturais, tem impulsionado o desenvolvimento
de novas fontes desse composto. O mercado global de ingredientes alimentares
funcionais, avaliado em USD 98,9 bilhdes em 2021, deve crescer a uma taxa anual
composta de 6,8%, alcangando USD 137,1 bilhdes em 2026 (Markets and Markets™,
2024).

A nanofiltra¢do ¢ um processo de separagdo por membranas semipermeaveis que
permite a passagem seletiva de solutos com base na diferenga de tamanho entre o soluto
os poros da membrana. O processo acontece na fase liquida, e a forca motriz para a
separagio ¢ a diferenca de pressdo aplicada a membrana. E uma técnica intermediaria
entre a ultrafiltracdo e a osmose inversa, caracterizada por membranas com poros
menores do que as utilizadas na ultrafiltragdo, mas maiores do que as da osmose inversa

(Shon et. al., 2013).



As membranas de nanofiltracdo permitem a passagem de ions, compostos
organicos de baixo peso molecular e solventes como agua, enquanto retém solutos
maiores, como moléculas organicas de tamanho médio, alguns sais e materiais coloidais.
A utilizacao da nanofiltragdo para a concentragdo de sucos e extratos de frutas ou
vegetais ¢ economicamente vantajosa, pois consome menos energia em comparagao
com outras tecnologias de membrana, como osmose inversa € a evaporagao osmotica.
Estudos documentaram o uso da nanofiltracdo na concentrag¢ao de vinho (Banvolgyi et.,
al. 2006), sucos de frutas (Warczok et al. 2004) e extratos de diversos materiais vegetais
(Gilewicz-Lukasik et al. 2007; Cissé et al. 2011).

Diante desse cendrio de expansdao do mercado ¢ da busca por alternativas
naturais, surge a necessidade de explorar novas fontes de antocianinas que conciliem
disponibilidade, qualidade e viabilidade econdmica. Investigar o potencial de frutos
ainda pouco estudados torna-se, portanto, uma estratégia relevante para atender as

demandas da industria e do consumidor.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da nanofiltracao na concentragdao de compostos bioativos do
suco de amora-preta e caracterizar o desempenho do produto concentrado quanto a

estabilidade, bioacessibilidade e aplicacdo em bebida mista.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Avaliar o processo de nanofiltragdo para obtengao de suco de amora concentrado
em antocianinas;
II.  Avaliar a estabilidade do suco concentrado em relacdo ao teor de antocianinas
ao longo do armazenamento sob congelamento;
IlI.  Formular um suco misto utilizando o suco de amora concentrado por
nanofiltragao;
IV.  Avaliar a bioacessibilidade do suco misto;

V.  Avaliar a aceitagdo sensorial do suco misto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AMORA

A amora-preta (Rubus spp.) esta entre as culturas classificadas como "pequenos
frutos" sendo comumente incluida na categoria berries, termo comumente utilizado para
descrever pequenas frutas de cor vermelha, roxa ou negra, de sabor adocicado e formato
arredondado (Paredes-Lopez et. al., 2010).

O género Rubus pertence a familia Rosaceae, apresenta elevada complexidade
taxondmica. Essa diversidade genética resulta em ampla variabilidade morfologica e
composicional dos frutos, influenciando caracteristicas agrondmicas, fisico-quimicas e
o contetdo de compostos bioativos, como antocianinas e outros fendlicos, com frutos
que variam em peso e tamanho. Os frutos s3o delicados, suculentos, saborosos e
aromaticos, geralmente apresentando forma arredondada e peso variado (Souza et. al.,
2007).

A Tupy ¢é a cultivar mais importante no mundo (Calai, 2019). Ela foi
desenvolvida pelo programa de melhoramento da Embrapa Clima Temperado na década
de 1990, como resultado do cruzamento das cultivares Uruguai e Comanche. A Tupy
possui porte ereto, espinhos nas hastes, frutos com peso entre 8 e 10 gramas e teor de
solidos soluveis que varia de 8 a 10° Brix (Antunes, 2002). Na Figura 1 é mostrada a

imagem da amora-preta cultivar Tupy.

Figura 1. Frutos e hastes da cultivar de amoreira-preta Tupy (Fonte: Embrapa)



A amora-preta destaca-se pelo elevado teor de compostos bioativos, incluindo
antocianinas, flavonois, acidos fenolicos e vitamina C, além de minerais e fibras
dietéticas (Reyes-Carmona et. al., 2005). Estudos relatam que esses frutos apresentam
alto potencial antioxidante, associado principalmente a elevada concentragdo de
antocianinas derivadas da cianidina, o que contribui para a reducao do estresse oxidativo
e a modulacdo de processos inflamatorios (Ferreira et al., 2010)

A composi¢ao quimica e o conteudo de compostos bioativos da amora-preta sao
fortemente influenciados pelo estadio de maturagdo e pelo cultivar. Durante o
amadurecimento, observa-se aumento significativo do teor de antocianinas e fendlicos
totais, concomitantemente ocorre a reducdo da acidez titulavel e ao aumento dos solidos
soluveis, o que impacta diretamente a qualidade sensorial e funcional do fruto e de seus
derivados (Siriwoharn et al., 2004)

Apesar de seu elevado valor nutricional e funcional, a elevada perecibilidade
decorrente de sua estrutura fragil, alta atividade respiratoria e suscetibilidade a danos
mecanicos € microbioldgicos, limita vida util. Dessa forma, o processamento industrial
surge como estratégia fundamental para ampliar a vida 1til e agregar valor ao fruto,
permitindo sua aplicacdo na forma de sucos, concentrados, polpas e ingredientes
funcionais, desde que preservadas suas caracteristicas sensoriais e bioativas (Celli et al.,
2016; Cassano et al., 2017).

Além do interesse cientifico, a amora-preta apresenta crescente relevancia
econdmica, impulsionada pela demanda por alimentos funcionais e ingredientes
naturais. O aumento da 4area cultivada no Brasil e o desenvolvimento de cultivares
adaptadas as condigdes climaticas nacionais reforcam o potencial desse fruto para
aplicacdo industrial e inser¢do em cadeias produtivas de maior valor agregado

(Embrapa, 2023).

3.2 COMPOSICAO E ASPECTOS NUTRICIONAIS

Fatores genéticos e ambientais, como o tipo de cultivar, maturidade, exposi¢ado
a luz UV, condicdoes de crescimento, ¢ métodos de colheita e armazenamento,
desempenham um papel crucial na composi¢do quimica do fruto (Parr e Bolwell, 2000;

Siriwoharn et. al., 2004).



Além dos compostos com potencial bioativo, a polpa de amora-preta contém
substancias que desempenham papel fundamental em suas propriedades sensoriais.
Entre os principais componentes responsaveis pelo aroma e sabor caracteristicos
destacam-se os acidos organicos, os aguicares € 0s compostos organicos volateis, como
ésteres, alcoois, aldeidos e terpenos. A concentragao e o perfil desses compostos variam
em fungdo do cultivar, do estadio de matura¢ao e das condi¢des de armazenamento,
sendo particularmente sensiveis aos processos de oxidagdo e degradacdo enzimatica, o
que justifica a ado¢do de estratégias tecnoldgicas que visem a preservacdo do aroma
durante o processamento (Cechovidiené et al., 2024).

O teor de agua nestes frutos varia entre 83 ¢ 91%. Os éacidos organicos e 0s
acucares sdo componentes importantes do sabor e aroma dos frutos. Nas amoras, os
principais acidos sdo o acido malico (280 mg/100 g), o lactoisocitrico (293 mg/100 g),
o isocitrico (599 mg/100 g), o citrico (572 mg/100 g), além de pequenas quantidades de
acido ascorbico, acido fosforico, acido fumarico, acido shiquimico e acido quinico
(Sousa et. al., 2007; Kaume et. al., 2011).

A amora-preta contém os seguintes compostos: folato, tiamina, riboflavina,
niacina, acido pantoténico, acido elagico, acidos graxos saturados, 4cidos graxos
monoinsaturados e acidos graxos polinsaturados (Jacques & Zambiazi, 2011; Kaume et.
al., 2011).

Durante o processo de maturagdo da amora-preta, ocorrem alteragdes
metabolicas significativas, caracterizadas pelo aumento do teor de agucares redutores e
de antocianinas, concomitantemente a reducao da acidez titulavel e de 4cidos organicos,
especialmente o 4cido malico. Essas mudangas afetam diretamente o perfil sensorial, a
estabilidade dos compostos bioativos e a aceitabilidade do fruto e de seus derivados,
além de influenciarem a eficiéncia de processos tecnoldgicos subsequentes (Siriwoharn
et al., 2004; Jacques & Zambiazi, 2011).

A acidez total da amora-preta pode variar de 1 a 4%, enquanto o pH variade 2 a
4. A concentragdo de solidos soluveis apresenta uma ampla variagdo, de 7,5 a 16,1%, e
o equilibrio entre acidez e solidos soluveis € responsavel pelo seu sabor caracteristico
(Vizzotto, 2008).

A elevada acidez natural e o baixo pH da amora-preta contribuem para a
estabilidade das antocianinas na matriz do fruto; entretanto, fatores como a presenca de

oxigénio, luz, temperatura e enzimas oxidativas podem comprometer a integridade



desses compostos durante o processamento e armazenamento. Dessa forma, o
conhecimento detalhado da composi¢do quimica da amora-preta ¢ essencial para a
escolha de tecnologias de processamento capazes de preservar suas propriedades
nutricionais, sensoriais € funcionais (Kaume et al., 2011; Vizzotto, 2008).

A amora-preta apresenta na sua composi¢ao compostos bioativos ou compostos
do metabolismo secundarios. Estas substancias sdo produzidas naturalmente pelas
plantas para protegé-las contra pragas e doencas, além de ajudé-las a resistir a condi¢des
ambientais adversas. Muitos desses compostos atuam como sequestradores de radicais
livres, contribuindo na prevengdo e combate de doengas cronicas degenerativas, como
cancer e doengas cardiovasculares. Dentre os fitoquimicos encontrados na amora-preta
destacam-se as antocianinas, variando de vermelha a roxa. Além disso, existem varios
outros fitoquimicos, como os acidos fenolicos, que nao possuem cor visivel, mas sao de
grande importancia para a saide (Braga et. al., 2018).

A atividade antioxidante da amora-preta ndo resulta de um Unico composto
isolado, mas da interagcdo sinérgica entre diferentes classes de fitoquimicos, como
antocianinas, acidos fenodlicos, flavondis e vitamina C. Essas interagdes podem
potencializar a capacidade sequestradora de radicais livres, conferindo maior eficacia
biologica ao fruto quando comparado a agdo individual de seus constituintes (Parr &

Bolwell, 2000; Braga et al., 2018).

3.3 ANTOCIANINAS

As antocianinas (do grego anthos, flor e kianos, azul), podem ser classificadas
como pigmentos soluveis em agua. Pertencente o grupo dos compostos fendlicos,
especificamente dos flavonoides, e estdo presentes em uvas e derivados, como também
em diversas fontes vegetais (Francis, 1989)

No reino vegetal, as antocianinas sdo responsaveis por uma grande variedade de
cores, que podem variar em diferentes tonalidades de laranja, vermelho, violeta e azul.
Elas podem ser encontradas em algumas folhas, caules e raizes, sendo especialmente
abundantes em flores, frutos e pseudofrutos (Wallace, et. al., 2015).

Esses pigmentos sdo metabolitos secundarios das plantas e desempenham
diversas funcdes, como proteger os tecidos contra danos causados pelo estresse
oxidativo e radiacdo solar. Além de suas propriedades antioxidantes e fotoprotetoras,

elas também possuem acdo antimicrobiana. Além disso, devido a capacidade de conferir
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cores intensas ¢ atraentes nas flores e frutos, as antocianinas desempenham um papel
crucial na atragdo de polinizadores e dispersores de sementes (Harborne, 1967;
Ongkowijoyo et. al., 2018).

