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RESUMO

A polpado fruto da pameira jucara (Euterpe edulis Martius) € rica em antocianinas, substancias
termoldbeis de alto poder antioxidante e preventivas de doencas degenerativas. O objetivo
principal deste trabaho foi avaliar a influéncia dos parédmetros tempo e temperatura da
pasteurizacdo em trocador de calor tubular sobre caracteristicas fisico-quimicas do refresco de
jucara. Foram determinados os sdlidos totais, os solidos solUvels, o pH e a cor, assim como o
contetdeo de antocianinas monomeéricas e de polifendis no refresco antes e apods pasteurizacdo. O
refresco foi elaborado a partir de frutos in natura em despolpadeira vertical, armazenado
congelado a-17 °C, até areaizacao dos experimentos. O produto foi descongelado e submetido
aos tratamentos térmicos em trocador de calor tubular, com pardmetros que correspondem ao
tubo de retencéo de 103 °C durante 26 sea 112 °C durante 17 s. Os resultados indicaram que
ndo houve diferenca significatica de solidos totais, solidos solUveis e pH entre o refresco ndo
pasteurizado e o pasteurizado. Entretanto, houve diferenca significativa nos parémetros
colorimétricos a* e b* entre todas as amostras, e apenas entre amostras antes e depois da
pasteurizacdo para L*, indicando alteragdes nos cromoforos das antocianinas. Também houve
diferenca significativa na concentracdo de antocianinas monoméricas e de compostos fendlicos
totais entre todas as amostras, decorrentes tanto do tratamento térmico quanto da possivel
atividade enzimética residual. O tratamento de pasteurizacdo que promoveu as menores
alteraces no produto foi aguele conduzido a112 °C.

Palavras-chave: Jugcara. Antocianinas. Pasteurizacgo. Trocador de calor tubular.



ABSTRACT

The fruits from jucara palm tree (Euterpe edulis Martius) are rich in anthocyanins, which are
thermolabile substances of high antioxidant capacity as well as heart disease preventives. The
main objective of this study was to evaluate the influence of two pasteurization treatments over
some physicochemical characteristics of jucara refreshment. To do so, the total solids content, the
soluble solids content, the pH and the color, as well as the monomeric anthocyanin concentration
and the phenolics concentration on raw and pasteurized jucara refreshments were quantified. The
jucara refreshment was made from fresh raw jucara fruits in vertical depulper, with subsequent
storing at -17 °C until the performance of the experiments. Then the product was defrosted in
order to perform the pasteurization process in tubular heat exchanger. The two treatment
conditions were equivalent of 103 °C during 26 s and 112 °C during 17 s, both in the holding
tube. There was no significant difference of total solid content, total soluble solids content and
pH between the raw and the pasteurized refreshments. There was significant difference for the
colorimetric values a* and b* of each one of the refresh sample, which indicates changes in the
anthocyanin chromophores. In addition, there was significant difference in monomeric
anthocyanin and phenolics concentration between the raw and the pasteurized refreshments, as a
result of both the pasteurization and the possible residua enzymatic activity. The pasteurization
treatment that caused the least changes was the one at 112 °C.

Keywords. Jucara. Anthocyanins. Pasteurization. Tubular heat exchanger.
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1 INTRODUGCAO

A palmeira jucara (Euterpe edulis Martius) ocorre naturalmente na Mata Atlantica brasileira,
estando presente desde 0 Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte (PEDROSA-MACEDO,
1971). Ela é pertencente a familia Arecaceae, mesma do acaizeiro (Euterpe oleraceae), que
ocorre naturalmente na Floresta Amazonica (PEDROSA-MACEDO, 1971). Diversos produtos
podem ser elaborados a partir dos frutos da palmeira jucara, sendo a bebida denominada “acai
jucara” ou “jucai” obtida a partir da extracdo aquosa da polpa, 0 mais popular deles. A bebida de
jucara é muito semelhante a de “acai”, obtida a partir dos frutos do agaizeiro, a qual é o segundo

produto mais consumido naregido do estuério amazonico (ROGEZ, 2000).

A partir dos anos 90 o consumo de acai de Euterpe edulis expandiu-se para outras regioes
brasileiras, sendo demandado de forma crescente pela classe média da regido Sul e Sudeste pelo
apelo de saudabilidade atrelado a seu contetido nutricional rico em antocianinas, flavonoides com
elevada atividade antioxidante (ROGEZ, 2000). As primeiras experiéncias de producédo de bebida
a partir dos frutos de jucara ocorreram no final da mesma década, utilizando técnica de
despol pamento similar a empregada para producéo de acai (CALLEGARI, 2003 apud CASTRO,
2012).

A exploracéo comercial do palmito da jucara, o qual implica na morte da planta, a pde em
risco de extingdo devido ao extrativismo indiscriminado. A exploragdo comercia dos frutos da
jucara, cuja extracdo ndo afeta a planta, pode ser considerado uma importante alternativa
sustentavel, pois viabiliza sua sobrevivéncia. Esta atividade constitui uma estratégia relevante
para a conservacdo da especie das florestas nativas nas quais ela esta presente. Além disso, a
mesma tem importancia socioecondmica e na seguranga alimentar das comunidades tradicionais

gue vivem na Mata Atlantica.

O consumo de alimentos contendo compostos fendlicos, em especia os flavonoides, tem
efeitos benéficos a salde, pois sua atividade antioxidante gjuda a prevenir diversos tipos de
doencas (KUSKOSKI et a., 2004). A franca expansdo do processamento de frutas a nivel
mundial é atribuida a diversos fatores, dentre os quais pode-se citar a preocupacdo dos
consumidores com a salide e a busca por aimentos naturais contendo pouco ou nenhum aditivo
guimico (FARAONI, 2006).
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Quando submetidos a0 processamento, a estrutura original dos vegetais é aterada,
ocasionando reacdes enzimaticas que rapidamente geram compostos de coloragdo escura,
promovendo ateracOes indesgjdveis nas caracteristicas de qualidade do produto (ALMEIDA,
1991 apud SILVA, 2012). O acai de jucara € um produto altamente suscetivel a degradacéo
microbiana e a acdo enzimética (MELO, BARBOSA e ALVES, 1988). Por isso, faz-se necessario
Seu processamento para diminuicdo ou eliminacéo de fatores de degradacéo, garantindo assim a

seguranca sanitaria e sensorial do produto e, consequentemente, seu valor de mercado.

A acdo das enzimas e dos microrganismos em aimentos pode ser inibida por diferentes
métodos fisicos, destacando-se nestes o processamento térmico (MARTINEZ e WHITAKER,
1995). O brangueamento dos frutos e a pasteurizagdo, em determinados bindmios
tempo/temperatura, sdo tratamentos térmicos capazes de melhorar a conservagdo do acal,
diminuido a carga microbiana, inativando enzimas e preservando as antocianinas ali presentes
(ROGEZ, 2000).

Por outro lado, o processamento da polpa de jucara por meio da aplicacdo de calor pode afetar
a concentragdo de compostos de interesse nutricional e sensorial presentes no produto. O
principal deles, as antocianinas, tém sua estabilidade fortemente afetada pelo caor, sendo que
guanto maior for atemperatura e a duracdo do agquecimento maior a degradacéo destes compostos
(PATRAS et d., 2010). Tais compostos apresentam atividade antioxidante (PATRAS et 4.,

2010), o que confere aos frutos da jucaraimportante apel o de saudabilidade.

Neste contexto, faz-se necesséria a elaboracdo de estudos sobre o processamento térmico de
produtos de frutos de jucara, com o intuito de identificar técnicas e parametros de aplicacdo de
calor que resultem na garantia da seguranca sanitéria e sensoria do produto e, a0 mesmo tempo,

preservem ao maximo os nutrientes e compostos bioativos presentes no produto.

O presente trabalho visa avaliar tratamentos de pasteurizagdo do refresco de jucara em
trocador de calor tubular, quantificando as alteraces provocadas sobre as caracteristicas fisico-
guimicas, em especial a concentracdo de antocianinas, principais responsaveis pelo apelo
saudavel do produto em razdo da atividade antioxidante que apresentam. Assim, espera-se que 0s
resultados deste trabalho segjam viévels técnica e economicamente a indlstrias e cooperativas

agroindustriais processadoras de frutos de jucara
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2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da pasteurizacdo em trocador de calor tubular sobre caracteristicas fisico-

quimicas do refresco de jucara.

22 OBJETIVOSESPECIFICOS

— Elaborar o refresco de jugara através de despol pamento dos frutos in natura;

— Avadiar ainfluéncia da pasteurizacao realizada em trocador de calor tubular sobre a cor, 0 pH,
as concentracdes de solidos sollveis e de sdlidos totais, o teor de polifendis totais e as
antocianinas monoméricas totais no refresco de jucara.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
31 APALMEIRA JUCARA (Euterpe edulis Martius)

A jucara (Euterpe edulis Mart.) € uma palmeira pertencente a familia Arecaceae e a0 género
Euterpe, que ocorre naturalmente na mata pluvial da Costa Atlantica, estando distribuida huma
area que compreende desde 0 estado do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul
(PEDROSA-MACEDO, 1971). A planta apresenta perfilhamento Unico (CORSO, 2003), e
quando adulta atinge de 10 a 20 m de altura e 8 a 15 cm de diametro a altura do peito (DAP)
(CONTE, 2004) (Figural).

