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RESUMO

FERREIRA, Ellen Almeida dos Santos. Desenvolvimento de néctar tropical de pitanga
(Eugenia uniflora L.) a partir da polpa processada por alta pressdo hidrostatica:
aspectos microbiologicos e sensoriais. 2013. 66p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instittto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O Brasil é um grande produtor e exportador de frutas e suco de frutas. A comercializagdo, em
muitos casos, € limitada a sazonalidade da producdo e a perecibilidade das frutas. A pitanga é
uma fruta tropical originaria das regibes Sul e Sudeste do Brasil, com alta perecibilidade e
susceptibilidade a danos fisicos durante o transporte. Tendo em vista todas as perdas que a
cadeia produtiva da pitanga in natura pode sofrer, fica evidente a relevancia da obtencdo do
suco deste fruto. Tradicionalmente o tratamento térmico tem sido empregado no
processamento e conservagdo destes produtos; no entanto, alteracfes indesejaveis nas
caracteristicas nutricionais e sensoriais podem acontecer. Entre as tecnologias inovadoras para
reducdo dessas alteracOes indesejaveis, estd a Alta Pressdo Hidrostatica (APH). Este método
de conservacdo de alimentos oferece beneficios adicionais ao produto permitindo a obtencdo
com caracteristicas mais proximas do produto in natura. Este estudo teve como objetivo
investigar o processo de alta pressdo na conservacdo de polpa de pitanga (Eugenia uniflora
L.) de modo a avaliar a seguranca microbioldgica e a qualidade sensorial e nutricional do
néctar obtido. O trabalho foi realizado na Embrapa Agroindistria de Alimentos (Rio de
Janeiro, RJ, Brasil). A polpa de pitanga foi processada por alta pressao hidrostatica utilizando
diferentes niveis de pressdo e tempo de retencdo, seguindo delineamento experimental do tipo
composto central. Foram realizadas analises microbiologicas (para Salmonella spp.,
coliformes a 45°C, aerébios mesofilos e fungos filamentosos e leveduras), fisico-quimicas
(pH, acidez, s6lidos soliveis, fibras), atividade antioxidante, cor instrumental e avaliacdo
sensorial. Foi avaliada a vida util microbiologica do néctar obtido a partir da polpa
pressurizada e sensorialmente através da analise de sobrevivéncia (Survival Analysis). O
néctar apresentou vida Util superior a 35 dias, necessitando estudos subsequentes. As
caracteristicas sensoriais dos néctares obtidos a partir da polpa pressurizada, da polpa nao
pressurizada (controle), do controle pasteurizado e de trés marcas comerciais disponiveis no
mercado foram avaliadas através da aceitacdo do consumidor e utilizando a metodologia
check all that apply (CATA). Os dados foram analisados por Analise de Variancia, teste de
média, e Andlise Mdltipla de Fatores. O processamento da polpa por alta pressao foi eficaz na
preservacdo do néctar refrigerado por até 35 dias. Ndo houve efeito negativo da APH na
atividade antioxidante das amostras. Nas andlises de cor todos os parametros analisados (L*,
a* e b*) diferiram (p<0,05) do controle (polpa ndo pressurizada) e as amostras pressurizadas.
Os resultados obtidos na determinacdo de concentragdo de polpa e dogura “ideais” para a
formulacdo do néctar de pitanga foram 36% e 10%, respectivamente. No Teste de Aceitacdo
as amostras pressurizada e comercial B obtiveram as maiores médias e na metodologia check
all that apply, os termos utilizados mais frequentemente como descritores foram cor
avermelhada, sabor de pitanga, presenca de particulas, cor atrativa, &cido, adstringente, sabor
estranho, gosto doce, gosto amargo, aspecto arenoso. Tais termos podem ser, portanto,
considerados os mais apropriados na descricdo das amostras pelos consumidores.

Palavras chaves: alta pressdo hidrostatica, pitanga, analise sensorial, néctar.



ABSTRACT

FERREIRA, Ellen Almeida dos Santos. Development of Brazilian cherry tropical nectar
(Eugenia uniflora L.) from the pulp processed by high hydrostatic pressure:
microbiological and sensory aspects. 2013. 66p. Dissertation (MSc in Food Science and
Technology). Institute of Technology, Department of Food Technology, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Brazil is a big producer and exporter of fruits and fruit juice. The sale, in many cases, is
limited to the seasonality of production and perishability of fruits. The Brazilian cherry is a
tropical fruit originally from the South and Southeast regions of Brazil, with high perishability
and susceptibility to physical damage during transport. Considering all the losses that the
productive chain of fresh Brazilian cherry may suffer, it is evident the importance of
producing the juice of this fruit. Traditionally, thermal treatment has been employed in the
processing and preservation of these products; however, undesirable changes in sensory and
nutritional characteristics can happen. Among the innovative technologies to reduce these
undesirable changes is High Hydrostatic Pressure (APH). This method of food preservation
provides additional benefits to the product allowing products closer to the fresh product. This
study aimed to investigate the process of high pressure in the preservation of Brazilian cherry
pulp (Eugenia uniflora L.) to assess their microbiological safety and sensory quality and
nutritional nectar obtained. The study was conducted at Embrapa Food Technology (Rio de
Janeiro-RJ, Brazil). The Brazilian cherry pulp was processed by high hydrostatic pressure
using different pressure levels, temperatures and retention time, following a central composite
design. Microbiological analyzes were performed (for Salmonella spp., Coliforms at 45° C,
mesophilic aerobic, yeasts and molds), physico-chemical (pH, acidity, soluble solids, fibers),
antioxidant activity and instrumental color. It was investigated nectar microbiological shelf
life obtained from the pressurized pulp. Shelf life estimation through Survival Analysis was
also carried out, and the nectar exceeded 35 days of storage. Further studies are
recommended. The sensory characteristics of nectars obtained from the pressurized pulp, non-
pressurized pulp (Control), pasteurized Control, and three commercial brands available in the
market were evaluated by consumer acceptance and through the methodology check all that
apply (CATA). Data were analyzed using analysis of variance, Tukey test, and Multiple
Factor Analysis. The high pressure process has been effective in preserving the nectar
refrigerated for up to 35 days. There was no significant negative effect on antioxidant activity
and color of the samples subjected to high pressure. The results obtained in the determination
of “ideal" pulp concentration and sweetness for the nectar formulation cherry were 36% and
10%, respectively. In Acceptance Test samples pressurized and commercial B had the highest
scores and the terms most frequently used in the methodology check all that apply were
reddish, cherry flavor, presence of particles, attractive color, acid, astringent, off-flavor,
sweet, bitter, gritty look. Such terms are therefore considered the most suitable to describe the
samples by consumers.

Key words: high hydrostatic pressure, Brazilian cherry, sensory analysis, nectar.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo equilibrada tem um papel importante na manutencdo da saude.
Assim, h4& uma procura cada vez maior por alimentos que satisfacam as necessidades
nutricionais basicas ou que desempenhem efeitos fisiologicos benéficos a salde do
consumidor.

Diversos fatores estdo desencadeando mudancas nos habitos alimentares da
populacdo em todo o mundo, refletindo em aumento no consumo de frutas entre outras
melhorias. Tais mudangas foram encorajadas por transformagfes como o maior cuidado
com a saude e maior consciéncia dos aspectos nutritivos dos alimentos, decorrente da
maior divulgacdo pela midia sobre os beneficios do consumo de frutas e a abertura a
novos sabores e produtos. A ampliagdo do consumo de frutas in natura ou processadas
na forma de sucos se deu especialmente em razdo das caracteristicas funcionais,
atribuidas a presenca de substancias bioativas que, mesmo em pequenas quantidades,
podem apresentar efeitos fisiologicos adicionais, por meio de sua acdo antioxidante. Os
sucos de frutas tropicais conquistam cada vez mais o mercado consumidor, sendo o
Brasil, um dos principais produtores. Existe grande diversidade de produtos derivados
de frutos e constante insercdo de novos produtos no mercado, 0s quais, na maioria das
vezes, ainda ndo foram devidamente pesquisados com respeito as propriedades bioativas
a salde.

A extensdo territoriall do Brasil aliada as variadas condicbes climaticas
possibilita o desenvolvimento de grande variedade de frutos, matéria prima para o
consumo in natura ou industrializada sob diversas formas. O Brasil € um grande
produtor e exportador de frutas e suco de frutas. No entanto, a comercializacdo, em
muitos casos, € limitada a sazonalidade da producdo e a perecibilidade das frutas. A
perecibilidade é uma das grandes causas do alto indice de perdas que, em algumas
regibes do pais, chega a 60%.

As frutas tropicais sdo altamente pereciveis, podendo deteriorar-se em poucos
dias. Este fato, aliado as grandes distancias, condicBes inadequadas de transporte,
auséncia ou falta de boas praticas agricolas e uso de embalagens inadequadas dificultam
a comercializacdo in natura. A pitanga (Eugenia uniflora L.) é uma fruta tropical
origindria das regides Sul e Sudeste do Brasil que esta bem adaptada ao clima da regido
Nordeste, sendo o Estado de Pernambuco o principal produtor nacional da fruta para
processamento. No que concerne a producdo e comercializacdo da fruta, ndo se dispde
de dados oficiais, tanto no Brasil quantos no mundo, no entanto estima-se que o Brasil
seja 0 maior produtor mundial.

A fruta vem ganhando atencdo em outros paises pelo seu sabor exdtico e
conteldo de pro vitamina A e a vitamina C, onde tem sido reconhecida como alimento
natural e saudavel. Portanto, existem grandes perspectivas de sua utilizacdo nas misturas
com sucos de outras frutas, como também pode ser utilizada como componentes de
sabor em bebidas lacteas e, ainda, na forma de refresco em pd e néctares. A pitanga é
rica em licopeno, um carotendide que proporciona a¢do preventiva ao cancer de préstata
e doencas cardiovasculares. Porém, a elevada wulnerabilidade a depreciacdo da pitanga
faz com que o mercado da fruta in natura torne-se restrito aos centros préximos das
regides de plantio e o seu comeércio seja realizado apenas durante o periodo de colheita.
Os frutos completamente maduros sdo muito frageis e qualquer choque ou atrito
provocam ruptura da pelicula, e a polpa entra rapidamente em fermentacdo. Além de
serem altamente desejaveis para o consumo in natura, os frutos da pitangueira também
séo usados para a producdo de suco, polpa congelada e sorvete.



Tendo em vista as perdas que a comercializacdo da pitanga in natura pode
sofrer, fica evidente a relevancia da obtencdo do suco deste fruto. Tradicionalmente o
tratamento térmico tem sido empregado no processamento e conservacdo destes
produtos; no entanto, as polpas de frutas sdo alimentos sensiveis ao processamento
térmico e alteragBes indesejaveis nas caracteristicas nutricionais e sensoriais podem
acontecer decorrente da utilizacdo de altas temperaturas. Devido ao interesse dos
consumidores, produtos com caracteristicas proximas as do produto in natura ou fresco
tem impulsionado o estudo de métodos alternativos de processamento e conservacdo de
alimentos capazes de prover seguranca microbioldgica além de tornar minimas as
perdas da qualidade sensorial e nutricional. Entre estas tecnologias estd o tratamento por
Alta Pressdo Hidrostatica (APH), o qual é capaz de inativar microrganismos e enzimas
responsaveis pela deterioracdo, submetendo-se o produto as pressdes entre 100 a 1000
MPa. Um dos beneficios dessa tecnologia é a ndo utilizacdo do calor preservando, dessa
forma, atributos sensoriais e nutricionais, produzindo alimentos com elevada qualidade.

O emprego da tecnologia de processamento por alta pressdo € promissora e vem
sendo estudado visando a substituicdo ou complementacdo de processos convencionais
com utilizacdo de calor, de forma a evitar as reacfes responsaveis pela deterioragdo de
alimentos. Desse modo, o processamento a alta pressdo pode ocasionar a destruicdo ou
reducdo dréstica da carga microbiana inicial do alimento e inativar certas enzimas que
sdo diretamente responsaveis pela deterioracdo, mantendo as caracteristicas nutricionais
e sensoriais dos produtos, pois deixa intactas moléculas pequenas, como a maioria das
vitaminas e 0s compostos Vvolateis, que conferem sabor e aroma aos alimentos. Essa
tecnologia possui ainda a vantagem de aumentar a vida (til.

A aceitagdo de um produto pelo consumidor é o principal objetivo da indUstria
de alimentos. A andlise sensorial € uma ciéncia muito importante, pois pode ser
empregada direta ou indiretamente no desenvolvimento de novos produtos, controle de
qualidade, reformulacdo e reducdo de custos de produtos, relacbes entre condicOes de
processo, ingredientes.