A amora-preta apresenta um elevado potencial antioxidante, devido
principalmente aos altos teores de compostos fenolicos totais e flavonoides que
possuem, com destaque para o alto conteido da antocianina cianidina-3-glicosideo e a
cianidina-3-O-rutinosideo (Figura 2) sdo descritas como as mais representativas no
fruto, sendo a primeira a majoritaria, correspondendo a aproximadamente 92,7% das
antocianinas totais (Ferreira et. al., 2010). As antocianinas apresentam uma estrutura
basica formada por dois anéis aromaticos ligados por meio de trés carbonos, que
geralmente formam um heterociclo oxigenado, denominado cation flavilium (2-

fenilbenzopirilium) (Bravo, 1998).

OH OH
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Figura 2. Estrutura quimica da cianidina-3-O-glicosideo e cianidina-3-O-

rutinosideo

Do ponto de vista quimico, Francis (1989) define as antocianinas como
glicosideos, que por hidrdlise acida, liberam agliconas denominadas de antocianidinas
e estas diferem entre si quanto ao nimero de grupos funcionais, como as hidroxilas (OH)
e metoxilas (OCH3) presentes no anel. Uma caracteristica notavel das antocianinas ¢
sua acdo antioxidante, que reduz os danos provocados pelos radicais livres (Patras et al.,
2010). Essa capacidade permite atrasar ou impedir o inicio e a propagagao das reagdes
de oxidacao em cadeia, responsaveis por danos celulares (Carvalho et al., 2006).

Do ponto de vista estrutural, apresentam comportamento quimico altamente
dependente do pH do meio. Em condigdes acidas (pH < 3), predominam na forma de

cation flavilico, responsavel pela coloracdo vermelha intensa, enquanto em pH mais
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elevados ocorre a formacao de bases quinoidais, carbinol pseudobase e chalconas,
resultando em perda de cor e estabilidade. Além disso, interacdes de copigmentacio
com outros compostos fenolicos, dcidos organicos, aguicares e metais podem aumentar
a intensidade e a estabilidade da cor, fendmeno particularmente relevante em matrizes
alimentares complexas, como sucos e bebidas mistas (Francis, 1989; Giusti & Wrolstad,
2003; Castafieda et al., 2009).

A retencdo, estabilidade e bioatividade das antocianinas ndo dependem apenas
de sua estrutura quimica, mas também da matriz alimentar e das condigdes de
processamento. Fatores como temperatura, presenca de oxigénio, luz, atividade de agua,
enzimas oxidativas e interagdes com macromoléculas podem acelerar a degradacao
desses pigmentos. Processos como pasteurizagdo, concentragdo por membranas e
tratamentos ndo térmicos podem afetar de maneira distinta a estabilidade das
antocianinas, tornando essencial a avaliacdo integrada entre composi¢do, processo e
matriz do alimento (Patras et al., 2010; Cassano et al., 2017).

As antocianinas t€ém despertado grande interesse como alternativas naturais aos
corantes sintéticos, atendendo a crescente demanda do consumidor por ingredientes de
origem natural. Além de conferir coloracdo atrativa, esses pigmentos podem agregar
valor funcional aos alimentos, associando propriedades antioxidantes, antimicrobianas
e potenciais efeitos benéficos a saude. No entanto, sua aplicagdo industrial ainda ¢
desafiadora devido a limitada estabilidade frente a variagdes de pH, luz e temperatura,
0 que tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias de estabilizacdo, como
encapsulacdo e uso de matrizes protetoras (Giusti & Wrolstad, 2003; Castafieda et al.,

2009; Charcosset, 2006).

3.4 BIOACESSIBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE

O conceito de biodisponibilidade foi primeiramente introduzido pela Food and
Drug Administration (FDA) no campo da farmacologia. Hoje, a ANVISA descreve
biodisponibilidade como a quantificagdo da por¢do de um medicamento presente em
uma formulagdo farmacéutica que atinge a circulag@o sistémica, bem como a rapidez
com que isso acontece (ANVISA, 2020).

Desde a década de 1980, o termo biodisponibilidade também passou a ser
aplicado a alimentos, pois nao basta apenas um nutriente estar presente no alimento, o

importante € saber o quanto ele ¢ biodisponivel. Compreender os processos individuais
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de biodisponibilidade desses compostos e de seus metabolitos ¢ fundamental para
entender seu mecanismo de acdo e a influéncia que t€ém na promog¢do da saude
(D'Archivio et. al., 2007; Horst & Lajolo, 2009).

Para que um composto quimico exerc¢a atividade bioldgica, ele precisa alcangar
o alvo fisiol6gico em uma concentracdo minima eficaz. A bioacessibilidade ¢ definida
como a libera¢do de um constituinte alimentar da matriz do alimento durante a digestao,
tornando-o disponivel para posterior absor¢do pelo organismo (Saura-Calixto et. al.,
2007).

Resumidamente, bioacessibilidade ¢ a quantidade de um nutriente que se torna
disponivel para absor¢do apds a digestdo e a biodisponibilidade é a quantidade do
nutriente que, depois de absorvido, estd disponivel para ser utilizado pelo corpo. A
complexidade da matriz alimentar, a estrutura quimica do composto e a ingestdo com
outros alimentos podem influenciar a absor¢do. Portanto, consumir alimentos ricos em
compostos bioativos nao garante que eles alcancardo o alvo fisiologico em
concentragdes eficazes (Oliveira & Bastos, 2011). A primeira etapa para avaliagdo da
biodisponibilidade dos componentes presentes nos alimentos ¢ a digestdo
gastrointestinal, que gera uma fragdo bioacessivel (Rodriguez-Roque et. al., 2013).

Apesar do elevado potencial antioxidante demonstrado em ensaios in vitro,
evidéncias recentes indicam que a biodisponibilidade das antocianinas no organismo
humano ¢ relativamente limitada. Durante a digestdo gastrointestinal, esses compostos
podem sofrer transformagdes estruturais, degradagdo parcial e interagdes com outros
constituintes da matriz alimentar, influenciando sua bioacessibilidade. Embora a
glicosilagdo na posi¢cao C3 das antocianidinas contribua para maior estabilidade quimica
e solubilidade em meios aquosos, a absorcao sistémica das antocianinas intactas ocotrre
em baixa extensdo. Uma parcela significativa desses compostos alcanga o codlon, onde
¢ metabolizada pela microbiota intestinal em acidos fendlicos e outros metabdlitos de
menor peso molecular, os quais podem desempenhar papel relevante nos efeitos
biologicos atribuidos as antocianinas, indicando que seus beneficios a satde ndo
dependem exclusivamente da molécula intacta (Wallace & Giusti, 2015).

Nesse contexto, a composi¢ao da matriz alimentar, incluindo o teor de agtcares,
pode influenciar a liberacdo e a estabilidade das antocianinas durante a digestdo.
Estratégias de reformulagdo com reducdo de aglcares devem considerar possiveis

efeitos sobre interagdes fisico-quimicas e mecanismos de prote¢do da molécula, de
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modo a otimizar a estabilidade e a bioacessibilidade desses compostos em alimentos e
bebidas funcionais (Ayvaz et al., 2022).

A Figura 3 apresenta uma representagdo esquematica do processo de digestao in
vitro segundo o protocolo INFOGEST, amplamente utilizado para simular de forma
padronizada as condigdes do trato gastrointestinal humano. O modelo contempla as
fases oral, gastrica e intestinal, com a utilizacdo de fluidos simulados e enzimas
especificas, além do controle de pH, temperatura e tempo de incubagado, assegurando

maior reprodutibilidade e comparabilidade dos resultados (Brodkorb et al., 2019).

Fluido salivar simulado

FASE ORAL

o Amilase salivar, se necessario
2 minutos, 37 °C, pH 7

Fluido gastricosimulado
Pepsina FASE GASTRICA
» Lipase gastrica, se necessario
j| 2 horas, 37 °C, pH 3

Fluido intestinal simulado

« Sais biliares

\ b . FASE INTESTINAL
\ e Pancreatina

2 horas, 37 °C,pH 7

Figura 3. Ilustragdo do processo de digestao in vitro do protocolo

INFOGESTO

Fonte: Matos et., al., 2024 (Adaptado)

O sistema INFOGESTO ¢ um modelo de simulagdo estatico de digestao
gastrointestinal in vitro. Ele foi desenvolvido para padronizar e harmonizar os
protocolos usados em experimentos de digestdo in vitro para alimentos e ingredientes
bioativos reproduzindo as condigdes do sistema digestivo humano, desde a boca até o
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intestino delgado, utilizando enzimas digestivas, pH controlado e outras condigdes
fisiologicas relevantes. Ele ¢ amplamente utilizado na pesquisa em alimentos para
estudar a digestdo de nutrientes, bioacessibilidade de compostos bioativos e a liberacao
de ingredientes funcionais durante a digestdo (Brodkorb et al., 2019).
Sanchez-Velazquez et al. (2021) investigaram o impacto da digestdo
gastrointestinal in vitro na estabilidade e bioacessibilidade de antocianinas em amoras
selvagens e comerciais aplicando o protocolo INFOGEST e observaram uma reducao
superior a 70% no conteudo de antocianinas apos a digestdo simulada in vitro, o que
resultou em uma significativa diminuicdo na atividade antioxidante celular e na

bioacessibilidade desses compostos.

3.5 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Processos de separagdo por membranas permitem a transferéncia de
determinados componentes de uma mistura, a0 mesmo tempo em que limita ou impede
a passagem de outros, em fun¢do de propriedades fisicas e quimicas (Cheryan, 1998).
Essa caracteristica possibilita a aplicagdo de processos por membranas para a
concentragdo, separacdo fracionada e purificagdo de diferentes compostos. Tais
processos fundamentam-se nos fendmenos de permeacao e seletividade diferencial dos
solutos através da membrana. Durante a operagdo, a corrente de alimentagdo ¢ dividida
em duas correntes distintas: o permeado, constituido pelos componentes que atravessam
a membrana, e o retido ou concentrado, correspondente a fragdo que permanece no lado

de alimentagdo (Mulder, 1991), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Ilustragdo do processo de separacdo utilizando membranas.




Fonte: Habert et. al., 2006

Nesses processos, a for¢ga motriz ¢ aplicada & membrana, resultando no
transporte de uma espécie através dela. Essa for¢a motriz pode ser um gradiente de
potencial quimico e/ou elétrico. Em geral, os processos com membranas sao atérmicos
e, portanto, o gradiente de potencial quimico pode ser expresso apenas em termos de
pressdo e concentragdo (Habert et. al., 20006).

Dentre os processos de separagdo por membranas estdo a microfiltragdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose inversa e eletrodialise (Habert et. al., 2006). As
principais vantagens dos processos de separagdo por membranas incluem sua alta
seletividade, facilidade de escalonamento, simples condu¢do e a capacidade de serem
facilmente integrados com outros sistemas de filtracdo. Além disso, permitem a
obtencdo de permeados com caracteristicas especificas. (Silva e Lira, 2014).

Segundo Wang et al. (2005), as membranas que tém como for¢a motriz o
gradiente de pressdo, sdo eficientes em remover substincias nas seguintes faixas de
separagao:

* Microfiltragdo: 0,1 a 10 um;

* Ultrafiltracao: 0,001 a 0,1 pm;

* Nanofiltragdo: moléculas de massa molar média, entre 500 ¢ 2.000 Da;
* Osmose inversa: moléculas soluveis (membrana densa).

Uma ampla variedade de materiais pode ser utilizada na fabricagdo de
membranas. No entanto, a escolha do material deve considerar suas propriedades
hidrofobicas e hidrofilicas, resisténcia mecanica, quimica e térmica, capacidade de

esterilizagdo, estabilidade dimensional e custo (Mulder, 1991).

