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RESUMO

A termossonicacao, combinacdo do ultrassom com o calor, € uma técnica promissora de
conservacéo de alimentos devido ao comprovado potencial em proporcionar o aumento
da taxa de inativacdo enzimatica e microbiolégica em comparacdo ao tradicional
tratamento térmico, o que pode minimizar consideravelmentea exposi¢édo do produto ao
calor e as perdas nutricionais indesejaveis. Entretanto, os estudos que investigam o efeito
da termossonicacdo na estabilidade nutricional dos alimentos ainda sdo pouco
conclusivos. Neste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito
sinergistico do ultrassom com a temperatura (termossonicacdo) na estabilidade dos
compostos bioativos e atividade antioxidante em suco de amora. O experimento foi
conduzido com base no delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), variando
os fatores, temperatura e tempo. As amostras foram submetidas ao tratamento térmico
convencional, com os binémios de tempo X temperatura definidos pelo delineamento.
Para avaliar o efeito da combinacdo do ultrassom com o calor, as amostras foram
submetidas a termossonicacdo. Apds, os tratamentos, foi determinado o teor total de
compostos fendlicos, antocianinas, assim como a atividade antioxidantes pelo método
de ABTS, DPPH e sistema p-caroteno. Os resultados foram submetidos a analise de
componentes principaise para estimar o efeito sinérgico da termossonicacao as amostras
foram submetidas ao teste de media t-student entre os tratamentos. Como resultado, o
processamento por termossonicacgao (60%) contribuiu para minimizar a degradagéo na
atividade antioxidante (ABTS e B-caroteno) no suco de amora. Os melhores resultados
para as antocianinas e o0s compostos fendlicos totais foi obtido nos sucos
termossonicados a 60% de amplitude, no bindmio de 75 °C por 30s. Esta condi¢do de
tratamento pode ser considerada o melhor resultado por proporcionar a menor
degradacéo no teor de compostos fenolicos totais e antocianinas no suco de amora. Com
isso, a termossonicacdo pode ser uma alternativa aos métodos de conservacao
tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica é altamente dependente dos
fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de amora, 0s quais devem ser
investigados para se estabelecer as condic¢des ideais e particulares de conservacao.

Palavras-chaves: Suco de Amora. Antocianinas. Compostos Fendlicos. Tratamento
Térmico. Ultrassom.



ABSTRACT

Thermosonication, a combination of ultrasound with mild temperatures, is a promising
technique for food preservation due to its proven potential in providing an increase in the
rate of enzymatic and microbiological inactivation compared to traditional heat treatment,
which can considerably minimize product exposure to heat. heat and undesirable
nutritional losses. However, studies that investigate the effect of thermosonication on the
nutritional stability of foods are still inconclusive. In this context, the aim of the present
study was to evaluate the synergistic effect of ultrasound with temperature
(thermosonication) on the stability of bioactive compounds and antioxidant activity in
blackberry juice. The experiment was conducted based on the Central Composite
Rotational (DCCR) design, varying the factors, temperature and time. The samples were
submitted to conventional heat treatment, with the binomials of time X temperature
defined by the design. To evaluate the effect of the combination of ultrasound and heat,
the samples were subjected to thermosonication. After the treatments, the total content
of phenolic compounds, anthocyanins, as well as the antioxidant activity was determined
by the method of ABTS, DPPH and B-carotene system. The results were submitted to
principal component analysis and to estimate the synergistic effect of thermosonication
the samples were submitted to the t-student mean test between treatments. As a result,
thermosonication processing (60%) contributed to minimize the degradation of
antioxidant activity (ABTS and B-carotene) in blackberry juice. The best results for
anthocyanins and total phenolic compounds were obtained in thermosonicated juices at
60% amplitude, in the binomial of 75 °C for 30s. This treatment condition can be
considered the best result as it provides the lowest degradation in the content of total
phenolic compounds and anthocyanins in the blackberry juice. Thus, thermosonication
can be an alternative to traditional conservation methods, however, the potential effects
of this technique are highly dependent on the time, temperature and amplitude factors
applied to the blackberry juice, which must be investigated to establish the ideal and
particular conditions for conservation.

Keywords: Blackberry Juice. Anthocyanins. Phenolic Compounds. Heat Treatment.
Ultrasound.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda por produtos mais saudaveis, com alegacdes
funcionais e caracteristicas similares ao naturais vem impulsionando o crescimento do
mercado de suco de frutas em todo mundo (CURI et al., 2017). Bebidas a base de frutas
vem atraindo cada vez mais o interesse dos consumidores por ser uma opgao pratica,
conveniente e saudavel de consumo, além de caracteristicas sensoriais agradaveis
(ABOUNTIOLAS; NUNES, 2018; SCHIASSI et al., 2018a; TREMARIN et al., 2019).
De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas Nao
Alcodlicas, o consumo per capita de sucos, polpas e néctar vem de fato aumentando a
cada ano em virtude exatamente desta tendéncia mundial dos consumidores por alimentos
que oferecam melhorias na qualidade de vida (ABIR, 2022).

Os sucos de frutas vermelhas se destacam ndo somente pelas suas caracteristicas
de cor e sabor desejaveis, mas também pela riqueza nutricional, relacionado com a
presenca de compostos bioativos, em especial, os compostos fendlicos, que sdo
substancias biologicamente ativas, ditas como extranutricionais que oferecem beneficios
adicionais a satde em funcéo das suas propriedades funcionais associadas a prevencéo de
doencas (WEBER; LARSEN, 2017; PEREZ-GRIJALVA et al., 2018; BARDIN et al.,
2020).

Dentre a classe dos compostos fendlicos se destacam as antocianinas, que Sao
pigmentos pertencente ao grupo dos flavonoides responsaveis pela cor caracteristica
destes pequenos frutos que varia do vermelho, roxo ao azul (VUOLO; LIMA; JUNIOR,
2018). Diversos estudos vém demonstrando que esses pigmentos estdo relacionados com
a prevencao de doencas neurodegenerativas, cardiovasculares cancerigenas e retardacédo
no envelhecimento, pelo alto poder antioxidante, que atuam na oxido-reducéo,
sequestrando os radicais livres que sdao promotores do estresse oxidativo e responsaveis
pelos danos causados as células (CERLETTI et al., 2017; FIBIGR; SATINSKY;
SOLICH, 2017; KHOO et al., 2017).

O tratamento térmico convencional é um dos métodos de conservacdo mais
efetivo e amplamente aplicado nas bebidas & base de frutas visando sua seguranca
alimentar e extensdo da vida util por promover a inativacdo enzimatica e eliminacdo da
carga microbiana (PEREZ-GRIJALVA et al., 2018; SARKIS et al., 2019). Entretanto,
varios estudos tém relatado que o calor esta associado a degradacdo dos nutrientes

presentes nos alimentos, além de mudangas nas caracteristicas sensoriais e,
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consequentemente  perda na qualidade desses produtos (ALVES et al., 2020;
KATARIYA; ARYA; PANDIT, 2020; KRUSZEWSKI; ZAWADA ; KARPINSKI, 2021;
WU et al., 2021). Os compostos fendlicos, em especial, as antocianinas, estao entre os
compostos bioativos que sofrem as maiores perdas durante o tratamento térmico, sendo
maior com a rigorosidade do tratamento (WEBER; LARSEN, 2017; PEREZ-GRIJALVA
et al., 2018; SARKIS et al., 2019; BADIN et al., 2020; KRUSZEWSKI; ZAWADA,
KARPINSKI, 2021).

Com o intuito de se obter alimentos seguros, com apropriada extensao da vida dtil,
mas a0 mesmo tempo atender o anseio dos consumidores por produtos mais saudaveis,
as técnicas de conservagdo vém sendo modificadas ou desenvolvidas para minimizar a
rigorosidade dos métodos convencionais, visando obter assim produtos com mais alta
qualidade (ILLERA et al., 2018; ALP; BULANTEKIN, 2021; BHARGAVA et al., 2021).
Dentre esses métodos de conservagdo estdo as tecnologias emergentes térmicas e ndo-
térmicas, que sdo métodos alternativos que vem se destacando por oferecer produtos com
maior qualidade, promovendo perdas minimas nas caracteristicas sensoriais e nutricionais
do alimento (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; DANTAS et al., 2021; MULLER et al.,
2021; OLADUNJOYE et al., 2021).

A tecnologia de ultrassom é um método ndo-térmico, que consiste no emprego de
ondas sonoras com frequéncias que excede o limite humano de audicdo, em torno de 20
kHz (PERERA; ALZAHRANI, 2021). Esta técnica promove a inativacdo microbiol6gica
e enzimatica através do fenbmeno de cavitacdo, que envolve a formacéo, crescimento e
implosdo de bolhas quando um meio é submetido a oscilacGes irregulares (KHAIRE;
THORAT; GOGATE, 2021; SINGLA,; SIT, 2021). O colapso dessas bolhas de cavitagcdo
leva a efeitos mecanicos e quimicos, relacionados as acdes locais (temperaturas de até
5.000 K e pressdes de até 50.000 kPa) (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019) que
promove a desintegracdo das estruturas celulares dos microrganismos e a desnaturacao
enzimatica (FAN; WU; CHEN, 2021; NAKONECHNY; NISNEVITCH, 2021). Embora
estd tecnologia vem apresentando potencial para substituir o tradicional tratamento
térmico por minimizar as alteragdes sensoriais e nutricionais causados pelas altas
temperaturas, vem sendo relatado que é necessario a combinagédo do ultrassom com outras
técnicas, como o calor, para que resultados satisfatorios sejam alcangados (TREMARIN
etal., 2019; ALP; BULANTEKIN, 2021; GUIMARAES et al., 2021). Inimeros estudos
vém claramente elucidando o efeito sinérgico do ultrassom com o calor

(termossonicacdo) no aumento da taxa de inativacdo enzimética e microbioldgica, e
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consequentemente, demonstrando o potencial de reducdo da rigorosidade do tratamento
térmico (binémio tempo e/ou temperatura) (RIBEIRO et al., 2017; TREMARIN et al.,
2019; MANZOOR et al., 2021; WAHIA et al., 2021; WU et al., 2021). Entretanto, para
se avaliar por completo o potencial dessa técnica, faltam estudos na literatura que
investiguem, assim como para a inativacdo enzimatica e microbioldgica, o efeito da
termossonicacdo na degradacéo nutricional dos alimentos. Caso o efeito sinérgico do
ultrassom com o calor reflita também em um aumento da taxa de degradacdo dos
compostos bioativos e atividade antioxidante, essa técnica precisard ser mais bem
avaliada e adequadamente otimizada para de fato refletir em um produto final de maior
qualidade. Caso o efeito sinérgico do ultrassom com o calor ndo afete ou afete
positivamente a estabilidade dos compostos bioativos e atividade antioxidante, isso
reforcara ainda mais o potencial desta técnica.

Neste estudo foi escolhido no suco de amora como matriz alimenticia pelo fator
da amora ser altamente reconhecida pela sua riqueza em compostos bioativos, destacando
por ser uma das maiores fontes de compostos fendlicos, particularmente de antocianinas
e alta atividade antioxidante (SCHULZ; CHIM, 2019; ROBINSON et al., 2020; TOMAS
et al., 2020). Dessa forma, no suco de amora se constitui uma boa base para se avaliar 0
efeito sinérgico do ultrassom combinado com o calor na estabilidade dos compostos
nutricionais. Diante disto, objetivo deste projeto foi avaliar o efeito sinergistico do
ultrassom com a temperatura (termossonicacao), na estabilidade dos compostos bioativos
(fendlicos e antocianinas), bem como da atividade antioxidante presentes no suco de

amora.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Suco de Frutas

O mercado de bebidas a base de frutas tem crescido nitidamente, pela praticidade,
inovacdo, conveniéncia e pelas caracteristicas sensoriais que torna esses alimentos
atrativos na dieta, em funcédo da diversidade de cor, sabor e textura (ABOUNTIOLAS;
NUNES, 2018; SCHIASSI et al., 2018a). A tendéncia de preocupacdo com a saude tem
motivado o aumento na busca por alimentos que oferecam melhor qualidade de vida, com
a ingestdo de alimentos saudaveis, fontes naturais de nutrientes e com alegagdes
funcionais, levando o suco a ser uma das bebidas mais consumida e apreciada em todo o
mundo (CARBONELL-CAPELLA et al., 2015; CURI et al., 2017; TREMARIN et al.,
2019).

Segundo a Associacdo Européia de Sucos de Frutas (AlJN, 2022), o consumo
mundial de suco de frutas e néctar, registrou um total de 35.934 milhdes de litros em
2018, com a Unido Européia ocupando a segunda posi¢do no ranking mundial, atras
apenas da América do Norte. A Unido Européia apresentou um consumo de 9,067 milhdes
de litros de suco e néctar em 2018, totalizando um consumo per capita de 15,7 litros,
levado pelos maiores mercados, Chipre e Malta, com o consumo per capita de 30,9 e 29,4
litros, respectivamente (AlJN, 2022).

O mercado brasileiro de sucos de frutas apresenta um grande impacto no mercado
mundial, por meio da producdo do suco de laranja (CISTRUSBR, 2022). O Brasil é o
maior produtor e exportador de suco de laranja, ocupando o primeiro lugar no ranking
mundial desde 1980 (CISTRUSBR, 2022). De acordo com a Associacdo Nacional de
Exportadores de Sucos Citricos (CITRUSBR, 2022), o Brasil responde por 79% do suco
de laranja comercializado no mundo, com producéo de 837.465 toneladas de suco de
laranja em 2021, exportando mais 592.802 toneladas do suco produzido. A Unido
Européia e os Estados Unidos sao os principais importadores do suco de laranja brasileiro,
importando em torno de 86,8%, do suco produzido (CITRUSBR, 2022).

De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de
Bebidas Néo Alcoolicas (ABIR, 2022), que expressa os dados dos demais sucos
produzidos no Brasil, 0 mercado brasileiro apresentou uma producdo com volume de
1.718.408 litros de sucos prontos produzidos em 2021, apresentando uma maior producao
comparada com os indices obtidos nos anos anteriores. O Brasil vem despertando o

interesse do mercado interno e externo, pela producdo de sucos tropicais e de frutas
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nativas brasileiras, diante disto, espera-se um crescimento maior na producao de sucos de
frutas (CITRUSBR, 2022).