A escolha de alimentos € de natureza rica e complexa, estando relacionada aos
aspectos biologicos e soOcio-culturais que se refletem na maneira como grupos de
individuos percebem as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos alimentos e 0s riscos
e beneficios a eles associados. Estas dimensdes do comportamento humano sdo aspectos
que devem ser levados em consideracdo no estudo de produtos alimenticios, pois estes
irdo influenciar a demanda e as escolhas sobre qual produto ingerir (LAUGERETTE,
2007).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a aplicacdo da tecnologia de alta

pressdo na polpa de pitanga (Eugenia uniflora L.) para a formulacdo do néctar com
adequadas caracteristicas microbioldgicas e sensoriais.

2.2 Objetivos Especificos

. Determinar a diluigdo “ideal” e dogura “ideal” para a formulagdo de néctar de
pitanga.
o Determinar 0s parametros de tempo, temperatura e pressdao Otimos para o

processamento da polpa de pitanga por APH.

o Investigar o efeito da APH nos parametros de cor da polpa de pitanga
processada.
o Investigar os efeitos da alta pressdo hidrostatica sobre as caracteristicas

sensoriais do néctar de pitanga, avaliando a aceitacdo do consumidor a partir de
diferentes tipos de polpa (in natura, tratada por APH e marcas comerciais disponiveis
no mercado) e definir os atributos sensoriais que direcionam esta preferéncia.

o Investigar o efeito da alta pressdo hidrostatica na atividade antioxidante da polpa
de pitanga processada.

o Estimar a vida Util da polpa de pitanga processada por APH considerando as
caracteristicas microbiolégicas e sensoriais.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Pitanga (Eugenia uniflora L.)

3.1.1 Aspectos gerais

A flora brasileira é composta de uma enorme diversidade de frutas que, pouco a
pouco, vem sendo explorada economicamente. Grande parte dessas frutas oferece
gualidade sensorial excepcional despertando o interesse do mercado pelo apelo exético
e nutricional (MATTIETTO et al., 2003). A crescente demanda por novos compostos
que tenham aplicacdo na indlstria alimenticia, cosmética e médica tem levado a procura
por principios ativos inovadores, conduzindo-os a buscar, nas florestas, produtos e
genes de interesse. Este fendmeno disseminou, nos Ultimos anos, o0 uso de plantas
nativas, outrora marginalizadas na agricultura e na producdo industrial. Dentre as
principais redescobertas, encontra-se, com especial expressividade, o género Eugenia e,
em particular, a espécie Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) (ALMEIDA, 2012).

A pitanga é nativa do Brasil até o norte da Argentina e Uruguai, pertence a
familia boténica das Myrtaceae, popularmente conhecida como pitanga comum, pitanga
verdadeira, ubipitanga, ibipitanga, pitanga vermelha, pitangueira do jardim, pitanga-
cuba, sendo também conhecida como “Surinam cherry” ou “Brazilian cherry”. Nos
ultimos anos a regido nordeste iniciou um cultivo mais tecnificado para exploragdo
comercial desta fruta de alto potencial econdmico. A pitangueira (Figura 1) frutifica de
outubro a janeiro, sendo que a principal forma de comercializacdo é a polpa congelada
(BEZERRA et al., 2004).

Existe uma grande variacdo na coloracdo da fruta, indo do laranja, passando pelo
vermelho e chegando ao roxo, ou quase preto (VIZZOTTO, 2008). A pitanga €
encontrada em varios paises uma vez que se adapta favoravelmente as diferentes
condi¢Bes climaticas, que pode prosperar em uma ampla variedade de habitats, podendo
ser encontrada em diferentes tipos de vegetacdo e ecossistemas, incluindo as florestas,
restingas e ambientes semiaridos. A dispersdao zoocérica das sementes, aliada a
capacidade de adaptacdo aos diversos ambientes, revela um grande potencial de
disseminacdo da espécie (ALMEIDA, 2012).

Devido a esta adequabilidade as distintas condicdes de solo e clima, esta
frutifera foi difundida e é atualmente encontrada nas mais variadas regibes do globo,
existindo plantios comerciais na América Central, Florida, California, China e sul da
Franca. No Brasil, o maior plantio em escala comercial esta instalado no Agreste
Pernambucano. A regido nordeste é a Unica a explorar comercialmente esta fruta de alto
potencial econbmico no Brasil. Estima-se que a producdo anual de pitanga em escala
comercial do Estado de Pernambuco esteja entre 1.300 e 1.700 ton./ano (SILVA, 2006).

A maioria dos pomares de pitanga existentes ndo utiliza cultivar definida e sao,
geralmente, provenientes de plantas propagadas por sementes, resultando em grande
heterogeneidade (BEZERRA et al., 2004).



Figura 1 Pitangueira (Eugenia uniflora L.) folhas e flores. Fonte: Sikorski, 2009.

3.1.2 Aspectos fisico-quimicos e nutricionais

A composicdo quimica depende em grande medida do tipo de fruto e do grau de
maturacdo; contudo, 0s componentes fundamentais quantitativamente das porcoes
comestiveis sdo acUcares, polissacarideos e acidos organicos, enquanto 0s compostos
nitrogenados e lipidicos sdo escassos (BELITZ; GROSH, 1988 apud BAGETTI,2009).

A pitanga é um fruto delicado e de elevada perecibilidade, suscetivel as injurias
mecanicas, deterioracdo fisiologica, excessiva perda de agua e wulnerdvel a doengas
como a podriddo, dificultando seu armazenamento e comercializacdo (MELO et al.,
2000; SANTOS et al., 2003).

Os frutos da pitangueira sdo bagas globosas e elipsdides achatadas nas
extremidades e com oito a dez sulcos longitudinais (Figura 2) de 1,5 a 5,0 cm de
didmetro, que possuem aroma caracteristico intenso e gosto doce e acido de coloragdo
variada (ROMAGNOLO & SOUZA, 2006; GOMES, 2007; LIMA, 2002). Durante o
processo de maturacdo a cor do fruto evolui de verde ao alaranjado atingindo a
coloracdo vermelha intensa ou roxa (Figura 3) ao apresentar-se completamente maduro.
Neste estadio os frutos sdo wulneraveis a deterioracdo devido a fragilidade, dificultando
o transporte e comercializacdo (BEZERRA et al., 2002; MELO, 2000 ). Estas alteracoes
de coloragdo tornam essa fruta muito ornamental.



Figura 2 Frutos de Pitanga em diferentes estadios de maturagdo (a) e corte longitudinal
do fruto (b). Fonte: SIKORSKI, 2009 (a) e LEOPOLD, 2011 (b).

Figura 3 Pitangas (Eugenia unlflora L) com drfertes coloragdes de polpa. Fonte:
LIMA, et al 2002

A pitanga é considerada fonte de diversos compostos benéficos a satde. E rica
em calcio, fosforo, flavonoides, carotendides e vitamina C, além de elevado poder
antioxidante (SILVA, 2006). Jacques et al. (2007) quantificaram o teor de carotendides
nas pitangas roxa, vermelha e laranja (Eugenia uniflora L.), utiizando o método de
determinagdo de carotendides totais expresso em pg/g de B-caroteno. Dentre as trés
selegbes de pitanga, a vermelha apresentou teor de carotenoides (152,96 pg/g de R-
caroteno) muito superior a pitanga roxa (45,3 pg/g de BR-caroteno) e laranja (30,35 ug/g
de RB-caroteno). O estudo relevou ainda teores elevados de antocianinas (superior ao da
romd), carotendides (superiores ao da cenoura) e compostos fendlicos (superior ao da
amora-preta), podendo ser utilizada também pela indUstria cosmética, devido ao alto
poder antioxidante. Dentre os frutos existentes na natureza, a pitanga figura entre os que
possuem os maiores teores de carotenoides totais (225,9 ng/g) (OLIVEIRA, 2006)
reconhecidos pelas indmeras fungdes de grande importdncia para o ser humano,
especialmente na visdo, na reproducdo e no sistema imunoldgico (SILVA, 2006).

A composicdo quimica de polpas de frutas pode variar significativamente de
uma amostra para outra, decorrente de fatores tais como regido de plantio, condigcdes
climéticas, estagio de maturacdo e variedade das frutas. A composicdo centesimal da
polpa de pitanga congelada e do fruto in natura estdo descritas na Tabela 1.



Tabela 1 Composicdo centesimal do fruto de pitanga e da polpa congelada

Umidade (%) 88,3  Umidade (%) 94,6
Energia (Kcal) 41  Energia (Kcal) 19
Proteinas () 0,9 Proteinas (g) 0,3
Lipideos (g) 0,2 Lipideos (g) 0,1
Carboidratos (g) 10,2  Carboidratos (g) 4,8
Fibra Alimentar (g) 3,2  Fibra Alimentar (g) 0,7
Célcio (mg) 18  Célcio (mg) 8
Ferro (mg) 0,4 Ferro (mg) 0,4
Faosforo (mg) 13 Fosforo (mg) 12
Potassio (mg) 113  Potassio (mg) 87
Vitamina C (mg) 24,9  Vitamina C (mg) Tr
RE (L) 154  RE () 146
RAE (Lg) 77  RAE () 73

Fonte: TACO (2011)

Em pesquisa realizada por Hoffmann-Ribani (2008) em diferentes cultivares de
nove frutas brasileiras, totalizando 20 amostras alimenticias normalmente consumidas
no Brasil, as maiores concentragdes de flavonoides foram constatadas em acerola,
pitanga e macd. A pitanga apresentou as maiores concentracdes de miricetina. O
licopeno é o carotendide principal em pitanga, em proporgdes diferentes, dependendo da
origem geografica dos dos frutos, influenciado pelo clima da regido de cultivo
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1992; AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA,
2008). Além de carotendides, os fatores ambientais podem influenciar outros
componentes de frutos, tais como os compostos fendlicos (ROBARDS, 1997).

Os compostos fendlicos influenciam a qualidade dos frutos contribuindo tanto
para propriedades sensoriais, como de promocdo a saude (SCALZO et al., 2005). De
acordo com Reynerstonetal (2008) que analisou vérios antioxidantes e antiinflamatorios
fendlicos, alkm de antocianinas de 14 subtipos de frutas tropicais Myrtaceae, as
antocianinas foram os compostos mais abundantes e responsaveis pela cor brilhante
desses frutos.

Estudos em fase inicial visam demonstrar que a presenca de vitaminas,
principalmente a vitamina A, podem também ser uma forte aliada no combate ao
cancer. Busca-se avaliar se as antocianinas, os carotendides e os fendis podem reduzir o
processo de disseminacdo de células cancerigenas no organismo humano (BOTELHO,
2007).

3.2 O Mercado de Frutas e de Sucos

O consumo de frutas in natura vem aumentado em todo mundo. E crescente a
preocupacdo da populacdo com o0s aspectos nutricionais da alimentacdo. Esse interesse
ndo se estende somente para as frutas frescas, mas também para 0s sucos processados
(SOUSA, 2010).

A ampliacdo do consumo de frutas in natura ou processadas na forma de sucos
deu-se especialmente em razdo das caracteristicas funcionais, atribuidas & presenca de



substancias bioativas gque, mesmo em pequenas quantidades, podem apresentar efeitos
fisiologicos adicionais, por meio de sua acdo antioxidante (LIMA et al., 2002; MELO et
al., 2008). Segundo Pereira (2006), a fim de atender a nichos de mercados
diferenciados, o segmento das frutas processadas entrou na era da diversificacdo. A
producdo de sucos prontos para consumo no Brasil comegcou de maneira incipiente nos
anos 1950, recebendo grande impulso e investimentos no inicio da década seguinte,
guando fenbmenos climaticos adversos geraram forte demanda por suco de laranja
brasileiro nos Estados Unidos. A falta de produto no mercado possibilitou ao Brasil
assumir papel de lideranca na producdo de sucos, de acordo com associacdo brasileira
das industrias de refrigerantes e de bebidas ndo alcodlicas (ABIR, 2005). O consumo de
sucos de frutas no Brasil encontra-se em plena expansdo em todas as regioes: o Brasil
possui mais de 20 polos de fruticultura distribuidos nas regibes norte (amazobnica), sul
(frutas de clima temperado) e nordeste (culturas irrigadas no semi-arido) (PALLET et
al, 2005).

Existem boas perspectivas de comercializacdo de frutas nativas, principalmente
em nichos de mercado &vidos por novidades. Nos Gltimos anos, diversos estudos vém
demonstrando que tais frutas sdo ricas em compostos fitoquimicos, alguns deles ja
reconhecidos com propriedades funcionais. Alem disso, a possibilidade de diversificar a
dieta alimentar, incluindo novos produtos e sabores, € um dos grandes atrativos destas
espécies (FRANZON, 2008).