3.5.1 Geometria espiral

A geometria em espiral (spiral-wound) ¢ formada pela disposicao de membranas
compostas em folhas planas, intercaladas por espacadores de alimentacdo e de
permeado, as quais sdo enroladas de maneira compacta ao redor de um tubo coletor
central. Esse arranjo estrutural resulta em uma elevada area de membrana por unidade
de volume, fator que explica o amplo emprego dessa configuragdo em sistemas
comerciais de nanofiltragdo e osmose inversa (Teow et al., 2025).

O processo de fabricacdo dos elementos espirais permite padronizagao

dimensional, elevada reprodutibilidade e reducdo de custos, tornando essa geometria
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industrialmente atrativa para aplicacdes em larga escala. Durante a operagdo, a
alimentacdo escoa axialmente pelos canais formados pelos espagadores, enquanto o
permeado ¢ transportado radialmente até o tubo central, possibilitando altas taxas de
recuperagao e eficiéncia hidraulica. Devido a combinagdo entre alta produtividade,
compactagao do modulo e viabilidade econdmica, a geometria em espiral permanece
como a configuracdo predominante em processos industriais de nanofiltracao (Teow et

al., 2025).

tubo coletor

_—» Fluxodo
retido

Espacador

Membrana

Espacador

Figura 5. Configuracdo da membrana Espiral enrolada

Fonte: Adaptado de Sarbatly (2020).

3.5.2 Nanofiltracao

A nanofiltracdo (NF) ¢ um processo de separagdo por membranas classificada
entre a ultrafiltracdo e a osmose inversa, tipicamente empregada para retencao seletiva
de solutos de baixa a média massa molecular. O processo ¢ movido fundamentalmente
por um gradiente de pressdo através da membrana, o que permite a passagem
preferencial de 4gua e de solutos de massa molecular inferior, enquanto solutos maiores
e/ou com maior afinidade eletrostitica sdo retidos. Além do efeito de exclusdo por
tamanho, a seletividade da NF resulta de interagOes eletrostaticas, de afinidade

hidrofobica/hidrofilica e de fendmenos de adsorcdo na superficie do polimero da
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membrana, fatores que condicionam diretamente rendimento e seletividade na
concentragdo de compostos bioativos. (Hilal et al., 2004).

Em aplicacdes na industria de alimentos, a NF tem sido destacada como
alternativa de baixa intensidade térmica para a concentragdo e fracionamento de
compostos sensiveis ao calor por exemplo, antocianinas, flavonoides e outros fendlicos,
reduzindo as perdas associadas a processos térmicos. A operacdo em temperaturas
amenas e pressdes moderadas favorece a preservagdo estrutural e funcional desses
compostos, a0 mesmo tempo em que oferece ganhos energéticos € menor impacto
sensorial (Castro-Mufioz, 2024).

Estudos aplicados a sucos e extratos ricos em antocianinas como blueberry,
cenoura preta e amora demonstram que a retencao e o enriquecimento destas moléculas
podem ser elevados, mas dependem fortemente da escolha do material, geometria da
membrana (flat-sheet e spiral-wound) e da engenharia do processo. Trabalhos que
identificaram as espécies de antocianinas retidas mostram que, além da exclusdo por
tamanho, a formagdo de complexos, agregados, interagdes com polissacarideos e
proteinas na matriz alimentar aumenta a tendéncia ao entupimento ¢ modifica o perfil
de retengao observado experimentalmente. Essas observagdes evidenciam a necessidade
de projetar rotinas de pré-tratamento e limpeza para preservar a seletividade e o fluxo
de permeado (Cai et., al., 2021; Roda-Serrat et al. 2021).

Acosta et al. (2015) estudaram a utilizagdo de membranas de nanofiltracdo de
geometria plana para concentrar compostos polifendlicos, como antocianinas e
elagitaninos, presentes no suco de amora-preta (Rubus adenotrichos). O estudo mostrou
que a nanofiltracdo foi eficiente na retencdo de compostos bioativos, com taxas de
retengdo de até 100% para as antocianinas e elagitaninos. Além disso, o processo se
destacou por ser mais econdmico em termos de energia quando comparado a
evaporacao, que pode reduzir a bioatividade dos compostos. A membrana NF270,
quando operada a uma pressao de 3 MPa, apresentou os melhores resultados,
combinando alta reten¢do de sdlidos soluveis e bom fluxo de permeado, o que indica
seu potencial para aplicagdes industriais, tanto na concentracdo quanto na
desacidificacdo de sucos. O estudo demonstrou a viabilidade da concentracdo desses
compostos polifenolicos por meio da nanofiltragdo, destacando a importancia de novos
processos para melhorar a producdo de sucos e extratos de forma segura e economica,

especialmente no contexto dos alimentos funcionais
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA PRIMA

Polpa de amora integral congelada da marca De Marchi© foi utilizada como

matéria prima. O suco integral de

maca da marca Natural One e o suco integral de laranja

da marca Campo Largo, foram adquiridos no mercado local do Rio de Janeiro. Acido

Ascorbico foi cedido pela Embrapa Agroindustria de Alimentos.

4.2 PROCESSAMENTO DA MATERIA PRIMA

A figura 6 representa o diagrama do processo de obten¢do da polpa de amora

concentrada.

{

Polpa de amora

!

Homogeneizagdo da
polpa integral de
amora

!

Centrifugagado

I

Suco
Centrifugado

N

y

[ Nanofiltracao J—) LSuco concentrado J

N

y

[ Suco permeado }

Figura 6. Diagrama do processo de obtencdo da polpa de amora concentrada.

16



4.2.1 Centrifugacio

A polpa integral foi descongelada, homogeneizada e centrifugada em uma
centrifuga de cestos (Centrifuga IEC - Modelo K 7165, EUA), com malha de nylon de
150 pm (Figura 7A). Este procedimento foi realizado para a reducdo dos solidos em
suspensao, a fim de facilitar o processo subsequente de filtragdo por membranas. A polpa
centrifugada (Figura 7B) e o residuo obtido (Figura 7C) foram pesados e acondicionados

em embalagens de polietileno, armazenados a -18 °C até a utilizacao.

Figura 7. Centrifugacdo da polpa de amora: (A) — Centrifuga de cestos utilizada

no processo de centrifugacao; (B) — Polpa centrifugada; (C) — Residuo obtido apds

centrifugacao

4.2.2 Nanofiltracao

O sistema de nanofiltracdo foi constituido por um tanque de alimentag¢do, uma
bomba para impulsionamento do fluido, uma valvula de ajuste de pressdo, manometros
para monitoramento das pressoes de entrada e de saida, e um mddulo de membrana. A
alimentacao foi bombeada a partir do tanque até o modulo de membrana, passando pela
valvula de controle, que permitia o ajuste da pressdo de operagdo do sistema. A pressao
de entrada e a pressdo de saida e foram monitoradas por meio de mandmetros instalados

na linha, possibilitando o controle das condigdes de operacdo. O permeado coletado na
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saida do modulo de membrana, enquanto a corrente retida retornava ao sistema,

caracterizando um arranjo em circuito fechado (Figura 8).

Pressdo de saida

9

~7
Valvula de ajuste de pressao

Tanque de alimentacao

Modulo dewreinbrana

N

Permeado

Pressao de entrada

e 2

Figura 8. Representagdo esquematica do sistema de nanofiltracdo.

Para o processo de nanofiltragdo foi utilizada uma membrana de nanofiltragao
comercial (PAM Membranas Seletivas Ltda©, modelo NF90-2540), de geometria em
espiral, confeccionada em poliamida, com tamanho de poro de 0,01 um e area de
permeacao de 2 m?. Inicialmente, o sistema apresentava um valor de sélidos soltveis de
6,1 °Brix e temperatura de 27 °C. O tanque de alimentacdo possuia capacidade para 10
L, e o processamento foi conduzido com 7.900,4 g de suco inicial.

Antes do inicio da concentragdo do suco, foi determinada a permeabilidade
hidraulica da membrana em diferentes pressdes (5, 10 e 15 bar), a temperatura ambiente.
Ap0s a selegdo da pressdo operacional de 10 bar, a temperatura do processo variou de
27°C a 54 °C. O fluxo de permeado foi medido nos tempos de 10, 20, 30, 40 e 50 minutos.

O processo foi realizado em modo batelada, com recirculagdo da corrente ndo-
permeada, enquanto o permeado era coletado continuamente

As amostras para avaliacdo da atividade antioxidante, teor de fendlicos totais,

antocianinas monoméricas, acidez, pH, sélidos soltiveis e cor foram coletadas em
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diferentes estagios do processo: polpa in natura (1), alimentagdo inicial (A0), alimentagdo

apds uma hora de recirculacao no sistema (A1), permeado (P) e retido (R).

4.3 ARMAZENAMENTO DO SUCO CONCENTRADO
Para o0 acompanhamento da estabilidade do suco concentrado de amora, as fragdes
do retido coletadas foram acondicionadas em frascos de vidro ambar e armazenadas sob

congelamento a —18 °C para posterior utilizacao.

4.4 FORMULACAO DO SUCO MISTO
Cinco formulagdes foram avaliadas, todas contendo 50% de suco de maca, as

proporcdes de suco de laranja e o suco concentrado de amora estdo na tabela 1.

Tabela 1. Proporg¢des do suco misto

Formulagdao Suco de magd (%) Suco delaranja(%) Suco concentrado de amora (%)

F1 50 50 0

F2 50 37,5 12,5
F3 50 25 25
F4 50 12,5 37,5
F5 50 0 50

As formulac¢des foram acondicionadas em frascos de vidro &mbar previamente
homogeneizados e submetidas ao processo de pasteurizagdo a 70 °C por 25 minutos. Apds
0 processamento térmico, os sucos foram armazenados sob refrigeragdo até o uso.

A amora concentrada foi incorporada a formulacdo como principal fonte de
compostos bioativos, especialmente antocianinas e outros compostos fendlicos, sendo
responsavel pela intensificacdo da coloracdo, pelo aumento da capacidade antioxidante e
pela valorizagdo funcional do suco misto.

A escolha da maga e da laranja foram devidas as suas contribui¢des sensoriais,
tecnologicas e nutricionais. A maga atuou como base da formulacdo, conferindo dogura
natural, suavizando a acidez e a adstringéncia da amora e favorecendo a estabilidade do
produto, enquanto a laranja contribuiu para o ajuste do pH, fornecendo notas citricas ao

sabor.
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4.5 ADICAO DE ACIDO ASCORBICO

Analises preliminares demonstraram a auséncia de vitamina C em concentragdes
quantificaveis no suco de laranja utilizado como matriz. Diante disso, um novo ensaio foi
conduzido empregando as formulagdes F4 e F5, as quais foram adicionados 250 ppm de

acido ascorbico, com o propdsito de padronizar o teor desse composto entre as amostras.

4.6 DIGESTAO GASTROINTESTINAL IN VITRO

A simulacdo da digestao gastrointestinal foi realizada segundo o protocolo
INFOGEST, utilizando uma simulag@o sequencial em trés etapas das fases oral, géstrica
e intestinal (Brodkorb et al., 2019) Durante a fase oral, 5 g da amostra foram misturados
com fluido salivar simulado (1:1, p/v) contendo amilase (75 U/mL, pH 7,0) e incubados
a 37 °C por 2 minutos. Posteriormente, a fase gastrica foi iniciada pela adi¢ao de fluido
gastrico simulado (1:1, v/v) contendo pepsina (2000 U/mL, pH 3,7), seguida de incubagao
a 37 °C por 2 h. Para a fase intestinal, adicionou-se fluido intestinal simulado (1:1, v/v)
suplementado com sais biliares (6,7 mM) e pancreatina (100 U/mL, pH 7,5), e a mistura
foi incubada a 37 °C por 2 h. Ao final do processo de digestdo, as amostras foram
centrifugadas a 4000 rpm por 10 min a 4 °C, e o sobrenadante resultante foi coletado
como a fra¢do potencialmente absorvivel. Essa fragao foi utilizada para a determinagao
dos teores de vitamina C e antocianinas.