A populagdo brasileira vem apresentando mudancgas nos habitos alimentares,
buscando alimentos saborosos, praticos e que oferecam beneficios a salude, levando ao
aumento na busca de sucos e néctares que apresentem caracteristicas sensoriais similares
a fruta in natura (CURI et al., 2017; RAJAURIA; TIWARI, 2018). Diante disto, tém-se
observado o aumento nos indices de consumo de néctares pela populagdo brasileira aos

longos dos ultimos anos, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo do Consumo Brasileiro de Sucos de Frutas.
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Fonte: Do Autor (2021).

Segundo a Legislacdo (Decreto n° 6.871/2009), suco ou sumo € a bebida nédo
concentrada, ndo fermentada e ndo diluida, destinada ao consumo, obtida de fruta sa e
madura, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnolégico adequado, sujeito
a tratamento que assegure a sua apresentacao e conservagdo até 0 momento do consumo
(BRASIL, 2009). Os sucos devem atender aos requisitos minimos estabelecidos pela
legislacdo especifica, estando de acordo com a definicdo, classificacdo, registro,
padronizacdo e requisitos de qualidade, devendo também atender a legislagdo sobre
rotulagem de alimentos embalados (BRASIL, 1997).

Os sucos de frutas sao considerados fontes naturais de macro e micronutrientes,
que promovem beneficios a saude humana (RAJAURIA; TIWARI, 2018). Dentre 0s
principais nutrientes estéo, as vitaminas A, C e E (E (AHMED; DAS; UDDIN, 2019;
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FRACKIEWICZ, 2021) e vitaminas do complexo B (B1, B2, B3 e B12), 0s minerais
(célcio, magnésio, ferro, zinco, foésforo, potéssio, sédio) - componentes nutricionais
indispensaveis para o desenvolvimento e funcionamento do organismo por desempenhar
funcdes vitais nos processos metabolicos (JIMENEZ-SANCHEZ et al., 2015; AHMED;
DAS; UDDIN, 2019; SALEHI, 2020).

Apresentam em sua constituicdo diversos aglcares, como glicose, sacarose,
frutose e nistose, e acidos organicos, como, 0 acido citrico, malico, tartarico, galico,
oxalico e acido ascorbico, este ultimo encontrado principalmente nos suco de frutas
citricas (SALEHI, 2020; FRACKIEWICZ, 2021). Além disto, estas bebidas séo fontes
de fibras alimentares, importante componente na dieta humana por promover o bom
funcionamento do trato gastrointestinal (JIMENEZ-SANCHEZ et al., 2015; AHMED;
DAS; UDDIN, 2019). De modo geral, 0 suco apresenta baixa quantidade de proteinas,
lipidios e a maioria apresentam baixo valor calorico (FRACKIEWICZ, 2021).

Os sucos s@o considerados excelentes fontes de compostos bioativos, se
destacando como uma importante fonte desses nutrientes na alimentagdo, o que tem
motivado o0 aumento na procura desses produtos (KHANDPUR, GOGATE, 2015; CURI
et al., 2017; AHMED; DAS; UDDIN, 2019). Esses compostos Sdo responsaveis por
inimeros beneficios a satde em funcdo das suas propriedades funcionais, como atividade
antioxidante, que atua nos processos de oxi-reducdo, sequestrando os radicais livres, e
evitando danos celulares (BHARDWAJ et al., 2014; PETRUZZI et al., 2017).

2.2 Suco de Frutas Vermelhas

As frutas vermelhas pertencem a familia das rosaceas (SKROVANKOVA et al.,
2015). Sdo frutos pequenos, constituidos por pequenas bagas, delicadas, carnosas,
suculentas, de baixo valor energético e geralmente arredondados, oriundas de regiées com
0 clima temperado, como os paises europeus (KUBOTA et al., 2012; LAVEFVE;
HOWARD; CARBONERO, 2020). Dentre as frutas vermelhas se incluem a amora-preta
(Morus nigra L), cereja (Prunus aviuml), framboesa (Rubus idaeus), morango (Fragaria
vesca) e mirtilo (Vaccinium myrtillus) (SEERAM, 2008; VITTORI et al., 2018).

As frutas vermelhas se destacam pela riqueza nutricional, sendo boa fonte de
vitaminas, minerais e compostos bioativos com importantes propriedades biologicas,
como atividade antioxidante dos compostos fendlicos (SKROVANKOVA et al., 2015;

LORENZO et al., 2018) Esses compostos bioativos tém impacto positivo na salde
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humana, pelos beneficios adicionais que oferecidos quando sdo consumidos nas dietas
alimentares (SEERAM, 2008; KUBOTA et al., 2012; COSME et al., 2022). As frutas
vermelhas sdo as mais importantes fontes de compostos fendlicos nas dietas alimentares,
constituindo uma excelente fonte de acidos fenolicos, flavonoides, taninos, estilbenos e
antocianinas (DI VITTORI et al., 2018; NEMZER et al., 2020). Vérios estudos tém
afirmado que os compostos fendlicos podem auxiliar na prevencao ao risco de doencas
crbnicas cardiovasculares, neurodegenerativas, cancerigenas e retardar o envelhecimento
(SIDHU; ZAFAR, 2018; VERRUCK et al., 2018; LAVEFVE; HOWARD;
CARBONERO, 2020).

Além do valor nutricional, as frutas vermelhas apresentam excelentes
caracteristicas sensoriais que sdo atrativas para o consumidor no momento da compra
desses pequenos frutos, dentre essas caracteristicas se destacam o aroma frutado, sabor,
textura e cor que pode variar do vermelho, roxo e azul (DI VITTORI et al., 2018;
ULASZEWSKA et al., 2020) sendo que geralmente as frutas com maior intensidade na
coloragéo (mais escuras) sao aquelas com maior valor nutricional (NEMZER et al., 2020;
ROBINSON et al., 2020). Diante do reconhecido valor nutricional e caracteristicas
sensoriais agradaveis, as industrias alimenticias, vem investindo no desenvolvimento de
novos produtos a partir desses pequenos frutos, visando atender a demanda da populagéo,
que busca por alimentos nutritivos, saudaveis e com alegagdes funcionais (BARBIERI,
VIZZOTTO, 2012; HIDALGO; ALMAJANO, 2017). Dentre esses produtos estdo o licor,
geleias, puré, polpa, smoothies e o suco de frutas vermelhas (NEMZER et al., 2020;
COSME et al., 2022).

O suco é um dos principais alimentos produzidos a partir das frutas vermelhas,
obtido a partir do processo de prensagem a frio, retirando-lhe os sélidos em suspensao,
podendo ser clarificado para a eliminagdo da turbidez do suco (RAJAURIA; TIWARI,
2018). Vém se destacando com o aumento nos indices de consumo, pelas excelentes
caracteristicas sensoriais, como aparéncia atraente, aroma, sabor e textura agradaveis e
devido aos impactos positivos a sadde pelos nutrientes presentes em sua composic¢do (DI
VITTORI et al., 2018; GASPARRINI et al., 2021).

O cultivo de frutas vermelhas no Brasil tem ganhado destaque no mercado
brasileiro, em virtude do valor agregado e a procura pela populagéo por estas frutas devido
ao seu reconhecido valor nutricional e a demanda por produtos naturais na dieta alimentar
(SOUZA et al., 2021). A amora (Rubus sp) é a segunda fruta vermelha de maior cultivo

no Brasil, sendo o Sul (Rio Grande do Sul e Parana) e o Sudeste (Minas Gerais), as regides
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de maior producéo dessas frutas (SOUZA et al., 2021). Sdo pequenas bagas reconhecidas
no mundo todo, principalmente por suas caracteristicas sensoriais agradaveis e por sua
riqueza nutricional (SCHULZ; CHIM, 2019). Possuem cor vermelha-escuro e um aroma
agradavel, suculéncia e sabor agridoce, podendo ser consumida fresca ou utilizada no
desenvolvimento de novos produtos, como, polpa, suco e geleia (Fig.2) (ROBINSON et
al., 2020; ZANNOU; KOCA, 2022).

Figura 2 — Amora (Rubus spp)
Fonte: Carvalho (2019)

As amoras sdo uma excelente fonte de minerais, vitaminas e compostos bioativos,
como, os compostos fenolicos antocianinas, flavondis e flavandis) (ROBINSON et al.,
2020; TOMAS et al., 2020), taninos (proantocianidinas, elagitaninos e galotaninos),
estilbenos (resveratrol) e acidos fendlicos (derivados do &cido hidroxibenzoéico e
hidroxicinamicos) (MORAES et al., 2020; GASPARRINI et al., 2021). Dentre 0s
compostos bioativos, as antocianinas sdo os compostos fenolicos de maior abundancia
nas frutas vermelhas, responsaveis pela cor a alta atividade antioxidante (SCHULZ;
CHIM, 2019; MORAES et al., 2020). Por essas caracteristicas, a amora vem despertando
0 interesse dos produtores e consumidores, principalmente pelo potencial de consumo
estar associado a inumeras acGes promotoras a salude, dentre elas, na prevencdo de
inimeras doencas (ROBINSON et al., 2020; GASPARRINI et al., 2021).

No Brasil, o consumo de frutas vermelhas ainda é pequeno em comparagdo aos
paises europeus e os Estados Unidos, que apresentam um maior consumo dessas frutas
na alimentacdo (DE SOUZA et al., 2014; ALBUQUERQUE et al., 2021) . Entretanto,
varios estudos vém afirmando os beneficios destes produtos na dieta alimentar e a procura

da populacéo por alimentos ricos nutricionalmente pode contribuir para o aumento do
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consumo das frutas vermelhas e seus produtos nos proximos anos (BAKURADZE et al.,
2019; QUESADA-MORUA et al., 2020; ULASZEWSKA et al., 2020).

2.3 Compostos Bioativos

Segundo a Resolucdo RDC n°.2, de 07 de janeiro de 2002, os compostos bioativos
compreendem, além dos nutrientes, substancias ndo-nutrientes, que possuem acao
metabolica ou fisioldgica especifica (ANVISA, 2002). Os compostos bioativos sdo
constituintes biologicamente ativos, sintetizados em pequenas quantidades e decorrentes
do metabolismo das plantas, que apresenta em sua estrutura um anel aromatico com uma
ou mais hidroxilas (SEPTEMBRE-MALATERRE; REMIZE; POUCHERET, 2018). A
presenca dos compostos bioativos nos alimentos de origem vegetal varia de acordo com
o clima, a genética e os fatores ambientais (MOREIRA-ARAUJO et al., 2019), que atuam
como mecanismos de defesa aos agentes deterioradores dos vegetais (VERRUCK et al.,
2018; MOREIRA-ARAUJO et al., 2019).

Os compostos bioativos também sdo conhecidos como fitoquimicos
(ERNAWATI et al., 2019). Dentre esses compostos estdo os polifenois (&cidos fendlicos,
flavonoides, estilbenos e ligninas), os carotenoides (licopeno, b-caroteno, luteina e
zeaxantina), além dos glicosinolatos e &cidos graxos (SEPTEMBRE-MALATERRE;
REMIZE; POUCHERET, 2018). Esses compostos possuem propriedades funcionais que
além de fornecer os nutrientes basicos para dieta alimentar, apresentam beneficios que
sdo fundamentais para a manutencdo do bom funcionamento do sistema fisioldgico e
metabdlico (GORZYNIK-DEBICKA et al., 2018; ERNAWATI et al., 2019).

Os compostos bioativos sdo ordenados em classes e subclasses (CAO et al.,
2021). As classes sdo ordenadas de acordo com a estrutura dos compostos bioativos, nas
subclasses estdo dispostos quanto a posicdo, o numero de hidroxilas e de outras
substancias presentes na molécula, como os acidos fendlicos e os flavonoides (MELLO
et al., 2010; DEL RIO et al., 2013; FRACKIEWICZ, 2021). A Figura 3 representa as

principais classes dos compostos bioativos presentes nos alimentos de origem vegetal.
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Figura 3 — Subdivisdo dos Compostos Bioativos presentes em Alimentos de Origem.
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Fonte: Horst e Lajolo (2007).

Os compostos bioativos sdo amplamente reconhecidos por sua atividade
antioxidante (DEL RIO et al., 2013; GORZYNIK-DEBICKA et al., 2018). Estudos tém
demonstrado que o0s compostos bioativos com alta capacidade antioxidante estdo
diretamente relacionados com a capacidade de prevenir problemas associados as acdes
dos radicais livres, ao envelhecimento, doencas inflamatdrias, neurodegenerativas,
cardiovasculares e cancerigenas (DEL RIO et al., 2013; GORZYNIK-DEBICKA et al.,
2018). Segundo Canuto et al. (2010), a quantidade de compostos bioativos nas frutas e
seus produtos processados, esta diretamente associado com a sua atividade antioxidante,
pois as frutas que apresentam altas concentracdes desses compostos, consequentemente
apresentam alta atividade antioxidante.

2.3.1 Atividade Antioxidante

Os antioxidantes sdo substancias quimicas que desempenham um papel
importante para o corpo, pois atuam na oxidacdo, inibindo/reduzindo os efeitos causados
pelo estresse oxidativo (producdo em excesso de substancias reativas com o oxigénio),
proporcionado pela acdo dos radicais livres (MOREIRA-ARAUJO et al., 2019; NEHA et
al., 2019). Os antioxidantes combatem os radicais livres, tornando-os indisponiveis nas
reacOes de oxido-reducdo para a producdo de substancias oxidantes e consequentemente,
levando a menores danos oxidativos as células moleculares e prevenindo o risco de
doengas cancerigenas, cardiovasculares, neurodegenerativas e 0 envelhecimento
(SKROVANKOVA et al., 2015; JIAO et al., 2018; NEHA et al., 2019).
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Os radicais livres sdo moléculas instaveis produzidas durante o processo de oxido-
reducdo, com alta reatividade em funcdo da quantidade de um ou mais elétrons
desemparelhados na ultima camada eletronica (SKROVANKOVA et al., 2015; KHOO et
al., 2017). A formacédo dos radicais livres € um processo natural, mais quando séo
produzidos em excesso podem trazer problemas a saude, pois 0s mecanismos de defesa
ndo séo capazes de neutralizar suas acOes reativas (LOBO et al., 2010; MOREIRA-
ARAUJO et al., 2019). Reagem com as moléculas do DNA, RNA, com substancias
proteicas, lipidicos e outros constituintes oxidantes, visando promover a estabilidade da
molécula (LOBO et al., 2010; MALTA et al., 2012).