O aumento do consumo dos sucos processados é também motivado pela falta de
tempo da populagdo em preparar suco das frutas in natura, pela praticidade dos
produtos, substituicdo ao consumo de bebidas carbonatadas devido ao maior valor
nutritivo e a preocupacdo com o consumo de alimentos mais saudaveis (MATSUURA,
2002).

Os sucos de frutas tropicais conquistam cada vez mais 0 mercado consumidor,
sendo o Brasil, um dos principais produtores. Existe grande diversidade de produtos
derivados de frutos e constante insercdo de novos produtos no mercado de consumo, 0S
quais, na maioria das vezes, ainda ndo foram devidamente pesquisados com respeito as
propriedades e atividades benéficas a saude (KUSKOSKI et al., 2006). O agronegocio
foi um dos setores que mais cresceram na economia brasileira. As exportacdes de
produtos agropecudrios tiveram um aumento de 99 %, segundo dados da Secretaria de
Relagbes Internacionais do Agronegdcio do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) nos Gltimos cinco anos (2002 a 2005) (BRASIL, 2007).

A extensdo territorial do Brasil aliada as variadas condicdes climaticas
possibilita o desenvolvimento de grande variedade de frutos, matéria prima para o
consumo in natura ou industrializada sob diversas formas (CARRIZO, 2005).

A Food and Agriculture Organization (FAO) tem mostrado que a
comercializacdo mundial de produtos derivados de frutas cresceu mais de cinco vezes
nos Ultimos quinze anos. Entre os paises em desenvolvimento, o Brasil destaca-se por
ter a maior producdo. A fruticultura foi um setor que expandiu as exportagdes. O Brasil
com seu territério caracterizado pelas nuances de clima e solos variados, apresenta
grande producdo agricola diversificando-se em varios setores do mercado (BRUNINI,
2002). Ainda em 2007, de acordo com o portal de fruticultura Toda Fruta (2007)
coordenado pela UNESP (Universidade Estadual de S&o Paulo — Jaboticabal), entre
fevereiro de 2006 a janeiro de 2007, houve um grande avanco no setor de sucos. A
exportacdo de agronegocio aumentou 14,4 % neste periodo, totalizando as vendas em
US$ 50,263 bilhGes. A categoria suco de frutas pronto contribuiu significativamente
para este avanco Vverificando-se aumento de 41,7% no periodo.



A polpa congelada, por ter mais praticidade, vem ganhando enorme
popularidade, ndo s6 em uso domestico, mas também em restaurantes, hoteis,
lanchonetes, hospitais, etc., onde é utilizada, principalmente, na elaboracdo de sucos
(SOUSA, 2010).

A polpa da pitanga apresenta excelentes condigbes para industrializagdo devido
ao seu alto rendimento, aroma agradavel e sabor exotico. Em razdo da dificuldade da
comercializacdo da fruta in natura, devido a alta perecibilidade e susceptibilidade a
danos fisicos durante o transporte, as agroindUstrias regionais apresentam-se como
solucdo por propiciar a sua comercializacdo na forma de polpa e sucos congelados ou no
engarrafamento do suco integral (LIMA et al., 2002).

Entende-se por polpa de fruta o produto ndo fermentado, ndo concentrado, ndo
diluido, obtido de frutos polposos, através de processo tecnoldgico adequado, com um
teor minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto (BRASIL,
2000).

A polpa congelada de pitanga deve obedecer aos parametros da Instrucdo
Normativa, n °1, de 7 de janeiro de 2000, que aprova o Regulamento Técnico Geral para
Fixacdo da Identidade e Qualidade para polpa de fruta (BRASIL, 2000) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores dos padrdes de identidade e qualidade fixados para polpa de pitanga

Composicao Minimo Maximo
Sélidos soliveis em ° Brix, a 20°C 6,00 -

pH 2,5 3,4
Acidez total expressa em acido citrico (g/100Q) 0,92 -
Acucares totais naturais da pitanga (g/100g) - 9,50
Sélidos totais (g/100g) 7,00 -

Fonte: Brasil (2000)

O néctar Tropical de Pitanga definido como bebida ndo fermentada, obtida pela
dissolugdo, em &gua potével, da polpa da pitanga (Eugenia spp.), por meio de processo
tecnologico adequado, deve obedecer aos parametros fisico-quimicos (Tabela 3)
exigidos pela Instrugdo Normativa n°12 de 04 de Setembro de 2003 para 0 suco
tropical, onde a cor deve variar de alaranjada a vermelha; sabor e aroma préprios
(BRASIL, 2003).

Tabela 3. Valores dos PadrBes de identidade e qualidade fixados para néctar tropical de
pitanga

Composicao Min  Max
Polpa de pitanga (g/100 g) 2500 --,--
Solidos solaveis em° Brix, a 20° C 10,00  --,--
Acidez total expressa em acido citrico (g/100g) 0,20  --,--
Acucares totais naturais da pitanga (g/100g) 6,00 --,--

Fonte: Brasil (2003)

A comercializacdo de frutas e subprodutos como polpa e suco ou néctar deve
alcancar os padrdes microbiologicos de acordo com a legislagdo vigente. Os Orgaos
federais que regulamentam estes padrfes no Brasil sdo o Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (MAPA) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), vinculada ao Ministério da Salde. A Instrucdo Normativa numero 01, do
MAPA (BRASIL, 2000), de 7 de janeiro de 2000, a qual determina o Regulamento
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Técnico Geral para a Fixacdo dos Padres de Identidade e Qualidade para Polpa de
Fruta, estabelece os seguintes limites méaximos: soma de fungos filamentosos e
leveduras — méximo de 5 x 10%/g para polpa in natura, congelada ou ndo, e 2 x 10° para
polpa conservada quimicamente e/ou que sofreu tratamento térmico; coliforme Fecal
(45° C) - maximo de 1/g e Salmonella spp. — ausente em 25g.

A Resolugdo RDC ndmero 12, de 02 de janeiro de 2001 a qual Aprova o
Regulamento Técnico sobre Padrdes Microbioldgicos para Alimentos, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (BRASIL, 2001), determina para polpas de
frutas concentradas ou ndo, com ou sem tratamento térmico, refrigeradas ou congeladas,
0s sequintes padrdes: coliformes a 45° C/g — 10° e Salmonella spp/25g — auséncia.

3.3 Andlise Sensorial

A Analise Sensorial é uma ciéncia que usa 0s 0rgdos dos sentidos humanos para
mostrar, quantificar, analisar e interpretar as reacGes produzidas pelas caracteristicas dos
alimentos e materiais, como sdo percebidas pelos 6rgdos da visdo, olfato, gustacdo, tato
e audicdo (IFT, 1981).

Em geral, essas técnicas sdo utilizadas com grandes grupos de consumidores
para avaliacdo da preferéncia ou aceitacdo e com pequenos grupos para detectar
aspectos sensoriais mais especfificos (TREPTOW, 1993).

A cadeia de percepcdo sensorial envolve trés etapas basicas, o estimulo alcanca
0 0Orgdo sensor e é convertido em sinal nervoso transportado até o cérebro, que organiza
e interpreta a sensacdo recebida em percepcdo. Por Ultimo uma resposta € elaborada
com base na percepcdo. Tanto a sensacdo quanto a percepcdo envolvem o cérebro,
sendo a sensacdo um fendbmeno mais periférico e a percepcdo mais central, esta Ultima
influenciada por um pré-condicionamento do individuo (MEILGAARD et al., 2007).

A anélise sensorial € um campo muito importante na industria de alimentos, pois
contribui direta ou indiretamente para inimeras atividades, como desenvolvimento de
novos produtos, controle de qualidade, reformulacdo e reducdo de custos de produtos,
relacbes entre condicbes de processo, ingredientes (PAL, 1985). Segundo Treptow
(1993) também é (til para identificar a variedade adequada da matéria-prima, bem como
o melhor tipo de processamento e de armazenamento, correlacionar andlises fisico-
quimicas e determinar a reacdo do consumidor.

A avaliacdo sensorial de alimentos € funcdo primaria do homem, que desde a
infancia, os aceita ou rejeita de acordo com a sensacdo que experimenta ao observa-los
ou ingeri-los. Entdo, se é desejado avaliar a qualidade sensorial de um alimento e dizer
as sensacOes que o homem terd ao ingeri-lo, nada mais ébvio do que perguntar a ele
mesmo.

De acordo com Murray, Delahunty & Baxter (2001) os produtos possuem
distintos aspectos sensoriais qualitativos 0s quais compreendem a aparéncia, 0 aroma,
sabor, textura ou consisténcia, sabor residual (aftertaste) e propriedades sonoras.

Os métodos utilizados em analise sensorial podem ser divididos em descritivos,
discriminativos e afetivos. A qualidade sensorial pode ser avaliada por meio de métodos
descritivos. Estes métodos tém como objetivo descrever as propriedades sensoriais do
alimento, fornecendo informacGes sobre a aparéncia, aroma, sabor e textura. O
conhecimento das propriedades sensoriais pode ser um diferencial durante o
desenvolvimento e a melhoria de produtos e possibilita trabalhar o método de
processamento, os ingredientes e as proporcdes a serem utilizados na fabricacdo do
produto a fim de se obter um alimento com perfil sensorial que proporcione melhor
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aceitacdo no mercado consumidor (AVEDANO, 2007). Ao se avaliar a aparéncia, na
verdade, investiga-se um amplo conjunto de caracteristicas distintas, como: a cor (fator
de grande relevancia); dimensdes do produto, formas; etc. J& em relacdo ao aroma, o
que é avaliado é o conjunto de compostos aromaticos volateis que sdo naturalmente
liberados pelo produto. Os processos de deterioracdo, tanto os enzimaticos como 0s
provocados por microrganismos, acabam por liberar compostos aromaticos
caracteristicos que séo facilmente detectaveis pelo olfato (DANTAS, 2004).

Os métodos discriminativos tém como objetivo investigar se existe diferenga
sensorial entre as amostras. Na pratica, os cinco testes discriminativos mais utilizados sdo: o
teste triangular, duo-trio, comparacdo pareada, comparacdo mdltipla e ordenagdo. Estas
metodologias permitem a avaliacdo de diferencas provenientes de alteragbes quimicas ou
fisicas, de variacbes de matéria- prima, do material usado para embalagem e das condicdes
de armazenamento (AVEDANO, 2007).

No método afetivo o avaliador expressa a reacdo afetiva ao escolher um produto
pelo outro. E a forma usual de se medir a opinido de um grande nimero de consumidores
com respeito a preferéncia, atitudes e opinides e o teste de aceitacdo € um dos mais
utilizados, descrito a seguir.

3.3.1 Teste de aceitacdo

A aceitacdo ou rejeicdo de um alimento depende de suas propriedades
sensoriais. A determinacdo da aceitacdo pelo consumidor é parte crucial no processo de
desenvolvimento ou melhoramento de produtos, sendo bastante utilizada nas industrias
de alimentos (CARNEIRO; MINIM, 2006).

Os testes de aceitacdo ou afetivos requerem equipe com grande ndmero de
participantes que representem 0s consumidores atuais ou potenciais do produto e tém
como objetivo medir atitudes subjetivas como aceitagdo ou preferéncia, de forma
individual ou em relacdo a outros produtos.

Devido a confiabilidade de seus resultados e a facilidade de utilizagdo pelos
provadores, a escala mais usada nos metodos afetivos é a escala hedbnica de nove
pontos, desenvolvida por Peryam e Pilgrim em 1957. E uma escala de categorias em
que a dimensdao gosto/desgosto ¢ dividida em nove categorias, indo de “desgostei
extremamente” a ‘“‘gostei extremamente”, com uma categoria neutra, ‘nem gosto nem
desgosto”. As respostas sdo diretas e de magnitude hedonica, isto ¢, relacionadas ao
“gostar”, uma vez que o individuo baseia sua escolha nas suas proprias sensagdes em
relacdo ao produto (JAEGER; CARDELLO, 2009).

Preferéncia pode ser medida diretamente pela comparagdo de um produto com
outro ou de um produto em relacdo a varios outros, isto €, qual de dois ou mais produtos
¢ o preferido; ou indiretamente, determinando-se qual produto recebeu avaliacGes
significativamente  mais elevadas que outro em uma avaliagdo envolvendo Varios
produtos.