A bioacessibilidade foi calculada como a razdo entre a concentracdo de cada
composto na fracdo digerida (sobrenadante) e sua concentragdo inicial antes da digestao,

com os resultados expressos em porcentagem.

4.7 ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial foi conduzida com um painel de 107 consumidores ndo
treinados, utilizando-se uma escala hedonica de nove pontos para avaliar a aceitagdao
global das diferentes formulagdes de suco. Cada participante recebeu as amostras
codificadas de forma aleatoria e mondadica, seguindo condigdes controladas de iluminagao

€ temperatura.
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4.8 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisicas e quimicas das amostras foram realizadas em triplicata e foram
conduzidas nos laboratorios de apoio as plantas-piloto de Operacdes Unitarias I e 11 da

Embrapa Agroindustria de Alimentos.
4.8.1 Determinacio de pH

Determinacao pelo pHmetro Metron, utilizando para a calibragdo solugdes tampao

de referéncia Metron, pH 4,0 e 7,0, por leitura direta a 25 °C em (IAL, 1985).

4.8.2. Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada pelo método potenciométrico, utilizando
solugdo de hidroxido de sddio em titulador automatico Metron (AOAC, 2000), sendo

expressa em % de acido citrico.

4.8.3 Sdlidos soluveis

O teor de solidos soluveis foi determinado pela leitura direta em refratometro do
tipo Abb¢, modelo Bellingham da Stanley Limited, com escala em graus Brix, segundo

método 932.14 da AOAC (2000).
4.8.4 Solidos totais

O teor de solidos totais foi avaliado por gravimetria, pela determinag¢do do peso

seco em estufa a vacuo, mantida a 80 °C, até peso constante, segundo AOAC (2000).
4.8.5 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante das amostras de amora foi determinada pelos métodos
ABTS (2,20-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)) e DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil). Inicialmente, um extrato foi preparado para cada amostra de amora,
utilizando metanol 50% e acetona 70% para ambos os métodos. A atividade antioxidante
foi determinada usando Trolox para a curva padrao (100 a 2.000 pumol/L) e os resultados

foram expressos em termos de pmol de equivalente de Trolox por grama.
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A capacidade antioxidante pelo método ABTS foi medida conforme descrito por
Re et al. (1999) e Rufino et al. (2007), com modificagdes. Foram preparadas duas
solucdes estoque de ABTS (7 mmol/L) e persulfato de potassio (140 mmol/L). A solugao
de trabalho foi obtida misturando 2 mL de solu¢cdo de ABTS com 35,2 uL de solucdo de
persulfato de potassio, mantendo-a no escuro a temperatura ambiente por 12 a 16 horas.
A solugdo de ABTS foi entdo diluida com etanol a 95% para obter uma absorbancia de
0,700 + 0,02 a 734 nm. A reagao foi realizada misturando 3.000 uL da solugao de ABTS
com aliquotas de 30 puL das amostras por 6 minutos, com a absorbancia a 734 nm
registrada imediatamente.

A capacidade antioxidante pelo método DPPH foi avaliada conforme o
procedimento de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), com modificagdes. A
solucao de DPPH foi preparada em etanol até alcangar 1,1 unidades de absorbanciaa 515
nm. Em seguida, 0,1 mL dos extratos foram adicionados a 3,9 mL da solu¢ao de DPPH.
Esta mistura foi homogeneizada e deixada reagir por 40 minutos no escuro.
Posteriormente, as amostras foram lidas em um espectrofotdmetro a 515 nm. O branco

foi preparado com etanol a 95% e usado como controle.

4.8.6 Compostos fenolicos totais (CFT)

O teor de compostos fenolicos totais (CFT) foi determinado pelo método Folin-
Ciocalteau, conforme proposto por Singleton e Rossi (1965) e modificado por Georgé et
al. (2005). Os extratos foram preparados pela imersao da amostra em acetona 70% por 30
minutos sob agitagdo constante. Em resumo, 0,25 mL dos diferentes extratos foram
misturados com 1,25 mL da solucdo de Folin-Ciocalteau a 10%. Apos 2 minutos, 1 mL
de solucao de carbonato de sodio a 7,5% foi adicionado, ¢ os tubos foram imediatamente
agitados. A reagdo ocorreu em banho-maria a 50 °C por 15 minutos, com a absorbéancia
medida a 760 nm, usando etanol a 95% como branco (Shimadzu ® UV-1800, Kyoto,
Japao). O CFT foi estimado utilizando uma curva de calibra¢do com acido gélico, com
concentragdes variando entre 0 e 100 mg/L. O teor total de fendlicos foi expresso como

equivalente de acido galico (mg AGE/100g de amostra).
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4.8.7 Antocianinas monomeéricas totais

Para a andlise de antocianinas monoméricas totais foi utilizado o método do pH
diferencial que se baseia nas mudangas que as antocianinas sofrem com a varia¢ao do pH,
ou seja, diferentes estruturas correspondem a diferentes coloragoes.

A metodologia foi inicialmente proposta por Fuleki e Francis (1968) e modificada
por Giusti e Wrolstad (2001). Os extratos aquosos foram devidamente diluidos em dois
tampoes: cloreto de potassio 0,025 M (pH 1) e acetato de potéssio 0,4 M (pH 4,5). Apos
30 minutos de repouso a temperatura ambiente (25 £ 2 °C), as medidas de absorbancia
foram realizadas a 517 nm e 700 nm em um espectrofotometro (Bioespectro Modelo

SP220), utilizando cubetas.

4.8.8 Analise Colorimétrica

A andlise de cor por reflectancia foi realizada utilizando um colorimetro com o
sistema CIELAB. Os valores de L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e
b* (componente amarelo-azul) foram obtidos diretamente do colorimetro. A
luminosidade (L*) varia de 0 a 100, onde 0 indica preto e 100 indica branco.

4.8.9 Determinacido de vitamina C por cromatografia liquida de alta eficiéncia

(CLAE)

A determinag¢do do teor de vitamina C foi realizada por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE), com base na separacdo cromatografica em coluna de troca idnica
e quantificagdo por padronizacdo externa, conforme metodologia descrita por Rosa et al.
(2007).

As andlises foram conduzidas em sistema cromatografico equipado com bomba,
injetor automatico, forno de coluna e detector UV. A separacao foi realizada em coluna
de troca ionica AMINEX HPX-87H (Bio-Rad) (300 x 7,8 mm; 9 um), mantida a 30 °C.

A fase movel consistiu em acido sulfurico 0,05 M, operando em modo de eluigdao
1socratico, com fluxo de 0,7 mL/min. O volume de inje¢ado foi de 20 uL, o tempo total de
corrida cromatografica foi de 10 minutos e a deteccdo foi realizada a 243,8 nm.

As amostras da fragdo potencialmente absorvivel, obtidas apos digestao in vitro,
foram previamente filtradas em membrana de 0,45 um antes da injecdo no sistema

cromatografico. A quantificacdo da vitamina C foi realizada por meio de curva analitica
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externa construida com padrdo de 4cido L-ascérbico, e os resultados foram expressos em

mg de vitamina C por 100 mL de amostra.

4.8.10 Determinacao do perfil de antocianinas por cromatografia liquida de alta

eficiéncia (CLAE)

A analise do perfil de antocianinas foi realizada por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), conforme metodologia descrita por Gouvéa et al. (2015). A separagdo
cromatografica foi efetuada em coluna BDS C18 Thermo (100 x 4,6 mm; 2,4 pum),
mantida a 40 °C.

A fase movel foi composta por solventes acidificados, operando em modo de
eluicdo gradiente, conforme descrito na literatura de referéncia. O volume de injecdo foi
de 20 pL, com fluxo de 1,0 mL/min e tempo total de corrida cromatografica de 20
minutos.

A deteccdo das antocianinas foi realizada por detector UV-Vis, em comprimento
de onda caracteristico para esses compostos. A quantificagdo foi efetuada por
padronizacdo externa, utilizando cianidina-3-glicosideo como padrio, e os resultados

foram expressos em mg de equivalente de cianidina-3-glicosideo por 100 mL de amostra.

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Todas as determinagdes foram realizadas em triplicata e os resultados sdo
expressos como média + desvio padrdo. As diferengas estatisticas entre as médias foram
avaliadas por analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste post hoc de Tukey, com
nivel de significancia de a = 0,05. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o

software Statistica (versao 10.0, StatSoft Inc., Tulsa, EUA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PROCESSO DE NANOFILTRACAO

Na Tabela 2 podem ser observados os resultados da concentracdo por
nanofiltragdo com a membrana em espiral foi eficiente na concentragdo dos principais

compostos bioativos do suco de amora-preta. Observou-se aumento no teor de
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antocianinas no retido (54,3 + 2,67 mg C3G/100 mL), correspondente a um fator de

concentragdo de 2,2, também se observou uma elevagdo significativa dos teores de

fendlicos totais e da atividade antioxidante avaliada pelos métodos ABTS e DPPH.

Tabela 2. Caracterizacdo das fragdes de suco

de amora obtidas no processo de

nanofiltragao
Polpa de Polpa. Permeado Retido FC
amora Centrifugada
Atividade
Antioxidante 8,28+ 0,812 9,31+ 0,46 1,90+ 0,11° 18,04+ 0,40°¢ 1,9
(ABTS) pmol/g
Atividade
Antioxidante 4,28+ 0,082 4,76+ 0,162 1,48+ 0,07° 8,05+ 0,36° 1,7
(DPPH) pmol/g
Teor de fenolicos
totais 143,69+ 7,332 171,55+ 4,420 47,15+ 1,03¢ 326,85+ 2,974 1,9
mg AGE/100mL
Antocianinas
+ a + a + b + c
mg C3G/100mL 26,8+ 1,93 25,1 0,49 5,8+ 0,09 54,3+ 2,67 2.2
pH 3,50+£0,012 3,48+0,012 3,51+0,012 3,40+0,02° -
Teor de sélidos 5,4+0,1° 5,5+ 0,1° 3,1+ 0,00 10,6+ 0,1¢ 1,9

soluveis °Brix
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Acidez total

o 14,05+ 0,40° 13,97+ 0,222 13,65+ 1,242 22,13£0,67°
titulavel g/mL

Teor de Solidos

a a b c
Totais % m/v 4,07+ 0,20 4,35+ 0,03 2,03+ 0,07 8,35+ 0,03

OBS: FC (fator de concentracdo) Valores na mesma linha com letras diferentes sdo significativamente
diferentes (p < 0,05).

A polpa de amora integral e a polpa centrifugada demonstram que a centrifugagao
promove apenas modificagdes sutis na matriz, preservando o perfil geral da fruta. Embora
pH, acidez titulavel e teor de antocianinas permanecem estatisticamente semelhante,
observa-se aumento significativo na atividade antioxidante e no teor de fendlicos totais
na polpa centrifugada. Esse efeito € consistente com a remoc¢ao de s6lidos insoluveis, que
tende a concentrar compostos fendlicos soltiveis e a melhorar a disponibilidade na fase
liquida, como ja descrito para outras frutas ricas em polifendis (Celli & Brooks, 2017).
Assim, a centrifugacdo ndo apenas mantém a integridade dos principais fitoquimicos, mas
pode potencializar a fragao bioativa, alinhando-se a evidéncias de que processos fisicos
suaves podem melhorar a acessibilidade de compostos antioxidantes em matrizes
vegetais.

A retengdo de antocianinas observada na fragdo retida pode ser atribuida nao
apenas a massa molar desses pigmentos, mas também a sua associagdo com outros
compostos fendlicos e acucares, formando agregados de maior massa molar aparente (He
& Giusti, 2010) Em meio &cido, as antocianinas encontram-se predominantemente na
forma de cation flavilio, o que pode intensificar interagdes eletrostaticas e de adsorcao
com a superficie da membrana, contribuindo para maior rejei¢do (Cassano et al., 2011;
Conidi et al., 2020). Esses mecanismos explicam a expressiva redu¢dao do teor de
antocianinas no permeado e o consequente aumento da intensidade cromatica e da
atividade antioxidante no retido.