Fonte: adaptado de Molz (2009)

A frutificacdo da palmeira ocorre de maneira abundante entre os meses de margo e junho
(LORENZI, 2003 apud CERISOLA, 2007). Seu fruto tem formato esférico de 1 cm de diametro
em média, composto por uma semente dura envolta em uma fina camada de polpa roxa-escura
(BRITO, 2007). Sua composicao rica em carboidratos (31% de &gua, 21,5% de carboidratos, 6%
de lipidios e 6% de proteinas) faz dele um fruto altamente energético (GALETTI, 1999). No
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entanto, estes ndo sdo comercializados na forma in natura por conterem uma pequena proporcao

de polpa, que representa apenas 15% da massa do fruto (ROGEZ, 2000).

Dentre as muitas formas de exploracdo comercial da planta destacam-se a extracéo do palmito
(meristema apical da planta) e a producdo de bebida a partir dos frutos, denominada comumente
“acai” (CALZAVARA, 1972; BRITO, 2007), definido pelaInstrucdo Normativan©® 9 de 19 de
junho de 2013 do Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (BRASIL, 2000) como o
produto extraido da parte comestivel do agaizeiro apos amolecimento atraves de processos
tecnol 6gi cos adequados. Por se tratar de uma palmeira unicaule, ou seja, ndo produzir perfilhos, a
extracdo do pal mito implica na morte da planta (SILVA, BARRETO E SERODIO, 2004). Assim,
a producédo de alimentos a partir dos frutos da jucara constitui uma atividade comercial

sustentavel, permitindo a exploracéo da planta sem riscos de extin¢do da espécie.

32 OSCOMPOSTOSFENOLICOSE ASANTOCIANINAS

Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos quimicos bastante heterogéneos,
formadas por um anel aromético ligado a um ou mais substituintes hidroxila, podendo apresentar
diversas estruturas. Existem aproximadamente 10.000 compostos distintos, tendo estes
solubilidades variadas. ha os hidrossolGvels, os sollveis apenas em solventes organicos e 0s
longos polimeros insoltveis (SHAHIDI e NACZK, 1995; TAIZ e ZEIGER, 2004). Os compostos
fendlicos ocorrem naturalmente como produto do metabolismo secundario de diversas plantas
(SELLAPAN et a., 2002; PETERSON e DWYER, 1998), exercendo fungdes essenciais no
crescimento, na reproducdo e no sistema imunol dgico das mesmas (SIMOES et al., 2000). Eles
podem ser divididos basicamente em dois grupos: os flavonoides — mais humerosos e de maior
importancia — e os ndo-flavonoides (BURNS et al., 2001; FENNEMA, DAMODARAN E
PARKIN, 2010).

Dentre os flavonoides pode-se citar as antocianinas, as flavonas, os flavondis e as isoflavonas
como grupo principais (TAIZ e ZEIGER, 2004). Flavonoides mais importantes e abundantes na
natureza, as antocianinas sdo pigmentos largamente presentes em alimentos vegetais —
predominantemente em frutas — responsaveis por conferir cores que vao do vermelho ao azul,
passando pelo plrpura, o violeta, 0 magenta e o laranja (FENNEMA, DAMODARAN E
PARKIN, 2010; GARZON, 2008). Por conta dessa capacidade, a presenca de antocianinas €
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fundamental para que a planta atraia polinizadores e dispersores de sementes (TAIZ e ZEIGER,
2004).

Formadas por dois anéis arométicos A e B unidos por uma cadeia de trés carbonos, as
antocianinas s30 pigmentos glicosilados de antocianidinas (ou agliconas) (GARZON, 2008). Os
principais acUcares que podem compor as antocianinas sdo: glicose, galactose, ramnose,
arabinose, rutinose, sambubiose, latirose e soforose. Ha seis antocianidinas conhecidas,
dependendo da estrutura do anel fendlico B (Figura2) (TIMBERLAKE, 1980).

Figura 2 - Estrutura e radicais substituintes de diferentes antocianidinas

. Substituicdo Ay
Aglicona o
R1 R2 espectro visivel

Pelargonidina H H 494 (laranja)
Cianidina OH H 506 (laranja-vermelho)
Delfinidina OH OH 508 (azul-vermelho)
Peonidina OCH3 H 506 (laranja-vermelhao)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-vermelho)
Malvidina QCH3 OCH3 510 (azul-vermelho)

Fonte: LEE, DURST e WROLSTAD, 2001

Geralmente a ocorréncia de antocianinas em alimentos se da através de uma mistura complexa
destas espécies (PETERSON e DWY ER, 1998), com prevaléncias variadas em funcéo da espécie
vegeta em questdo (PIETTA e SIMONETTI, 1999). Segundo Bobbio e Bobbio (1992), as
antocianinas mais comuns sdo: a pelargonidina-3-glicosideo, encontrada no morango, na amora-
vermelha e na bananeira, a cianidina-3-glicosideo, presente na jabuticaba, no figo, na cergja, na
uva, a definidina-3-glicosideo, presente na berinjela, na roma e no maracuja, a malvidina-3-
glicosideo, encontrada na uva e no feijdo, a peonidina-3-glicosideo, componente da uva e da
cergja, e a petunidina-3-glicosideo, encontrada em frutas diversas e na flor conhecida como

petunia.

Estudos evidenciam que aimentos com elevado teor de polifendis apresentam atividade
antioxidante alta (ANDRES-LACUEVA, 2005; SELLAPAN, 2002). Seu potencial antioxidante é
dependente da quantidade e do arranjo estrutural de seus grupos hidroxila, assm como da
presenca de substituintes doadores e recebedores de elétrons no anel aromético (BORS et d.,
1990; RICE-EVANS et al., 1995 apud MILLER e RICE-EVANS, 1997). Dessa forma, os
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polifendis podem agir como agentes redutores, doadores de hidrogénio, neutralizadores de
oxigénio singlete e como quelantes metdlicos (RICE-EVANS, MILLER e PAGANGA, 1996).

Os compostos fendlicos sdo capazes de reforcar os mecanismos de defesa antioxidantes de
células e tecidos humanos, atuando sobre o desequilibrio entre pré-oxidantes e antioxidantes,
interferindo no stress oxidativo (PIETTA e SIMONETTI, 1999). Tendo em vista que estes
compostos ndo sdo sintetizados pelo corpo humano, sua obtencdo esta condicionada ao consumo
de aimentos nos quais eles estgjam presentes. Neste sentido, os flavonoides podem ser
empregados tanto através de ingestdo direta quanto como aditivo neutralizador de compostos
oxidantes presentes na dieta (DIPLOCK, 1998). Como aditivo, adém de conferir cor as
antocianinas sdo capazes de prevenir a auto-oxidacdo e a peroxidacdo de lipideos presentes na
matriz alimentar, apresentando agdo antioxidante superior a aditivos comumente utilizados, como
o butilato hidroxi anisol (BHA), o butilato hidroxi tolueno (BHT) e o alfa-tocoferol (vitamina E)

(NARAYAN et a., 1999).

A estrutura quimica das antocianinas € capaz de doar hidrogénios ou el érons a radicais livres,
ou entdo capturéa-los e deslocé-los atraves de sua estrutura aromatica. Estas propriedades estdo na
origem da capacidade antioxidante apresentada pelas antocianinas (KUSKOSKI et a., 2004).
Consequentemente, o consumo de alimentos contendo este grupo de flavonoides esta associado a
diversos beneficios para a salde humana, como a reducdo do risco de doengas coronarias
(SUMNER, 2005; GARZON, 2008), certos tipos de cancer (MILLER e RICE-EVANS, 1997),
prevencdo da obesidade (JAYAPRAKASAM, 2006) e melhoria do desempenho cognitivo e da
memoria (ANDRES-LACUEVA, 2005; GARZON, 2008).

A cor forte roxo avermelhada dos frutos da jucara é dada a presenca de antocianinas (DA
SILVA, 2013), cujas especies prevalentes sdo a cianidina-3-glicosideo e a cianidina-3-
rutinosideo, e em menor grau cianidina-3,5-diglicosideo, peonidina-3-glicosideo e peonidina-3-
rutinosideo (BRITO et a., 2007; HARBORNE, SAITO e DETONIT, 1994 e BICUDO, RIBANI
e BETA, 2014).

3.2.1. Estabilidade das antocianinas e fatores de degradacéo

As antocianinas s80 relativamente instaveis, e a maior estabilidade ocorre em condicdes

&cidas. Tanto o tom do pigmento como sua estabilidade e solubilidade sdo impactados fortemente
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pel os substituintes na aglicona (FENNEMA, DAMODARAN e PARKIN, 2010; TIMBERLAKE,
1980), tendendo a ser mais intensa a coloragdo azul e vermelha quanto maior for o nimero de
grupos hidroxilas e metoxilas na molécula, respectivamente (LOPEZ et a., 2000 apud
FERREIRA, 2013). Ainda, Bridle e Timberlake (1997) descobriram que a presenca de um ou
mais grupos acila na antocianina inibe a hidrélise do cétion flavilio, de maneira a formar base
carbinol — que apresenta cor — ao invés da base quinoidal — incolor. Ainda, a estabilidade de
certas antocianinas em pH 4,0 pode ser aumentada por copigmentacdo, ou seja, pela presenca de
outros compostos fendlicos, entre eles os flavonoides, notadamente flavondis, auronas e flavonas
em solucdo (TIMBERLAKE, 1980).