Testes que utilizam tais métodos podem ser denominados de teste de
preferéncia, ou teste de aceitacdo e sdo geralmente utilizados apds a realizacdo de testes
sensoriais descritivos ou discriminativos (STONE & SIDEL, 2004). Para a adequada
utilizagdo, os participantes devem ser consumidores habituais ou potenciais do produto
em que se pretende avaliar. Segundo Guerrero (1999), no estudo de consumidores
devem ser considerados 0s seguintes aspectos: a representatividade, as caracteristicas
dos testes (como: complexidade, numero de questbes, formulacdo da pergunta e
confiabilidade do teste) e a apresentacdo das amostras (nUmero de amostra a avaliar e
codificacdo).

E importante ressaltar que a qualidade sensorial € uma resposta individual, que
varia de individuo para individuo, em funcdo das experiéncias, da expectativa, do grupo
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étnico e de preferéncias individuais. Dessa forma, ao avaliar a aceitagdo de um
alimento, o analista sensorial deve realiza-lo junto a populagdo de individuos a quem o
produto de fato de destina, para que el possa obter resultados confidveis
(LAUGERETTE, 2007).

Os dados de testes afetivos vém, tradicionalmente, sendo avaliados por andlise
de varidncia univariada (ANOVA) e testes de comparacdo de médias, comparando-se a
aceitacdo media entre produtos (DANTAS, 2004). Entretanto, ferramentas que
consideram a preferéncia individual de cada participante como o Mapa da Preferéncia
(MacFie, 2007) tém sido utilizado e vem demonstrando obter resultados mais
adequados. O Mapa da Preferéncia ¢ um instrumento que fornece subsidios para o
posicionamento estratégico de empresas e de seus produtos no mercado. Quando
associado aos testes descritivos tais como a Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) e o
Perfil Livre, permitem conhecer e adequar as propriedades sensoriais dos produtos em
direcdo a expectativa dos consumidores pertencentes a um mercado alvo previamente
estabelecido (MacFIE, 2007).

Os dados hedbnicos de um grupo de amostras (seis ou mais) avaliadas pelos
consumidores (teste da preferéncia, por exemplo) podem ser analisados estatisticamente
de duas maneiras: (1) pelo Mapa da Preferéncia Interno (MPI), onde as respostas dos
consumidores indicam as amostras preferidas e (2) Mapa da Preferéncia Externo (MPE),
na qual os dados dos consumidores séo correlacionados com os resultados de testes de
provadores treinados (perfil sensorial determinado através da analise descritiva)
revelando as caracteristicas sensoriais das amostras preferidas pelos diferentes
segmentos de consumidores e identificando aqueles atributos que direcionaram a
preferéncia (GREENHOFF & MacFIE, 1994).

Sikorski (2009) avaliando o potencial tecnolégico da pitanga propds a
elaboracdo de cha verde sabor pitanga, o qual foi avaliado em teste de aceitagdo com 60
consumidores. Os resultados mostraram que 78 % dos participantes gostaram muito ou
muitissimo do produto, avaliando o mesmo com notas acima de 8 em escala heddnica
estruturada, onde 9 correspondia a gostei muitissimo. Tal resultado demostrou a boa
aceitabilidade do produto.

A aceitabilidade da polpa de pitanga congelada armazenada por 90 dias foi
avaliada em relacdo a aparéncia, aroma e sabor utilizando escala heddnica ndo
estruturada e intencdo de compra (5=certamente compraria, 3=tenho ddvidas se
compraria ou ndo, l=certamente ndo compraria), por 40 consumidores de sucos e
néctares de frutas tropicais. A polpa de pitanga foi avaliada na forma de um néctar com
20° Brix (50% de polpa de pitanga, 50% de agua filtrada). O atributo aparéncia variou
significativamente (p<0,05) aos 90 dias de estocagem, devido a ocorréncia de separacdo
parcial de fases e alteracdo de cor, ocasionando uma forte queda na aceitabilidade
sensorial e na intencdo de compra do néctar formulado com a polpa de pitanga
armazenada por 90 dias a -18°C (LOPES, 2005).

3.3.2 Check all that apply

Informacdo sobre as caracteristicas sensoriais de um produto tem sido
tradicionalmente obtida utilizando a analise sensorial descritiva, cujo tempo de
execucdo e custo sdo elevados. A metodologia Check All That Apply (CATA) surgiu
devido ao interesse no desenvolvimento de métodos confidveis e rapidos, visto que é
dificil para a industria aplicar de forma rotineira a analise sensorial descritiva no
processo de desenvolvimento de produtos. A metodologia tem sido utilizada em estudos
de consumidores para determinar quais 0s atributos sensoriais podem ser caracteristicos
de um produto (LANCASTER & FOLEY, 2007). O CATA é uma das metodologias
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mais novas utilizadas para coletar informacOes sobre a percepcdo dos consumidores
sobre as caracteristicas sensoriais dos produtos avaliados. O formato da questdio CATA
permite aos consumidores escolher todos os atributos possiveis a partir de uma lista
apresentada para descrever o produto. Como as respostas CATA estdo diretamente
ligadas a percepcdo dos consumidores das caracteristicas do produto, essas respostas
podem ser utilizadas como dados suplementares para maximizar a aceitacdo dos
produtos pelos consumidores. Requer instrucdo minima, facilidade de uso e é concluido
rapidamente (LANCASTE & FOLEY, 2007).

De acordo com Dooley, Lee e Meullenet (2010), os termos podem ser gerados
por um painel de avaliadores treinados, ou por um grupo de consumidores ao testar o
produto (por exemplo, em um grupo focal). Difere-se do teste de escalas, pois ndo séo
dadas intensidades aos atributos. Além disso, 0s descritores ndo sdo limitados aos
atributos sensoriais do produto, mas também pode estar relacionados ao uso do produto
ou conceito que se encaixam. Este tipo de metodologia tem a vantagem de reunir
informacdes sobre os atributos do produto percebidas sem a necessidade de escala,
permitindo uma descricdo um pouco menos artificial das principais propriedades
sensoriais.

A metodologia consiste em uma analise mais versatil, que estd sendo cada vez
mais aplicada para uma variedade de diferentes fins na ciéncia sensorial de
consumidores. Resumidamente, os entrevistados sdo apresentados com um objeto para
ser avaliado (alimento ou bebida) e uma lista de termos descritores de escolha miltipla,
pelos quais é possivel caracteriza-lo esta, a sua disposicdo. Sua tarefa é simplesmente
selecionar todos os termos que eles consideram apropriados para cada amostra
analisada. A relevancia de cada opcdo de descritores na discricdo do produto €
determinada calculando a sua frequéncia de utilizagdo pelos entrevistados (ARES,
2013).

A metodologia surgiu da dificuldade dos consumidores em expressar
vocabularios  pertinentes ao um determinado atributo, principalmente  aqueles
relacionados a textura. Segundo Szczesniak (1979), a textura é um atributo sensorial
muito complexo que infere um grande impacto na aceitacdo de certos produtos por parte
dos consumidores. Contudo, uma melhor compreensdo da visdo do consumidor sobre o
atributo textura é fundamental para eliminar diferencas entre as descricbes dos produtos
realizadas pelos consumidores e pelos provadores treinados.

Ares et al. (2010) utilizaram as questbes CATA no desenvolvimento de
sobremesas lacteas de chocolate formuladas com diferentes concentracbes de acgucar e
cacau e observaram diferengas significativas nas frequéncias de utilizacdo dos termos
pelos 70 consumidores que participaram do teste, sugerindo que esta metodologia foi
capaz de detectar diferencas na percep¢do dos consumidores em relacdo as amostras.
Além disso, as avaliagbes dos consumidores e dos provadores treinados foram
semelhantes.

Dooley, Lee & Meullenet (2010) realizaram um estudo para avaliar o uso e a
eficiéncia do questionario CATA para a criacdo de mapas de preferéncia e comparar
com mapas de preferéncia gerados a partir da metodologia descritiva. Foram avaliadas
10 amostras comerciais de sorvetes de baunilha por 80 consumidores e 17 provadores
treinados. Os autores constataram que a caracterizacdo dos produtos foi semelhante para
ambos 0s metodos sensoriais, sugerindo que a metodologia CATA apesar de simples,
quando comparada com o0 uso da escala de intensidade, pode chegar a respostas
semelhantes com mais espontaneidade.
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3.3.3 Andlise de vida util (Survival Analysis)

Cada vez mais 0s consumidores estdo exigentes quanto a qualidade dos
alimentos, e tém a expectativa de que tal qualidade sera também mantida em nivel
elevado durante o periodo entre a compra e 0 consumo. Essas expectativas sdo uma
consequéncia ndo apenas da exigéncia de que o alimento deve permanecer seguro, mas
também da necessidade de minimizar as alteracGes indesejadas em suas qualidades
sensoriais.

O Brasil é um pais de dimensdes muito amplas, muitas vezes os pontos de
producdo dos alimentos situam-se muito distantes dos pontos de consumo, exigindo um
cuidado muito especial na conservacdo destes alimentos, tanto ao natural como na
forma processada. O processo de urbanizagdo crescente tem exigido criatividade a
indUstria na producdo de alimentos processados de boa qualidade, seguros, de bom
valor nutritivo e de facil preparacdo para consumo. Esta tarefa exige continuadas
pesquisas para um perfeito dominio dos mecanismos de deterioracdo dos alimentos,
possibilitando com isso um maior controle destas reacBes e um prolongamento da vida
util dos alimentos (FREITAS, 2006).

Avaliacdo sensorial € o fator chave para a determinacdo do prazo de validade de
muitos produtos alimentares. Muitos alimentos microbiologicamente estaveis, ou seja,
com poucos fatores favordveis ao desenvolvimento de microrganismos, tais como
alimentos com baixa atividade agua, terdo a vida Util definidos basicamente pelas
alterac0es nas suas propriedades sensorais. Do ponto de vista sensorial, 0s produtos
alimentares ndo tém vida de prateleira propria, mas sim, estes dependem da interacdo do
alimento com o consumidor (HOUGH et al, 2003).

De maneira geral, a vida Util pode ser definida como o periodo decorrido entre a
producdo e o consumo de um produto, no qual a aceitabilidade pelo consumidor é
mantida, verificando-se a manutencdo de um nivel satisfatorio de qualidade, avaliada
por caracteristicas sensoriais, tais como aparéncia, aroma, sabor e textura, carga
microbiana e pelo valor nutricional (FREITAS, 2006).

A qualidade de produtos alimenticios se altera com o tempo de estocagem pela
ocorréncia de uma série de transformacBes bioquimicas e microbioldgicas (ALVES,
1996). Numerosas mudangas podem ocorrer nos alimentos durante o processamento e a
estocagem, quando estes sdo expostos a diferentes condicbes ambientais, as quais
podem desencadear uma série de rea¢fes podendo levar a degradacdo e consequente
rejeicdo pelos consumidores (SINGH, 1994 apud MARCHI, 2003).

Parametros fisiologicos, valores nutricionais e atributos sensoriais como cor,
sabor e textura ou consisténcia definem a qualidade dos alimentos. A alteracdo de uma
ou mais dessas propriedades significa a diminuicdo da qualidade e a reducdo de vida-de-
prateleira (PFEIFFER et al., 1999).

A preservacdo das caracteristicas originais dos alimentos por maior tempo
possivel € um dos grandes desafios da indUstria de alimentos. Portanto, as condicdes do
ambiente de armazenamento, tais como temperatura, umidade, luminosidade, bem como
0 tipo e o material da embalagem utilizados sdo aspectos que devem ser avaliados e
controlados, visando a manutencdo da qualidade dos produtos durante a vida Util
(MATTA, 2004).

AlteracBes de qualidade de bebidas a base de frutas envolvem mudangas fisico-
quimicas, microbioldgicas, enzimaticos e sensoriais, geralmente relacionadas ao
tratamento  térmico, composicdo quimica e qualidade inicial da bebida, oxigénio
dissolvido e presente no espaco livre, temperatura de estocagem, embalagem e
superficie de contato, entre outros fatores. As alteracfes sensoriais afetam o aroma,
sabor, cor, consisténcia, estabilidade da turbidez, separacdo de fases sdlido/liquido; e
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nutricionais  (vitaminas); as alteracdes fisico-quimicas relacionam-se as reacOes
oxidativas e as microbioldgicas ao crescimento de bolores e leveduras (MARCHI,
2003). Em conjunto, esses fatores e as alteracdes durante a distribuicdo e estocagem irdo
influenciar a vida util do produto. Microorganismos como bactérias laticas, leveduras e
fungos tolerantes ao meio &cido, predominam nas deterioracdes de carater
microbiologico dos sucos (CORREA NETO, 1999).

Entre as alteragbes estd o escurecimento enzimatico caracterizado pelas
reagbes oxidativas de compostos fenolicos a ortoquinonas catalisadas pela enzima
polifenoloxidase presente em frutas. Os produtos dessas reacdes polimerizam-se e/ou
interagem com proteinas ou aminoacidos para produzir compostos escuros, como as
melanoidinas. Ainda, podem ser citadas as reacOes responsaveis pelo aparecimento de
odores e sabores estranhos no produto final, que sdo catalisadas por enzimas oxidativas
como a peroxidase e a catalase (PFEIFFER et al., 1999).