Resultados semelhantes foram reportados por Ghosh et al. (2018), que utilizaram
um modulo de nanofiltracao em espiral para a concentragdo de antocianinas extraidas de
Syzygium cumini, obtendo concentracao de 3,03 mg/mL no retido e fator de concentracao
proximo de 2,0. Outro trabalho observou um aumento significativo na retencdo de
antocianinas e intensificagdo da cor em sucos de frutas vermelhas processados por

nanofiltragdo, associando esse efeito a eficiéncia hidrodindmica dos modulos em espiral
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(Zhang et al. 2019). Mihaylova et al. (2021) também relataram que processos por
membranas favoreceram a concentracao seletiva de compostos fenolicos em sucos de
berries, resultando em maior atividade antioxidante e preservacao das caracteristicas
sensoriais.

Estudos com diferentes matrizes, como sucos de morango (Arend et al., 2017) e
subprodutos de maga (Uyttebroek et al., 2018), relatam que mddulos espirais permitem
elevados fatores de concentracao e preservacao da cor e da atividade antioxidante. Esses
dados refor¢am a importancia da geometria do médulo e do regime hidrodinamico na
eficiéncia de separacdo. Assim, as tendéncias observadas refletem principalmente as
propriedades intrinsecas da membrana (como seu Molecular Weight Cut-Off) e as
condigdes operacionais adotadas e ndo diferengas estruturais entre modulos.

A concentragdo do suco de amora por nanofiltragdo promoveu o aumento do teor
de solidos soluveis e de solidos totais (FC = 1,9), resultado compativel com o reportado
por Morelli et al. (2022) e Gagliano et al. (2022) em sucos de maca e frutas vermelhas
processados por nanofiltracdo, nos quais o aumento do teor de sélidos soluveis foi
associado a retengdo simultdnea de aglcares e compostos fenolicos. O aumento da
concentragdo de acidos organicos no suco retido promoveu um pequeno decréscimo no
valor do pH, o que contribui para a estabilidade das antocianinas e preservagdo da cor,
como relatado por Vilar et al. (2025) em sucos de amora concentrados por osmose inversa

Na tabela 3 estdo apresentados os valores dos parametros L*, a* e b* da polpa

centrifugada, da fracdo permeada e do retido.

Tabela 3. Parametros de cor (L, a, b) das fracdes de polpa de amora-preta no

processo de nanofiltragdo.

L a b
Polpa Centrifugada 26,47+0,17°¢ 2,82+0,08" 0,5+0,04°
Permeado 27,27+0,14° 6,23+0,31° 2,6+0,192
Retido 26,41+0,73° 4,98+0,17° 1,78+0,48°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa entre
os tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O aumento dos valores de L, a e b no permeado indica a passagem de moléculas
com baixa contribui¢do cromatica, resultando em uma solugdo mais clara e com leve
deslocamento para tonalidades vermelho-amareladas. Esse comportamento esta

associado a permeagdo de fenolicos de baixa massa molar e produtos de degradacdo de
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antocianinas, como acidos fenolicos e flavonoides, que contribuem de forma menos
expressiva para a cor (McDougall at. al. 2005). Embora ambas as fragdes apresentem
elevacdo nos parametros a* e b*, o retido exibe valores mais elevados, refletindo a
retencdo preferencial de antocianinas intactas e complexos copigmentados durante o
processo de concentragdo. Padrdes semelhantes foram observados em matrizes
pigmentadas submetidas a filtragdo por membranas, nas quais a seletividade baseada em
tamanho e estrutura promove o enriquecimento de pigmentos no retido e a clarificagao
do permeado, como descrito na nanofiltragao de vinhos tintos (Ivi¢ et. al. 2021).

Essas diferengas nos parametros de cor refletem diretamente a eficiéncia do
processo de separagdo, especialmente no que diz respeito a capacidade do mddulo espiral
de reter pigmentos e compostos fenolicos. Os resultados obtidos neste estudo indicam que
o uso do médulo em espiral favorece a manutencao da intensidade cromatica do produto,
possivelmente em fun¢do de sua elevada area efetiva de filtragdo e do melhor controle da
polarizagdo por concentragdo, caracteristicas que contribuem para a maior retengdo de
compostos fendlicos e pigmentos no retido (Mulder, 1991; Cassano et al., 2011). Esse
comportamento estd de acordo com o que ¢ descrito na literatura para processos de
separagdo por membranas aplicados a concentracao de sucos e extratos vegetais, nos quais
a preservacdo de compostos bioativos estd associada a eficiéncia do processo de
concentracao.

De forma consistente, Zhang et al. (2019) e Mihaylova et al. (2021), que avaliaram
processos de nanofiltragdo e outras tecnologias de membranas aplicadas a sucos de frutas
vermelhas e berries. Esses autores observaram que a intensificacdo da cor nas fragdes
retidas estd diretamente associada a maior concentra¢cdo de antocianinas e copigmentos,
resultado da seletividade da membrana para compostos de maior massa molar e maior
capacidade cromatica. Além disso, destacam que valores mais elevados de a* e menores
de b* refletem maior estabilidade cromadtica e maior potencial antioxidante, uma vez que
pigmentos intactos e complexos copigmentados tendem a ser preferencialmente retidos
durante o processo de concentragdo. Assim, os padrdes observados neste estudo reforgcam
o comportamento ja descrito para matrizes altamente pigmentadas submetidas a

separagdo por membranas.
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Figura 9. Fragdes do processo de concentragao por nanofiltragdo em espiral do

suco de amora

Verificou-se que a nanofiltragio proporcionou a retencdo e o acumulo de
compostos pigmentados na fragdo retida, ao mesmo tempo em que originou permeados
com maior luminosidade, conforme ilustrado na Figura 9, evidenciando a eficiéncia do
processo na separagao e concentracdo seletiva desses compostos.

O comportamento colorimétrico evidencia a seletividade do sistema em relagdo
as fragdes pigmentadas da matriz. O aumento simultaneo dos parametros L, a € b no
permeado indica a passagem preferencial de componentes menos intensamente coloridos
ou parcialmente degradados, resultando em uma fracdo com maior luminosidade e
tonalidade levemente deslocada para as regides vermelho-amareladas, possivelmente em
decorréncia da remocao de antocianinas menos estaveis ou de menor massa molar.

Por sua vez, a fracdo retida apresentou aumento nos valores de a e b, caracteristica
de maior concentracdo de pigmentos vermelhos e amarelo-alaranjados, compativel com
o aciimulo de antocianinas ao longo do processo de concentragdo. Esse comportamento €
coerente com o descrito na literatura para a nanofiltragdo de matrizes pigmentadas, nas
quais a retengdo seletiva promove o enriquecimento da fracdo retida e a obtencdo de
permeados mais claros, conforme observado por Ivi¢ et al. (2021) na nanofiltracao de
vinhos tintos.

Esses resultados demonstram que a nanofiltragdo ¢ uma técnica adequada para a
preservacao da cor e da estabilidade funcional dos compostos de interesse nutricional,

especialmente em produtos derivados de frutas ricas em antocianinas, como a amora-
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preta. A combinacdo entre eficiéncia do processo de concentracdo, a manutengdo da
atividade antioxidante, estabilidade do pH e a intensificacdo da cor refor¢a o potencial
desse sistema para aplicagdes industriais, em particular no desenvolvimento de bebidas
funcionais e ingredientes naturais a base de frutas ricas em compostos fenolicos.

Diante das diferencas observadas entre as fragdes quanto a composi¢do € aos
parametros de cor, tornou-se relevante acompanhar como essas caracteristicas evoluem
durante o armazenamento. A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo quimica e colorimétrica
do suco concentrado por nanofiltracdo ao longo do congelamento, permitindo avaliar sua

estabilidade e a preservacdo dos atributos funcionais e visuais.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica e da cor do suco concentrado por nanofiltracao

ao longo do armazenamento sob congelamento.

0 15 dias 30 dias 60 dias 90 dias

Antocianinas
monomeéricas 106,03+1,10*°  105,98+3,74* 107,1842,32*  102,67+2,17°  96,13+2,28°
(mg/100 mL)

Compostos
fendlicos (mg  398,23+3,52%  403,01+3,12°  373,66+2,12%°  344,25+2.48%  329,07+5,70°
GAE/100 mL)

Atividade

antioxidante

TEAC 27,68+2,13° 36,44+1,662 32,14+2,942 29.93+1,21° 28,96+1,21°
(umol

Trolox/mL)

Atividade

antioxidante 19,40+1,60°  20,22+0,20°  19,45+0,05®  16,70+0,66"  14,82+1,06°
DPPH
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(umol
Trolox/mL)

pH 3,19+0,01 3,26+0,00° 3,19+0,01°¢ 3,25+0,02% 3,24+0,02%

Acidez total
titulavel (g

acido 21,29+0,16*  20,77+1,90° 21,38+0,06* 21,39+0,68* 21,34+0,67*

citrico/100
mL)

Sélidos

soluveis 15,2+0,05° 14,8+0,05% 14,4+0,25b 14,3+0,15¢ 14,0+0,05°

(°Brix)

Sélidos Totais

(% m/v)

L* 29,40 £ 0,06 29,51 +0,06° 27,83+0,18° 27,69+027° 30,90+0,43°
a* 8,10+£0,03*  733+001° 828+0,09°  7.46+006° 820+0,08"
b* 1,99+0,07° 121+0,03*  3,09+0,18  3,05+020° 1,29+0,09°

13,60+0,13% 14,19+0,09*  13,34+0,062* 12,76+3,13% 12,19+2,62°

Valores na mesma linha com letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05).

As antocianinas monomeéricas apresentaram elevada estabilidade ao longo de 60
dias de armazenamento, ndo sendo observadas diferencas significativas em relagdo ao
tempo inicial. Ao final de 90 dias foi registrada uma reducao de 9,57% na concentragao,
indicando que, o suco nanofiltrado congelado apresentou estabilidade para esse grupo de
pigmentos durante a maior parte do periodo avaliado. A manutencdo dos teores de
antocianinas pode estar associada ao pH acido do produto, bem como a inibicdo de
reacdes de degradagdo enzimatica sob condicdes de armazenamento em baixas
temperaturas. Patras et al. (2010) destacam que o congelamento ¢ uma das estratégias
mais eficazes para a preservacao de antocianinas em matrizes alimentares, corroborando
os resultados observados neste estudo.

Castro-Munoz (2024) relatou elevadas taxas de retencdo de fracdes fendlicas
(>97%) por nanofiltracdo, associadas a preservacdo de compostos termoldbeis, o que
favorece a manutencdo da integridade estrutural desses compostos ao longo do
armazenamento. Acosta et al. (2017) também observaram que a concentragao de

antocianinas e compostos elagitdnicos em suco de amora (Rubus adenotrichos) por meio
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de membranas com tamanho de poros proximo de 200 Da resultou em fragdes
concentradas com boa estabilidade durante o armazenamento sob congelameto, indicando
que a retengao seletiva desses compostos, aliada a reducdo da atividade enzimatica e da
exposicao ao oxigénio, contribui para a preservacao da qualidade do produto ao longo do
tempo.

O teor de compostos fenolicos permaneceu estavel até 30 dias de armazenamento.
Aos 60 e 90 dias foram observadas redugdes de 13,6 e 17,4%, respectivamente. Ainda
assim, os valores permaneceram elevados, refor¢cando o potencial funcional do suco de
amora concentrado mesmo apds armazenamento. Estudos sobre estabilidade de
compostos fendlicos em produtos a base de frutas vermelhas corroboram o padriao de
perdas observado no presente trabalho. Saarniit et al. (2023) demonstraram que, em purés
de frutas e berries, a degradagdo de fendlicos ao longo de até 182 dias de armazenamento
foi influenciada pela matriz e pelas condi¢des de estocagem. Pineli et al. (2015) relataram
alteracdes na cor e no conteudo de fenolicos em geleias de morango, durante
armazenamento até 120 dias, indicando a sensibilidade desses compostos mesmo em
matrizes processadas.