As espécies reativas incluem todos os compostos que reagem com 0 o0xigénio e
nitrogénio, incluindo os radicais livres e ndo radicais que participam das reacdes em
cadeias para a formacéo desses compostos (KHOO et al., 2017; SIDHU; ZAFAR, 2018).
Os principais radicais livres e demais compostos reativos sdo originados pelas rotas
metabdlicas continuas no sistema humano, podendo ser de fonte exdgena (poluentes
ambientais) e endogenas (processos inflamatorios, ions metalicos livres) (NEHA et al.,
2019). Dentre eles estdo, o peroxido de hidrogénio, superoxido, 6xido nitrico, o radical
hidroxila e a peroxila (KHOO et al., 2017; SIDHU; ZAFAR, 2018).

O estresse oxidativo é causado quando ocorre um desequilibrio entre a formacao
dos radicais livres e sua inativacdo pelos antioxidantes (NEHA et al., 2019; ANSARI;
AHMAD; HAQQI, 2020). Este desequilibrio leva a formacéao excessiva de radicais livres
que promovem danos as estruturas celulares, levando consequentemente, a indugdo da
peroxidacao lipidica, com formacdo de compostos que vao alterar as estruturas e funcdes
celulares, modificacbes dos acidos nucléicos, oxidacdo das proteinas, inativacdo
enzimatica, geracdo de compostos mutagénicos, promocdo da atividade aterogénica e
morte celular (REZAYIAN; NIKNAM; EBRAHIMZADEH, 2019; ANSARI; AHMAD,;
HAQQI, 2020).

Dentre os compostos bioativos se destacam os compostos fenolicos, constituindo
0 maior grupo presente nos alimentos de origem de vegetal (GOMEZ-MAQUEQ;
ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020). Esses compostos apresentam
reconhecimento mundial, pelas suas propriedades funcionais que séo relatadas em varios
estudos como promotores de beneficios adicionais a saude (CERLETTI et al., 2017;
FIBIGR; SATINSKY; SOLICH, 2017; KHOO et al., 2017). Os compostos fendlicos

estdo entre as principais fontes de antioxidantes naturais na dieta alimentar (SCHIASSI
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et al., 2018b), estando interligado no controle e reducdo da formagdo em cadeias de
radicais livres, e aos danos causados por estes compostos as estruturas celulares do corpo
humano, impedindo a ocorréncia das rea¢es de oxido-reducdo em cadeia (KUMAR,;
GOEL, 2019; REZAYIAN; NIKNAM; EBRAHIMZADEH, 2019).

2.3.2 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos nos vegetais em
quantidades diferentes para cada composto e com propriedades biolégicas variadas
(GOMEZ-MAQUEOQ; ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020). S&o
metabdlitos secundarios das plantas, derivados da via do acetatomalonato e acido
chiguimico e apresenta em sua estrutura no minimo uma hidroxila ligada a um anel
aromatico (SKROVANKOVA et al., 2015; SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2018).
Possui variabilidade na estrutura, com compostos fendlicos simples como os acidos
hidrobenzoicos e complexos como os taninos com alto peso molecular (KUMAR; GOEL,
2019). As hidroxilas presentes no anel aromatico promovem a eliminacao dos radicais
livres pela formacdo de radicais fenoxil, que atuam como antioxidante, no qual as
hidroxilas retém os elétrons desemparelhados dos produtos intermediario formados, sem
causar danos as estruturas celulares (SOARES et al., 2015; KUMAR; GOEL, 2019).

Os compostos fenolicos estdo relacionados com as caracteristicas sensoriais,
desempenhando papéis essenciais no aroma, sabor, cor, adstringéncia, acidez e amargor
dos frutos (SOARES et al., 2015; VERRUCK et al., 2018). Estes também apresentam
impactos positivos a saide em funcédo de suas propriedades, principalmente a capacidade
antioxidante que atuam neutralizando a formacdo de compostos reativos durante o
metabolismo e na eliminacao dos radicais livres (MALTA etal., 2012; DE SOUZA, 2014;
SOARES et al., 2015). Além disto, esses compostos apresentam outras funcdes que sdo
fundamentais para a manutengé@o e o bom funcionamento do corpo humano, tais como,
anti-inflamatorio, antimicrobiano (SEYYEDEBRAHIMI et al., 2018), anticancer
(CALEJA et al., 2017; DURAZZO et al., 2019), neuroprotetor (KENT et al., 2017;
ABDEL-MONEIM et al., 2018), cardioprotetor (DURAZZO et al., 2019) e na regulagéo
da concentragéo de colesterol no sangue (ZHANG et al., 2016).

Os compostos fendlicos sdo divididos em classes de acordo com sua estrutura,
dentre elas, os flavonoides (flavonodides e antocianinas), acidos fenolicos (&cidos

clorogénico, acido gdlico, é&cido cumarico), estilbenos (resveratrol) e taninos
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(SHINWARI; RAO, 2018; KUMAR; GOEL, 2019). Os flavondides constituem o maior
grupo dos compostos fenolicos, apresentando uma ampla distribuicdo na natureza com
mais 8000 compostos identificados (AHMED et al., 2016; ALBUQUERQUE et al.,
2021). Sdo moléculas que possui baixos pesos moleculares e caracterizados pela presenca
de dois anéis benzénicos em sua estrutura que esta ligado a um anel pirano, substituintes
em uma ou mais hidroxilas (DZIALO et al., 2016). A posi¢cdo e a quantidade de
substituintes de hidroxilas no anel pirano, podem influenciar na capacidade dos
flavonoides na doacdo dos elétrons nas reacdes de oxidacdo e na eliminacao dos radicais
livres formados nas reacbes (KUMAR; GOEL, 2019; TENA; MARTIN; ASUERO,
2020).

Os flavonoides sdo classificados como flavandis (epicatequina, galocatequina),
flavonas (apigenina, luteolina), flavanonas (naringenina, herperitina), isoflavonas
(genisteina, daidzeina), flavonois (quercetina, miricetina), chalconas e antocianinas
(cianidina e pelargonidina) (SHEN et al., 2022). Na Figura 4 esta ilustrada a estrutura

quimica dos principais flavonoides.

Figura 4 — Estrutura Quimica dos Principais Tipos de Flavonoides.
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Fonte: Marco, Poppi e Scaminio (2008).

Os flavonoides sdo constituintes capazes de sequestrar 0s compostos reativos com
oxigénio e nitrogénio durante o processo de oxido-reducdo tais como, o peroxido de
hidrogénio, superoxido, 6xido nitrico e radical de hidroxila (SOARES et al., 2015; KHOO
et al., 2017). Segundo Soares et al. (2015) e Khoo et al. (2017), os flavonoides sdo os
antioxidantes presentes nos alimentos de origem vegetal, com maior eficiéncia no
sequestro dos radicais livres, em comparacdo com as vitamina C e E, em funcdo da sua
estrutura molecular apresentar um elevado potencial de oxidacgdo e reducgéo, que atuam

como agentes redutores e sequestradores dos radicais livres.
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As frutas vermelhas s@o excelentes fontes de compostos fenolicos, dentre eles se
destacam as antocianinas, que se apresenta em grande abundancia nesses pequenos frutos
(KUBOTA et al.,, 2012; SKROVANKOVA et al., 2015). Vérios estudos tém
demonstrando a riqueza deste pigmento nas frutas vermelhas e os beneficios adicionais a
salde provenientes do consumo na dieta de alimentos que sdo fontes de compostos
antocianicos (KUBOTA et al., 2012; DI VITTORI et al., 2018; LORENZO et al., 2018;
NEMZER et al., 2020; SHEN et al., 2022).

2.3.3 Antocianinas

S&o pigmentos naturais presentes nos alimentos, encontrados em abundancia na
dieta alimentar, responsavel pela coloracdo caracteristicas das frutas vermelhas e dos
produtos obtidos a partir do processamento dessas frutas que varia do vermelho, roxo e
azul (JARA-PALACIOS et al., 2019; SHEN et al., 2022). A antocianina em funcao das
variedades de cores é muito utilizada pelas indlstrias de alimentos como corantes
alimentares na formulacdo de diversos produtos (KHOO et al.,, 2017; DANGLES;
FENGER, 2018). Além disto, esses pigmentos naturais apresentam funcbes que sao
essenciais para o corpo humano, em destaque, a atividade antioxidante, como também
anti-inflamatoria, vasodilatora e protecdo contra as doencas cardiovasculares e
cancerigenas (TENA; MARTIN; ASUERO, 2020).

As antocianinas pertencem a familia dos flavondides, na forma de glicosideos de
antocianidinas sendo compostos hidrossoltveis (KHOO et al., 2017; QI et al., 2022).
Derivada do cétion flavilium (cation 2-fenilbenzopirilio), que apresenta em sua estrutura
geral, dois anéis aromaticos que estdo ligados por uma unidade de trés carbonos,
condensado por um oxigénio (DANGLES; FENGER, 2018; SHEN et al., 2022), como
ilustrado na Figura 4. Além disto, é composta por um grupo de agliconas, agucares e de
compostos organicos, que varia conforme o grau de metilacdo desses grupos e 0 nimero
de hidroxilas (KHOO et al., 2017; Ql et al., 2022).
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Figura 4 — Estrutura Quimica da Antocianina.
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Fonte: Marco, Poppi e Scaminio (2008).

As antocianinas estéo presentes no reino vegetal na forma de 22 agliconas, mas, a
cianidina, malvidina, delfinidina, peonidina, pelargonidina e petunidina, sdo as seis
agliconas mais abundantes na natureza (LORENZO et al., 2018; TENA; MARTIN;
ASUERO, 2020). Os monossacarideos e dissacarideos comumente ligados as agliconas
sdo, glicose, galactose, xilose e arabinose, que sdo responsaveis por conferir maior
solubilidade e estabilidade a esses pigmentos, mas podem se ligar a outros agucares,
levando a formacdo de diferentes tipos de antocianinas (NEMZER et al., 2020).

As frutas vermelhas sdo importantes fontes de antocianinas, dentre elas, a amora-
preta, framboesa, mirtilo e morango, além dessas frutas (ALBUQUERQUE et al., 2020;
LORENZO et al., 2018), outras também sdo fontes desse pigmento, tais como, uvas,
cenoura, sabugueiro, beterraba, rabanete, romads, jabuticaba, acai e repolho roxo (QI et
al., 2022). As antocianinas presentes nas frutas vermelhas tém sido o foco de varios
estudos em virtude da alta capacidade antioxidante, que esta diretamente relacionada com
a coloracao dessas frutas, sendo que geralmente os frutos com coloragdo mais intensa 0s
que apresentam maior acumulo de antocianinas e consequentemente, maior poder
antioxidante (TENG et al., 2017; ALBUQUERQUE et al., 2020). Segundo Espin et al.
(2000), as antocianinas apresentam alta atividade antioxidante, sendo o poder
antioxidante desses pigmentos superior ao de outros encontrados nos alimentos de origem
vegetal.

A estabilidade das antocianinas pode ser influenciada por diversos fatores,
incluindo o pH, &cido ascorbico, temperatura, estrutura molecular, presenca de oxigénio,
degradacdo por enzimas, as interaces com componentes dos alimentos, como 0s ions
metalicos, agUcares e pigmentos naturais do alimento (MORAES et al., 2020; CAO et al.,
2021). Dentre esses fatores vale destacar a temperatura, que € um importante fator a ser

considerado, pois os sucos de frutas durante as etapas do processamento, tais como,
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extracdo, pasteurizacdo ou esterilizacdo, sdo submetidos ao calor, em especial, para
inativacdo microbioldgica e enzimética, e, aumento no tempo de vida Util (PATRAS et
al., 2010). No entanto, a aplicacdo do calor nas etapas do processamento est4 associado a
degradacdo das antocianinas, pois interfere na estabilidade desses pigmentos, além de
levar a perda na coloracéo caracteristica desses compostos e nas propriedades funcionais
(SEEREM; BOURQUIN; NAIR, 2001; PATRAS et al., 2010).

A degradagdo térmica das antocianinas pode ocorrer sob duas formas, com
formacéo de chalconas e glicosideos, e, consequente formacéo de aldeidos e derivados de
acido benzoico (SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001). A formacao de chalconas e
glicosideos, ocorre com a clivagem e consequentemente, a perdas dos glicosideos ligados
as antocianinas, posteriormente, as moléculas de antocianinas passam por outros
processos de clivagem, que levam a formacéo de aldeidos e derivados do acido benzoico
(PATRAS et al., 2010; SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001). Mas segundo Hakkinem
et al. (2000), a degradacdo térmica das antocianinas pode ser causada pela aceleracdo da
reacdo de polimerizacéo e condensacdo dos compostos fenélicos apos o rompimento das
células e aumento da temperatura em conjunto com a exposi¢do ao oxigénio.

A degradacdo das antocianinas pode levar a formacdo de outros compostos,
estando diretamente interligado com a rigorosidade e tipo de aquecimento aplicado ao
alimento, enquanto a estabilidade estd relacionada com a estrutura quimica das
antocianinas, dependendo do numero de hidroxilas ligadas a este pigmento e do grau de
metilacdo, da posicdo dos glicosideos e do numero de acucares ligado as moléculas
fendlicas (SEERAM; BOURQUIN; NAIR, 2001).

Alguns autores relataram em seus estudos que a degradacédo das antocianinas pela
temperatura durante o processamento apresentaram reducdo significativa de 43% a
91,67% no teor de antocianinas, demonstrando perdas consideraveis deste pigmento no
suco de amora (WANG; XU, 2007; BROWNMILLER; HOWARD; PRIOR, 2008;
GANCEL et al., 2011; ARANCIBIA-AVILA et al., 2012; DE SOUZA et al., 2015).
Outros estudos demonstraram que as antocianinas sao estaveis até 60°C, mais quando
foram submetidas a temperaturas superiores no processamento térmico, ocorreu uma
reducdo significativa de 50% no conteido de antocianinas presentes nos suco de mirtilo
e amora (WANG; XU, 2007; BUCKOW et al., 2010).