A vida Util de um alimento € o tempo em que ele pode ser conservado em
determinadas condi¢bes sofrendo pequenas alteracBes consideradas aceitaveis pelo
fabricante, pelo consumidor e pela legislacdo vigente. Assim, é necessario também o
uso da analise sensorial para avaliar a vida-de-prateleira dos alimentos (HOUGH et al,
2003). Shelf life pode ser vista na propria definicdo do IFT (Institute of Food
Technologists, 1974) que define o prazo de validade como o “periodo entre a fabricagdo
e compra no varejo de um produto alimenticio, durante o qual o produto é de qualidade
satisfatoria”.

3.4 Processamento por Alta Pressao Hidrostatica (APH)

A busca por tecnologias ndo convencionais de processamento de alimentos vem
norteando muitas pesquisas. O surgimento de demandas dos consumidores por produtos
de melhor qualidade nutricional e sensorial, com caracteristicas mais proximas ao
produto in natura ou fresco, tem levado a busca por novas tecnologias. Processos
capazes de preservar o produto contra 0s agentes deteriorantes, sem acarretar os efeitos
adversos dos processamentos convencionais, notadamente dos processos envolvendo
tratamento térmico sdo de grande interesse de estudos na area da indUstria alimenticia
(DONSI et al., 1996; BUTZ & TAUSCHER, 2002; DELIZA et al., 2005; SAN
MARTIN, BARBOSA-CANOVAS & SWANSON, 2002). Nesse sentido, o
processamento por APH pode ser uma alternativa para atender a tal demanda.

A APH destaca-se pela aplicabilidade no processamento de derivados de frutas.
O efeito da combinacdo da alta pressdo com o baixo pH de alguns destes produtos
permite a eliminacdo de bolores e leveduras e formas vegetativas de bactérias a pressdes
relativamente baixas (300 a 500 MPa), proporcionando minima degradacdo de
vitaminas e compostos responsaveis pelo sabor e aroma dos produtos (CANO, De
ANCOS & SANCHEZ-MORENO, 2005; CHEFTEL, 1995; JAY, 2005).

3.4.1 Definicdo, vantagens e aplicacdes

O processamento por alta pressdo é um método de conservacao de alimentos que
quando confrontado a processos tradicionais de pasteurizacdo oferece alguns beneficios
adicionais ao produto, Por ndo alterar pequenas moléculas como pigmentos, vitaminas e
0s compostos volateis. A cor, 0 aroma e 0s nutrientes da maioria dos alimentos ndo sao
afetados permitindo obtencdo de produtos com caracteristicas mais proximas do produto
in natura. Exerce também efeito antimicrobiano e sobre deterioracBes enzimaticas
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indesejaveis resultando em seguranca e aumento de vida Util do produto (JAY, 2005;
TAUCHER, BUTZ & GARCIA, 2000; SMELT, 1998).

Este processo baseia-se na aplicagdo dos principios de Le Chatelier e no
principio da transmissdo isostatica da pressdo (CHEFTEL, 1995). Para compreender 0s
efeitos da APH sobre os alimentos é necessario conhecer estes dois principios basicos.
Pelo principio isostatico a pressdo é transmitida de maneira uniforme e instantdnea por
todo o alimento, independente da sua forma, tamanho ou volume. Difere do tratamento
térmico em que a penetracdo de calor depende do tempo de exposi¢do e da geometria do
produto (CHEFTEL, 1995).

A alta pressdo € uma tecnologia que atende potencialmente a muitos, se ndo
todos, dos mais recentes desafios enfrentados pela industria de alimentos, uma vez que
possibilita o tratamento de produtos mantendo as qualidades dos alimentos frescos e a
conveniéncia e lucratividade associada a extensdo da sua vida Util (NORTON & SUN,
2008).

A pressurizacdo € realizada em espaco confinado contendo fluido (no caso da
pressdo hidrostatica é a agua) que atua como o meio de transferéncia da pressdo. A
pressdo € aplicada de forma igual em todas as direcbes o que permite aos solidos
manterem o seu formato original (CHEFTEL, 1995; FARKAS & HOOVER, 2000).

O primeiro produto processado por APH foi introduzido no mercado japonés em
1990 e, gradualmente, outros alimentos processados por essa técnica surgiram em
outros paises. Esta tecnologia tem sido aplicada com sucesso para a preservacdo de
geléias, iogurtes, molhos, sobremesas prontas, sucos e polpas de frutas. No Japao é
utilizada também para o descongelamento de peixe, estabilizacdo de presunto e outros
produtos de pescado (GRANT, PATTERSON & LEDWARD, 2000). No mercado
americano foi lancada com sucesso na pasta de abacate (guacamole) (CAMPOS,
DOUSUALDO e CRISTIANINI, 2003).

Fundamentalmente um sistema de APH (Figura 4) consiste de um recipiente de
alta pressdo (vaso), um sistema para geracdo de pressdo, fluido condutor de pressao,
controle de temperatura e da pressdo e um recipiente para o acondicionamento do
produto (CALDERONMIRANDA et al., 1998).

Independentemente do sistema utilizado para 0 processamento por alta pressao,
0 equipamento basico é composto por 4 componentes: recipiente de pressdo, sistema
gerador de pressdo, dispositivo para controle da temperatura e sistema operacional. A
parte mais importante é o recipiente, pois € ele que suporta toda a pressdo aplicada no
processo (CHEFTEL, 1995; FARKAS & HOOVER, 2000).

— q Fistoh
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Figura 4. Sistema de APH - geracdo de pressdo por compresséo direta (DALAI, 2010).

O rendimento do processo é aprimorado pelo emprego de um meio de
transferéncia da pressdo, que no caso da hidrostatica é a agua que atua como meio de
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transferéncia da pressdo. Além da agua, outros fluidos de baixa compressdo como
glicerol, alcool 70%, 6leos comestiveis e emulsbes aquosas de Oleos comestiveis podem
ser usados como meio de transferéncia. No entanto, a agua oferece menores riscos
quanto & possivel contaminacdo (MEYER et al., 2000).

De acordo com Meyer et al. (2000), os pontos criticos de controle do
processamento de alimentos por alta pressdo abrangem a temperatura interna do
recipiente anteriormente a alimentacdo do produto; uniformidade de temperatura em
diferentes pontos do produto, relacdo produto/fluido de pressurizagdo no recipiente,
integridade e hermeticidade da embalagem, pressdo, tempo de pressurizacdo, pressao
maxima em cada pulso ou ciclo, temperatura do produto na pressdo maxima em cada
pulso ou ciclo, tempo em cada pulso ou ciclo, nimero de pulsos ou ciclos, frequéncia e
formato dos pulsos ou ciclos, tempo de despressurizacdo e das propriedades fisico-
quimicas do produto (pH, composicdo centesimal, atividade de &gua, matriz do
alimento).

Uma das vantagens desse processo sobre 0s convencionais € que a compressao
isostatica independe do tamanho e geometria do produto. A pressdo aplicada e o tempo
de aplicacdo dependem do tipo do produto a ser tratado e do produto final desejado
(TORREZAN, 2003).

3.4.2 Efeito da APH sobre os microrganismos

Os primeiros estudos que avaliaram o efeito da pressdo hidrostatica sobre
microrganismos em alimentos foram realizados na Franga, por CERTES (1884), e nos
Estados Unidos, por HITE, entre 1899 e 1914.

O tratamento de APH pode garantir a destruicdo de até 8 ciclos logaritmicos de
celulas bacterianas, sem alterar o sabor e o valor nutricional dos alimentos
(KALCHAYANAND et al., 1998). Segundo HOOVER et al. (1989), as causas da
inativacdo microbiana sdo ainda pouco compreendidas. Varias mudancas morfoldgicas
sd0 observadas com o0 aumento da pressdo: compressdo de vacUolos gasosos,
alongamento da célula, separagdo da membrana da parede celular, contragdo da parede
celular com a formacdo de poros, modificacbes no citoesqueleto, modificacbes no
nicleo e em organelas intracelulares (acima de 400 MPa, no caso de Sacharomyces),
coagulacdo de proteinas citoplasméaticas, liberacdo de constituintes intracelulares
(especialmente os de origem nuclear) para fora da célula, entre outros (CHEFTEL,
1995).

Uma hipGtese para inativacdo microbiana por APH esta ligada a redugdo da
atividade da ATPase, dependente de soOdio e potéssio, localizada na capa de
fosfolipidios da membrana celular e envolvida no transporte ativo através da membrana.
Desta forma, a ATPase torna-se incapaz de manter o fluxo de protons provocando
reducdo do pH interno e causando a morte celular (CHEFTEL, 1995). A membrana
celular é a parte da célula que mais é atingida pela alta pressdo. Ela provoca mudancas
na organizacdo molecular do complexo lipideo-peptideo rompendo a estrutura da
membrana de dupla camada de acidos fosfatidicos. Na reorganizacdo da membrana,
ocorrem alteracbes na funcdo de proteinas que controla a permeabilidade de ions e,
assim, a membrana perde sua funcionalidade. Ainda ha a perda de RNA e proteinas para
0 meio extracelular devido ao colapso da membrana (PATTERSON, 2005;
PRESTAMO & ARROYO, 1998).

A capacidade do processo da alta presséo de destruir efou inativar
microrganismos ira variar de acordo com o tipo de microrganismo e sua fase de
crescimento, a composicdo do meio, o nivel de pressdo, o tempo de exposicdo e a
temperatura durante o tratamento (SUN, 2005; CAMPOS et al., 2003; ROSENTHAL,
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SILVA, 1997). As bactérias Gram positivas sdo mais resistentes aos efeitos da APH do
que as Gram negativas. Essa sensibilidade é também dependente do formato da bactéria,
sendo 0s bastonetes mais sensiveis que os cocos. Os fungos filamentosos e leveduras
sd0 muito sensiveis, enquanto que os virus sdo bastante resistentes (CHEFTEL, 1995).
Certos esporos bacterianos apresentam alta resisténcia ao calor, a radiacdo e a
homogeneizacdo, bem como resisténcia a pressdo (ROSENTHAL & SILVA, 1997).

A inativacdo dos esporos também pode ser atingida aplicando-se ciclos de alta
pressdo que alteram a permeabilidade e acabam por danificar a parede celular. Os
esporos sdo inativados mais rapidamente em pHs baixos, porém a germinacdo induzida
pela pressdo é mais rapida a pH neutro (SMELT, 1998). A parede celular das bactérias
Gram positivas € mais fina (apresentam membrana externa), quando comparada com a
estrutura das Gram negativas. A rigidez da parede celular confere fragilidade a estrutura
em funcdo da pouca flexibilidade frente a aplicacdo da APH (CAMPOS, 2003).

Como a alta pressdo afeta somente as ligagbes quimicas ndo covalentes, o0s
microrganismos sdo inativados sem afetar significativamente as moléculas dos
componentes do alimento. As reacGes bioquimicas da célula sdo afetadas uma vez que
muitas enzimas sdo inativadas sob altas pressdes (FELLOWS, 2006; PATTERSON,
2005).

3.4.3 Efeito da APH sobre as enzimas

Enzimas sdo classes especiais de proteinas na qual a atividade bioldgica surge a
partir de um sitio ativo, mantido pela conformacdo tri-dimensional da molécula.
Pequenas mudancas no sitio ativo podem levar a perda de atividade de certas enzimas.
Como a desnaturacdo protéica é associada a mudancas conformacionais, ela pode afetar
a funcionalidade bioquimica de determinada enzima, como por exemplo, através do
aumento ou perda da atividade biologica e das mudancas na especificidade do substrato
(HENDRICKX et al., 1998).

Muitas enzimas podem ter suas atividades moduladas sob alta presséo
hidrostatica, por exemplo, a especificidade das proteases. Isso é possivel porque, em
valores de pressdo menores que 200 MPa, a estabilidade e a funcionalidade de muitas
enzimas ndo se alteram (BUTZ & TAUSCHER, 2002).

A aplicacdo de altas pressdes em alimentos promove também a desnaturagdo ou
modificacdo proteica, ativacdo ou inativacdo enzimatica e mudancas nas interacfes
substrato-enzima (BUTZ & TAUSCHER, 2002). As varidveis do processo de APH tais
como (pressdo, temperatura e tempo), a composicdo do alimento e do tipo de enzima,
irdo influenciar a inativacio enzimatica (CANO, DE ANCOS & SANCHEZ-
MORENO, 2005).