A reducdo gradual dos solidos soluveis (°Brix) observada ao longo do
armazenamento também acontecem em sucos industrializados. Benjuma et al. (2025)
investigaram a estabilidade fisico-quimica de sucos industriais comercializados,
armazenados sob refrigerag¢do a 4 °C, nos dias 1, 3 e 7 de armazenamento, e observaram
diminui¢do dos solidos soluveis ao longo do tempo. Tais alteracdes tém sido associadas
a rearranjos internos da fragdo soliivel da matriz alimentar, possivelmente relacionados a
interagdes fisico-quimicas entre agtcares, dcidos organicos e compostos fendlicos durante
0 armazenamento.

A andlise de cor instrumental evidenciou variagcdes nos parametros L*, a* e b* ao
longo do armazenamento, indicando mudancas na estabilidade cromaética do suco
concentrado. A redugdo da luminosidade (L*) até 60 dias, associada ao aumento dos
componentes vermelho (a*) e amarelo (b*) entre 30 e 60 dias, sugere instabilidade de cor
relacionada principalmente a degradag¢do das antocianinas. Essas alteragdes podem ser
atribuidas a reagdes de oxidacdo, polimerizacdo com outros compostos fendlicos, como
taninos, € a formagado de pigmentos marrons, fendmenos amplamente descritos durante o
armazenamento de sucos e néctares de frutas vermelhas (Patras et al., 2010; Xue et al.,

2024). A degradacdo progressiva das antocianinas ao longo do armazenamento esta
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diretamente relacionada as mudancgas nos pardmetros de cor instrumental, especialmente
em fun¢do do tempo e da temperatura de estocagem, resultando na formacgdo de

pigmentos mais estaveis, com coloragao alterada (Wagner et al., 2023).

5.2 FORMULACAO E CARACTERIZACAO DO SUCO MISTO

As formulagoes avaliadas apresentaram diferengas na concentracdo de compostos
bioativos € na capacidade antioxidante, mostrando a influéncia da composicao das

misturas sobre o perfil funcional do produto demonstrado na tabela 5.

Tabela 5. Caracterizagdo das cinco formulagdes de suco misto de maca, laranja e

concentrado de amora ao longo do armazenamento sob refrigeracao

Compostos
TEAC DPPH Fenolicos  Antocianinas
(umol (umol (mg monomeéricas L* a* b*
Trolox/mL) Trolox/mL) GAE/100 (mg/100 mL)
mL)
T=0
Fl 0,39 + 0,42 + 46,06 + i 4507+ 036+ 1424+
0,05°AB 0,02¢4 0,44°A 0,0728 0,058 0,258
0 2,32+ 1,07 + 103,38 + 10,37 + 31,37+ 9,77 + 2,27 +
0,148 0,088 0,754 0,508 0,20°¢  0,06*®  0,1194
o 4,45 + 1,99 + 140,79 + 18,27 £ 2949+ 9,01+ 2,66 +
0,198 0,064 3,23¢A 1,33C 0,37¢ 0,044 0,27°A
F4 6,95 + 3,06 £ 176,21 + 37,37 + 28,13+ 7,70 + 3,20+
0,588 0,034 0,638 2,79PAB 0,309 021%®  0,34%
F5 8,04 + 3,16 + 245,09 + 42,20 + 27,69+ 7,46+ 3,05+
0,298 0,198 3,51%8 3,07%8 0,274¢ 0,06 0,204
T =7 dias
F1 0,39 + 0,35+ 4298 + i 4723+ 0,11+ 14,68+
0,048 0,018 3,88¢B 0,084 0,014 0,0624
" 2,50 £ 1,04 104,44 + 20,69 + 32,76 £ 9,81+ 1,11 +
0,2448 0,02¢8 0,284A 2,909 0,08°A 0,062 0,02¢B
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o 4,76 £ 1,53+ 140,11 + 27,62 + 3091+ 8,79+ 1,29+

0,45¢AB 0,108 7,86¢4 3,818 0,07¢4 0,03bB 0,054¢
Fa 7,75 + 2,83 + 213,62 + 40,47 + 30,08+ 7,84+ 1,44 +
0,734 0,168 6,17°A 3,400A 0,1194 0,114 0,02<¢
F5 10,25 + 3,87 + 260,75 + 54,03 + 29,68+ 7,36+ 1,55+
0,3124 0,092 6,254 6,912 0,12¢4 0,034B 0,07°¢
T=15 dias
1 0,46 + 0,43 + 30,53 + i 4588+ 0,32+ 13,43+
0,044 0,024 0,66¢¢ 0,072B 0,04<B 0,119
0 3,25+ 1,41 + 87,15 + 20,49 + 32,04+ 9,84 + 1,30 +
0,314 0,144 1,158 1,384 0,058 0,012A 0,08¢B
M 522+ 1,27 + 124,22 + 34,75 + 30,20+ 8,83+ 1,77 +
0,12¢A 0,094¢ 3,08¢B 1,45%4 0,268 0,078 0,062B
4 6,98 + 3,09 + 135,17 + 34,82 + 2048+ 7,87+ 1,93 +
0,088 0,254 0,69 4,238 0,074B 0,054 0,078
s 6,12 + 3,23 + 206,98 + 43,94 + 2887+ 7,46+ 1,94 +
0,21€ 0,318 3,832C 1,952B 0,15¢B 0,0744 0,068

ID- Identificacdo da formulagdo; F1 — 50% Maca, 50% Laranja ¢ 0% Amora; F2 — 50% Mag4, 37,5% Laranja
e 12,5% Amora; F3 — 50% Maga, 25% Laranja e 25% Amora; F4 — 50% Magca, 12,5% Laranja e 37,5% Amora;
F5 — 50% Maga, 0% Laranja e 50% Amora. Valores expressos como média + desvio-padrdo (n = 3) Letras
minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). Valores
expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Foi observado um comportamento consistente entre as formulagdes a medida que
a propor¢do de suco de amora concentrado aumentou. O incremento dessa fruta resultou
em elevacdo significativa da capacidade antioxidante, compostos fendlicos totais e
antocianinas, refletindo a elevada densidade de compostos bioativos da amora, conforme
amplamente descrito para frutas ricas em polifendis (Kéhkonen et al., 1999). Essa
tendéncia foi evidente tanto no tempo inicial quanto ao longo do armazenamento,
indicando que, embora ocorra degradacdo natural de antocianinas e outros compostos
sensiveis (Castafieda-Ovando et al., 2009), a contribuicao funcional da amora permanece

expressiva durante todo o periodo estudado, o que estd alinhado com Marsol-Vall,
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Laaksonen e Yang (2019), que demonstraram que matrizes ricas em antocianinas
apresentam maior reten¢do de compostos bioativos durante o armazenamento.

A partir de F2 e F3, o aumento progressivo da fracdo de amora promoveu
elevacdes significativas das antocianinas, evidenciando que o acréscimo dessa fruta € o
principal responsavel pelo fortalecimento do perfil bioativo das amostras. Apesar da
reducdo gradual dos compostos fenolicos e da atividade antioxidante ao longo do
armazenamento, fenomeno esperado devido a degradagdo oxidativa e térmica (Patras et
al., 2010), as formulagdes com maior propor¢ao de amora (F4 e F5) apresentaram maior
estabilidade relativa. Esse comportamento sugere que a matriz rica em antocianinas e
polifenodis exerce efeito protetor, reduzindo a taxa de degradagdo, como ja relatado em
sistemas alimentares complexos (Oancea; Draghici, 2013).

A formulagdo F4 demonstrou desempenho superior em relagdo as formulagdes
com menor teor de amora, destacando a importancia da maior contribuicdo da matriz
pigmentada para o aumento do potencial antioxidante do produto. O aumento simultaneo
dos teores de compostos fendlicos e de antocianinas sugere a ocorréncia de um possivel
efeito sinérgico entre as diferentes classes de polifendis presentes na bebida de fruta,
fenomeno amplamente relatado em matrizes de frutas pigmentadas e bebidas funcionais,
nas quais as interagdes entre compostos podem potencializar a capacidade antioxidante
global (Tzima et al., 2023; Joshi et al., 2022).

Embora as antocianinas apresentem tendéncia natural a degradacdo durante o
armazenamento devido a sua sensibilidade a luz, oxigénio e pH (He & Giusti, 2010), as
formulac¢des mais pigmentadas mantiveram niveis superiores desses compostos até o final
do periodo, indicando maior resisténcia a perda de cor e capacidade funcional. Esse
comportamento ¢ coerente com estudos que demonstram maior estabilidade de
antocianinas em matrizes ricas em pigmentos e compostos fenolicos, como frutas escuras
e bebidas funcionais (Wallace & Giusti, 2015).

Os resultados estao alinhados com literatura que evidenciam a influéncia direta da
composicao das polpas utilizadas sobre a intensidade e estabilidade funcional de bebidas
mistas, demonstrando que formulagdes com maior proporcdo de frutas pigmentadas
tendem a apresentar maior densidade de compostos bioativos e maior capacidade
antioxidante. Resultados semelhantes foram observados por Grobelna et. al. (2019), que
verificaram aumento significativo dos teores de compostos fenolicos, antocianinas e da

capacidade antioxidante em suco de maca enriquecido com suco de madressilva azul.
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Ao longo do armazenamento, verificou-se que L* e b* apresentaram maior
estabilidade relativa, enquanto o pardmetro a* sofreu maior variagdo, refletindo a
degradacao gradual das antocianinas pigmentos diretamente responsaveis pela coloragao
avermelhada. Esse comportamento ¢ amplamente descrito na literatura, que aponta o
parametro a* como o mais sensivel as altera¢des estruturais das antocianinas (Giusti &
Wrolstad, 2003). Ainda assim, as formulagdes com maior teor de amora mantiveram
coloracdo mais intensa e estavel, reforcando maior estabilidade cromatica em bebidas
com maior concentragao de frutas pigmentadas (Cisse et al., 2011).

Observou-se, ainda, elevagdao dos valores de a*, indicando intensificacdo da
coloracdo avermelhada caracteristica das antocianinas, acompanhada por uma redugao
nos valores de b*, que representa a diminuigdo da tonalidade amarelada e o predominio
de tons arroxeados. Essas variagdes demonstram que as antocianinas presentes na amora
exercem forte influéncia sobre a colora¢do final dos sucos mistos, atuando como
pigmentos dominantes capazes de mascarar os tons mais claros provenientes das outras
frutas da formulagdo. Resultados semelhantes foram relatados por Lugo-Zarate et al.
(2024), que observaram, em sucos mistos e fermentados de amora, uma relagao direta
entre o aumento do teor de amora a estabilidade e intensidade da cor durante o
armazenamento.

A Tabela 6 apresenta o perfil das antocianinas identificadas no suco misto das
diferentes formulagdes, evidenciando a influéncia da propor¢ao de amora na composi¢ao

e no teor desses compostos bioativos.

Tabela 6. Perfil das antocianinas identificadas no suco misto das diferentes formulagdes.