2.3 Tratamento Térmico
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Segundo Fellows (2006), o tratamento térmico € um dos métodos mais
importantes utilizados no processamento de alimentos, por ser um tratamento que
apresenta efeito de conservacdo nos alimentos, e consequentemente prolongar o tempo
de vida util dos produtos, como também promove a disponibilidade de alguns nutrientes,
a digestibilidade das proteinas e destruicdo dos componentes antinutricionais. O
tratamento térmico é aplicado nos alimentos principalmente para a seguranca alimentar e
conservacao, através da inativacdo dos microrganismos patogenos e deterioradores, como
também na inativacdo da acdo enzimatica (ACHIR et al., 2016; ALTEMIMI et al., 2019),
que podem levar a alteracdes indesejaveis nas caracteristicas sensoriais dos alimentos e
perda dos componentes nutricionais e consequentemente na reducéo do tempo de vida de
uatil (ALVES et al., 2020; KATARIYA et al., 2020; KRUSZEWSKI et al., 2021; WU et
al., 2021).

Os sucos de frutas sdo fontes de nutrientes, compostos organicos e inorganicos,
além de apresentar alta atividade de agua, constituindo um 6timo substrato para o
crescimento microbiano, dentre eles as bactérias, leveduras e bolores (BATRA,
SHARMA; AGARWAL, 2018; ZHU et al.,, 2018). Estes microrganismos quando
presentes nos sucos de frutas levam a deterioracdo e consequentemente, a mudancas nas
caracteristicas sensoriais e nutricionais pela producdo de compostos indesejaveis como
etanol e CO», que alteram a cor, sabor e 0 pH dos produtos, levando a perda da qualidade
e inaceitabilidade do produto pelo consumidor (BATRA; SHARMA; AGARWAL, 2018;
ZHU et al., 2018). Além disto, os microrganismos patdgenos sao veiculadores de doencas
alimentares, que podem levar a toxi-infeccdo ou intoxicacdo, em consequéncia, do
consumo de alimentos contaminados com estes microrganismos e/ou toxinas produzidas
por eles (AHMED; DAS; UDDIN, 2019).

A presenca de certas enzimas quando nao controladas podem trazer alteracfes nas
caracteristicas dos alimentos atravées do escurecimento enzimatico, causado pela acdo das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase (MARSZALEK et al., 2017; ILLERA et al.,
2018), que promove a formagdo de quinonas altamente reativas que participam das
reacOes de polimerizacdo, levando a formacgdo de pigmentos escuros denominados
melaninas, quando ocorre o rompimento das estruturas celulares e o contato dessas
enzimas com os substratos (compostos bioativos), durante o processamento ou danos
mecanicos aos alimentos vegetais (CHOW et al., 2011; ILLERA et al.,, 2018). O
escurecimento é dos principais problemas em suco de frutas, proporcionando

caracteristicas sensoriais indesejaveis, perdas nutricionais e 0 comprometimento na
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qualidade dos sucos de frutas dificultando sua aceitacao pelo consumidor (CHOW et al.,
2011; HEMACHANDRAN et al., 2017).

Dentre 0s principais processos térmicos empregados aos sucos de frutas pelas
industrias tem-se a pasteurizacdo e esterilizacio (GOMEZ-MAQUEO; ESCOBEDO-
AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020). Nestes processos térmicos o calor é gerado
na parte externa do alimento e transferido para o interior através dos mecanismos de
conveccdo e conducdo (MAKROO; RASTOGI; SRIVASTAVA, 2020).

A pasteurizacdo € o método mais utilizado no processamento de suco de frutas
(ZAWAWI et al., 2022). Consiste na aplicacdo de temperaturas inferiores a 100 °C, para
a reducdo de 5 ciclos logaritmicos de microrganismos e a inativacdo das enzimas
deterioradoras, visando estender o tempo de vida Util e promover a seguranca destes
produtos (MILLER; SILVA, 2012; CHEN; YU; RUPASINGHE, 2013). O binémio
tempo-temperatura empregado na pasteurizacdo, depende da resisténcia dos
microrganismos e enzimas presentes no suco e da sensibilidade dos nutrientes ao
tratamento térmico (OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

Na esterilizacdo, ocorre a aplicacdo de temperaturas superiores a 100 °C, por um
curto periodo de tempo, geralmente em segundos e, com o controle do binémio tempo-
temperatura (MILLER; SILVA, 2012). A temperatura empregada promove a inativagdo
das enzimas e a destruicdo dos microrganismos na forma vegetativa e esporulada, levando
ao maior tempo de vida atil em comparagdo com os sucos pasteurizados (MILLER;
SILVA, 2012). Além disto, a esterilizacdo permite que os produtos, como 0s suco de
frutas, sejam estocados na temperatura ambiente, garantindo sua seguranga ao
consumidor (MILLER; SILVA, 2012).

O tratamento térmico é um método eficiente na inativacdo dos microrganismos e
na inativacdo enzimatica durante o processamento do suco de frutas (ILLERA et al., 2018;
ZAWAWI et al., 2022), no entanto, o emprego de altas temperaturas pode levar a perdas
nos componentes nutricionais e alteracfes indesejaveis das caracteristicas sensoriais, 0
que pode ser atribuido a destruicdo das vitaminas, compostos fenolicos como as
antocianinas, formacgdo de sabores indesejaveis, modificagdes na cor, dentre outras
alteracdes, constituindo um problema para a aceitagédo do produto pelos consumidores
(ALVES et al., 2020; KATARIYA et al., 2020; KRUSZEWSKI et al., 2021; WU et al.,
2021). Vérios estudos tém demonstrado os impactos negativos do tratamento térmico

sobre a qualidade sensorial e nos componentes funcionais dos sucos de frutas.
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Zhu et al. (2017) relataram em seus estudos que a aplicacdo do tratamento térmico
convencional promoveu uma reducéo de 5,51% (60 °C por 10 min) e 17,36% (80 °C, 10
min) no contetdo de antocianinas, com 0 aumento da temperatura de aquecimento do
suco de mirtilo. Reque et al. (2016), Makila et al. (2017) e Cervantes-Elizarraras et al.
(2017), verificaram maiores reducfes para antocianinas, de 49% para o suco de mirtilo
(80 °C), 42% no suco de groselha preta (95 °C, 20-30 min) e 26,58% no suco de amora
(90 °C por 15s). Cervantes-Elizarraras et al. (2017) também observaram perdas de 31,12%
no teor de acido ascorbico, 6,59% nos compostos fenolicos totais e 22,09% na atividade
antioxidante no suco de amora. Ja Chitgar et al. (2018), verificaram reducdes
significativas para as antocianinas (7,54-26,46%) e na atividade antioxidante (1,43-
3,23%) do suco de bérberis tratados termicamente a 90 °C por 1 min. Katariya et al.
(2020), observaram que a pasteurizacdo (90 °C por 30s), resultou na degradacdo de
24,75% na vitamina C e 8,39% na atividade antioxidante do suco de laranja. Summen e
Erge, (2014), para a polpa de framboesa obteve uma reducdo de 44% de &cido ascorbico,
22,8% de compostos fenolicos e um decréscimo de 18,2% na cor.

2.4 Tecnologias Emergentes

As tecnologias emergentes surgem em um contexto onde as industrias de
alimentos estdo buscando atender a demanda dos consumidores por alimentos seguros,
com extensdo de vida atil e de mais alta qualidade, com caracteristicas sensoriais e
nutricionais semelhantes aos naturais (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019;
MORALES-DE LA PENA; WELTI-CHANES; MARTIN-BELLOSO, 2019). Essas
novas técnicas de conservacdo tém atraido o interesse das industrias pelas vantagens
oferecidas, como, menor tempo de processamento, baixas condi¢bes de temperatura,
garantia da qualidade dos produtos, que atenda a preferéncia dos consumidores e que
possa ser uma técnica alternativa ou complementar dos métodos convencionais de
conservacdo de alimentos (RAJAURIA; TIWARI, 2018; GOMEZ-MAQUEO;
ESCOBEDO-AVELLANEDA; WELTI-CHANES, 2020).

As tecnologias emergentes dividem-se em térmicas e ndo-térmicas (GOMEZ-
LOPEZ et al., 2021). As tecnologias térmicas sdo alternativas promissoras aos métodos
convencionais de processamento, que sdo consideradas formas volumétricas de
aquecimento por ondas eletromagnéticas, sendo a energia térmica gerada dentro do
préprio alimento (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; KUBO et al., 2020). Sao tecnologias
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que permitem o aquecimento uniforme, o controle do tempo e da temperatura, requer
menos tempo para que o produto alcance a temperatura desejada e comparando com 0s
métodos convencionais, apresenta menores alteragdes sensoriais e perdas nutricionais
(DE COMAPA et al., 2019; MULLER et al., 2021). Dentre as térmicas estdo, o
microondas, radiofrequéncia e o aquecimento dhmico (KUBO et al., 2020; GOMEZ-
LOPEZ et al., 2021).

As tecnologias ndo-térmicas, vém sendo as mais adotadas pelas industrias, pois
sdo métodos de conservacao que ndo consiste na aplicacdo de calor ao alimento, mais o
emprego de outros principios como, radiacfes ionizantes, alta pressdo, ondas sonoras,
pulsos elétricos entre outros, que promovem a inativagdo enzimatica e microbioldgica e
0 aumento no tempo de vida Gtil (GOMEZ-LOPEZ et al., 2021; KHOURYIEH, 2021).

Essas tecnologias apresentam varias vantagens, dentre elas, alta retencdo de
nutrientes, baixa utilizacdo de energia e temperatura de processamento, produtos com
caracteristicas similares aos naturais e com maior qualidade pelas perdas minimas nas
caracteristicas nutricionais e manutengdo dos atributos sensoriais (ORTEGA-RIVAS,
2012; SUN, 2014). As tecnologias ndo-térmicas sdo, alta pressdo hidrostéatica, irradiacao,
ultrassom, campo elétrico pulsado, pulsos elétricos, radiacdo ultravioleta entre outras
(KHAN et al., 2018; KHOURY IEH, 2021).

Dentre as tecnologias emergentes térmicas e nao-térmicas mais aplicadas no
processamento de suco de frutas estdo, o aquecimento 6hmico (DOAN et al., 2021;
MULLER et al., 2021), alta pressdo hidrostatica (ENGMANN; MA; SANFUL, 2020;
BULUT; KARATZAS, 2021), campo elétrico pulsado (DZIADEK et al., 2019; LEE et
al., 2021), radiac&o ultravioleta (GARCIA CARRILLO et al., 2020; XIANG et al., 2020),
microondas (BRUGOS; GUT; TADINI, 2018; DE COMAPA et al., 2019), luz pulsada
(CHAKRABORTY et al., 2020; VOLLMER et al., 2020), plasma frio (DANTAS et al.,
2021; ILLERA et al., 2019) e ultrassom (OLADUNJOYE et al., 2021; TREMARIN et
al., 2019).

2.4.1 Tecnologia de Ultrassom

O ultrassom € uma tecnologia emergente ndo térmica que consiste em ondas
sonoras que apresentam frequéncias que excede o limite humano de audi¢éo, em torno de
aproximadamente 20 kHz (ZIA et al., 2019; BHARGAVA et al., 2021), que ao ser

transmitida a uma estrutura bioldgica leva a ciclos de compressdo e a expansdo das
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moléculas, que consequentemente, permite a propagacdo de maiores quantidade de
energia (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021). Esta tecnologia emergente pode ser uma
alternativa inovadora ao processamento térmico por apresentar efeitos positivos no
processamento dos alimentos, como minimizar as perdas nutricionais e alteracdes nos
atributos sensoriais no processamento e promover a seguranca alimentar (AWAD et al.,
2012; AADIL et al., 2015; TREMARIN et al., 2019).

O ultrassom apresenta frequéncias sonoras que podem ser divididas em baixa e
alta energia (SINGLA; SIT, 2021). A baixa energia consiste em frequéncia sonoras
maiores que 100 kHz e intensidades abaixo de 1 W/cm?, estando relacionado com a alta
poténcia e intensidade das ondas sonoras, como demonstrado na Figura 6 (BHARGAVA
etal., 2021).

Figura 6 — Frequéncia das Ondas Ultrassonicas.
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Fonte: Menegotto (2014).

A baixa energia é aplicada no controle de qualidade de produtos frescos (frutas e
hortalicas) e processados (queijos e Oleos alimentares), na deteccdo de produtos
adulterados, como o mel, com também na avaliacdo do tipo e no tamanho das proteinas
(HASHEMI MOOSAVI et al., 2021). A alta energia esta relacionado com intensidade
superiores a 1 W/cm? e frequéncias entre 20 a 500 kHz, que corresponde a uma baixa
poténcia e intensidade (BHARGAVA et al., 2021). Aplicada no processamento dos
alimentos para preservacdo e seguranga alimentar, em virtude de suas propriedades
bioquimicas como também aos seus efeitos mecanicos e fisicos (ASTRAIN-REDIN et
al., 2020). Além disto, tém sido aplicado na modificacdo dos atributos sensoriais como a
textura de produtos gordurosos, propriedades funcionais das proteinas, na extracdo de

compostos bioativos e outros constituintes dos alimentos e na inativagdo da agéo
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enzimatica e proliferacdo microbiana (KUMARI et al., 2017; GALLO; FERRARA;
NAVIGLIO, 2018).

O ultrassom quando apresenta alta poténcia com baixas frequéncias entre 20 a 100
kHz, levam ao processo denominado de cavitacdo, capaz de promover a destruicao
microbiana e a inativacdo da atividade enzimatica, como demonstrando na Figura 7 (Bl
et al., 2015; GALLO; FERRARA; NAVIGLIO, 2018). A cavitacdo é um processo que
ocorre a partir de uma série de ondas sonoras de rarefacdo (pressdo negativa) e
compressdo (pressdo positiva) que sdo induzidas nas moléculas, visando atingir uma alta
energia que faz com que o processo de rarefacdo exceda a forca de atracdo entre as
moléculas do meio liquido levando a formacao de bolhas de cavitacdo, que sdo formadas
devido a instabilidade do meio e ao colapso (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021;
SINGLA,; SIT, 2021), que promove a energia para 0S processos mecanicos e quimicos,
como desnaturacdo de proteinas e enzimas, desintegracdo das células e melhorias na
qualidade dos produtos (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021; MOOSAVI et al., 2021).