A estabilidade das antocianinas depende principalmente da temperatura, do pH, da luz e do
oxigénio, mas também, em menor grau, de sua estrutura quimica, concentracao, tipo de solvente,
e da presenca de enzimas degradantes e substancias capazes de reagir reversivel ou
irreversivelmente com esses flavonoides, entre outras (NACHTIGALL, 2010 e FENNEMA,
DAMODARAN E PARKIN, 2010). Algumas estruturas possiveis decorrentes da variagdo do pH

S50 apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Reactes de equilibrio de estruturas quimicas do cétion flavilio sob variagcéo do pH
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Fonte: BROUILLARD, 1982

As mudancas de pH sdo as principais responsaveis pelas mudancas de cor e estabilidade
guimica de solugdes contendo antocianinas. Em pH 1,0 elas mostram sua forca corante mais
intensa, quando as moléculas estdo principalmente em sua forma ndo-ionizada. Em pH igua ou
menor a 3,0 tém cor laranja ou vermelha e estdo sob a forma de cétion flavilio. A medida que o
pH se eleva, reacbes de hidratacdo do cétion flavilio e reagbes de transferéncia de prétons
relacionadas aos grupos hidroxila da aglicona competem cinética e termodinamicamente;
engquanto a primeira gera uma pseudobase carbinol incolor (chalcond), a segunda gera bases
quinoidais. Em pH 4,5 as antocianinas sdo quase incolores (ligeiramente azuladas). Entre pH 6,0
e 7,0 podem ocorrer desprotonacdes, gerando anions quinoidais estéveis de cor purpura (Figura
3) (BROUILLARD, 1988 apud FOSSEN, CABRITA e ANDERSEN, 1998, FENNEMA,
DAMODARAN e PARKIN, 2010).

A estabilidade das antocianinas € fortemente afetada pela acdo do calor, tendo este efeito
maior intensidade quanto maior for a temperatura e a duracéo do aguecimento (PATRAS et dl.,

2010). Segundo Stringheta (1991), a degradacdo destes compostos aumenta com 0 aumento do
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pH da solucéo. Efeito contrério € observado para o grau de acilagdo — quanto maior for este, mais
resistente a molécula sera a degradacéo térmica (LOPES et al., 2007). Outro fator impactante na
estabilidade das antocianinas ao calor é a copigmentacdo: em estudo conduzido por Dyrby,
Westergaard e Stapelfeldt (2001), as antocianinas presentes em repolho roxo apresentaram
resisténcia térmica superior a outras especies vegetais por conta da protecdo do céation flavilio

através de copi gmentacao.

Ao estudar a cinética das reacbes durante o aquecimento de solucbes de antocianinas,
Brouillard (1982) verificou que havia um desocamento do equilibrio para a formagdo de
chalcona (C), resultando num decréscimo nas formas coloridas da base quinoida (A) e ion
flavilio (AH*). Com o resfriamento e acidificagdo, as formas (A) e (B) eram rapidamente
transformadas na forma cationica (AH*), mas, a mudanca da forma chalcona (C) para (B) era
mais lenta que a reacdo inversa. Como o cation flavilio (AH*) tem sido utilizado para quantificar
as antocianinas, Brouillard (1982) sugeriu que se 0s tempos entre 0 aguecimento da solugéo e as
analises quantitativas nao forem suficientemente longos, os resultados dos estudos dos efeitos de
temperatura podem ser incorretos, uma vez que parte da chalcona (C) poderia ndo ter sido ainda
transformada em cation (AH") (Figura4) (BROUILLARD, 1987 apud STRINGHETA 1991).

Figura 4 - Reacdes de equilibrio entre as formas das antocianinas sob efeito do calor
TRANSFERENCIA

. HIDRATACAO EQUILIBRIO
o PR?IONS H20 TAUTOMERICO
(A) "y =———= ) ———% ()
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Fonte: BROUILLARD, 1987 apud STRINGHETA 1991

A exposicdo a luz € outro fator capaz de degradar antocianinas. Giusti e Wrolstad (2003),
Kearsley e Rodriguez apud Cavalcanti et a. (2011) e Maier et a. (2009) detectaram menor
degradacdo destes compostos quando armazenados ao abrigo daluz. Além disso, em estudo sobre
a estabilidade de antocianinas empregadas como corante em cerejas enlatadas, a concentragao de
antocianinas apresentou influéncia sobre a velocidade de degradacdo dos pigmentos, sendo o

tempo de meia-vida superior em solucdes mais concentradas (GIUSTI e WROLSTAD, 2003).
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A presenca de oxigénio no meio também é um fator significativo na degradacdo de
antocianinas, mesmo na auséncia de luz, em todos os valores de pH, pois atua amplificando o
impacto de outros processos degradativos (NEBESKY et al., 1949 apud CAVALCANTI et dl.,
2011). Em estudo sobre o pigmento do suco de framboesa, Daravingas e Cain (1968) afirmaram
gue o segundo fator de degradacdo de antocianinas mais importante, apés o pH, é a presenca do

oxigénio molecular.

A degradacdo atrelada a presenca oxigénio ocorre atraveés de um mecanismo de oxidagdo
direta ou indireta (JACKMAN e SMITH, 1992), pela agdo de enzimas oxidativas presentes no
meio (JACKMAN, YADA e TUNG, 1987). A oxidagéo direta da base carbinol pode gerar
precipitados, promovendo turbidez em sucos de frutas (JACKMAN e SMITH, 1992).

Quanto as enzimas degradantes de antocianinas, foram identificados dois grupos que, em
conjunto, sdo conhecidos como antocianases. as glicosidases e as polifenoloxidases. As
glicosidases, como seu nome indica, hidrolisam as ligagdes glicosidicas, gerando o aglcar ou
aclcares e a aglicona (FENNEMA, DAMODARAN e PARKIN, 2010), enquanto que as
polifenoloxidases atuam oxidando &cido clorogénico, gerando o-quinonas, que reagem com as

antocianinas paraformar compostos escuros (KADER et al., 1999).

3.3 PROCESSAMENTO DO ACAI JUCARA

Apés a colheita, os frutos sdo retirados das inflorescéncias e mergulhados em solucéo clorada
(200 ppm) durante 15 min, com vistas a eliminacédo de parte da populagdo de microrganismos ali
presentes. Em seguida sdo lavados em &gua corrente para retirada do cloro residua e entdo
imersos em &gua para que ocorra sua absor¢do (SILVA, 2012). Esta Gltima etapa consiste em
mergulhar os frutos em agua entre 25 e 60 °C durante alguns min para provocar a absorcdo de

&gua e conseguentemente o amolecimento, visando facilitar o despol pamento (ROGEZ, 2000).

A obtencdo de polpa do acai é feita através de despolpamento mecanico, seguido de
pasteurizacdo e posterior congelamento, a fim de aumentar a vida Gtil do produto e garantir sua
seguranca (SCHULTZ, 2008). O produto denominado “polpa” é obtido pelo despolpamento dos
frutos sem adicéo de agua (BRASIL, 2000). No entanto, este produto que atenda a legislacdo de
denominacdo de polpa, ainda ndo € encontrado no mercado pois 0s equipamentos atual mente

disponiveis ndo sdo capazes de extrair a polpa do fruto sem que segja adicionada agua durante esta
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operacdo (OLIVEIRA, 2000 apud SCHULTZ, 2008). A despolpadeira comumente utilizada &
composta por um cilindro metdlico oco disposto na posi¢do vertical, provido de uma peneira com
furos de aproximadamente 0,6 milimetros de diametro na base. No interior do cilindro um eixo de
seccdo quadrada e aletas horizontais provoca o movimento circular da massa de frutos esféricos,
gerando atrito entre os mesmos, resultando no desprendimento da polpa. Apos certo tempo de
processo a agua é adicionada progressivamente e o produto que passa pela peneira é coletado por

um furo na base do equipamento (ROGEZ, 2000).
3.3.1. Degradacdo do acai

A acdo microbiana, enzimdtica e quimica fazem do acai um produto altamente perecivel,
provocando alteracdes de cor e sabor apds 12 horas de sua extragdo, mesmo quando conservado
em geladeira (MELO, BARBOSA e ALVES, 1988). Por isso, o estudo de métodos de
processamento e conservagdo € de fundamental importéncia para a preservacéo das principais

caracteristicas do produto.

Quando os tecidos vegetais sdo danificados através de acdo mecéanica, ocorre a liberacdo
celular de enzimas oxidativas que, frequentemente acompanhados de mudancas indesgjaveis nas
caracteristicas sensoriais do produto, resultam na diminui¢cdo de sua vida Util e do seu vaor de
mercado (ALMEIDA, 1991 apud SILVA, 2012). No entanto, estas reagfes enzimaticas em
alimentos podem ser inibidas por diferentes métodos fisicos ou quimicos, destacando-se nestes o
processamento térmico, alimitacdo do contato com o oxigénio e a adicdo de moléculas redutoras
— aforma mais efetiva de controle de escurecimento enzimético (MARTINEZ e WHITAKER,
1995).