As peroxidases (POD) e polifenoloxidases (PFO) presentes na maioria dos
vegetais sdo as principais responsaveis por alteracdes indesejaveis das caracteristicas
originais, principalmente as de cor. A APH pode ser aplicada visando a inativacéo
dessas enzimas, para que O escurecimento enzimatico e as mudancas na aparéncia e nas
propriedades sensoriais ndo ocorram (HENDRICKX et al., 1998).

A Pectina Metil Esterase (PME) é responsavel pela desestabilizacdo de sucos de
laranja, gelatinizagdo de concentrados e perda de consisténcia de produtos de tomate
(CAMPQOS, 2003). Tem sido reportado que tratamentos sob pressdes de
aproximadamente 600 MPa podem inativar parcialmente (acima de 90%) a PME da
laranja (HENDRICKX et al., 1998), a qual ndo € reativada durante 0 armazenamento e
transporte. A peroxidase (POD) causa mudangas prejudiciais no sabor durante a
estocagem. E uma das enzimas de origem vegetal mais resistente ao processamento
térmico e tem se mostrado bastante resistente a presséo (CAMPOS, 2003). A atividade
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de Polifenoloxidase (PFO), a qual resulta em um escurecimento enzimatico de frutos ou
vegetais danificados, se mostrou mais estavel a inativacdo em alguns alimentos e mais
sensivel em outros se aplicando a alta pressdo (GOMES et al., 1996; ESHTIAGHI et
al; HENDRICKX et al., 1998).

3.4.4 Efeito da APH sobre os constituintes nutricionais

Os alimentos possuem diversos compostos que podem atuar com propriedades
antioxidantes, entre 0s mais estudados estdo as vitaminas A, C e E, o selénio e o zinco e
compostos fenolicos. O tratamento por alta pressdo afeta a estabilidade de vitaminas e o
rendimento da extracdo de compostos bioativos. Uma vez que vitaminas e fendlicos
representam a maioria dos antioxidantes presentes nos vegetais, a atividade antioxidante
também podera sofrer alteracbes (OEY et al., 2008).

Em geral, os compostos fendlicos mostram-se relativamente resistentes aos
efeitos da alta pressdo. Os niveis de fenolicos em polpa de morango processada a 600
MPa aumentaram significativamente em comparacdo com a amostra ndo-tratada. Esse
aumento pode estar relacionado ao aumento na extratabilidade de alguns compostos
apos o processamento por alta pressdo (PATRAS et al., 2009).

A alta pressdo, em geral, tem pouco efeito sobre a estabilidade dos carotendides
em alimentos. Em outro estudo com suco de laranja processado por alta pressdo (400
MPa/40°C/1 minuto) observou-se um aumento na extracdo dos carotenoides (53,88%) e
no teor de pro-vitamina A (38,74%) (SANCHEZ-MORENO et al., 2005). O aumento
na extratabilidade deveu-se possivelmente & desnaturagdo do complexo proteina-
carotendide, induzida por pressdes acima de 300 MPa (HENDRIKX et al., 1998).

Polydera et al. (2003), ao compararem a perda de vitamina C em sucos de
laranja pasteurizado (80°C por 30 segundos) e pressurizado (500MPa por 5 minutos a
35°C), observaram uma menor perda da referida vitamina no produto pressurizado.
Ogawa et al. (1990), em pesquisa com sucos de frutas citricas, avaliaram o conteldo de
vitamina C, antes e apds o tratamento de alta pressdo a 500MPa por 10 minutos a 20°C,
e notaram uma concentracdo pés-processo foi equivalente a original de 27,2 mg/100 g
de suco, ou seja, ndo houve nenhuma alteragcdo no teor desse composto com O Processo.
Butz et al. (2003), ao estudarem a concentracdo de carotendides e licopeno em tomates
pressurizados, observaram que, mesmo ap0s 60 minutos de tratamento de altas pressoes,
nenhuma alteracdo foi detectada na concentracdo total de carotendides totais e de
licopeno.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se \verificar que o
processamento que utiliza ultra alta pressdo hidrostatica € um dos que menos degrada as
vitaminas  hidrossoliveis, contribuindo dessa forma para preservar a qualidade
nutricional dos alimentos. A preservacdo de vitaminas e compostos responsaveis pelo
aroma e sabor se deve ao fato da APH destruir ligacbes ibnicas, hidrofobicas e de
hidrogénio dos alimentos, sem afetar as ligacbes covalentes. Somente ligacOes
responsdveis pela estabilizacdo de estruturas tridimensionais de moléculas como
proteinas e polissacarideos sdo alteradas (ALPAS e BOZOGLU, 2003; ROSENTHAL e
SILVA, 1997).

Estudando o efeito da alta pressdo hidrostatica sobre carotenos e xantofilas da
polpa de caja (Spondias mombin L.), Ferreira (2011) observou que as concentracdes de
todos os trans-carotendides ndo diferiram significativamente entre as amostras
pressurizadas e as amostras-controle. O autor concluiu que a estabilidade dos
carotendides em alimentos submetidos a APH dependeu do binémio pressdo/tempo e
gue houve uma tendéncia de diminuicdo de trans-carotendides, porém em grau muito
menor que NOS processamentos convencionais, especialmente os térmicos.
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Em relagdo ao efeito do tratamento de alta pressdo sobre carotendides totais em
polpa de caja, Tiburski (2009) reportou que a amostra controle de polpa diferiu apenas
do tratamento utilizando 400 MPa porl5 min, que foi o tratamento mais severo entre oS
testados. Porém, o referido tratamento ndo diferiu significativamente dos demais, 0s
mais brandos testados. Esse mesmo comportamento foi observado para os teores de [-
caroteno e 3 criptoxantina.

Em suco de laranja, De Ancos et al. (2002) observaram um aumento
significativo nos teores dos carotendides totais nas pressdes de 100 e 300MPa, de 23 e
43%, respectivamente. Resultado semelhante foi obtido por SANCHES-MORENO et
al. (2003) em suco da mesma cultivar de laranja, onde a pressurizacdo elevou a
extratabilidade dos carotendides com valores maiores a 400MPa/40°C/1minuto. Em
suco misto de laranja, cenoura e limdo submetido a pressurizacdo a 500 e 800MPa, 0s
teores de o-caroteno e P-caroteno ndo foram afetados (FERNANDEZ-GARCIA e
BUTZ., 2001).

3.5 Atividade Antioxidante

Os compostos antioxidantes podem ser definidos como qualquer substancia que,
qguando presente em baixas concentracdes em relacdo ao substrato oxidavel, retarda
consideravelmente ou inibe sua oxidacdo. Biologicamente sdo capazes de proteger 0s
sistemas bioldgicos contra efeitos potencialmente danosos de processos ou reagdes que
promovem a oxidacdo de macromoléculas ou estruturas celulares (GRANADA,
ZAMIAZI; MENDONCA, 2004). Entre os compostos antioxidantes incluem-se os
fendlicos, vitamina E, carotendides, acido ascorbico, entre outros (ARAUJO, 2004). As
frutas sdo fontes significativas de antioxidantes. Neste contexto, o Brasil é destaque,
visto que possui uma producdo elevada de diferentes variedades de frutiferas nativas, o
que € decorréncia da extensdo do territorio e sua insercdo, em grande parte, nas zonas de
clima tropical e temperado (GRANADA; ZAMIAZI; MENDONCA, 2004).

O conhecimento de substancias com atividade antioxidante presentes nos
alimentos, das quais muitas ainda ndo foram suficientemente estudas, destaca-se tanto
pela possibilidade de ter aproveitamento como alimentos funcionais quanto pelo
fornecimento de compostos que se enquadram como nutracéuticos (ANDRADE-
WARTHA, 2007).

Estudos epidemioldgicos tém evidenciado que dietas ricas em frutas e verduras,
conferem um efeito protetor contra doencas cardiovasculares e certos tipos de cancer,
devido, em parte, aos antioxidantes contidos nestes alimentos (RODRIGUES et al.,
2003; LIMA et al., 2002; MELO et al., 2006). Aliado a isto, indUstria alimenticia vem
ha anos utilizando os beneficios dos antioxidantes para preservar e/fou melhorar a
qualidade de produtos. Este interesse tem levado a crescente demanda por pesquisas por
novos antioxidantes naturais e a maior atencdo em novas fontes destes antioxidantes
(MANCINI-FILHO, 1998).

Os estudos sobre radicais livres e 0 desenvolvimento de novos métodos para
avaliacdo de atividade antioxidante (AA) tém também aumentado consideravelmente
nos Ultimos anos. As descobertas do efeito deletério dos radicais livres sobre as células
e sua relacdo com certas doencas, agindo como causador ou agravante, impulsionaram a
busca por novas substancias capazes de prevenir ou minimizar os danos oxidativos as
células vivas (CASTRO, 2010).

A importancia funcional desses compostos na salde humana tem levado
inimeros pesquisadores a realizarem estudos buscando determinar suas concentragdes
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nos alimentos mais consumidos e em especial nas frutas. Espécies reativas de oxigénio
(ROS) sdo produzidas naturalmente no organismo de mamiferos, como resultado do
metabolismo oxidativo e podem causar danos celulares as membranas e ao DNA,
propiciando mutagbes, o0 que pode desencadear a carcinogénese, e também promover a
oxidacdo da lipoproteina de baixa densidade (LDL) e, assim, contribuir como fator de
promocdo de doengas coronarianas (RAHMAN; ADCOCK, 2006).

Esse desequilibrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes que resulta da
inducdo de danos celulares pelos radicais livres tem sido chamado de estresse oxidativo.
Além das defesas antioxidantes enzimaticas, os antioxidantes ndo enzimaticos, supridos
pela dieta, também participam do sistema de defesa antioxidante do organismo.

Segundo Bianchi e Antunes (1999), os antioxidantes agem em diferentes
niveis na protecdo dos organismos. O primeiro mecanismo de defesa contra os radicais
livres é impedir a sua formacdo, principalmente pela inibicdo das reacGes em cadeia
com ferro e o cobre. O segundo, pela interceptacdo de radicais livres gerados pelo
metabolismo celular ou por fontes exdgenas, impedindo o ataque sobre lipidios,
aminodcidos das proteinas e bases do DNA, evitando a formacdo de lesbes e perda da
integridade celular.

A capacidade antioxidante dos alimentos depende de muitos fatores, incluindo
as propriedades coloidais dos substratos, as condicdes e fases de oxidacdo, e de
localizacdo dos antioxidantes em diferentes fases (FRANKEL E MEYER, 2000).

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para avaliar a atividade antioxidante
in vitro de substancias biologicamente ativas, envolvendo desde ensaios quimicos com
substratos lipidicos a ensaios mais complexos utilizando as mais diversas técnicas
instrumentais. Eles avaliam a eficAcia de moléculas em impedir as reacGes oxidativas
Os testes in vitro tém se tornado importantes ferramentas que auxiliam na busca por
substancias bioativas, bem como na selecdo de matéria-prima para estudo (ALVES,
2010).

A atividade antioxidante ndo pode ser medida diretamente, mas sim pelos
efeitos do antioxidante em controlar a extensdo da oxidacdo. Os testes antioxidantes em
alimentos e sistemas bioldgicos podem ser classificados em dois grupos: 0s ensaios
usados para avaliar peroxidacdo lipidica, no qual um lipidio ou substrato lipoprotéico
sob condicdes padrdo é usado e o grau de inibicdo da oxidacdo é medido, e 0s ensaios
usados para medir a habilidade de sequestro de radicais livres (ANTOLOVICH et al.,
2002). A capacidade antioxidante pode ser expressa por meio de varios parametros,
incluindo a remocdo de um radical peroxil (ORAC - oxygen radical absorbance
capacity) sendo este método utilizado para realizacdo deste estudo em polpa de pitanga.

O Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) é um método que se baseia na
propriedade fluorescente de proteinas. O método consiste na medida do decréscimo da
fluorescéncia das proteinas, como consequéncia da perda de sua conformidade ao sofrer
dano oxidativo (Figura 5). O método do ORAC envolve a transferéncia de hidrogénio,
sendo empregado um iniciador radical azo (AAPH), um probe molecular (fluoresceina)
e amostra com atividade antioxidante.

A atividade antioxidante de uma dada substancia é determinada através da
diferenca entre a area da amostra subtraida pela area do branco (Net AUC), medida pelo
decaimento da fluorescéncia com a adicdo da substancia antioxidante no decorrer do
tempo. Usando-se Trolox de concentraces conhecidas, uma curva padrdo € gerada e a
atividade ORAC da amostra é calculada. Este ensaio expressa o resultado em unidade
de ORAC ou equivalentes de Trolox, o qual corresponde a quantidade de Trolox em
micromols que tem a mesma atividade antioxidante de um litro da solugcdo testada
(ALVES, 2010).
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Figura 5. Mecanismo proposto para a oxidacdo da fluoresceina por AAPH.
Fonte: Alves, 2010.