ID Cianidina-3-O- Cianidina-3-O- Antocianina Antocianina Antocianinas
Glicosideo Rutinosideo ndo identificada nao identificada Totais

(mg/100 mL) (mg/100 mL) (mg/100 mL) (mg/100 mL)  (mg/100 mL)

F2 1,36 £ 0,294 0,11 +0,02¢ 0,06 + 0,014 0,05+0,01¢ 1,56 + 0,334
F3 2,66 +0,01¢ 0,17+ 0,01¢ 0,08 £+ 0,00¢ 0,08 + 0,00¢ 2,99 £0,01°¢
F4 10,22 £0,33% 0,85+ 0,01 0,38 +£0,03° 0,40 = 0,03® 11,84 +£0,28°
F5 15,34 £ 0,932 1,29 + 0,032 0,47 0,012 0,54+ 0,012 17,63 £ 0,94°

ID — Identificagdo das amostras; F2 — 50% Maga, 37,5% Laranja e 12,5% Amora; F3 — 50% Maga, 25%
Laranja e 25% Amora; F4 — 50% Maga, 12,5% Laranja ¢ 37,5% Amora; F5 — 50% Maga, 0% Laranja e
50% Amora. Valores expressos como média + desvio-padrdo. Letras distintas na mesma coluna indicam

diferengas significativas entre as formulagdes pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Observou-se aumento progressivo das concentragdes de cianidina-3-O-glicosideo,
cianidina-3-O-rutinosideo e das antocianinas nao identificadas a medida que a propor¢ao
de amora aumentou nas formulac¢des F2 para F5. Esse comportamento estd de acordo com
a literatura, que descreve a amora como uma das principais fontes de antocianinas. Entre
esses compostos, a cianidina-3-O-glicosideo ¢ amplamente reconhecida como a
antocianina predominante em frutos do género Rubus, sendo também a principal
responsavel pela atividade antioxidante associada a esses produtos (Sadowska-Bartosz et
al., 2024).

O aumento significativo do teor de antocianinas totais com a substituicdo gradual
do suco de laranja por suco de amora confirma que essa estratégia promoveu o
enriquecimento funcional do suco misto. Estudos recentes envolvendo sucos e extratos
de frutas vermelhas demonstram que formulagcdes com maior participagdo de amora
apresentam nao apenas maior concentracdo, mas também maior diversidade de
antocianinas, resultando em intensificacdo da coloracdo e maior potencial antioxidante
(Mohammadi et al., 2024). Os maiores valores observados nas formulacdes F4 e F5 estao
em consonancia com dados da literatura, que apontam a composi¢do da matriz vegetal
como fator determinante do perfil fenolico final do produto.

A estabilidade das antocianinas em bebidas a base de frutas ¢ influenciada pela
composi¢do da matriz, propor¢ao dos ingredientes e condi¢des de armazenamento. Lv et
al. (2022) demonstraram que variagdes no teor de antocianinas e na capacidade
antioxidante podem estar associadas a uma liberagao inicial de compostos fenolicos ou a
formagdo de complexos com maior reatividade antioxidante, seguida por degradagao
oxidativa em periodos mais prolongados. Esses mecanismos ajudam a interpretar os
resultados observados neste estudo, especialmente quando associados aos dados de

armazenamento.

5.3 DIGESTAO GASTROINTESTINAL IN VITRO DO SUCO MISTO

A Tabela 7 apresenta os valores de cianidina-3-O-glicosideo na fracdo digerida e
sua respectiva bioacessibilidade nas diferentes formula¢des de suco misto, permitindo
avaliar o efeito da composi¢ao da matriz sobre a liberagcdo desse composto apds a digestao

gastrointestinal simulada in vitro.
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Tabela 7. Bioacessibilidade das Cianidina-3-O-Glicosideo nas formulagdes do suco

misto

ID Cianidina-3-O-Glicosideo

Digerido (mg/ Bioacessibilidade

100mL) (%)
F2 NQ -
F3 0,57 + 0,05° 18,93 + 4,27
F4 1,43 £0,14° 14,67 + 1,50°
F5 3,52+0,01° 22,98 + 0,08°

ID — Identificagdo das amostras; F2 — 50% Maga, 37,5% Laranja e 12,5% Amora; F3 — 50% Maga, 25%
Laranja ¢ 25% Amora; F4 — 50% Maga, 12,5% Laranja ¢ 37,5% Amora; F5 — 50% Magé, 0% Laranja e
50% Amora. Valores expressos como média + desvio-padrdo. Letras distintas na mesma coluna indicam

diferencas significativas entre as formulacdes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Dbioacessibilidade da cianidina-3-O-glicosideo variou entre as formulagdes
avaliadas, evidenciando a influéncia combinada da concentragao inicial € da composigao
da matriz alimentar sobre a fracdo efetivamente liberada apos a digestdo gastrointestinal
simulada. A formulagdo F2 apresentou valores abaixo do limite de quantificagdo, o que
pode ser atribuido ao baixo teor inicial de antocianinas e a possivel complexacdo com
componentes da matriz, dificultando sua liberagdo durante a digestdo (McDougall et al.,
2005; Brodkorb et al., 2019). Em contraste, as formulagdes F3, F4 e F5 apresentaram
concentracdes mensuraveis no fluido digerido.

Para as formulagdes com teor detectavel, a concentracdo de cianidina-3-O-
glicosideo na fracdo digerida variou de 0,57 a 3,52 mg/100 mL, correspondendo a valores
de bioacessibilidade entre 14,67% e 22,98%. Observou-se uma redugdo expressiva do
teor do composto apos a digestdo, consistente com estudos prévios que demonstram que
a cianidina-3-O-glicosideo, especialmente em sistemas liquidos, € altamente suscetivel as
condi¢des da fase intestinal simulada. Essa perda ¢ atribuida principalmente a hidratagao
do cation flavilio, a conversdo em formas estruturais menos estaveis e a degradagao
catalisada pelo pH proximo a neutralidade (Yang et al., 2018). Resultados semelhantes
tém sido reportados para outras matrizes liquidas complexas, como vinhos tintos, nos
quais perdas significativas de antocianinas sdo frequentemente relatadas apds a digestao
gastrointestinal simulada (Yang et al., 2018). Além disso, a maior perda observada em

formulacdes mais pigmentadas, como F4, sugere que o aumento da concentracgao inicial
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ndo garante proporcional aumento da fracdo bioacessivel, possivelmente devido a
formag¢ao de complexos de copigmentacdo ou interacdes com outros fendlicos que
reduzem a solubilidade e a liberagdao durante a digestao (Bouayed et al., 2011).

Além disso, a estabilidade das antocianinas em bebidas a base de frutas é
modulada por fatores como composicdo da matriz, propor¢do dos ingredientes e
condi¢des de armazenamento, os quais podem influenciar tanto a liberagdo inicial quanto
a degradacao progressiva desses compostos ao longo do processo digestivo (Lv et al.,
2022). Componentes como pectinas, agucares redutores, acidos organicos e outros
polifen6is podem atuar como copigmentos, estabilizando as antocianinas antes da
digestdo, mas também podem formar complexos que dificultam sua liberagdo no
ambiente intestinal (Rein, 2005). A viscosidade da matriz e a presenca de fibras soliveis
também podem modular a difusdo e a solubilizacdo das antocianinas, afetando
diretamente a bioacessibilidade (Kamiloglu et al.,2014).

Em estudo com diferentes sucos de frutas, incluindo sucos de amora e de uva
preta, Mihaylova et al. (2021) observaram reducdes acentuadas na bioacessibilidade de
antocianinas ap6s a digestdo gastrointestinal. Os autores atribuiram esses
comportamentos a elevada instabilidade estrutural das antocianinas em condigdes
proximas a neutralidade, destacando que esses compostos sdo mais suscetiveis a
degradagdo quando comparados a outras classes de fitoquimicos, como acidos fenolicos
e flavonoides ndo antocidnicos.

Esse comportamento reforca que a bioacessibilidade ndo depende apenas da
concentragdo inicial, mas também da estrutura quimica especifica antocianinas
glicosiladas, como a cianidina-3-O-glicosideo, sdo particularmente vulneraveis a
hidrélise e rearranjos estruturais durante a digestdo (Castaneda-Ovando et al., 2009; He
& Giusti, 2010). Adicionalmente, os autores evidenciaram que, mesmo em matrizes
liquidas homogéneas, a bioacessibilidade dos compostos bioativos niao depende
exclusivamente da concentragdo inicial, mas ¢ fortemente modulada por interagdes com
componentes da matriz, como agucares, acidos organicos e outros fenolicos, os quais
podem afetar tanto a liberagdo quanto a estabilidade durante o processo digestivo.

As evidéncias encontradas também sugerem que a baixa bioacessibilidade nao
implica necessariamente baixa atividade bioldgica, uma vez que metabolitos gerados

durante a digestdo como acidos fenolicos derivados da degradagdo das antocianinas
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podem apresentar elevada atividade antioxidante e contribuir para efeitos benéficos no

organismo (Aura, 2008; Victoria-Campos et al. 2024).

5.4 DIGESTAO GASTROINTESTINAL IN VITRO DO SUCO MISTO COM
ACIDO ASCORBICO ADICIONADO

A suplementagdo com acido ascorbico teve como finalidade avaliar sua influéncia
sobre a estabilidade e a bioacessibilidade das antocianinas ao longo da digestao
gastrointestinal in vitro. Evidéncias da literatura indicam que o acido ascorbico pode atuar
como agente pro-oxidante em sistemas contendo antocianinas, acelerando sua degradagao
por mecanismos redox. Esse processo resulta em diminui¢cdo da absorbancia, alteragdes
cromaticas e reducdo da estabilidade do pigmento, especialmente em matrizes
acidificadas submetidas a condi¢des de estocagem (Chung et al., 2015; Gamarra-Castillo
et al., 2025). A Figura 10 apresenta as concentragdes de cianidina-3-O-glicosideo nas
formulagdes F4 e F5 antes e apds a digestdo gastrointestinal simulada in vitro,

correspondentes a fracao bioacessivel.

Figura 10. Concentragcdo de Cianidina-3-O-glicosideo nas formulacdes F4 e F5 antes e

apos a digestdo simulada in vitro.
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De modo geral, observou-se redugdo expressiva da concentragdo de cianidina-3-
O-glicosideo apo6s a digestdo, independentemente da formulagdo avaliada. Garcia-
Viguera et al. (1999) demonstraram que antocianinas e acido ascorbico podem sofrer um
processo de degradagdo em sistemas aquosos, especialmente sob condigdes de estocagem
e exposi¢do prolongada ao oxigénio. Esses resultados sustentam a interpretagdo de que,
em matrizes armazenadas ¢ relativamente estaticas, a interagdo entre acido ascorbico e
antocianinas tende a ser deletéria.

Estudos que utilizaram o protocolo INFOGEST demonstram de maneira
consistente que a fase intestinal constitui o principal obstaculo para a estabilidade das
antocianinas, independentemente da matriz alimentar avaliada. Sanchez-Velazquez et al.
(2021), ao investigarem amoras silvestres e comerciais, observaram que, embora parte
das antocianinas seja liberada e parcialmente preservada durante as fases oral e gastrica,
ocorre degradacdo acentuada na etapa intestinal, com perdas superiores a 70%, atribuidas
principalmente ao aumento do pH e & consequente instabilidade estrutural desses
compostos. Isso indica que, durante a simulacdo da fase intestinal, os mecanismos de
instabilidade das antocianinas sdo predominantemente governados pela estrutura
quimica, sendo o pH o fator determinante do seu destino, mais do que a composi¢ao
especifica da matriz ou a presenca de outros antioxidantes.

Nesse contexto, a auséncia de degradacao adicional da cianidina-3-O-glicosideo
apos a adi¢do de acido ascorbico ndo contradiz a literatura, mas esta relacionada as
condicdes especificas do sistema avaliado. Estudos de armazenamento, realizados em
sistemas aquosos relativamente estaticos e com exposicao prolongada ao oxigénio,
indicaram a interagdo entre antocianinas e acido ascorbico tende a favorecer reacoes
oxidativas, resultando em maior degradacao dos pigmentos (Garcia-Viguera et al., 1999).
No presente estudo, entretanto, a digestdo gastrointestinal simulada representa um
ambiente dindmico e de curta duracdo, no qual o principal fator de instabilidade das
antocianinas ¢ a variacdo de pH ao longo das fases digestivas. Nessas condigdes, os
mecanismos associados as reagdes redox envolvendo o acido ascorbico tornam-se
secundarios, o que explica a auséncia de efeito degradativo adicional sobre as

antocianinas observada nas formulagdes avaliadas.
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A Figura 11 apresenta as concentragdes de vitamina C nas formulagdes F4 e F5

antes e apos a digestdo gastrointestinal simulada in vitro.