Além da degradacdo enzimatica, 0 acai também esta sujeito a acdo de microrganismos, cuja
proliferacdo pode tornar o produto improprio ao consumo humano. Por se tratar de um aimento
de baixa acidez — apresenta pH médio superior a 4,5 — e de alta atividade de &gua, 0 acai
representa um meio favoravel ao desenvolvimento de inlmeras espécies de microrganismos. No
Brasil ndo ha legislacdo especifica para 0 agai proveniente da pameira jucara (Euterpe edulis).
Por esta razéo os trabalhos cientificos disponiveis sobre este produto fazem referéncia aos
parametros presentes nas legislacbes do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento que

abordam o acai proveniente da palmeira Euterpe ol eraceae.
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Segundo Melo, Barbosa e Alves (1988), métodos de conservacdo do agai empregando sorbato
de potéssio, éster dietilpirocarbdnico e acido sorbico, assm como o tratamento térmico,
ocasionaram ateracOes das caracteristicas organolépticas e coagulagdo de proteinas no produto
final. Por esta razdo existe a necessidade de estudar os parametros dos processamentos aos quais
o produto é submetido, visando a minimizacéo da acdo de fatores degradantes microbiol 6gicos e
fisico-quimicos e, a0 mesmo tempo, a maximizagdo da conservacdo de caracteristicas sensoriais e

nutricionais do alimento.

3.3.2. Tratamento térmico

Muitos aimentos que contém antocianinas sd0 processados termicamente antes de
consumidos, e este processo pode influenciar fortemente o teor destes compostos no produto fina
(GIUSTI e WROLSTAD, 2003). As antocianinas, assim como outros compostos fendlicos, sao
rapidamente oxidadas e, portanto, suscetiveis a reacdes de degradacdo ndo apenas durante a
extracdo do tecido vegetal, mas também durante as operacdes unitarias de processamento e
durante o armazenamento de alimentos (SKREDE, WROLSTAD e DURST, 2000; FENNEMA,
DAMODARAN e PARKIN, 2010).

OperacOes unitérias que utilizam calor para a garantia da seguranca sanitaria sdo préticas
comuns nas industrias de alimentos. Tais métodos de processamento consistem basicamente no
aquecimento de um fluido por combustdo ou energia elétrica, e posterior transferéncia do calor
para o produto através de mecanismos condutivos ou convectivos (PEREIRA e VICENTE,
2010).

Os tratamentos térmicos aplicados a fim de reduzir a populagdo microbiana em alimentos
podem ser classificados em dois tipos: esterilizacdo e pasteurizagcdo. Em qualquer um dos casos 0
objetivo € o0 mesmo — tornar o alimento isento de microrganismos capazes de pér em risco a
salde do consumidor ou de causar deterioracdo durante o armazenamento e distribui¢do. Assim,
0 modo de agdo consiste no tratamento térmico do alimento com respeito a espécies microbianas
especificas. A pasteurizagdo € o termo mais comumente aplicado para tratamentos relativamente
brandos aplicados agueles alimentos que, em decorréncia de sua prépria natureza, ndo permitem

0 desenvolvimento de microrganismos resistentes ao calor, ou que posteriormente sdo submetidos
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a métodos de conservacdo que previnem a proliferagdo significativa destes microrganismos,

como o congelamento, a concentragdo ou a desidratacéo (STUMBO, 1973).

O congelamento do acai de Euterpe oleraceae a -20 °C é capaz de provocar queda do nimero
de bactérias, bolores e leveduras de uma e meia a duas ordens logaritmicas. Além disso, o
congelamento causa reducéo da atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, mantendo,
porém, atividades residuais (ROGEZ, 2000). Assim, a pasteurizacdo seguida de congelamento
congtituiria um dos métodos mais utilizados na indlstria processadoras de acai para sua

conservacao.

Enzimas enddgenas das frutas causam a destruicdo de pigmentos durante o processamento de
sucos (PATRAS et a., 2010). Segundo Vamos-Vigyazd (1981) apud Santos (2009), exposicoes
curtas a temperaturas na faixa de 70 a 90 °C sdo, na maioria dos casos, suficientes para a

destruicdo parcia ou total da sua funcdo catalitica das enzimas.

Devido a sua dta reatividade, as antocianinas sdo degradadas rapidamente, formando
compostos incolores ou de cor marrom indesgjavel (KIRCA, OZKAN e CEMEROGLU, 2007).
A velocidade de degradacdo das antocianinas € significativamente influenciada pela temperatura
do processamento (STRINGHETA, 1991). Wrolstad et a. (1970) apud Stringheta (1991)
observaram que a cinética de degradacdo térmica da cianidina-3-glicosideo, antocianina
preponderante na jucara, segue uma cinética de 12 ordem. Em armazenamento a temperaturas
negativas a -20 °C, foi observada uma perda entre 5 e 60% do conteldo de antocianinas em

diferentes tipos de acais de Euter pe oleraceae (ROGEZ, 2000).

Sadilova et al. (2006) relatou que a metoxilagdo da fragdo acila melhora a integridade
estrutural frente ao calor. As taxas de degradacdo de antocianinas devido a0 aguecimento
aumentaram com o aumento do teor de solidos (NIELSEN, MARCY e SADLER, 1993).

Os métodos de conservacdo mais comumente aplicados a sucos e produtos a base de frutas sao
a adicdo de substancias quimicas, o congelamento ou os tratamentos térmicos brandos como a
pasteurizacdo, em funcdo da baixa resisténcia térmica dos microrganismos capazes de se
desenvolver nesses produtos (UBOLDI EIROA, 1989).
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A pasteurizacdo rgpida € um método que provoca mudangas minimas no valor nutriciona e
nas caracteristicas sensoriais dos alimentos, sendo amplamente aplicada em sucos e polpas de
frutas visando a inativacdo de enzimas e a destruicdo de microrganismos (BARCELOS e
FERRUA, 2003; CORREA NETO, 1998).

A escolha dos parametros tempo e temperatura do tratamento sdo condicionados a carga de
contaminacdo e as condicdes de transferéncia de calor através do aimento. A intensidade de um
tratamento térmico é determinada em func&o da enzima ou microrganismo mais termorresistente
presente no mesmo (FARAONI, 2006). A resisténcia térmica de um nutriente ou microrganismo
cuja degradacdo corresponda a cinética de primeira ordem pode ser representada pelo valor D
(tempo de reducdo decimal). Este valor representa o tempo necessério para a destrui¢do de uma
ordem logaritmica, ou sgja, a reducdo de 90% de uma populagdo de microrganismos ou da
concentracdo de um nutriente, quando expostos a uma certa temperatura fixa. O vaor D é
definido com respeito a uma temperatura de referéncia para um nutriente ou microrganismo
especifico, tanto porgque a constante cinética da reacdo varia em funcdo da temperatura, quanto
porgue as caracteristicas do microrganismo ou nutriente tém influéncia sobre sua resisténcia ao
caor. Segundo Stumbo (1973), a relacdo entre o tempo de tratamento e a degradacdo de

microrgani Smos e al guns nutrientes respeita a Equagéo 1:

t=Dx loga- logh (1)
Onde:

t = tempo de exposi¢do atemperatura de referéncia;

D =tempo de reducdo decimal atemperatura de referéncia;
a = populagdo ou concentracdo inicial;

b = populacdo ou concentracéo final.

Considerando que a resisténcia térmica de uma espécie microbiana ou nutriente, que
obedecam areagdo de primeira ordem, € maior ou menor em funcéo da temperatura,
naturalmente a vel ocidade de degradacéo destes varia também com atemperatura. Assim, a
relacdo entre o valor D e avariagdo de temperatura de referéncia respeita igualmente uma

relacdo, expressa pelo valor z. Este é definido como a variagdo de temperatura necesséaria para
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fazer variar o valor D em uma unidade logaritmica. Este valor € atribuido a faixas de
temperaturas especificas na qual estdo compreendidas as temperaturasinicia e fina davariacéo
(STUMBO, 1973) (Equacéo 2).

1
logD, - logDy = - T - T, @)
z

Onde:

D1 = Tempo de reducdo decimal referente a temperatura Ty;
D> = Tempo de reducdo decimal referente atemperatura To;
T1 = Temperatura de referéncia 1;

T> = Temperatura de referéncia 2;

As relacOes acima citadas tornam possivel a comparagdo de diferentes tratamentos térmicos
com respeito a suas capacidades de reduzir uma populacdo bacteriana ou concentracdo de

molécul as de nutrientes em um alimento.

Dentro desta l6gica, os tratamentos térmicos de pasteurizagcdo podem ser classificados como
HTST ou LTLT. O tipo HTST - sigla em inglés para Temperatura Alta e Curto Tempo —
emprega temperaturas atas e tempos curtos, enquanto que o tipo LTLT - sigla em inglés para
Temperatura Baixa e Tempo Longo — emprega baixas temperaturas por periodos de tempo longo
(TONDO e BARTZ, 2001).

A inativac8o da peroxidase pode servir como parametro para obtencdo de produtos seguros
guanto ao aspecto microbiolégico, uma vez que a resisténcia térmica de lactobacilos, fungos
filamentosos e leveduras € menor que a das enzimas como a peroxidase, de elevada
termossensibilidade, e a polifenoloxidase (BARCELOS e FERRUA, 2003; FARAONI, 2006;
KOBLITZ, 2008 apud SILVA, 2012).

De um modo geral, um aquecimento a 80 °C por 10 a20 min ou a100 °C por 2 a5 min, é
suficiente para a inativagéo das enzimas. No entanto, deve-se sempre ter em mente que tudo
depende da fruta considerada (MATHEW e PARPIA, 1971 apud SILVA; NOGUEIRA, 1982).