O método ORAC possui uma vantagem muito importante com relacdo aos
outros métodos de determinacdo da capacidade antioxidante que usam a absorvancia,
que é o uso da fluorescéncia como medida do dano oxidativo, pois, assim, ocorre menor
interferéncia dos compostos coloridos presentes nas amostras. Isso é fator importante a
se considerar quando se analisam alimentos coloridos (especialmente frutos e
hortalicas), suplementos de produtos naturais e vinho tinto (ALVES, 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Polpa de pitanga (Eugenia uniflora L.)

Nesse estudo foi utilizada polpa de pitanga (Eugenia uniflora L.) fornecida pela
empresa De Marchi Industria e Comércio de Frutas LTDA, Jundiai - SP, ndo
pasteurizada e congelada, obtida conforme fluxograma da Figura 6 (informado pela
empresa processadora).

ApoOs o despolpamento dos frutos, a polpa foi acondicionada em embalagens
plasticas de polietileno com capacidade de 1 kg, as quais foram seladas e imediatamente
congeladas. Posteriormente foi enviada a Embrapa Agroindustria de Alimentos, onde
ficou armazenada a -18° C até o momento de serem utilizadas nos experimentos.

O néctar de pitanga utilizado na andlise sensorial foi formulado a partir da polpa
no Laboratério de Andlise Sensorial da Embrapa Agroindustria de Alimentos. Para
preparacdo de cada amostra, foram medidas em proveta de 1000 mL a quantidade de
polpa desejada, pesado em balanca a quantidade de acUcar ja calculada e posteriormente
em proveta de 1000 mL foi medida a quantidade de &gua para completar o volume final
de néctar desejado com adequada dilui¢éo.
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transporte

4 ¢L N\

Lavagem
) gh
Selecao
( ¢L )
Despolpamento
JL

4 N\
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J—  —

Congelamento
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produto acabado

S J/

Figura 6. Fluxograma de obtencdo da polpa de pitanga

4.2 Métodos

4.2.1 Planejamento experimental
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Visando investigar o efeito da alta pressdo na polpa de pitanga, diferentes
condicbes de processos foram realizadas. Os experimentos foram executados variando-
se a pressdo (300 MPa, 400 MPa e 500 MPa), a temperatura (25°C, 30°C e 35°C) e 0
tempo (5 minutos, 10 minutos e 15 minutos) seguindo delineamento experimental (23),
com 11 corridas (runs) (Tabela 4) incluindo trés repeticdes do ponto central. A
temperatura foi mantida através de banho de agua termostatico.

Tabela 4. Planejamento experimental do estudo sobre polpa de pitanga pressurizada.

Corridas (Run) Pressédo (MPa) Temperatura (C°)  Tempo (minutos)
1 300 25 5
2 300 25 15
3 500 25 5
4 400 25 15
5 300 35 5
6 300 35 15
7 500 35 5
8 500 35 15
9 400 30 10
10 400 30 10
11 400 30 10

As 11 amostras de polpa de pitanga foram analisadas em relacdo as
caracteristicas microbiolégicas, atividade antioxidante e cor instrumental.

4.2.2 Processamento da polpa de pitanga por APH

O processamento da polpa de pitanga do delineamento acima descrito foi
realizado em equipamento isostatico Stansted Food Lab 9000 (Stansted Fluid Power,
UK), com camara de pressdo com capacidade nominal de 250 mL e cAmara de operagédo
chegando até 900 MPa, delineado para utilizagdo em ambiente laboratorial. O aparelho
possui um vaso de pressdo encamisado conectado a um banho d’dgua termostatico,
permitindo a refrigeracdo ou aquecimento durante o processamento. O meio de
pressurizacdo utilizado, seguindo informacBes do fabricante foi a mistura de &gua e
etanol (30/70 wv/v). Os ensaios foram realizados na Planta Piloto Il da Embrapa
Agroindustria de Alimentos (RJ). A polpa de pitanga foi descongelada, colocada em
sacos de polietileno resistentes a pressao com aproximadamente 100 mL. As
embalagens foram termo-seladas, evitando-se a presenca de ar no seu interior. O
procedimento foi realizado de acordo com o fluxograma (Figura 7). A Figura 8 mostra
embalagens sendo inseridas no vaso de pressdo e o equipamento de APH utilizado nos
experimentos deste estudo.
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Figura 8. (A) Embalagens sendo inseridas no suporte de amostra e (B) equipamento de
Alta Pressdo Hidrostatica

4.2.3 Analises microbioldgicas da polpa de pitanga

As analises foram realizadas segundo a Instrucdo Normativa de nimero 01, de 7
de janeiro de 2000 (MAPA) (BRASIL,2000), ratificada pela RDC n° 12, de 02 de
janeiro de 2001 (BRASIL, 2001) que determina os seguintes parametros: coliformes a
45°Clg, Salmonella sp/25g, contagem de bolores e leveduras. As analises
microbioldgicas da polpa controle (sem pressurizar) e nas polpas processadas por APH
obtidas a partir do delineamento mostrado na Tabela 4 foram realizadas pelo
Laboratorio de Microbiologia da Embrapa AgroindUstria de Alimentos — RJ.

4.2.3.1 Coliformes a 45°C

Através de colorimetria utilizando meios de cultura liquidos em duplicata,
aplicando-se a técnica do nimero mais provavel (NMP), método descrito no
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (KORNACKI
& JOHNSON, 2001) foram realizadas as analises de coliformes a 45° C nas amostras.

4.2.3.2 Salmonella sp/25g

Seguindo a metodologia descrita no Compendium of Methods for the
Microbiological Examination of Foods (WALLACE et al.,, 2001) foi realizada a
deteccdo em duplicata de salmonela nas amostras.

4.2.3.3 Contagem de bolores e leveduras

A andlise de fungos filamentosos e leveduras foi realizada de acordo com o
método descrito no Compendium of Methods for the Microbiological Examination of
Foods (BEUCHAT & COUSIN, 2001), através da técnica de plagueamento em
profundidade (pour plate) em meio de Agar Batata Dextrose acidificado com solucéo
esterilizada de &cido tartarico a 10% para ajuste de pH, a 3,5 + 0,1. Os resultados foram
expressos em UFC/g de polpa (FDA, 2001).

4.2.3.4 Contagem Padrédo em placas de aerobios mesofilos

Seguindo a metodologia descrita no Compendium of Methods for the
Microbiological Examination of Foods foi realizada a deteccdo em duplicata de
aerdbios mesofilos nas amostras.

4.2.4 Determinac@es fisico-quimicas

As seguintes determinacdes fisico-quimicas foram realizadas na polpa de pitanga
controle (ndo pressurizada). Nenhuma analise foi realizada nas polpas pressurizadas
pois a pressurizagdo ndo altera os parametros considerados neste estudo.

4.2.4.1pH

O pH foi verificado segundo AOAC (2010), método 981.12 n° 42.1.04,
empregando-se um medidor de pH (potenciémetro) previamente calibbrado com ajuste
automatico de temperatura, operando-o de acordo com instrugdes do fabricante,
realizando quatro repeticoes.

4.2.4.2 Sélidos soluveis (°Brix)
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Os solidos soliveis totais (°Brix) foram determinados pelo método
refratométrico, seguindo a metodologia descrita pela AOAC (2010) e os resultados
expressos em ° Brix.

4.2.4.3 Acidez total titulavel

As determinaces de acidez total foram realizadas através do método
acidimétrico pela titulagdo de aliquotas de polpa com NaOH 0,1 N até o pH 8,1,
conforme AOAC (2010), método 942.15, sendo o resultado expresso em g de acido
citrico anidro por 100 g de polpa.

4.2.4.4 Fibra alimentar

O teor de fibra alimentar total foi determinado pelo método
enzimatico/graviméetrico (Método AOAC 985.29). Esse método baseia-se na
gelatinizacdo e hidrolise parcial do amido com uma alfa-amilase termorresistente,
seguida de hidrélise da proteina com uma protease e hidrolise do amido residual com
uma amiloglucosidase.

4.2.4.5 Determinacdo de cor instrumental

A andlise instrumental de cor foi realizada nas polpas in natura e processadas
seguindo o delineamento mostrado na Tabela 4. Os parametros de cor foram avaliados
por reflectancia no equipamento Color Quest XE, com escala CIELAB e CIELCh, com
abertura de 0.375 mm de diametro, iluminante D65/10. As amostras in natura e
referentes aos 11 runs do planejamento experimental, totalizando 12 amostras, foram
dispostas em cubeta de 10 mm de quartzo, sendo realizadas quatro repeticbes em cada
amostra. Os parametros medidos foram L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a*
(-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho); b* (-100 até zero = azul, do zero ao
+70 = amarelo); C* chroma = (a*2 + b*?)!/2 em um sistema de coordenadas polares; h°
angulo hue= arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares.

4.2.4.6 Atividade antioxidante

Para a determinagdo da atividade antioxidante foi utilizado o método Oxigen
Radical Absorbance Capacity (ORAC), com fluoresceina como molécula fluorescente
em colorimetro de microplaca, de acordo com Zuluetta, Esteve, Frigola, (2009). Foram
avaliadas as 11 amostras correspondentes aos tratamentos do planejamento
experimental (Tabela 4) e a amostra controle (ndo pressurizada) de polpa de pitanga.

A extracdo foi realizada seguindo metodologia descrita por Rufino et al. (2007)
em duplicada pesando-se 1g de polpa de pitanga. Informacéo sobre as especificacdes de
leitura sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Especificacdes de leitura do programa do equipamento Espectro Fluorimetro
R Chisto — modelo infinite M200 da Tecan

Excitacdo A =485 nm; Emissao A =535 nm.

Fenda de Excitagdo =20 nm; Fenda de Emissdo = 10 nm.
Ave Time = 0,2 sec.

Tempo de execugdo = 180 min.

Para o preenchimento da micro placa, transferiu-se, em ambiente escuro,
aliquota de 80 pL do branco (Tampdo fosfato), de cada concentracdo da curva do
padrdo Trolox (20,0 uM, 30,0 uM, 40,0 uM, 60,0 uM, 80 uM, 100 uM e 120 uM) e de
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cada amostra, para uma microplaca preta de 96 pocos, colocando-se cada concentracdo
em um poco distinto e no sentido em que o equipamento realizava as leituras, conforme
a Figura 9. Foram utilizadas trés repeticGes para o branco, para cada concentracdo da
curva e para cada amostra extraida em duplicata, devido a possibilidade de erros durante
a leitura.

C1
AlL|AL|Al1| A2 | A2 | A2 | A2 | A2 | A2 | A3| A3 | A3

B

C C2
D

E|A3|A3|A3| Ad | A | AMA | Ad | AA| A4 |AS|AS|AS
F

G

H

C2

A5 |AS|A5| A6 | AG | A6 | A6 | A6 | A6 | A7 | A7 | A7
A7 |A7|A7| AB | AB | A8 | A8 | A8 | A8 | A9 | A9 | A9
A9 | A9 | A9 | A10 | A10 | A10|A10|A10 |ALO | X | X | X

Tampéo (Branco)
Padrao 0 (trolox)
Padrdo 20 uMm
Padréo 30,0 uM
Padréo 40,0 uM
Padréo 60,0 uM
Padrdo 80 uM
Padrdo 100 uM
Padrao 120 uM

C=amostra controle

A= amostras

A= duplicata da amostra
X= fluoresceina pura

Figura 9. Esquema de preparacdo da microplaca para leitura.

Apobs acoplar a placa no aparelho, foram adicionados automaticamente 200 pL
de solucdo de fluoresceina (78 nM) nos compartimentos H10,H11,H12, uma Unica vez,
agitada a placa automaticamente no modo duplo orbital e realizada a leitura da
fluorescéncia 15 vezes, para estabilizar a temperatura da placa e solugbes. Na etapa
seguinte, caracterizada como a andlise propriamente dita, foram dispensados nos
compartimentos contendo amostras, branco e padrdes, 80 pL de fluoresceina, 40 pL de
AAPH (221 nM). Posteriormente foi realizada a leitura de fluorescéncia pelo modo
cinético dos pocos por 80 vezes com intervalo de 120 segundos (delay) entre as leituras.
Os compartimentos H10, H11l, H12, os quais deverdo conter apenas 200pL de
fluoresceina, servirdo de referéncia para as outras leituras. Para realizacdo do ensaio,
foram adicionados 80 pL de amostra ou padréo (Trolox) + 80 pL de FL (78 nM) + 40uL
de AAPH (221mM), perfazendo um volume total de 200 pL em cada pogo da
microplaca.