Figura 11. Concentragdo de vitamina C nas formulacdes F4 e F5 antes e apds a digestao

simulada in vitro.
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Os resultados apresentados na Figura 11 demonstram uma redu¢do pronunciada
da concentracdo de vitamina C apés a digestdo. Mihaylova et al. (2021), ao avaliarem a
digestdo in vitro de diferentes sucos de frutas, observaram comportamento semelhante
para sucos citricos, como suco de laranja (Citrus * sinensis) e suco de toranja (Citrus x
paradisi), nos quais a vitamina C apresentou reducdo acentuada apés a fase intestinal. Os
autores relataram que, apesar dos elevados teores iniciais de vitamina C nessas matrizes,
a fracao bioacessivel foi significativamente reduzida durante a digestdo, evidenciando a
elevada instabilidade desse composto sob condi¢des digestivas simuladas.

Esses resultados reforcam que a degradacdo da vitamina C durante a digestdo in
vitro ¢ um fendmeno recorrente em matrizes liquidas a base de frutas, sendo
predominantemente governado por fatores intrinsecos ao ambiente digestivo, como pH,
oxidagdo e dindmica do sistema, mais do que pela composi¢cdo especifica da matriz
alimentar.

De forma integrada, as figuras 10 e 11 indicam que tanto a cianidina-3-O-

glicosideo quanto a vitamina C sofrem redugdes substanciais ap0s a digestao in vifro, sem
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evidencia degradacdo adicional das antocianinas associada a presenga do acido ascorbico.
Esse comportamento esta de acordo com estudos que mostram que, durante a digestao
gastrointestinal simulada, a vitamina C e as antocianinas se degradam por mecanismos

distintos e nao necessariamente interdependentes (Mihaylova et al., 2021).

A Figura 12 apresenta as bioacessibilidade da cianidina-3-O-Glicosideo nas

formulagdes F4 e F5.

Figura 12. Bioacessibilidade da Cianidina-3-O-Glicosideo
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Valores expressam a bioacessibilidade média (%) + erro-padrdo (n = 3) da Cianidina-3-O-
Glicosideo apos digestdo in vitro. A ANOVA seguida de teste de Tukey indicou diferenga significativa

entre as formulagdes (p < 0,05).

A formulacdo FS5, que contém apenas maga e amora, tendo assim um teor maior
inicial de antocianinas, apresenta menor bioacessibilidade relativa e pode estar associada
a fendmenos de agregagdo molecular e copigmentagdo entre antocianinas, que sao mais
provaveis em sistemas com elevada concentragao desses compostos. A literatura descreve
que, em concentracdes mais elevadas, antocianinas tendem a formar complexos
intermoleculares e interagir mais intensamente com outros constituintes da matriz, o que
pode reduzir sua solubilidade e dificultar a liberagdo durante a digestdo gastrointestinal
(Brouillard; Delaporte, 1977; Yang et al., 2018).

Esse resultado sugere que existe um intervalo 6timo de enriquecimento em
antocianinas no qual a estabilidade digestiva e a liberacdo no fluido intestinal sdo

favorecidas. A maior bioacessibilidade da cianidina-3-O-glicosideo observada na
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formulagdo F4 encontra respaldo em estudos que demonstram que a liberagdo e a
estabilidade digestiva de antocianinas ndo aumentam linearmente com a concentragao
inicial do composto. Patras et al. (2010) relataram que sistemas com teores moderados de
antocianinas podem apresentar maior retengdo apos processamento e digestdo, em
compara¢do com matrizes mais concentradas, em funcdo de menor agregacdo molecular
e menor suscetibilidade as transformagoes estruturais irreversiveis.

Estudos com sucos e matrizes liquidas demonstram que a composicao da matriz
exerce papel determinante na liberacdo e na estabilidade transitéria de antocianinas no
fluido intestinal, favorecendo fragdo bioacessivel mais elevada quando comparada a
sistemas altamente concentrados ou a extratos isolados (Sanchez-Velazquez et al., 2021,
Mihaylova et al., 2021).

Revisoes recentes apontam que efeitos de matriz, incluindo interagdes com outros
fitoquimicos, podem atenuar a velocidade de degradacao das antocianinas durante a fase
intestinal, resultando em maior reten¢do da fracdo soluvel, mesmo sob condigdes
quimicamente desfavoraveis (Prado et al., 2022; Nascimento et al., 2023). Esses achados
reforgam que a bioacessibilidade das antocianinas ndo depende exclusivamente do teor
inicial do composto, mas do equilibrio entre concentragdo e organizacdo da matriz
alimentar, o que pode explicar o comportamento observado para a formulacao F4.

A Figura 13 apresenta as bioacessibilidade da Vitamina C nas formulagdes F4 e
FS.

Figura 13. Bioacessibilidade da Vitamina C
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Valores representam a bioacessibilidade média da vitamina C (%) das formulagdes F4 e F5 (n =
3). As analises estatisticas (ANOVA seguida de teste de Tukey, p > 0,05) indicaram auséncia de diferenga

significativa entre as formulagdes.

A bioacessibilidade da vitamina C nas formulagdes F4 ¢ F5 manteve-se em torno
de 25%, sem diferenca estatisticamente significativa entre as amostras (p > 0,05). Esse
resultado indica que, apesar das diferencas na composicdo das formulagdes € no teor
inicial de vitamina C, a fragdo efetivamente disponivel apds a digestdo gastrointestinal
simulada foi semelhante.

Estudos com digestdo gastrointestinal simulada demonstraram que a
bioacessibilidade da vitamina C varia amplamente em fungdo da matriz alimentar e das
condi¢des digestivas, com valores reportados entre aproximadamente 2% e 90% para
diferentes frutas e vegetais, refletindo a elevada instabilidade desse composto durante o

processo digestivo (Oztiirk et al., 2022).

Entre os fatores determinantes, destaca-se a transicdo da fase gastrica para a
intestinal, na qual o aumento do pH para valores préximos a neutralidade favorece a
oxidagdo do acido ascorbico a deidroascorbico e subsequentes reacdes irreversiveis,
tornando a vitamina C um dos compostos mais suscetiveis a degrada¢do durante a
digestdo in vitro. Em matrizes liquidas naturalmente ricas em vitamina C, como sucos de
laranja (Citrus x sinensis) e toranja (Citrus * paradisi), estudos mostram que a
bioacessibilidade do acido ascorbico € consistentemente limitada e pouco sensivel a
variagdes moderadas na composi¢do da matriz, com valores tipicamente situados entre
20% e 40% apos a digestao simulada (MIHAYLOVA et al., 2021). Esse comportamento
reforca que a estabilidade da vitamina C ¢ intrinsecamente baixa sob condic¢des intestinais
simuladas, independentemente da formulag@o. Assim, os valores observados no presente
estudo estdo em consonancia com dados previamente reportados para bebidas a base de
frutas, indicando que a digestdo gastrointestinal representa um ponto critico para a
preservacdo da vitamina C e constitui um fator limitante dominante para sua

bioacessibilidade.

5.5 ANALISE SENSORIAL

A Tabela 9 apresenta as médias das notas de impressao global das formulagdes.
Nao foram observadas diferengas significativas entre as amostras (p > 0,05), e os valores
obtidos indicam boa aceitagao sensorial pelos consumidores.
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Tabela 9. Médias das notas de impressdao global das formulagdes avaliadas por

consumidores
Amostra Média + DP
F2 6,53 +2,02°
F3 6,85+2,01%
F4 6,68 +2,01°
F5 6,88 £2,01°

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Os resultados indicaram que ndo houve diferenca significativa entre as amostras
(p > 0,05), evidenciando que as formulagdes apresentaram niveis semelhantes de
aceitacdo. As médias alcangadas refletem um padro de aceitagdo positiva, evidenciando
que, independentemente da propor¢ao de amora, os sucos foram percebidos como
agradaveis pelos consumidores. Resultados semelhantes foram relatados por Nascimento
et al. (2024), que observaram elevada aceitagdao sensorial em sucos mistos avaliados por
consumidores de diferentes regides brasileiras, mesmo diante de variagdes na composi¢ao
das formulagdes. Esses resultados reforgam que bebidas mistas tendem a apresentar boa
aceitagdo global, confirmando a viabilidade sensorial do produto desenvolvido.

Além disso, Mihaylova et al. (2021) reforcam que bebidas a base de frutas
vermelhas tendem a manter boa aceitagdo global, sugerindo que a aceitabilidade sensorial
do produto nao depende exclusivamente da fruta escolhida, mas também do equilibrio

sensorial proporcionado pela matriz.

6 CONCLUSAO

A nanofiltracdo constitui uma alternativa tecnologica eficiente para a obtengdo de
suco de amora-preta concentrado em antocianinas, atendendo plenamente ao primeiro
objetivo proposto. O processo permitiu elevar significativamente o teor de compostos
bioativos, resultando em um produto com maior intensidade cromatica e potencial para

aplicag¢do no desenvolvimento de bebidas funcionais.
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Quanto a estabilidade do suco concentrado, verificou-se que o armazenamento sob
congelamento por 60 dias preservou satisfatoriamente os compostos fendlicos,
antocianinas e a capacidade antioxidante, evidenciando que o concentrado obtido por
nanofiltragdo apresentou boa estabilidade fisico-quimica ao longo do tempo. Esses
achados confirmam o atendimento do segundo objetivo especifico e reforcam a
viabilidade tecnoldgica do processo.

A partir do concentrado obtido, foi possivel formular um suco misto com
diferentes propor¢des de amora, magd e laranja, cumprindo o terceiro objetivo. As
formulagdes apresentaram caracteristicas fisico-quimicas e funcionais coerentes com a
composicao da matriz, demonstrando que o concentrado pode ser incorporado de forma
eficiente em sistemas alimentares liquidos.

No que se refere a bioacessibilidade, observou-se que a cianidina-3-O-glicosideo
manteve-se detectavel apds a digestdo gastrointestinal simulada, e que a presenga de acido
ascorbico ndo promoveu degradacdo adicional das antocianinas. Esses resultados
reforgam que o comportamento das antocianinas ¢ fortemente dependente do contexto
quimico e fisico da matriz, indicando que a vitamina C pode atuar como modulador da
estabilidade antioxidante em formulagdes complexas. Assim, o quarto objetivo especifico
foi plenamente atendido.

Por fim, a aceitabilidade sensorial do suco misto foi confirmada por meio de
avaliacdo com 107 consumidores, que atribuiram notas relativamente altas as
formulacdes, sem diferencas significativas entre elas (p > 0,05). Esses resultados
demonstram que, independentemente da propor¢ao de amora, o produto apresenta boa
aceitagdo global, atendendo ao quinto objetivo e confirmando sua aceitacdo sensorial e
potencial de mercado.

Considerando o conjunto dos resultados, observa-se que a nanofiltragao contribui
ndo sé para a concentracdo € manutencao de compostos bioativos, mas também para o
desenvolvimento de bebidas mistas estaveis, bioacessiveis e sensorialmente bem
avaliadas. contribuindo para o avango cientifico e tecnologico na area de bebidas

funcionais a base de frutas vermelhas.
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APENDICES

Figura 14. Perfil Cromatografico das Antocianinas na Formulagao F2
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Figura 15. Perfil Cromatografico das Antocianinas na Formulagdo F3
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Figura 16. Perfil Cromatografico das Antocianinas na Formula¢do F4
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Figura 17. Perfil Cromatografico das Antocianinas na Formulag¢ao F5
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Figura 18. Vitamina C na Formulacao F4
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Figura 19. Vitamina C na Formulagao F5
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Figura 20. Antocianinas na Formulagdo F4
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Figura 21. Antocianinas na Formulacgao F5
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Mumber of Responses for Each Categony

Figura 22. Escala Hedonica do teste sensorial

Responses for 'Escalas Heddnicas / Impresséao global'
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