Silva e Nogueira (1983), em estudo sobre diferentes frutas, observou que a polifenoloxidase
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apresenta, em geral, maior resisténcia a inativagdo pelo calor que a peroxidase. Esta Ultima é
inativada muito rapidamente a 76 °C e pH 4,5 ou mais baixo, ndo ocorrendo recuperacdo

apreciavel da sua atividade nessas condicdes (SILVA, 1981).

Em estudo redizado por Rogez (2000) sobre diferentes tratamentos térmicos em acai da
palmeira Euterpe oleraceae, observou-se que o branqueamento reaizado a 80 °C por 10s é
suficiente para 0 atingimento de padrbes sanitarios, desde que aliados a procedimentos pos-

colheita que evitem a contaminagéo dos frutos.

Considerando que as relacdes descritas nesta secéo sdo regidas basicamente por taxas de
reacdo, os valores calculados sdo amplamente influenciados por uma grande quantidade de
fatores, sobretudo em sistemas complexos, como sistemas e produtos alimenticios. Mudancas nos
mecanismos de reacdo podem ocorrer quando considerados grandes intervalos de temperatura
(VILLOTA e HAWKES, 2007).

Por conta da alta complexidade dos sistemas alimentares, é possivel que, quando varios
mecanismos de deterioragcdo operam simultaneamente, o efeito da temperatura altere as taxas de
um destes, causando entdo a inibicdo ou catdlise de outros mecanismos. A altas temperaturas
podem ocorrer reacOes irreversiveis, como a desnaturacdo protéica, modificando a reatividade do
sistema (VILLOTA e HAWKES, 2007).

Os tipos mais comuns de trocadores de calor utilizados na indistria de alimentos sdo o de
placas e o tubular. No caso do tubular, o alimento liquido a ser aguecido ou resfriado € bombeado
através do espaco interno do tubo de menor didmetro e o fluido de aguecimento ou resfriamento é
bombeado no espago anelar formado entre os tubos. O fluxo dos fluidos dentro do trocador pode

ser tanto concorrente quanto contracorrente (SINGH, 2007).

34 COR

A cor é uma caracteristica que tem papel fundamental na percepcdo da qualidade de um
alimento, visto que a avaliacéo visua € a primeira feita pelo consumidor sobre o produto. A cor
tem, portanto, contribuicdo decisiva na aceitacdo sensorial e consequente escolha do produto
(LIMA et d., 2007).
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Todas as cores podem ser especificadas em termos da contribuicdo proporcional dos
componentes vermelho, verde e azul do espectro visivel que as compdem. A combinacao das trés
cores primarias, representadas pelos simbolos R (red, vermelho), G (green, verde) e B (blue, azul)
resulta, portanto, na cor da amostra que pode ser caracterizada objetivamente e expressa por meio
de valores numéricos e por diferentes sistemas de medida (FRANCIS e CLYDESDALE, 1975
apud LIMA et al., 2007).

Em 1931, a Associagdo Internacional da Cor (CIE) desenvolveu um sistema para
especificagdo de sinais de cor, expressando-0s numericamente por um sistema de ordens de cores.
Assim a cor pode ser quantificada e expressa de maneira objetiva e precisa. Pelo principio da
sintese de cores aditivas, todas as tonalidades partem da combinacdo das cores primarias (0
vermelho, o verde e 0 azul) (BERTOLINI, 2010).

Neste modelo, é determinado um espaco de cor tridimensional onde o eixo a* e o0 eixo b* -
denominadas coordenadas de cromaticidade — formam um plano ortogona ao eixo L* -
denominado coordenada de luminosidade. Desta forma, L* varia de totamente preta (0) a
totalmente branca (100), a* varia do verde (-60) para o vermelho (+60), e b* do amarelo (+60)
para o azul (-60) (LEAO, 2005).

A representacdo das cores através de valores pode ser feita com a ajuda de aparelhos e funcbes
matematicas especificas para o cdlculo de cores e suas diferencas (SCHANDA, 2007 apud
CIPRIANO, 2011). Um dos métodos mais utilizados para o calculo de diferencas é o AE, que usa

os valores numéricos do modelo CIE LAB, conforme a Equacéo 4.
AE*= AL* 2+ Aa* %+ Ab* 22 ®3)

Os instrumentos para medir o estimulo utilizam uma luz de valor espectra conhecido e
sensores para medir a luz refletida ou transmitida. Os sensores sdo simplesmente contadores de
fotons com filtros de vaor espectral conhecido, uma vez que ndo podem determinar o
comprimento de onda dos fétons que est&o sendo medidos. Trés tipos de instrumentos podem ser
utilizados para medir cor, nomeadamente densitdmetros, colorimetros e espectrofotébmetros,
sendo a diferenca entre eles a quantidade de filtros que utilizam e a sensibilidade dos sensores
(LEAO, 2005).
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Segundo o mesmo autor, o colorimetro utiliza o principio de separacéo das componentes RGB
(siglaeminglés paraVermelho, Verde e Azul) daluz com guda de filtros que imitam a resposta

dos cones do sistema visual humano e produz resultado numérico em um dos modelos de cores
CIE (LEAO, 2005).



32

4 MATERIAISE METODOS
41 MATERIAIS

Para o0 presente experimento foi elaborado refresco de jucara a partir de frutos in natura. Os
frutos utilizados no experimento foram adquiridos junto a um produtor do municipio de Dom
Pedro de Alcantara, RS, que expde em uma feira de produtos organicos de Porto Alegre. Segundo
0 mesmo, as palmeiras que deram origem aos frutos sdo cultivadas em sua propriedade em
sistema de consorcio com bananeiras, tendo aqueles sido colhidos quando ainda nos cachos na
planta, com posterior debulhamento e selecdo para retirada de corpos estranhos. A massa de
frutos totalizou 14,983 quilogramas (Figura 5). A agua utilizada foi proveniente da rede publica

de abasteci mento.

Figura 5 - Frutos in natura apds Iavagem e sel ecao

N ﬁ'lq

A despolpadeira utilizada era do tipo vertical e de fabricacdo artesanal, sem marca definida
(Figura 6). O tratamento térmico foi realizado em trocador de calor tubular de escala laboratorial,
modelo FT74XTS, marca Armfield (Figura 8b) complementado pelo conjunto de tubos FT74-20-
MKIIl (Figura 9). O meio de resfriamento (agua) foi fornecido por chiller também de escala
laboratorial, modelo FT63, marca rmfield (Figura 8a). O congelador utilizado (Figura 7), marca
Eifel, foi feito sob medida para o |aboratorio.
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Figura 6 - Despolpadeira Vertical (a); Adic&o de agua com proveta (b); Refresco obtido (c)




Figura 8 — Chiller (a); Trocador de calor (b)
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4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O fluxograma de operacdes de processamento encontram-se na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma de Operacdes de Processamento
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ApoGs recepcdo, os frutos foram lavados manualmente em agua corrente, submersos em

solugdo contendo 200 ppm de cloro ativo durante 15 min, enxaguados e estocados sob

refrigeracéo a4 °C. Posteriormente, foi realizado o processamento dos mesmos, que consistiu em

provocar a absorcdo de agua por imersao durante 2 horas em agua inicialmente aquecida a 60 °C,

visando o amolecimento da polpa e posterior facilitagdo de sua extracdo. A seguir foi realizado o

despol pamento, durante o qual foram adicionados aproximadamente 2 litros de dgua para cada 5

kg de fruta, afim de viabilizar a extragéo da polpa, visto sua umidade insuficiente para provocar

0 escoamento do produto (Figura 6). O produto obtido foi acondicionado em 6 sacos de

polietileno de 1 litro cada, selados termicamente e armazenados em congelador a -18 °C. Apos

cinco semanas de armazenamento, o produto foi descongelado a 4 °C durante 48 horas, filtrado

em tecido de algodao, para retirada de particulas solidas de fibra por conta do risco de obstrucéo

dos tubos do trocador de calor, e pasteurizado.
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O percurso por onde escoa o0 produto possui 10 segmentos de tubos concéntricos de 40
centimetros de comprimento cada, além de um tubo de retencdo de 80 centimetros, montado a
partir de um tubo rigido e outro flexivel. Do total de 480 centimetros de percurso, 80 centimetros
fazem parte da regido de pré-aguecimento, 240 centimetros estdo na regido de aguecimento
(incluindo o tubo de retencdo) e outros 160 centimetros na regido de resfriamento da amostra.
Quanto aos instrumentos, foram posicionados um termémetro e um medidor de vazdo na entrada
do conjunto de tubos, um segundo termbémetro apds a zona de pré-aquecimento, um terceiro na
entrada do tubo de retencéo e outro na saida do mesmo, e um quinto termdmetro apds a zona de
resfriamento, a partir de onde foram coletadas as amostras. As conexdes entre os tubos foram
organizadas de maneira a fazer os meios de aguecimento e resfriamento escoarem em sentido
contrario ao fluxo da amostra dentro do conjunto. A Figura 11 mostra um diagrama explicativo

da disposicéo dos tubos no trocador:

Figura 1l — Diagramade fluxo no trocador de calor

. ¢
Reservatério | [ :| /  Chiller
Saida de & I ;J
produto ‘[ /
P -
l

Zonas:
Bomba - :
Pré-aquecimento Meio de

®—Ten‘nﬁmetrus —  Aguecimento o Agquecimento

5 —— i
®—Sensor de Vazdo Hebtriameno Meio de

Tubo de Retengéo - =~ = Reihbrants

O produto foi submetido a dois tratamentos térmicos, caracterizados por pardmetros do

bindmio temperatura e tempo de residéncia no tubo de retencéo (Tabela 1).
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Tabela 1 - ParAmetros de pasteurizacao aplicados no tubo de retencdo
Temperatura (°C) Tempo (segundos)

103 26

112 17

As temperaturas dos tratamentos de pasteurizagdo foram definidas de forma a serem maiores
do que aguelas necessérias para a inativacdo das enzimas mais resistentes ao calor presentes no
produto, ou sgja, peroxidase e polifenol oxidases, considerando a recomendacéo de Rogez (2000),
gue indica que para 0 acai (Euterpe oleraceae) é necess&rio o tratamento de 80 °C por 10
segundos. Logo apos o tratamento térmico as amostras foram embaladas em sacos de polietileno

e novamente congeladas em freezer a-18 °C.
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43 METODOSDE ANALISE
4.2.1. Antocianinas Monoméricas Totais

A concentragcdo de antocianinas nas amostras foi quantificado através da determinacéo de
antocianinas monomeéricas totais nos comprimentos de onda de 520 e 700 nm (LEE, DURST e
WROLSTAD, 2005).