Figura 7 — Mecanismos de Cavitacdo Ultrassonica.
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O ultrassom pode ser aplicado sob duas formas no alimento, por meio de dois
equipamentos, a sonda ou pelo uso do banho ultrassénico, ambos utilizam um transdutor
piezoelétrico (SINGLA; SIT, 2021). O banho ultrassénico é o mais reconhecido entre os
equipamentos, operar a uma frequéncia geralmente em torno de 40-45 kHz e consiste em
um tanque de aco inoxidavel com um ou mais transdutores ultrassdnicos ligados a base
do tanque (DASH; PATHAK; PRADHAN, 2021), como demonstrado na Figura 8. Neste
equipamento, as ondas ultrassonicas sdo transmitidas pelo liquido dentro do equipamento
e depois pela parede do recipiente contendo a amostra (BERNARDI et al., 2021).
Portanto, devido a forma indireta de transmissdo das ondas ao alimento, tém-se uma
menor intensidade e reprodutibilidade (BERNARDI et al., 2021).

A sonda ultrass6nica é um equipamento que opera em uma frequéncia em torno
de 20 kHz (SINGLA; SIT, 2021). Por ser um equipamento que permite a transmissédo
direta das ondas sonoras ao alimento, por meio da imersdao da sonda na amostra,
(ASTRAIN-REDIN et al., 2020), apresentar maiores vantagens em relagdo ao banho
ultrassonico, tais como, maior transferéncia de massa, melhora a reprodutibilidade,
permitem menor tempo e temperatura de processo (DASH; PATHAK; PRADHAN,
2021). Ao comparar com o tradicional tratamento térmico estes equipamentos apresentam
inimeras vantagens dentre elas, permitem menor tempo de processamento e temperatura,
maior rendimento, menores alteracBes nas caracteristicas sensoriais e degradacdo dos
componentes nutricionais do produto e maior qualidade no produto final (SUN, 2014;
PANIWNYK, 2014). A sonda ultrassénica esta demonstrada na Figura 9.

Figura 8 — Banho Ultrassonico.
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Figura 9 — Sonda Ultrassonica.
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O ultrassom € uma tecnologia ndo-térmica que tem contribuido na melhoria da
qualidade dos sucos de frutas, prevenindo perdas nos componentes nutricionais e
sensoriais. Alguns estudos tém demonstrado que a sonicacdo tem contribuido para o
aumento no teor de compostos bioativos e na atividade antioxidante em suco de frutas.
Ordonez-Santos et al. (2017), verificaram em seus estudos um aumento de 14,60% no
teor de compostos fendlicos e nos carotenoides sendo, 24,84-90,20% em [-caroteno;
39,91- 96,24% em a-caroteno e 38,36-117,81% em licopeno no suco de groselha tratado
por ultrassom (42 kHz, 240 W, 20-40 min) em relacdo a amostra controle. Nadeem et al.,
(2018), observaram que a sonica¢do por 6 min (20 kHz, 525 W), resultou no aumento
significativo de 20,17% nos compostos fenolicos, 67,52% de flavonoides e 55% na
atividade antioxidante total no suco de cenoura e uva. Wang et al. (2018), verificaram queo
tratamento por ultrassom (20 kHz, 400 W, 12 min), resultou no aumento de 66,25% de
antocianinas, 20,17% nos compostos fenolicos, 67,52% de flavondides e 55% na
atividade antioxidante total no suco de morango. Yildiz et al., (2021), observaram que o
ultrassom (24 kHz, 120 pm, 3 min) manteve o conteido fendlico e proporcionou um
aumento de 8,9% no teor de antocianinas no suco de morango.

A inativagdo dos microrganismos pela tecnologia do ultrassom € através da
aplicacdo de alta intensidade que promove a cavitacao das células internas que em funcéo
da forca de cisalhamento leva ao rompimento das membranas celulares comprometendo
sua funcionalidade (KHAIRE; THORAT; GOGATE, 2021). No processo de cavitagcdo

ocorre a formacéo de bolhas com vapor ou gas, que sofrem ciclos de oscilag¢des irregulares
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levando a implosdo das bolhas, que leva a producdo altas temperaturas e presséo
intracelular que promove a desintegragdo das estruturas celulares dos microrganismos
(FAN; WU; CHEN, 2021; NAKONECHNY; NISNEVITCH, 2021), como demonstrado
na Figura 10.

Figura 10 — Mecanismo de Rompimento de Ceélulas por Ultrassom.
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Fonte: Adaptado de Chemat; Huma; Khan, (2011).

A inativacdo enzimatica pelo ultrassom consiste na desnaturacdo das proteinas
pela habilidade cavitacional das ondas ultrassénicas que através da pressao e altas
temperaturas produzida na estrutura interna do alimento levar a implosdo das bolhas
cavitacionais, que gerar energia promovendo assim a inativacdo enzimatica, como
também podem ser desnaturadas pelos efeitos quimicos dos radicais livres que sao
produzidos durante o processo de sondlise da moléculas da agua (CHEMAT et al., 2017;
CHANTAPAKUL et al., 2020). Segundo Tiwari e Mason, (2012), os efeitos do ultrassom
sobre as proteinas sdo complexos e depende de maiores tempo de exposicao dos alimentos
as ondas ultrassonicas para que as estruturas globulares das proteinas sejam desnaturadas.

Alguns fatores podem influenciar a inativacéo da carga microbiana e enzimatica
dentre eles, o tempo de exposicdo do produto as ondas ultrassbnicas, tipo de
microrganismos ou enzima, amplitude das ondas ultrassonicas, estrutura de conformacéo,
volume do alimento a ser processado e a composicdo (TIWARI; MASON, 2012;
ANAYA-ESPARZA et al., 2017; URANGO et al., 2022).

No entanto, varios estudos tém demonstrado que a aplicacdo do ultrassom de
forma isolada pode n&o ser eficiente na reducdo da carga microbiana, reduzindo poucos
ciclos logaritmicos de microrganismos e ndo ser efetivo na inativagcdo da atividade
enzimatica nos alimentos (TREMARIN; BRANDAO: SILVA, 2017; TREMARIN et al.,
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2019; SCUDINO et al., 2020). Contudo, a combinacao do ultrassom com outras técnicas
tem apresentando eficiéncia na inativacdo microbioldgica, dentre essas combinacoes esta
a termossonicacdo, que consiste na aplicacdo de ondas ultrassonicas e altas temperaturas
ao alimento (ANAYA-ESPARZA et al., 2017; DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019;
URANGO et al., 2022).

A combinacdo do ultrassom com altas temperaturas pode acelerar a inativagéo dos
alimentos, assim como a reducdo no tempo de duragdo e intensidade do tratamento
térmico e consequentemente, a alteracfes causadas no alimento (ILLERA et al., 2018;
URANGO et al., 2022). Outras combinac¢des incluem a manossonicacéo (combinacdo do
ultrassom com a pressao) e a manotermossonicacao (combinagdo do ultrassom, pressao e
calor) (DOLAS; SARAVANAN; KAUR, 2019; TREMARIN et al., 2019).

Estudos tém demonstrado o efeito sinérgico do ultrassom com a temperatura, e
consequentemente o potencial da termossonicacdo para a reducdo da rigorosidade do
tratamento térmico convencional. Ribeiro et al. (2017), apontaram que o efeito sinérgico
do ultrassom com a temperatura (termossonicagédo), acelerou a redugdo da atividade
enzimatica em agua de coco de (60 a 100%), comparado com o tratamento térmico
convencional, que reduziu apenas (28 a 40%). Assim como, Anaya-Esparza et al. (2017),
relataram que a termossonicacdo por 10 min com temperatura de 60 °C apresentou
desempenho superior na inativacdo da polifenoloxidase em néctar de graviola ao
tratamento convencional por 30 min a 65 °C. Enquanto Zhu et al. (2017), verificaram que
o efeito sinérgico do ultrassom com o calor, promoveu a completa inativacdo da
peroxidase a 60 °C, em relacdo a pasteurizagdo por 80 °C por 20 min no suco de mirtilo.

Kiang et al. (2013), observaram que a termossonicagéo foi eficiente para otimizar
o tempo de processamento do suco de manga, promovendo maior reducdo na carga
microbiana em até 7,0 ciclos logaritmicos em 3 a 7 minutos na temperatura de 60 °C,
comparado com tratamento térmico convencional que reduziu 4,4 ciclos a mesma
temperatura e tempo. O mesmo foi relatado por Tremarin et al. (2019), para suco de mac4,
com reducdo de 5,5 ciclos por 10 minutos & temperatura de 60 °C, por termossonicagéo e
4,0 ciclos por 30 minutos pelo tratamento térmico convencional a mesma temperatura.
Lafarga et al. (2019), verificou que a termossonicagdo (35 kHz, 60 °C, 5 min) resultou
numa taxa de inativagéo 3 vezes maior dos microrganismos mesofilos aerobios totais no
suco de tomate enriquecido com torta de morango em relagdo ao tratamento térmico (80
°C, 1 min).
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2.5.2. Efeitos da Termossonicacdo nos Compostos Bioativos

A presenca dos compostos bioativos nos sucos de frutas e vegetais melhora o
consumo desses produtos, além do seu valor nutricional (FARHADI CHITGAR et al.,
2018; HASHEMI et al., 2018). No entanto, a maioria dos compostos funcionais sdo
sensiveis e podem ser facilmente degradados devido a exposi¢do a altas temperaturas
durante o processamento térmico dos sucos e néctares de frutas (CERVANTES-
ELIZARRARAS et al., 2017; ZHU et al., 2017; KATARIYA; ARYA; PANDIT, 2020).
Nesse contexto, novas técnicas de conservacdo vém sendo desenvolvidas pelas industrias
alimenticias, buscando ndo somente melhorar aestabilidade dos compostos bioativos, mas
evitar perdas durante o processamento, e assimatender a demanda dos consumidores por
produtos com maior qualidade e com maior qualidade e com alegacGes funcionais
(MORALES-DE LA PENA; WELTI-CHANES; MARTIN-BELLOSO, 2019).

O uso combinado do ultrassom com o calor (termossonicacgdo), vem ganhando
destaque ndo somente por ser uma técnica promissora no aumento das taxas de inativacao
microbioldgica e enzimatica, mas por se mostrar eficaz na preservacao e na melhoria da
biodisponibilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante dos sucos e
néctares de frutas (AMARAL SOUZA et al., 2019; FAN; WU; CHEN, 2021). A
termossonicacdo vem sendo considerada uma técnica alternativa aos métodos de
conservacao tradicionais, por oferecer produtos com maior qualidade, com caracteristicas
mais proximas do produto in natura, além da garantia de seguranca (DUNDAR;
AGCAM; AKYILDIZ, 2019; WU et al., 2021). A maior biodisponibilidade é devido a
maior liberacdo dos compostos bioativos das matrizes vegetais, causado pela ruptura da
parede celular por meio da cavitacdo acustica no processo de sonicacdo e pela menor
degradacdo desses compostos funcionais em temperaturas amenas (MANZOOR et al.,
2021; OLADUNJOYE et al., 2021; SENTHILNATHAN; MUTHUSAMY, 2022).

Estudos ja vém demonstrando o potencial da termossonicacdo na preservacao e
namelhoria da biodisponibilidade dos compostos bioativos em diferentes tipos de sucos
e néctares de frutas e vegetais, mostrando valores superiores ao suco in natura e tratados
pelo tradicional tratamento térmico. Foram relatados aumento de 2,67-25,78% no teor
de é&cido ascorbico; 16,96-32,11% de antocianinas; 12,74-45,75% de flavondides;
7,42% de flavonois; 10,8-16,77% nos compostos fendlicos totais; 4,92-48,5% na
atividade antioxidante; 8,14-53,86% nos carotenoides e 20,35% no teor de clorofila nos
sucos tratados por termossonicacdo (ALVES et al., 2020; AMARAL SOUZA et al.,
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2019; MANZOOR et al., 2021; NAYAK; CHANDRASEKAR; KESAVAN, 2018;
OLADUNJOYE et al., 2021).

Embora os estudos vém demonstrando os efeitos da termossonicagdo na
estabilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante dos sucos e néctares de
frutas e vegetais, durante o tratamento por termossonicacdo a estabilidade desses
compostos pode ser influenciada por alguns fatores, tais como, a intensidade ultrassonica
e 0 binbmio de tempo e temperatura durante o processo de termossonicacdo (ANAYA-
ESPARZA et al., 2017; FAN; WU; CHEN, 2021). Alguns estudos ressaltam que o0 uso
de bindmios (tempo e temperatura) amenos com menores niveis de amplitude pode levar
a maior retengdo, consequentemente, menores perdas nos compostos bioativos e na
atividade antioxidantenas amostras tratadas por termossonicacdo (SOUZA et al., 2019;
WAHIA et al., 2019; NAYAK et al., 2020).

Nesse contexto, a realizacdo de estudos que investigam o efeito sinérgico da
termossonicacéo na estabilidade dos compostos bioativos e na atividade antioxidante no
suco de amora, bem como, o uso de diferentes binbmios de tempo e temperatura sob
diferentes condicBes de amplitude, permitird o conhecimento dos possiveis efeitos da
termossonicacdo sobre 0s compostos bioativos, além de identificar as condi¢des ideais
deprocessamento para a maior retencdo dos compostos funcionais presentes no suco de

amora.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os sucos de frutas vermelhas séo considerados excelentes fontes de compostos
bioativos, tais como, compostos fendlicos e antocianinas, que possuem propriedades
benéficas para a salde humana, devido a potencial atividade antioxidante dessas bagas.
No entanto, boa quantidade desses compostos bioativos pode ser facilmente degradada
quando sdo submetidos ao tratamento térmico convencional para a inativacdo
microbioldgica e enzimatica, que consequentemente, leva a perda do valor nutricional e
menor aceitacdo desses produtos. A termossonicagdo (calor + ultrassom) é uma técnica
que tem se mostrado eficaz na manutencdo da seguranca do produto e na reducdo da
rigorosidade do tratamento térmico aplicado no processamento dos sucos de frutas. Nesse
contexto, a verificagdo do efeito sinérgico do ultrassom com o calor na estabilidade dos

compostos bioativos, ndo permiti somente esclarecer quais sdo os efeitos (positivos,
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neutros, negativos), mas contribuir de forma segura para implantacdo desta técnica no

processamento dos sucos de frutas pelas industrias alimenticias.
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RESUMO

Avaliar o efeito sinergistico do ultrassom com o calor (termossonicacdo), nas
caracteristicas fisico-quimicas e na estabilidade dos compostos bioativos (compostos
fenolicos totais e antocianinas) e atividade antioxidante do suco de amora. O
experimento foi conduzido com base no Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), variando os fatores: tempo e temperatura. As amostras foram submetidas ao
tratamento térmico convencional e ao processo por termossonicacdo (combinagdo do
ultrassom e calor), a 60 e 90% de amplitude, com os binébmios de tempo x temperatura
definidos pelo delineamento. O tratamento por termossonicacdo (60%) contribuiu para
minimizar a degradagdo na atividade antioxidante (ABTS e f-caroteno) no suco de amora
na maioria dos bindbmios tempo-temperatura estudados, proporcionando em algumas
condi¢des uma maior liberacdo dos compostos antioxidantes no suco. Os melhores
resultados, que proporcionam a menor degradacdo para as antocianinas e 0s compostos
fenolicos totais foi obtido nos sucos termossonicados a 60% de amplitude, no binémio de
75 °C por 30s. A termossonicacdo pode ser uma alternativa aos métodos de conservacgéo
tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica na conservagdo dos nutrientes
é altamente dependente dos fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de
amora, 0s quais devem ser investigados para se estabelecer as condigdes ideais e
particulares de conservagao.

Palavras-chave: Suco de Amora. Antocianinas. Compostos Fenolicos. Tratamento
Térmico. Ultrassom.

INTRODUCAO

O consumo de suco de frutas vem crescendo significativamente nos Gltimos anos,
principalmente por suas caracteristicas sensoriais agradaveis e por ser uma boa fonte
vitaminas, minerais e varios constituintes bioativos, se tornando uma alternativa mais
saudavel*. A amora é altamente reconhecida pela riqueza em compostos bioativos, se
destacando como uma das maiores fontes de compostos fendlicos, particularmente de
antocianinas®®. As antocianinas é um dos compostos bioativos mais abundantes nas frutas
vermelhas, em especial, nas amoras, responsaveis pela coloracdo desses frutos e pelo alto
potencial antioxidante, que podem oferecer inimeros impactos positivos a salde, tais
como na prevencdo de doengas cardiovasculares, cancerigenas e neurodegenerativas®®.
O suco de amora é um dos principais produtos obtidos a partir desses pequenos frutos.

O tratamento térmico convencional é um dos métodos de conservacdo mais
efetivo e amplamente aplicado em bebidas a base de frutas visando sua seguranca
alimentar e extensdo da vida util por promover a inativagdo enzimatica e eliminacao da
carga microbiana’™®. Entretanto, varios estudos tém relatado que o calor esta associado a
degradacdo dos nutrientes presentes nos alimentos, além de mudancas nas caracteristicas

sensoriais e, consequentemente perda na qualidade desses produtos!®'2, Os compostos
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fenolicos, em especial, as antocianinas, estdo entre os compostos bioativos que sofrem as
maiores perdas durante o tratamento térmico convencional, sendo maior com a
rigorosidade do tratamento®1°,

Com o intuito de se obter alimentos seguros, com apropriada extensao da vida dtil,
mas a0 mesmo tempo atender o anseio dos consumidores por produtos mais saudaveis,
as técnicas de conservagdo vém sendo modificadas ou desenvolvidas para minimizar a
rigorosidade dos métodos convencionais, visando obter assim produtos com mais alta
qualidade®®?’. A tecnologia de ultrassom é um método ndo-térmico que promove a
inativacdo microbiologica e enzimatica através do fenémeno de cavitacdo, que envolve a
formacdo, crescimento e imploséo de bolhas quando um meio é submetido a oscilagdes
irregulares®®. O colapso dessas bolhas de cavitacio leva a efeitos mecanicos e quimicos,
relacionados as acdes locais (temperaturas de até 5.000 K e pressdes de até 50.000 kPa)®®,
que promove a desintegracdo das estruturas celulares dos microrganismos e a
desnaturagdo enzimatica?®-%,

Embora esta tecnologia vem apresentando potencial para substituir o tradicional
tratamento térmico por minimizar as alteracfes sensoriais e nutricionais causados pelas
altas temperaturas, vem sendo relatado que é necessario a combinacéo do ultrassom com
outras técnicas, como o calor, para que resultados satisfatorios sejam alcangados??2,
Vaérios estudos vém demonstrando que a termossonicacdo tem potencial de fato em
aumentar a taxa de inativacdo enzimatica e/ou microbioldgica o que reflete na diminuigédo
da rigorosidade do tratamento térmico convencional — tempo e/ou temperatura, 0 que
consequentemente minimiza as alteragdes nutricionais e depreciacdo de qualidade do
alimento.

A termossonicacao proporcionou reducées significativas na atividade da enzima
polifenol oxidase no néctar de graviola®®, na peroxidase em suco de mirtilo?®, nos
microrganismos mesofilos aerdbios totais no sucode tomate enriquecido com torta de
morango?’, nos esporos de Alicyclobacillus acidoterrestris no suco de magcé tratados por
termossonicacdo em comparagao ao tradicional tratamento térmico®.

Embora inimeros estudos vem demonstrando o efeito sinérgico do ultrassom com
o calor (termossonicacdo), ser uma técnica de conservacdo eficaz na inativacdo
microbiolOgica e enzimatica em sucos e néctares de frutas. Ainda sdo limitados os estudos
que investigam os potenciais efeitos da termossonicacéo na estabilidade nutricional dos
alimentos. O estudo dessa técnica, permitird ndo somente conhecer os potenciais efeitos

(negativos, neutro ou positivos), mas a implantacdo de forma segura, como alternativa
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aos metodos de tratamento térmico convencional. Portanto, o objetivo do presente estudo
foi avaliar o efeito sinergistico do ultrassom com a temperatura (termossonicacéo), na
estabilidade dos compostos bioativos (fenolicos e antocianinas), e na atividade

antioxidante, bem como, nas caracteristicas fisico-quimicas do suco de amora.

MATERIAL E METODOS
Matéria-prima

As amoras (Rubus spp.) utilizadas foram colhidas manualmente no pomar
experimental do setor de Fruticultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA, Lavras,
MG, Brasil). Os frutos foram imediatamente transportados para o laboratério e
selecionados com base no grau de maturacao, danos fisicos como defeitos e malformacgoes
ou danos microbiologicos. Em seguida, as amoras foram inicialmente lavadas, e em

seguida, sanitizadas por 20 minutos em solu¢do com hipoclorito de sédio a 0,01%.

Preparacéo do suco de amora

Os frutos foram homogeneizados com agua (propor¢do 3:7) em liquidificador
industrial (Modelo 01 2L 127 V), para obtencdo do suco de amora. O suco obtido foi
entdo filtrado em peneira doméstica e depois em tecido tipo organza para a remoc¢ao das
partes solidas. Foi também realizado a homogeneizacgdo de todos os lotes de suco obtido
para a obtencdo de uma amostra representativa de todos os frutos. O suco foi entdo
acondicionado em pequenos recipientes plasticos ao abrigo da luz e congelado (Freezer
— Electrolux H400) até o momento do tratamento térmico convencional ou por

termossonicagéo.

Delineamento experimental

Com base nos tratamentos térmicos (bindbmios) usualmente empregados em sucos
de frutas, relatados na literatura®®-3!, definiu-se inicialmente a faixa de temperatura e
tempo de estudo, que foi de 60 a 90 °C e 1 a 10 min. O experimento foi conduzido de
acordo com o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 22 + 3 pontos centrais
+ 2 pontos axiais (-1,41 e +1,41) a fim de avaliar o efeito das varidveis independentes:
temperatura (x1) e tempo (X2) sob os compostos nutricionais e atividade antioxidante suco

de amora. Os 11 tratamentos definidos pelo delineamento estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Variaveis codificadas e reais para os fatores temperatura e tempo de acordo com

0 delineamento DCCR.

Tratamentos Temperatura Tempo

Codificada Real Codificada Real
1 -1 64 °C -1 114 s
2 -1 64 °C 1 517s
3 1 86 °C -1 114 s
4 1 86 °C 1 517s
5 -1,4142 60 °C 0 3155
6 1,4142 90 °C 0 315s
7 0 75°C -1,4142 30s
8 0 75°C 1,4142 600 s
9 0 75°C 0 3155
10 0 75°C 0 315s
11 0 75°C 0 315s

Tratamento Térmico Convencional

O tratamento térmico convencional foi realizado por meio de um pré-aguecimento
da amostra (50 mL de suco de amora acondicionado em béquer de vidro) em banho maria
(Modelo Q215S2 — Quimus, Brasil) mantido a 95 °C. Ao atingir a temperatura descrita
no delineamento, o béquer contendo a amostra foi transferido para um segundo banho
maria, ajustado na temperatura de trabalho, quando se inicia o registro do tempo de
tratamento. A temperatura das amostras foi monitorada com auxilio de um termémetro
(Kasvi, China), durante todo o processo (aquecimento do suco e tratamento térmico).

O processo por termossonicacdo resultou no aumento de alguns graus na
temperatura, principalmente nas amostras tratadas na maior amplitude, necessitando da
replicacdo no tratamento térmico. Sendo assim, o tratamento térmico foi realizado sob
duas formas, o tratamento térmico 60 para refletir a termossonicacéo a 60% de amplitude,
e o tratamento téermico 90 para refletir a termossonicacdo a 90% de amplitude. Apds os
tratamentos, as amostras foram imediatamente resfriadas por imersdao em banho de gelo,
acondicionados em recipientes plasticos ao abrigo da luz e entdo congeladas a -18 °C
(Freezer — Electrolux H400) em tubos de vidro ao abrigo da luz, até analise da estabilidade

dos compostos bioativos e atividade antioxidante por espectrofotometria.
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Termossonicacao

O tratamento por termossonicacdo foi realizado no ultrassom Q500 QSonica
(Ultronique, Brasil), com frequéncia de 20 kHz, equipado com probe de 1 cm de diametro.
Os tratamentos foram realizados em duas condicdes (60 e 90% de amplitude ultrassénica),
nas condicbes de tempo e temperatura conforme descritos pelo delineamento
demonstrado na Tabela 1. Inicialmente as amostras (50 mL de suco de amora
acondicionado em béquer de vidro) foram pré-aquecidas até a temperatura experimental
pela imersdao das amostras em banho maria (Modelo Q215S2 — Quimus, Brasil) mantido
a95°C.

Em seguida, a termossonicacdo ocorreu pela imersdao de 0,5 cm da sonda no
béquer de vidro contendo 50 mL de suco de amora pré-aquecido. A temperatura foi
monitorada com o auxilio de um termdémetro (Kasvi, China) desde o0 aquecimento do suco
de amora até o tratamento por termossonicacdo. Para a manutengdo da temperatura
durante todo o processo, foi utilizado um béquer encamisado com circulacdo de agua a
temperatura de trabalho. Apds cada tratamento, as amostras foram imediatamente
resfriadas através de imersdo das amostras em banho de gelo, e, entdo congeladas a -18
°C (Freezer — Electrolux H400), em tubos de vidro ao abrigo da luz até o momento da

analise.

Célculo da poténcia ultrassdnica e energia acustica especifica

Para se calcular a poténcia ultrassdnica aplicada, um béquer de vidro contendo 50
mL do suco de amora foi submetido ao tratamento ultrassénico nas duas condicbes
estudadas (amplitude de 60 e 90%) por um tempo minimo de 5 min a temperatura
ambiente (25°C). Com o auxilio de um termdmetro (KASVI, CHINA) e um cronémetro,
os dados de temperatura e sua respectiva variacdo em relacdo ao tempo foram registrados
em intervalo de 30 segundos a fim de determinar inicialmente a poténcia (W) e
consequentemente a energia acustica especifica (mW/mL) para cada condigdo. A poténcia
de cada tratamento foi determinada por método calorimétrico atraves da Equagdo 1

proposta por Baumann, Martin, Feng .

W =mCp(%) (1)
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Onde m é a massa, Cp € o calor especifico do suco de amora (4052,500 kJ/kg°C)
e dT/dt ¢é a taxa de variagdo da temperatura durante a sonificagdo (°C/s).

MV)_ w

SAE = (0) = = )

ML
A energia acustica especifica (SAE) para cada tratamento foi obtida em mW/mL
pela razdo da poténcia (W) pelo volume de suco de amora da amostra (mL), conforme
Equacdo 2. A energia acustica especifica encontrada para as amostras termossonicadas
nas diferentes amplitudes (60 e 90%) e tempos (30, 114, 315, 517 e 600 segundos)
encontrou-se na faixa de 414,70-1043,98 mW/mL, sendo que a maior poténcia foi obtida

na amplitude de 60% e tempo de 30 segundos (Tabela 2).

Tabela 2. Energia acustica especifica (SAE) dos sucos de amora termossonicados.

Tratamentos Amplitude (%) Tempo (segundos) SAE (mW/mL)
1 60 30 1043,98
2 60 114 928,17
3 60 315 580,01
4 60 517 414,70
5 60 600 459,11
6 90 30 825,47
7 90 114 732,48
8 90 315 534,13
9 90 517 486,78

10 90 600 44478

Caracterizacdo do suco de amora
Caracteristicas fisico-quimicas

Para caracterizar o suco de amora fresco e tratado (tratamento térmico e
termossonicacdo), as analises de pH, solidos soliveis e acidez titulavel foram
determinadas de acordo com a metodologia descrita por Adolfo Lutz®3. A cor foi
determinada usando os pardmetros L*, C* e h*, avaliados usando um colorimetro
CIELAB (CR-300 Chroma, Minolta, Jap&o)3*.

Compostos bioativos

Obtencéao dos extratos
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Os extratos para a analise das antocianinas, compostos fenolicos totais e atividade
antioxidante (ABTS, DPPH e B-caroteno) foram preparados de acordo com a metodologia
descrita por Larrauri, Ruperez e Saura-Calixto®. Foram pesados 5 mL do suco de amora
e extraidos sequencialmente com 40 mL de metanol/agua (50:50, v/v) em temperatura
ambiente durante 1 hora com agitacdo constante. Apos o sobrenadante foi recuperado e
40 mL de acetona/agua (70:30, v/v) foram adicionados ao residuo e novamente foram
extraidas nas mesmas condi¢des anteriores. Os extratos de metanol e acetona foram

combinados e trazidos a um volume final de 50 mL de &gua destilada.