O contetdo de antocianinas foi calculado utilizando a massa molecular e a absorvidade molar
(LEE, DURST e WROLSTAD, 2005) da antocianina cianidina-3-glicosideo através das
Equacbes 5 e 6. Os resultados sdo expressos diretamente em miligramas de cianidina-3-

glicosideo por litro de solucéo.

As amostras foram previamente filtradas em papel-filtro Whatman n°1 a fim de diminuir a
guantidade de particulas sdlidas em suspensdo, visando minimizar uma possivel interferéncia

destes quando da leitura por parte do equipamento.

Inicidlmente foram testadas diferentes diluigcdes de amostra em solucéo-tampdo, a fim de
definir uma proporcéo cujos valores de absorbancia a 520 nm estejam dentro do intervalo linear
de absorbancia do equipamento. Uma vez encontrada a proporc¢ao adequada, aplicou-se a mesma

atodas as amostras em relacdo as solugdes-tampdo. Foi utilizada dgua destilada como branco.

A absorbancia de cada sistema foi lida em triplicata em espectrofotdbmetro da marca
Thermoscientific, modelo Genesys 10S UV-Vis. As leituras foram realizadas em intervalo de 20

min entre a diluicdo das amostras em solucéo-tampéo.

4.2.2. Compostos Fendlicos

A determinacdo do contetido de compostos fendlicos das amostras foi determinado por método
espectrofotométrico com o reagente de Folin-Ciocalteau de acordo com metodol ogia proposta por
Ross e Singleton (1965). A leitura da absorbancia das amostras pés-reacdo foi feita a 765
nandmetros e expressos em miligramas de equivalentes de acido galico por 100 gramas de
amostra liquida. Esse resultado foi obtido através da comparacdo da absorbancia obtida na

amostra com uma curva padréo de acido gélico previamente realizada.
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Uma aiquota de 1 ml de amostra diluida em &gua destilada na raz&o 1:200 foi adicionada a
um tubo de ensaio contendo 10 ml de &gua destilada. Foi utilizada égua destilada como branco.
Em seguida foi adicionado 0,5 ml do reagente Folin-Ciocalteau e, ap6s 3 min, 1,5 ml de solucéo
carbonato de sodio 20%. Apds duas horas de repouso ao abrigo da luz efetuou-se a leitura da
absorbancia a 765nm de cada amostra e o resultado foi comparado a curva padrdo de acido galico
para obtencdo do contelido de compostos fendlicos. A andlise de cada amostra foi efetuada em
triplicata.

4.23. SOlidos Totais

O teor de sdlidos totais das amostras pré e pds-tratamento térmico foi obtido através da andlise
gravimétrica do residuo seco, proposta pelo método AOAC de nimero 964.22 (2000). Para tanto,
aproximadamente 10 gramas de amostra foram transferidos em cpsulas previamente secadas,
pesadas e ambientadas a temperatura ambiente em dessecador, e o sistema colocado em estufa a
105 °C. O sistema foi periodicamente retirado, ambientado em dessecador a temperatura
ambiente e 0 pesado utilizando a mesma balanga que realizou a pesagem da amostra inicia, até
gue a massa entre duas pesagens sucessivas fosse constante. De posse das massas inicia e find
dos sistemas compostos por cdpsula e amostra, procedeu-se ao calculo de acordo com a
Equacdo 7. As andlises foram feitas em triplicata, ou sgja, foram realizadas trés afericdes em cada

amostra.

4.2.4. Solidos Soluveis

O teor de solidos solUveis presente nas amostras foi determinado através do indice de refracéo
da amostra segundo o Ingtituto Adolfo Lutz (1985), equivalente ao método AOAC de numero
932.12 (1997), com guda de um refratdbmetro Abbé analdgico de marca ndo-identificada. O
equipamento foi previamente calibrado com agua e entdo a amostra foi depositada sobre o prisma
elida através dalente ocular. A fronteira entre aregido clarae aregido escurafoi gjustada para se
localizar no centro do visor, quando entdo foi registrada a marca do indicador correspondente na

escala. A temperatura ambiente exibida no termdmetro do equipamento também foi registrada.

De posse destes dados, corrigiu-se o indice de refracdo aferido através da Equacdo 8.

Conhecendo o indice de refracdo a 20 °C confrontou-se este valor em uma tabela °Brix versus
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indice de refracdo. Logo, o valor resultante dessa tabela € a concentracdo de solidos solUveis da

solucéo analisada. As medicdes foram realizadas em triplicata.

4.25. pH

O pH foi anaisado por méodo eletrométrico segundo método AOAC de nuimero 981.12
(1997), com guda de um pHmetro digital de bancada, marca Quimis, modelo Q400M1. Para
tanto a sonda do equipamento foi calibrada com solugbes-tampdo de pH 4,01 e 6,86, e
posteriormente imersa diretamenta em um béguer contendo amostra. Com isso, foi registrado o
valor exibido pelo visor do equipamento. As andlises de cada amostra foram reaizadas em
triplicata.

4.2.6. Cor

A cor das amostras foi medida por método instrumental, utilizando colorimetro digital, marca
Konica Minolta, modelo CR-400. Primeiramente o equipamento foi calibrado de acordo com as
instrucbes do fabricante e entdo montado no suporte especifico para afericdo de amostras
liquidas. A amostra foi entdo colocada em uma cubeta — fornecida pelo fabricante — apropriada
para a andlise de liquidos e o0 botdo de disparo de feixe luminoso disparado. Os valores exibidos

no visor do equipamento foram registrados.

O sistema de leitura utilizado foi o CIELAB, representado pelos seguintes parametros:
coordenada L* (luminosidade), coordenada de cromaticidade a* (-a verde, +a vermelho) e a
coordenada de cromaticidade b* (-b azul, +b amarelo). A leitura das amostras foi feita em cubeta
de vidro com 1 cm de caminho Optico. Para cada amostra foram feitas trés medicoes,

configurando umatriplicata. A diferencatotal de cor (AE*) foi calculada a partir da Equacéo 4.

44  EQUACOESE ANALISE ESTATISTICA

Ax PMx FD x 103 4
A=
x|
A= Aszonm = Az00nm PH 1,0 - Asoonm = A700nm PH 4,5 (%)

Onde
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CA = Concentragdo de antocianinas [mg cianidina-3-glicosideo/L];

A = Diferenca de absorbanciaem pH 1,0 €4,5;

PM = Massa molecular da cianidina-3-glicosideo [449,2 g/moal];

FD = Fator de diluicdo da amostra em relagdo a solucao-tampao [150];
¢ = Absorvidade molar da cianidina-3-glicosideo [26900 L/mol.cm];

| = Profundidade da cubeta contenedora da amostra[1 cm];

100 x N (6)
r=—

Onde

ST = Solidos Totais [¢/100g de amostral;
N = Massa de residuo seco [g];

A = Massade amostra[qg].
n20°C =n T + (T- 20)x 0,00045 7)
Onde
n (20 °C) = indice de refragdo da amostraa 20 °C
n (T) = indice de refragio da amostra a temperatura ambiente
T = Temperatura ambiente

A andlise estatistica dos dados foi feita através da aplicacdo da andlise de variancia e o teste
Tukey a fim de detectar diferencas significativas entre as médias. Foi utilizado para tanto o
pacote de ferramentas de andlise de dados do software Microsoft Excel® 2010. Todas as andlises

de varianciativeram nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS
51 CARACTERIZACAO DO REFRESCO

O produto apos extracdo foi denominado de refresco de jucara. Isto € devido a Instrucéo
Normativa n°9 de 19 de junho de 2013 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
gue classifica como refresco de jucara o produto com concentragdo minima de solidos totais
equivalente a presenca de 4 ml de polpajucara por 100 ml de produto.

O rendimento do fruto no refresco foi de 1,34%. Tal resultado foi calculado a partir do volume
de polpa dos frutos obtidos e a massa inicial destes in natura. As caracteristicas fisico-quimicas
deste se encontram na Tabela 2.

Quanto aos solidos sollvel's, sua concentracdo foi de 6,3 °Brix. Apesar das frutas utilizadas no
experimento se encontrarem em seu estado 6timo de maturacdo, estas apresentam um teor de
acucares baixo se comparado aos de outras frutas, como manga (19,3°Brix) (FARAONI, 2006),
porém semelhante a acerola (6,3°Brix) (MAIA et al., 2007) e superior a polpa de jucara
(3,2°Brix) (SILVA, 2012) e apolpade acai (3,55°Brix) (CIPRIANO, 2011).

Quanto ao pH obtido (4,68), este € similar ao encontrado por Silva (2012) em polpa de jucara
(4,53).

Quanto a cor, esta se encontra no quarto quadrante do espaco CIELAB, que corresponde a

uma cor entre o vermelho e o azul, préxima ao tom purpura caracteristico dos frutos da jucara.

Tabela 2 - Valores das caracteristicas fisico-quimicas no refresco de jucara ndo-pasteurizado

Caracteristica (unidade) Valor
ST (%) 3,1+ 8,7x10%8

SST (°Brix) 6,3+0
pH 4,68 + 0,0046

Antocianinas (mg cid-3-gli/l) 2021 + 1018,5

Fendlicos (mg eg. &c. gaicoll) 6988 + 352,1
L* 19,33 + 3,3x10°
a* 0,78 = 0,0009
b* -0,11 + 3,3x10°
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Quanto ao teor de antocianinas (2021 mg de cianidina-3-glicosideo por litro) este foi maior
gue os valores reportados por Schultz (2008) e Silva (2012) de 585,5 e 316,7 mg de cianidina-3-
glicosideo por litro de polpa de jucara in natura, respectivamente. A variabilidade destes
resultados pode ser explicada por diferencas de ponto de maturacdo no momento da colheita,
fatores fenotipicos da planta e fatores climéticos do local de cultivo, influenciando a sintese
destes pigmentos nos frutos (ROGEZ, 2000). Também contribuem para isto as condi¢des do

processo de obtencdo da amostra.

Considerando a auséncia de filtragdo no processamento das pol pas estudadas por estes autores,
a diferenca entre tais valores poderia ser ainda maior caso 0 processo de elaboracéo do refresco
ndo incluisse afiltragdo, pois esta etapa pode causar perdas de 15 (BROWNMILLER, HOWARD
e PRIOR, 2008) a 55% (LEE, DURST e WROLSTAD, 2002) da concentragdo origina de

antocianinas em suco de mirtilo filtrado em filtro-prensa.

Quanto a concentracdo de compostos fendlicos (699 mg de equivalentes de &cido gdlico por
100 gramas), estafoi similar as encontradas também por Schultz (2008) e Silva (2012) de 398,6 e
707 mg de equivalentes de &cido gdlico por 100 gramas de polpa de jucara, respectivamente.

52 TRATAMENTO TERMICO DO REFRESCO

Apesar de o refresco apresentar pH superior a 4,5, classificando-o como alimento de baixa
acidez, o tratamento térmico aplicado ao mesmo ndo foi de esterilizacdo, pois a proposta € de ndo
deixar 0 produto em meio anaerébio, sendo executada sua pasteurizacdo e posterior
congelamento a-17 °C. Desta forma, a pasteurizacdo aplicada com o objetivo de inativar enzimas
€ capaz de reduzir a carga de microrganismos de interesse (coliformes totais termotol erantes,
bolores, leveduras e Salmonella) a niveis seguros, visto as elevadas resisténcias térmicas das

enzimas quando comparadas as destes microrganismos (TONDO e BARTZ, 2001; ).

O tratamento térmico, no trocador de calor tubular, consistiu nas etapas de pré-aqueci mento,
aguecimento, tubo de retencdo e posterior resfriamento. Dessa forma a morte de
microorganismos e a degradacdo de nutrientes e enzimas pelo caor se da nas primeiras trés

etapas, sendo amaior, e por isso a mais critica, o tubo de retencdo. Recomenda-se que os estudos
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de inativacdo e degradacdo térmica em alimentos sgja reaizada nesta etapa para sistemas de
processamento em fluxo continuo (FAO, 1993). Assim, 0s parametros de tempo e temperatura
aplicados a0 produto durante sua passagem no tubo de retencdo foram de 103 °C durante 26
segundos e 112 °C durante 17 segundos.

O tratamento térmico, a0 mesmo tempo que provoca morte de microrganismos e inativacéo de
enzimas, é capaz de degradar nutrientes como as antocianinas, 0 que restringe a aplicagdo deste
tipo de processamento em alimentos ricos nestes pigmentos. Esta suscetibilidade ao calor é
variavel de acordo com a estrutura dos compostos antocianicos, tendo a presenca de grupos acila
na molécula (MONTILLA et a., 2010), assim como formas glicosiladas (HE, LV e HE, 2015),
um efeito de positivo na estabilizacdo da molécula. Por outro lado, a presenca de grupos hidroxil
nas moléculas das antocianinas tende a diminuir sua estabilidade, impactando negativamente a
retencdo de cor das mesmas (HE, LV e HE, 2015). Também os tratamentos de branqueamento e
pasteurizacdo podem causar mudangas na proporcao de antocianinas aciladas, diminuindo sua
estabilidade (TURKYLMAZ, 2012).

As duas principais enzimas responsaveis pela degradacéo das antocianinas séo a glicosidase e
a polifenoloxidase, que agem rompendo ligacdes glicosidicas e acelerando a oxidagcdo de
hidroxilas fendlicas, respectivamente (HE, LV e HE, 2015).

Segundo Schweiggert et a. (2005), a polifenoloxidase € responsavel pelo aparecimento de
compostos de cor escura resultantes da polimerizagdo oxidativa de quinonas, podendo este
processo ser evitado pelo uso de tratamento térmico. Segundo Figueira et a. (2004) e Jaiswal et
al. (2012), a aplicacdo de branqueamento com vapor a 100 °C durante 4 min é necessario para a
preservacdo de aho, causando inativacdo de enzimas e consequente aumento de sua vida-de-
prateleira. Kinalski e Norefia (2014) relataram que 0 uso de branqueamento no aho também tem

efeito de reducdo de sua atividade antioxidante.

As enzimas peroxidase e polifenoloxidase de puré de banana em pH 4,5 foram praticamente
inativadas quando submetidas a pasteurizagcdo em trocador de calor tubular a 96,4 °C durante 6
segundos (DITCHFIELD et a., 2005). Kinaski e Norefia (2014), relaram que o incremento da

temperatura em branqueamento de alho foi capaz de favorecer ainativagdo da enzima peroxidase.
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Segundo Rogez (2000), a pasteurizagdo do tipo HTST a 82,5 °C durante 1 minuto em
condictes &cidas (pH 3,75) é capaz de inativar a polifenoloxidase e a peroxidase do fruto de
Euterpe oleraceae. Este resultado sugere que as temperaturas dos tratamentos de pasteurizagéo
(20 °C maior para a mais branda) empregados no presente estudo sejam suficientes para inativar
uma fracdo significativa das peroxidases e polifenoloxidases presentes no refresco de jucara,
apesar de seu pH relativamente elevado (4,7), e portanto mais proximo do pH 6timo destas
enzimas (6) (ROGEZ, 2000).

53 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO REFRESCO PASTEURIZADO

Os vaores médios de sdlidos totais, sblidos solUveis, pH, parémetros colorimétricos,
concentracdo de antocianinas e concentracdo de compostos fendlicos do refresco pasteurizado de

jucara séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores das caracteristi cas fisico-quimicas no refresco de jucara antes e apds a pasteurizagdo

_ ) Tratamentos
Caracteristicas N&o-pasteurizado
103 °C/26s 112 °C/17s
ST (%) 3,12+ 8,7x108 3,12+ 5,3x108 | 3,4+ 0,00001
SST (°Brix) 6,33+ 0 6,12+ 0,037 6,12+ 0,037
pH 4,682 + 0,0046 4,762 + 0,0003 4,76+ 0

Antocianinas (mg cid-3-gli/l) 20212+ 1018,5 15870 + 2089,3 | 1746°+ 1311,8
Fendlicos (mg eq. &c. gdlico/l) 69882 + 352,1 5159° + 92,2 6172°+ 118,6

L* 19,33*+ 0,00003 | 19,51° + 0,0002 | 19,50° + 0,00003
ar 0,782+ 0,00093 | 1,25°+0,00123 | 1,16° + 0,00023
b* -0,112+ 0,00003 | 0,14°+0,001 | 0,08+ 0,0002
AE - 0,55 0,45

Nota: Letrasiguais ndo tem diferencas significativas

Os teores de solidos soluveis e totais ndo mudaram significativamente entre as amostras, a
nivel de significancia de 5%. Visto que as corridas experimentais foram executadas em trocador
tubular, com o correto resfriamento do produto apés o aguecimento, os valores de concentracéo
de sdlidos solUvels sdo compativeis com o esperado. Da mesma forma, o pH do refresco néo

apresentou diferencas significativas, anivel de significancia de 5%.
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Quanto as mudangas na cor, Mazza e Brouillard (1990) sugerem que aformagdo de complexos
das antocianinas com outros compostos (copigmentos), chamada copigmentacdo molecular, é o
principal mecanismo de estabilizagdo de cor em plantas. Alguns compostos presentes na jucara,
como &cidos organicos (benzdico, clorogénico, cafeico, ferulico), flavonoides (quercetina e
rutina) e até as préprias antocianinas, entre outros, podem formar tais complexos, aumentando a
estabilidade de cor das antocianinas presentes no refresco através de mecanismos especificos,
promovendo variagbes nos parametros colorimétricos (MAZZA e BROUILLARD, 1990;
BORGES, 2013).