Antocianinas

A determinacdo das antocianinas totais foi realizada utilizando o método de
diferencial de pH®. Os extratos foram diluidos em duas solucdes tampao com pH 1,0 e
pH 4,5. A absorcdo foi determinada a 510 nm e 700 nm, através de espectrofotdmetro
VIS 325-1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro, Curitiba, PR, Brasil). O teor total de
antocianinas em suco de amora foi calculado através das seguintes equacdes.

A = (As1onm — A7oonm) PH1,0 - (As10nm — A700nm) PHas (3)

Ax MM = DF % 103

TAC = er 1 (4)

Onde TAC, corresponde ao teor total de antocianinas, A corresponde a absorbancia
calculada pela Eg. 3, MM a massa molecular da cianidina-3-glucosideo (449 g/mol ),
DF o fator de diluigdo, € o coeficiente de extragdo molar (L mol™ cm™). Os resultados
foram expressos em mg de cianidina 3-glicosideo equivalente por 100 mL.

Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos totais presentes no suco de amora foram determinados
segundo a metodologia descrita por Waterhouse®”. Brevemente, foram adicionados 0,1
mL de extrato da amostra, 0,4 mL de &gua destilada, 2,5 mL da solucdo de Folin-
Ciocalteau (10%) e 2,0 mL da solucéao de carbonato de célcio (4%). A leitura das amostras
foi realizada no espectrofotdometro VIS 325-1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro,
Curitiba, PR, Brasil) no comprimento de onda de 750 nm. Os resultados foram expressos

em mg de acido galico equivalente por 100 mL (mg GAEs/100 g de PF).
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Atividade antioxidante

Os sucos de amora foram submetidos a atividade antioxidante pelo método ABTS,
DPPH e B-caroteno. A atividade antioxidante pelo método ABTSe++, foi determinada de
acordo com a metodologia proposta por Re et al*®, com leitura das amostras no
espectrofotbmetro & 734 nm. Os resultados foram expressos em pmol de Trolox
equivalente por 100 mL (umol de ETs/g de PF).

A capacidade de eliminacdo de radicais DPPH, foi determinada mediante a
metodologia de Rufino et al®. A leitura da absorbancia das amostras foi realizada no
espectrofotometro (SP-22, VIS 325-1000 nm, Biospectro, Tabodo da Serra, SP, Brasil),
a 515 nm. Os resultados foram expressos em ECso, que se refere a quantidade de
antioxidante necessaria para a reducdo da concentracao inicial do radical DPPH em 50%
peso fresco de DPPH (ECso —g/g de DPPH).

A atividade antioxidante pelo método B-caroteno, foi determinada de acordo com
a metodologia de Rufino et al®®, com algumas modificacdes. As medicOes da absorbancia
foram realizadas no tempo de 2 minutos e 120 minutos a 470 nm. Os resultados foram
expressos como % de inibi¢ao da oxidagdo do B-caroteno. Todas as leituras das analises
de atividade antioxidante (DPPH, ABTS e p-caroteno), foram realizadas no
espectrofotometro VIS 325-1000 nm (Biospectro SP-22; Biospectro, Curitiba, PR,
Brasil).

Andlise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata, com as respectivas médias e
desvio padrdo. Inicialmente os resultados obtidos no DCCR foram submetidos a anéalise
de regressdo linear maltipla, mas como nenhum modelo matematico ajustou
satisfatoriamente os dados, em relacdo ao coeficiente de determinagdo multipla (R?),
significancia do modelo matematico (p<0,05), falta de ajuste de modelo (p>0,05) e
significancia dos coeficientes de regressao (p<0,05), outras abordagens foram utilizadas
para a exploragéo dos dados.

Em um primeiro momento foi feito uma analise exploratéria onde os resultados
foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA), para correlacionar as
caracteristicas fisico-quimicas, os compostos bioativos (antocianinas e compostos
fendlicos) e atividade antioxidante com os tratamentos de termossonicagdo e tratamento

térmico convencional. Os dados foram ordenados numa matriz composta de 6 linhas
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(amostras) e 9 colunas (caracteristicas fisico-quimica, 0s compostos bioativos e atividade
antioxidante), auto escalado e a PCA foi aplicada, através software Sensomaker?.

Em seguida, para se avaliar individualmente o efeito da termossonicagédo
comparada ao tratamento térmico convencional, foi plotada um grafico para cada um dos
compostos bioativos e atividade antioxidante onde foi expresso o teor total do composto
ou a atividade antioxidante para cada um dos bindmios de tempo e temperatura estudados.
Foi realizado um teste de média t-student para se comparar o tratamento térmico
convencional e a termossonicacdo®. Por fim, os resultados foram submetidos a analise
de efeito por meio da utilizacdo da funcdo de desejabilidade visando combinar todos os
compostos bioativos (antocianinas e compostos fendlicos) e atividade antioxidante, para
determinar os potenciais efeitos da termossonicagdo na estabilidade desses compostos
nutricionais em comparacdo ao tratamento térmico convencional, através do software

Chemoface*.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise exploratdria do efeito da termossonicacdo em relacdo ao tratamento térmico
convencional

Os resultados foram submetidos a anélise de componentes principais (PCA), onde
se tem a distribuicdo espacial das amostras tratadas por termossonicacao e tratamento
térmico em relacdo as propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos e atividade
antioxidante. Na Figura 1a, tem-se a distribuicdo espacial das amostras (suco de amora
ndo tratado — controle, suco de amora submetido os diferentes tratamentos por
termossonicacdo e tratamento térmico convencional), enquanto na Figura 1b, estdo
distribuidas as propriedades fisico-quimicas, compostos bioativos e atividade
antioxidante avaliados. Nota-se que a soma dos componentes principais (CP1) e (CP2),
explica 49,25% das variacGes entre as amostras do suco de amora, sendo que o CP1, é
responsavel por explicar a maior variabilidade dos resultados (31,55%) e CP2 a menor
variacao (17,70%).
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Figura 1. Andlise dos componentes principais (PCA) do suco de amora para as
caracteristicas fisico-quimicas, compostos bioativos (antocianinas e compostos fenolicos
totais) e atividade antioxidante tratados por termossonicacdo e tratamento térmico

convencional (a) grafico de escores (b) grafico de peso. Atividade Antioxidante — ABTS
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(AA-ABTYS); Atividade Antioxidante — DPPH (AA-DPPH); Atividade Antioxidante —
Sistema B-caroteno (AA- B-caroteno); Antocianinas (Ant); Compostos Fendlicos (CF);
Acidez Titulavel (AT); Sélidos Soluveis (SS), pH (pH) e Cor (L, C e h).

Com base no grafico da Fig. 1a, pode-se visualizar no geral, que as amostras
tratadas por termossonicagdo demonstram ser mais semelhantes a amostra controle (suco
de amora ndo tratado) que o correspondente tratamento térmico, indicando um possivel
menor grau de alteracdes no suco de amora em relagéo as caracteristicas fisico-quimicas,
compostos bioativos e atividade antioxidante. Para a amplitude de 60%, as amostras
tratadas por termossonicagdo (TS 60%) estdo claramente posicionadas mais perto da
amostra controle, em relacdo as amostras tratadas pelo tratamento térmico convencional
correspondente — (TT 60%). Na maior amplitude (90%), pode ser observado 0 mesmo
comportamento, € modo que as amostras tratadas por termossonicacdo a 90% de
amplitude (TS 90%), estéo visualmente mais perto do controle (suco néo tratado) que o
equivalente tratamento térmico (TT 60). Além disso, 0 aumento da amplitude ultrassonica
demonstrar aumentar o grau de alteracdo do suco de amora, visto que as amostras se localizam
mais distantes do controle em comparagdo com as amostras tratadas em amplitude mais baixa
(60%).

Pode-se observar pela Fig. 1b, que as maiores semelhancas da TS (60% e 90%) em
relacdo ao suco controle, foram em relacdo ao teor de solidos sollveis, acidez total titulavel,
cor, no teor de antocianinas, compostos fenolicos totais e na atividade antioxidante pelo
sistema B-caroteno, que demonstraram apresentar menores alteracdes apds o tratamento
por termossonicacao. J& para os demais tratamentos (TT 60 e 90), as diferencas se deram
principalmente ao pH e atividade antioxidante pelo método ABTS e DPPH, que
demonstraram apresentar maiores alteracGes em relacdo ao suco de amora nao tratado.
Portanto, de maneira geral o PCA indica que a TS (60%), demonstrar afetar menos 0s
parametros de qualidade do suco de amora do que o equivalente tratamento térmico
convencional e o tratamento por termossonica¢do em maiores amplitudes.

Estudos na literatura, demonstraram que a termossonicagéo resultou em menores
alteragdes no teor de compostos bioativos e atividade antioxidante em suco de frutas. "*,
observaram que as amostras tratadas por termossonicagdo apresentaram maiores
semelhangas com o suco ndo-tratado, enquanto, o tratamento térmico, resultou em
maiores alteracdes nos compostos bioativos do suco demirtilo. Ja 24, relataram que a

termossonicacdo resultou em aumentos significativos (p<0,05) na concentracdo de



75

antocianinas, compostos fendlicos totais, flavonoides, carotenoides e na atividade
antioxidante, além de melhores caracteristicas fisico-quimica no suco de ameixa e mirtilo,
em comparacdo as amostras tratadas por tratamento térmico convencional. Resultados
semelhantes foram verificados por #°, que observaram que a termossonicacdo € uma
técnica capaz de melhorar tanto as caracteristicas fisico-quimicas (parametros de cor,
nebulosidade e indice de escurecimento), como nos compostos bioativos (&cido
ascorbico, fendlicos, flavonoides e atividade antioxidante) presentes no suco de caja.

Analise dos compostos bioativos e atividade antioxidante
Antocianinas

Os efeitos da termossonicagdo (TS) e tratamento térmico convencional (TT) no
contetdo de antocianinas no suco de amora estdo demonstrados na Figura 2a e 2b. O suco
ndo tratado (C) apresentou teor de antocianinas de 354,5 £+ 3,23 mg/ 100 mL. Foram
observados que ambos os tratamentos resultaram na diminuicéo significativa (p<0,05) no
teor de antocianinas em todas as condi¢des de tempo e temperatura estudados em relacéo
suco nao tratado.

Antocianinas (60% de amplitude)
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Figura 2a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacdo (TS) na
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amplitude ultrassénica de 60% no teor de antocianinas do suco de amora. Médias com

letras diferentes na mesma coluna de cores sao significativamente diferentes (p<0,05).
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Antocianinas (90% de amplitude)
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Figura 2b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacdo (TS) na
amplitude ultrassdnica de 90% no teor de antocianinas do suco de amora. Médias com
letras diferentes na mesma coluna de cores sdo significativamente diferentes (p<0,05).

Os resultados mostraram gue a termossonicagdo, combinacdo do ultrassom com o
calor, resultou na degradacdo das antocianinas nas amostras tratadas em menor (60%) e
maior amplitude ultrassonica (90%), em todos os binémios de tempo e temperatura
estudados (Fig. 2a e 2b). O teor de antocianinas variou significativamente (p<0,05),
mostrando que ha binbmios em que a TS apresentou maiores reducdes (86 °C/114s),
reducdes semelhantes (60 °C/315s) e reducdes inferiores (75 °C/30s) no contetdo de
antocianinas em relagcdo ao TT convencional. A melhor condicéo para a TS foi observada
no binbmio a 75 °C/30s para ambas amplitudes estudadas (60 e 90%), por ter
proporcionado uma maior retencdo no teor de antocianinas no suco de amora. Embora
varios estudos tenham demonstrado que as antocianinas apresentam maiores taxas de
degradacdo em altas temperaturas (65 °C — 90 °C) %8 os resultados deste estudo
mostraram que as maiores taxas de retencdo foram observadas quando 0s sucos
termossonicados foram tratados em temperaturas de processamento mais altas.

Entretanto, a maior perda desses pigmentos foi observada em menor temperatura
de processamento na TS & 60% (60 °C/315s) e 90% de amplitude (64 °C/114s). *°,
observaram uma redugdo no teor antocianinas com o aumento do tempo e temperatura no
suco de morango termossonicados. Ja %°, relataram uma maior retencéo das antocianinas
em néctar de mirtilo tratado com menor tempo, temperatura e amplitude. A degradacédo
das antocianinas durante a termossonicagao tem sido atribuida a sondlise da dgua durante

a cavitacdo acustica, que por meio da interacdo dos radicais livres com 0s grupos
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hidroxilas, resultam na reacdo quimica de decomposicdo por abertura dos anéis e
formacdo de chalconas®®2. Perdas consideraveis no teor de antocianinas foram
observadas por >3, no suco de macé termossonicados, no entanto, essas perdas foram
menores do que nas amostras tratadas pelo tradicional tratamento térmico. Maiores teores
de antocianinas foram encontrados em suco de espinafre %, suco de khoonphal > e suco

de romé > apds o tratamento por termossonicagao.

Compostos fendlicos

Na Figura 3a e 4b, sdo mostrados os resultados obtidos para 0s compostos
fendlicos totais no suco de amora ndo tratado (C), termossonicados (TS) e tratados a partir
do tratamento térmico convencional (TT). O suco de amora ndo tratado apresentou teor
de fenolico total de 149 + 7,76 mg GAE/100 mL. Conforme mostrado na Fig. 3a e 3b, a
termossonicacdo e o tratamento térmico convencional reduziram significativamente
(p<0,05) o teor de compostos fendlicos totais em todos 0s tratamentos no suco de amora

em relacdo ao suco de amora nao tratado.

Compostos Fendlicos Totais (60% de amplitude)
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Figura 3a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacdo (TS) na
amplitude ultrassénica de 60% nos compostos fendlicos totais do suco de amora. Médias
com letras diferentes na mesma coluna de cores sdo significativamente diferentes
(p<0,05).
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Figura 3b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacédo (TS) na
amplitude ultrassénica de 90% nos compostos fendlicos totais do suco de amora. Médias
com letras diferentes na mesma coluna de cores sdo significativamente diferentes
(p<0,05).