Bakowska (2003) reportou decrescimento lento da absorbancia de solugdes de cianidina-3-
glicosideo com 6 tipos de polifendis a pH 4,5 sob aguecimento a 80 °C, 0 que sugere que 0
tratamento de pasteurizagdo empregado neste trabalho ndo afeta significativamente estes
complexos no produto. Assim, pode-se considerar que os resultados de cor observados foram

influenciados pela copigmentacado.

Com respeito ao parametro de cor L* no refresco pasteurizado, o0 maior vaor de luminosidade
sugere que este sga resultante do efeito hipercrbmico decorrente da copigmentacdo
(BAKOWSKA, 2003). Uma outra explicacdo é a inativagdo parcial da polifenoloxidase,
responsavel pelo escurecimento enzimatico, ou seja, a formagdo de compostos de cor escura a
partir dareacdo de o-quinonas com as antocianinas (KADER et a., 1999).

Quanto ao parametro colorimétrico a*, a anaise comparativa de médias aponta diferenca entre
as amostras, denotando tendéncia a cor vermelha. Isto pode ter ocorrido por conta do
deslocamento batocrdmico causado pela copigmentacéo (ASEN, STEWART e NORRIS, 1972).

Em relacdo ao parametro de cor b*, a diferenca significativa obtida nas amostras
pasteurizadas, sobretudo naquela executada a 103 °C, mostra tendéncia a cor amaredla. Uma
possivel explicacdo paraisto é a degradacéo de compostos fendlicos decorrente da pasteurizacéo
e formagdo de compostos castanhos e marons. Entretanto, o valores de AE obtidos, indicam que

no geral acor dos refrescos pasteurizados diferiu pouco com relagdo aos ndo-pasteuri zados.
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54  ANTOCIANINASE POLIFENOIS

Quanto as antocianinas, houve diferenca significativa entre todas as amostras. Os valores
médios das amostras pasteurizadas foram inferiores as da néo-pasteurizada, tendo a amostra

pasteurizada a 103 °C apresentado o menor valor de concentracéo destes compostos.

Tais vaores diferem dos resultados obtidos por Silva (2012) e Schultz (2008). O primeiro
encontrou concentragdes praticamente idénticas para a polpa ndo-pasteurizada e para a polpa
acondicionada em sacos de polietileno e pasteurizada a 80 °C durante 5 min em banho-maria,
ambas armazenadas congeladas a -17 °C durante 15 dias. O segundo encontrou valores de
concentracdo de antocianinas maiores na polpa pasteurizada em trocador de caor tubular e
acidificada (599 mg cid-3-gli/l) quando comparada a polpain natura (258 mg cid-3-gli/l).

Por outro lado, os valores obtidos no presente trabalho sdo compativeis com os resultados de
Rogez (2000) que, em estudo sobre a polpa dos frutos de Euterpe oleraceae, encontrou valores
menores para a polpa acidificada a pH 3,75 e pasteurizada a 82,5 °C durante 1 minuto, quando

comparada a polpain natura.

Assim, a explicacéo para os valores obtidos no presente trabalho pode estar na degradacéo
térmica das antocianinas ocorridas na pasteurizagéo, podendo ter ocorrido a diminuicdo do efeito
da copigmentacdo e a diminuicdo da propor¢éo de antocianinas aciladas, e em menor grau a
atividade das enzimas endogenas ao fruto, principalmente a polimerizacdo das antocianinas e
formacdo de compostos escuros pela polifenol oxidase que poderiam ocorrer durante o periodo de

armazenamento e manipulacdo das amostras.

Quanto aos compostos fendlicos, a andlise comparativa de médias aponta diferenca
significativa entre todas as amostras. A amostra ndo-pasteurizada apresentou maior concentracéo
de compostos fendlicos, em comparacdo com aguelas submetidas aos tratamentos a 112 e a 103
°C. A amostra que apresentou a menor concentracdo de compostos fendlicos foi aquela
pasteurizada a 103 °C.

A diferenca entre a concentracdo de compostos fendlicos no refresco in natura e nos refrescos
pasteurizados € causada provavelmente pelas mesmas razdes da diferenca observada sobre as

antocianinas.
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55 COMPARACAO ENTRE OS PARAMETROS DE PASTEURIZACAO

A perda percentual de antocianinas no refresco pasteurizado em relacdo ao refresco néo-
pasteurizado foi de 21% para o tratamento a 103 °C e de 13% para o tratamento a 112 °C. Quanto
aos compostos fendlicos, a perda foi de 25% para o tratamento a 103 °C e de 11% para o
tratamento a 112 °C (Tabela 4).

Tabela 4 — Perda percentual de compostos fendlicos e antocianinas pela pasteurizacdo
Tratamento Perda de compostosfendlicos Perda de antocianinas

103 °C/26s 21% 25%
112 °C/17s 13% 11%

Ambos os tratamentos de pasteurizacdo causaram queda na concentracdo de antocianinas e de
compostos fendlicos em relacdo ao refresco ndo-pasteurizado, o que pode ser explicado
principalmente pela acdo do calor e, em menor grau, pela atividade enzimética residual sobre as

antocininas.

Em estudo sobre sucos néo-clarificados de mirtilo, Brownmiller, Howard e Prior (2008)
reportaram perda de 8% de antocianinas monoméricas decorrente de branqueamento a 95 °C
durante 3 min, combinada com pasteurizacdo a 90 °C durante alguns segundos. No entanto,
Skrede et a. (2000) apontaram incremento de 4% na concentragdo de antocianinas através da
pasteurizacdo do suco de mirtilo. Estas pequenas variagdes de retencdo mostram que, em geral, as

antocianinas apresentam boa estabilidade frente a tratamentos térmicos de pasteurizag&o.

Segundo Brownmiller, Howard e Prior (2008), a reducdo no teor de antocianinas
monoméricas pode ser causada pela formagdo de polimeros de antocianinas durante as etapas de
processamento. O mesmo autor indica que tais reagdes podem ser operadas por enzimas
enddgenas a0 mirtilo, como a polifenoloxidase. Nos estagios iniciais do processamento, a
polifenoloxidase endogena (localizada no citoplasma) oxida polifendis (localizados no vacuolo),
gerando quinonas, que reagem com antocianinas (também localizadas no vacuolo), produzindo
compostos de cor escura (KADER, NICOLAS e METCHE, 1999).

As enzimas peroxidase e polifenoloxidase sdo capazes de provocar a degradacdo das

antocianinas na presenca de cofatores como o acido clorogénico (KADER et al., 1997), o qua



49

ocorre em jucara (BORGES, 2013). Dessa forma, sua acdo tende a causar iguamente a

diminuicdo da concentragcdo de antocianinas monoméricas no refresco.

Por outro lado, é possivel a ocorréncia de um efeito de copigmentacdo causado por compostos
no fruto da palmeira jucara, como é&cidos organicos, flavonoides e as proprias antocianinas, de
modo aumentar a estabilidade das antocianinas do refresco (MAZZA e BROUILLARD, 1990;
BORGES, 2013). Dessa forma, a copigmentacdo pode ter contribuido para amenizar a perda
decorrente dos fatores anteriormente citados.

Outra causa para a diferenca pode ser a atividade enzimética residual pos-pasteurizagdo, sendo
esta mais intensa no refresco tratado a 103 °C do que naquele tratado a 112 °C. Isto porque o
primeiro pode ter inativado uma fragdo menor de enzimas do que o segundo. Assim, apesar de
uma degradacdo de antocianinas e compostos fendlicos mais intensa no tratamento a 112 °C, a
acado das enzimas no periodo entre a pasteurizacdo e as andlises pode ter causado a diferenca
observada nos resultados da Tabela 4, ou sgja, maior para o tratamento a 103 °C. Assim, durante
0 branqueamento a vapor em alho e yacon, por exemplo, Kinalski e Norefia (2014) e Lago e
Norefia (2015), mencionam que a peroxidase e a polifenolxidase estdo constituidas de uma fragdo

termol&bel e uma outratermorresistente em alho e yacon, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A pasteurizacao do refresco de jucara em trocador de calor tubular gerou alteracdes de cor e de

concentracdo de compostos fendlicos e antocianinas.

A cor do refresco pasteurizado tendeu ao amarelo em funcdo da degradacdo de compostos
fendlicos e a0 vermelho por conta de possiveis ateracbes quimicas no cromoforo das
antocianinas. A luminosidade aumentou possivelmente por conta da inativagdo de enzimas

responsaveis pela formagdo de compostos escuros.

A perda de antocianinas no refresco pasteurizado foi de 21 e 13% nos tratamentos a 103 °C e
112 °C, respectivamente. Quanto aos compostos fendlicos, as perdas foram de 25 e 11% nos
tratamentos a 103 °C e 112 °C, respectivamente. As perdas destes compostos ocorreram em

grande parte por conta de degradac&o térmica, mas também pela atividade enzimética residual .

A fim de evitar a degradacdo posterior a pasteurizagdo, deve-se aumentar a duragdo dos
tratamentos térmicos propostos, adém de um congelamento rdpido e da garantia da correta
conservacao através da cadeia do frio.

Outra oportunidade de estudo seria 0 aproveitamento dos residuos do despol pamento, como 0s

pigmentos antocianicos e 0 carogo do fruto.
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