A TS e o TT convencional reduziram significativamente (p<0,05) os compostos
fendlicos totais em todos os binémios de tempo e temperatura estudados no suco de amora
(Fig. 3a e 3b). Como base na Fig. 3a, a maior retengdo dos compostos fendlicos foi obtida
na temperatura a 75 °C e no menor tempo de processo (30s). No entanto, pode ser
observado que a maior degradacdo dos fendlicos ocorreram nas amostras tratadas na
menor temperatura (60 °C/315s). Assim, ambos os fatores de processo (tempo e
temperatura) causaram um impacto significativo (p<0,05) nos compostos fenélicos dos
sucos termossonicados. °’, observaram que o uso de menor temperatura (30 °C),
proporcionaram sucos de ma¢d com menor teor de compostos fenoélicos totais.

Analisando a TS a 90% de amplitude, observa-se que o uso de mais alta amplitude
proporcionou um aumento na degradacao no conteudo fendlico em comparagdo coma TS
a 60% de amplitude e ao TT 60 e 90. O que demonstrar que embora o binémio tempo e
temperatura exerca um efeito na degradacéo dos compostos fendlicos, a amplitude é um
dos fatores mais importantes, sendo que neste caso, 0 uso da termossonicacdo em
amplitudes mais baixas resultaram na menor degradacdo. As maiores perdas observada
na termossonicacdo em maior nivel de amplitude pode ser explicada pelo fornecimento
de maior quantidade de energia e intensidade, provocando a formagdo de bolhas

cavitacionais maiores, que resultam em temperaturas e pressdes mais alta na zona de
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cavitacdo, além da formacdo de radicais livres, e consequentemente, maior degradagéo
dos compostos bioativos 8-%°,

5258 observaram uma maior degradagdo no teor de compostos fendlicos no
tratamento por termossonicagdo do suco de bérberis e suco de pességo tratados a 100%
de amplitude. Assim como, perdas significativas foram relatadas por ¢ em suco de
melancia submetidos a niveis mais altos de amplitude ultrassdnica. Resultados diferentes
foram obtidos por °°, que relataram maiores valores de fenélicos totais no néctar de mirtilo

tratados em tempos mais longos e com maior amplitude ultrassonica.

Atividade antioxidante

Nas figuras abaixo sdo mostrados os resultados obtidos para a atividade
antioxidante do suco de amora néo tratado (C), termossonicados (TS) e tratados por
tratamento térmico convencional (TT) através dos métodos: ABTS, DPPH e B-
caroteno/acido linoleico. Os resultados obtidos para os trés métodos estudados,
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) para as variaveis analisadas quanto &
atividade antioxidante, indicando que o tratamento e as variaveis do processo (tempo,
temperatura e amplitude) podem exercer influéncia na degradacdo nos compostos

antioxidantes.

Método ABTS (60% de amplitude)
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Figura 4a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacao (TS) na
amplitude ultrassonica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pelo método
ABTS. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores sdo significativamente
diferentes (p<0,05).
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Método ABTS (90% de amplitude)
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Figura 4b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacao (TS) na
amplitude ultrassonica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pelo método
ABTS. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores sao significativamente
diferentes (p<0,05).

Os resultados para o0 método ABTS (Fig. 4a e 4b), mostraram que o TT ea TS
propiciaram o aumento da atividade antioxidante do suco de amora em rela¢do a amostra
controle. O tratamento térmico convencional proporcionou claramente maior liberagéo
dos compostos antioxidantes, sendo que no TT (90), houve uma liberacdo em maior
intensidade para todos os binbmios de tempo-temperatura estudados. Esse aumento pode
ser explicado pela menor degradacdo dos compostos fenolicos no TT convencional (90),
em comparagdo a TS (90%). Além disso, durante o processamento térmico 0s compostos
fendlicos podem sofrer algum tipo de rearranjo estrutural, que pode levar ao aumento ou
reducio na atividade antioxidante 8262,

Embora a TS, ndo tenha proporcionado um aumento tdo significativo quanto o
tradicional TT, o efeito combinado do ultrassom com o calor ndo promoveu a degradagéo
da atividade antioxidante em nenhum dos bindmios estudados. O aumento na atividade
antioxidante por termossonicacao pode ser atribuido a ruptura das membranas celulares
durante o processo de cavitacdo acustica, facilitando assim, a liberacdo dos compostos
antioxidantes das paredes celulares e sua disponibilidade no suco de amora %3%4, Maior
atividade antioxidante foram observados no suco de maga %, suco de beterraba % e no
suco de laranja ® tratados por termossonicagdo em compara¢do com o tradicional

tratamento térmico.
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Figura 5a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacao (TS) na
amplitude ultrassonica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pelo sistema
B-caroteno. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores séo
significativamente diferentes (p<0,05).
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Figura 5b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacao (TS) na
amplitude ultrassonica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pelo sistema
B-caroteno. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores sdo

significativamente diferentes (p<0,05).

Para o sistema B-caroteno, as amostras tratadas por termossonica¢do em menores
amplitudes (TS 60%), apresentaram maior prote¢do a oxidacdo do B-caroteno em relagéo
ao TT convencional. Com base na Fig. 5a, € possivel observar que em alguns binbmios
estudados (60 °C/315s; 90 °C/315s e 75 °C/30s), a TS a 60% de amplitude propiciou uma
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maior atividade antioxidante em comparagéo ao suco de amora ndo tratado (p<0,05). A
maior liberacdo dos compostos antioxidantes no suco de amora é devido a desintegracdo
da parede celular pela cavitagdo aclstica durante a termossonicagdo °°. Resultados
semelhantes foram observados por ©’, observaram uma maior liberagdo nos compostos
antioxidantes no suco de marmelo e suco de quince submetidos a termossonicacdo em
menores niveis de amplitude (50%). O mesmo foi relatado por >° em néctar de mirtilo
termossonicados a 50% de amplitude.

Entretanto, na mais alta amplitude (90%), a TS apresentou uma menor perda na
atividade antioxidante em relacdo ao tradicional TT em apenas uma condicéo estudada
(75 °C/315s). Nos demais binémios, a degradacdo é semelhante ao TT convencional, e
em algumas condigdes, o TT se destaca por apresentar maior atividade antioxidante em
relacdo a TS (Fig.5b). Resultados similares foram observados por ¢ e %2, que observaram
uma maior reducdo na atividade antioxidante em sucos de frutas submetidos a maiores

niveis de amplitudes.

Capacidade de Eliminag¢do do Radical DPPH (60% de amplitude)
250 ETS ®mTT mC
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6a. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacao (TS) na amplitude
ultrassonica de 60% na atividade antioxidante do suco de amora pela capacidade de
eliminacdo do radical DPPH. Médias com letras diferentes na mesma coluna de cores séo

significativamente diferentes (p<0,05).
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Figura 6b. Efeito do tratamento térmico convencional (TT) e termossonicacdo (TS) na
amplitude ultrassénica de 90% na atividade antioxidante do suco de amora pela
capacidade de eliminacdo do radical DPPH. Médias com letras diferentes na mesma

coluna de cores séo significativamente diferentes (p<0,05).

As Fig. 6a e 6b, mostraram que os valores de ECsp aumentaram para a
termossonicacdo e tratamento térmico em compara¢do com a amostra controle (101,73
ECso g/g), demonstrando que ambos os tratamentos reduziram a atividade antioxidante no
suco de amora. Analisando a TS a 60%, é possivel observar que o uso da menor amplitude
contribuiu para a maior degradacdo da atividade antioxidante em relacdo ao tradicional
tratamento térmico, sendo o binémio 75 °C/30s, a condi¢do de tempo e temperatura que
apresentou a menor retencdo da atividade antioxidante, e 64 °C/114s a condi¢do de maior
retencdo desses compostos funcionais. Essas perdas na atividade antioxidante podem estar
relacionadas com a diminui¢do no contetdo fenolico e nas antocianinas durante o
processamento por TS. Como também, a energia acustica fornecida durante o processo de
termossonicacdo que pode proporcionar reducgdes na atividade antioxidante, por meio da
producao de hidroxila e assim, oxidar os compostos fenélicos ",

No entanto, ao comparar a TS em maiores niveis de amplitude (90%), os
resultados mostraram que as amostras termossonicadas apresentaram maior atividade
antioxidante na maioria dos binémios em relacdo ao TT (90). A maior retencdo dos
compostos antioxidantes foi observada nas amostras submetidas a maior faixa de
temperatura (90 °C/315s). Neste caso, é possivel observar que a amplitude exerce um
efeito significativo sobre a atividade antioxidante, mostrando que o uso de maiores
amplitudes proporciona uma menor degradagdo na atividade antioxidante. %, observaram

um aumento nos valores antioxidantes do suco de beterraba no uso de maior nivel de
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amplitude (80%). Resultados semelhantes foram obtidos por °, em suco de pességo

submetidos a 100% de amplitude ultrassonica.

Analise dos efeitos tempo e temperatura para a termossonicacdo e tratamento

térmico convencional

Visando entender os efeitos dos fatores em estudo (tempo e temperatura) nas duas
condicBes avaliadas — TT (tratamento térmico) e TS (termossonicacdo), em ambas
amplitudes (60 e 90), os resultados obtidos foram convertidos em fungdo de
desejabilidade. Na Tabela 3 sdo mostrados os efeitos isolados e combinados das variaveis
X1 (temperatura) e X> (tempo) nas amostras tratadas por termossonicagdo e tratamento

térmico, em relacdo as antocianinas, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante.

Tabela 3. Efeitos isolados e combinados das variaveis (tempo e temperatura) no suco de

amora tratados por termossonicagdo e tratamento térmico convencional.

Amplitude 60
TS T
Variaveis Efeitos p-valor Efeitos p-valor
Temperatura (X1) 0.10 0.0929 0.17* 0.0024
Tempo (X2) -0.03 0.6100 0.05 0.3139
X1 x X2 0.39* 0.0001 -0.18* 0.0193
Amplitude 90
TS TT
Variaveis Efeitos p-valor Efeitos p-valor
Temperatura (X1) -0.03 0.5652 -0.08* 0.0417
Tempo (X2) 0.08 0.1950 0.10* 0.0137
X1 x X2 0.09 0.2146 0.05 0.3791

*significativo (p<0,05)

Os resultados mostraram que as variaveis (X1 e X») estudadas de forma isolada,
néo apresentaram efeito significativo (p<0,05) na degradagéo dos compostos bioativos e
na atividade antioxidnate das amostras tratadas por termossonicacdo em ambas
amplitudes (60 e 90%) estudadas. Entretanto, o efeito combinado das variavéis
influenciou positivamente na TS a 60%, demonstrando que a combinacdo do ultrassom

com o calor, apresentou efeito positivo contribuindo para uma maior retencdo dos
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compostos bioativos (antocianinas e compostos fendlicos totais) e na atividade
antioxidante do suco de amora. Ndo houve diferencas significativas (p<0,05) nas
amostras tratadas por TS a 90%, demonstrando ndo ter efeito positivo ou negativo (efeito
neutro) sobre os compostos funcionais, quando as variaveis tempo-temperatura foram
combinadas.

Em relacdo ao TT convencional (60), a temperatura contribuiu de forma positiva,
entretanto, a combinagdo das variavéis (tempo e temperatura), apresentaram um efeito
negativo (p<0,05), indicando que a combinacdo do tempo e temperatura, no geral, em
binbmios de tempo-temperatura menores (60 °C/315s e 64°C/114s) pode propiciar uma
maior degradagdo das antocianinas, compostos fenolicos totais e na atividade
antioxidante no suco de amora. Ao analisar o TT convencional (90), obsevou-se que 0
estudo das variaveis isoladas, mostrou que a temperatra teve um impacto negativo (menor
retencdo), enquanto o tempo teve efeito positivo (maior retencdo) sobre os compostos
funcionais no suco. Mas ndo foram observados efeitos significativos (p<0,05) nos
compostos bioativos e na atividade antioxidante nas amostras tratadas por TT 90, na
combinacdo das variaveis tempo-temperatura. Portanto, a combinacdo das variaveis
tempo-temperatura na TS a 90% de amplitude e no TT 90, apresentam efeito neutro sobre
0s compostos bioativos e atividade antioxidante no suco de amora.

Com base nos resultados, é possivel observar que a termossonicacdo apresenta
potencial para minimizar a degradacdo dos compostos bioativos (compostos fenélicos e
antocianinas) e atividade antioxidante no suco de amora, sendo que em menor amplitude
(TS 60%), essa técnica pode contribuir para uma maior retencdo dos compostos
funcionais estudados, em comparacédo a termossonicacdo em maiores niveis de amplitude
e ao tratamento térmico convencional. A termossonicacdo pode ser uma alternativa ao
tradicional tratamento térmico no processamento de suco de amora, mas os efeitos dessa
técnica nos compostos bioativos e atividade antioxidante sdo altamente dependentes do
binbmio tempo-temperatura e das condi¢des de amplitude ultrassonica aplicada no
processamento. Diversos estudos vém demonstrando que a termossonicagdo € uma
técnica capaz de contribuir com efeitos positivos na estabilidadedos compostos bioativos
(compostos fendlicos totais e antocianinas) e na atividade antioxidante no suco de péra
cacto !, néctar de camu-camu ’, suco de mirtilo *2, suco de cenoura *%, suco de ameixa *, suco

de caja®®, suco de espinafre >, suco de tangerina ®, suco de pomelo .



86

CONCLUSAO

No presente estudo o suco de amora foi submetido a termossonicagéo visando
avaliar os efeitos desta técnica sobre os parametros de qualidade em relacdo ao
tratamento térmico convencional. Os resultados mostraram que as variaveis (tempo,
temperatura e amplitude) tem um efeito significativo na retencdo dos compostos
bioativos (compostos fenolicos totais e antocianinas) e na atividade antioxidante. No
geral, considerando todos os tratamentos por DCCR, a termossonica¢cdo em menor nivel
de amplitude (60%), proporciona uma melhor retengéo da atividade antioxidante no suco
de amora na maioria dos binémios tempo-temperatura estudados. Os melhores
resultados para as antocianinas e os compostos fendlicos totais foi obtido nos sucos
termossonicados a 60% de amplitude, no binémio de 75 °C por 30s. Esta condicdo de
tratamento pode ser considerada o melhor resultado por proporcionar a menor
degradacéo no teor de compostos fenolicos totais e antocianinas no suco de amora. Com
isso, a termossonicacdo pode ser uma alternativa aos métodos de conservacdo
tradicionais, entretanto, os potenciais efeitos desta técnica € altamente dependente dos
fatores tempo, temperatura e amplitude aplicados no suco de amora, 0s quais devem ser

investigados para se estabelecer as condic¢des ideais e particulares de conservacao.
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