Utilizando o programa computacional PRISMA os dados de leitura oriundos da
fluorescéncia em relacdo ao tempo foram plotados. Calculou-se a area abaixo da curva
(AUC) e, em seguida foi construida uma curva de calibracdo utilizando a diferenca entre
a AUC dos padrdes em relacdo a concentracdo das solucbes e a AUC do branco. Para o
célculo da atividade antioxidante dasamostras utilizou-se a equacéo abaixo:
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[(AUCgmostra — AUCpranco)—P]

ORAC (umol Trolox.g™t) = 4
concentracao amostra

Onde;

b é valor onde a curva intercepta o eixo Y,

a é o valor dainclinagdo da curva;

Concentragdo da amostra ¢ a massa em g em um litro de solugdo (g.L™?)

4.2.5 Avaliacdo sensorial

4.2.5.1 Determinac¢do da diluicdo “ideal” e dog¢ura “ideal” para a formula¢do de
néctar de pitanga

Para a determinagdo da docgura e diluigio “ideal” foi utilizada a escala relativa ao
ideal (DELIZA, 2001) e 100 consumidores de suco de frutas participaram do estudo. Os
testes foram realizados no Laboratdrio de Andlise Sensorial e Instrumental da Embrapa
AgroindUstria de Alimentos (LASI) — RJ. O primeiro teste compreendeu a determinacéo
da dogura “ideal” e 0 segundo, a determinacdo da diluicdo “ideal”. Para a determinacao
da dogura “ideal” foram utilizadas cinco diferentes concentracfes de sacarose. As
concentragdes testadas foram: 6%, 8%, 10%, 12% e 14%, mantendo a mesma
concentragdo de polpa em todas as amostras (35%). Utilizando o resultado obtido com
relagdo a dogura “ideal”, cinco diferentes concentracGes de polpa, foram apresentadas
aos consumidores. As concentracOes testadas foram: 25%, 30%, 35%, 40% e 45%. As
formulagcbes foram apresentadas aos participantes de forma monadica e balanceada
(MacFIE et al., 1989) em duas sessdes distintas, a 8°C em copos plasticos descartaveis
codificados com trés algarismos, em cabides sensoriais individuais sob iluminagédo
branca. Agua e biscoitos foram oferecidos para lavar o palato entre as amostras. Neste
estudo foi utilizado escala ndo estruturada de 9 cm, ancorada nos extremos com as
expressoes “muito menos doce que 0 ideal” e “muito mais doce que 0 ideal“ quando a
docura da polpa foi avaliada. Para diluicdo ideal foram utilizadas as expressfes: “muito
menos concentrado que 0 ideal” e “muito mais concentrado que o ideal”. O ponto
central das duas escalas continha a expressdo “ideal”. A coleta de dados foi realizada no
software FIZZ e a avaliacdo dos participantes foi transformada em dados numéricos (0 a
9) os quais foram analisados através de regressdo linear simples utilizando o software
XLSTAT (2012).

4.2.5.2 Teste de aceitagéo e check all that apply (CATA)

No teste de aceitacio e CATA foram utilizadas seis amostras de néctares de
pitanga, a saber: o néctar preparado a partir da polpa pressurizada (300MPa /5
min./25°C, identificada apds o ensaio microbiologico), o néctar proveniente da polpa
controle (ndo pressurizada) e de quatro polpas de marcas comerciais distintas. Todos 0s
néctares possuiam 6% de concentracdo de sacarose e 35 % de polpa em sua
constituicdo. O teste foi realizado no LASI da Embrapa Agroindlstria de Alimentos em
cabines individuais, sob iluminacdo branca, no qual participaram 94 consumidores de
suco de frutas, de ambos o0s sexos e idade variando de 18 a 60 anos.

Foram servidos 30 mL de cada uma das amostras a temperatura de 10 + 2° C de
forma monadica, balanceada e aleatdria, em copos plasticos descartaveis de 50 mL,
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codificados com numeros de trés algarismos. Junto as amostras foi oferecida agua
mineral a temperatura ambiente para a limpeza do palato.

A aceitacdo as amostras foram avaliadas em escala hedonica estruturada de 9
pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem desgostei, 1 = desgostei
extremamente). O questiondrio CATA foi composto por uma lista de 20 atributos
(Anexo A) apropriados as amostras analisadas, onde os consumidores foram orientados
a marcar aqueles que descreviam a amostra analisada. Os termos foram selecionados
com base em outros estudos (MARCELLINE, 2006; PONTES, 2008; TIBURSKI,
2009) bem como em discussdes abertas com os provadores treinados.

Os dados do teste de aceitacdo foram analisados por andlise de varidncia ,
considerando o consumidor e a amostra como fontes de variacdo. Os valores de média e
as diferencas significativas (p < 0,05) entre elas foram calculadas pelo teste de Tukey. A
frequéncia da citacdo de cada termo sensorial foi determinada pela contagem do nimero
de consumidores que o empregaram para descrever cada amostra do néctar de pitanga.
A andlise miltipla de fatores (AMF) foi utilizada nos dados de frequéncia do
questionario CATA.

4.2.5.3 Avaliacdo da vida util do néctar de pitanga

Os néctares foram avaliados por consumidores para identificar até quantos dias
ap0s 0 processamento estariam aptos para consumo em termos sensoriais utilizando a
metodologia denominada analise de sobrevivéncia (HOUGH, 2003). Analises
microbioldgicas (coliformes, leveduras e bolores), mostraram que as amostras estavam
aptas para o0 consumo.

O estudo foi realizado com 112 consumidores de suco de frutas, sendo 65 deles
funcionarios e estagiarios da Embrapa AgroindUstria de Alimentos e 47 clientes
recrutados em Hortifruti da cidade do Rio de Janeiro. As amostras foram avaliadas nos
tempos de armazenamento zero, sete, quatorze, vinte e um, vinte e oito e trinta e cinco
dias sob-refrigeracdo a 5 °C, armazenadas em embalagens plasticas de polietileno com
capacidade de 1Kg termo seladas. Foram servidos 30 mL de cada uma das amostras a
temperatura de aproximadamente 10 + 2° C de forma monadica, balanceada, em copos
plasticos descartaveis de 50 mL, codificados com nimeros de trés algarismos. Junto as
amostras foi oferecida agua mineral a temperatura ambiente para a limpeza do palato.

Cada consumidor avaliou sete amostras de néctar de pitanga (correspondente
aos seis periodos de armazenamento e mais 0 tempo zero do néctar controle (ndo
pressurizado). Para cada amostra, 0s provadores tiveram que responder a pergunta:
"Vocé consumiria este produto? Sim ou N&o? Foi explicado aos participantes a
condicdo de consumo, ou seja, se eles comprassem o produto e ele estivesse
armazenado em sua residéncia, se consumiriam ou ndo. Os consumidores também
avaliaram o quanto gostaram de cada amostra utilizando escala heddnica estruturada de
9 pontos (9 = gostei extremamente, 5 = ndo gostei nem desgostei, 1 = desgostei
extremamente) como pode ser visto no Anexo B.
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5.1 Andlises microbioldgicas
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A Tabela 6 apresenta a média dos resultados obtidos na caracterizagdo

microbiolégica da polpa de pitanga controle (ndo pressurizada).

Tabela 6. Caracterizacdo microbioldogica da polpa de pitanga controle (ndo
pressurizada) e o requerido pela Resolucdo Normativa do MAPA (BRASIL, 2000)
Determinaces Resultado Resolugao
Normativa
Fungos filamentosos e Leveduras (UFC/g) <1,0x10! [max 5x 10°
Coliformes a 45°C (NMP/g) <3 max 1g
Salmonella spp. (auséncia em 25g) Ausente Ausente
Contagem padrdo em placas de Aerobios Mesofilos (UFC/g) | 1,24 x 10° [10® UFC.mL

Observa-se que a polpa de pitanga sem sofrer nenhum tratamento apresentou
baixa contagem de fungos filamentosos e leveduras, 2 ciclos logaritmicos inferior ao
maximo estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuédria e Abastecimento
(BRASIL, 2000) e também auséncia de Salmonella em 25¢g de amostra.

Fungos e leveduras sdo capazes de multiplicarem- se rapidamente em ambientes
liquidos, os quais favorecem a dispersdo das células. Estes microrganismos integram a
microbiota natural de frutas e vegetais, podendo a populacdo relativa variar, conforme
influéncia do meio ambiente e das condicbes de colheita e armazenamento
(GOLDMAN et al, 2004; FURLANETTO et al, 1982). Tais microrganismos Ssdo
importantes especialmente como deteriorantes de alimentos, ndo possuindo expressao
como microbiota patogénica. Salienta-se, no entanto, que a microbiota deteriorante é de
fundamental importancia para a indUstria de sucos, a medida que tais microrganismos
afetam o tempo de vida (til dos produtos (FARKAS; HOOVER, 2000).

A incidéncia de infeccGes causadas por fungos tem apresentado um consideravel
crescimento nos Ultimos anos, devido ao aumento do uso de drogas antineoplasicas,
imunossupressoras e antibidticos de largo espectro, evidenciando seriedade do seu
controle (TRINDADE, 2002). Além disto, outro fator preocupante é a presenca de
fungos termo resistentes, principalmente nos produtos derivados de frutas, que podem
ser considerados um perigo potencial a seguranca dos alimentos, principalmente por
estarem associados a producdo de micotoxinas (TOURNAS, 1994).

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2001) ndo estabelece limites para a contagem
de bactérias aerébias mesofilas em sucos de frutas. Porém, a American Public Health
Association (APHA, 2001) sugere o limite de 10* UFC.mL-1 para mesofilos aerdbios.
As amostras de polpa de pitanga foram submetidas a essa analise a fim de verificar suas
condicBes higiénico-sanitarias. Os resultados obtidos revelaram contagens padrdo em
placas de aerdbios meséfilos 1,24 x 10°.

O ndmero de microrganismos aerébios mesodfilos (contagem em placa)
encontrado em um alimento tem sido um dos indicadores microbiologicos da qualidade
sanitaria  dos alimentos mais comumente utilizado, indicando se a limpeza, a
desinfeccdo e o controle da temperatura durante os processos de tratamento industrial,
transporte e armazenamento foram realizados de forma adequada. Todas as bactérias
patogénicas de origem alimentar sdo mesofilas.
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No estudo realizado por Souza (2009) em suco de manga os resultados
sinalizaram que todas as oito amostras analisadas apresentaram elevada contaminagéo
para este grupo, sendo o valor minimo encontrado na embalagem de vidro, com 6 x 10°
UFC.mL-1, e maximo no copo de plastico com 1,5 x 108 UFC.mL-1. Pinheiro (2006)
avaliou a qualidade microbiologica de sucos de frutas integrais e relatou que apenas
uma amostra de suco de caju apresentou contagem de microrganismos aerobios
meséfilos de 2,3 x 10> UFC/mL. Ja para as amostras de suco de maracuja, uma delas
apresentou contagem de leveduras de 2,3 x 10> UFC/mL e outra apresentou contagem
de microrganismos meséfilos de 9,0 x 10> UFC/mL. Oliveira et al. (2006) avaliando as
caracteristicas microbiolégicas do suco de laranja in natura encontraram valores de
mes6filos variando entre 10° e 10° UFC.mL-1, na maior parte de suas amostras.

Considerando a auséncia de Samonella spp na amostra in natura da polpa ficou
constatada a ndo necessidade de realizar essa analise nas polpas processadas por alta
pressdo, decisdo também ratificada pelas orientacbes do plano de amostragem
determinado pela Resolucdo RDC nimero 12, de 02 de janeiro de 2001(ANVISA)
(BRASIL, 2001).

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados das analises microbiologicas
realizadas nas amostras de polpa de pitanga segundo o delineamento experimental
utilizado.

Tabela 7. Contagem de coliformes a 45°C, aerdbios mesoéfilos e fungos filamentosos e
leveduras nas amostras do planejamento experimental utilizado.

Tratamentos Coliformes a 45° Aerdbios Mesofilos Fungos filamentosos

MPa/ min /°C (NMP/qg) (UFC/g) e leveduras (UFC/g)
300/5 min/ 25 <3 <1,0x 10t <1,0x10?
300/ 15 min/ 25 <3 4,0 x 102 <10x10?
500/ 5 min/ 25 <3 <1,0x 10t <10x10?
400/15 min/ 25 <3 <1,0x 10t 55x101
300/ 5 min/ 35 <3 <1,0x 10t <10x10?
300/15 min/35 <3 <1,0x 10t <1,0x10?
500/ 5 min/ 35 <3 <1,0x 10t <1,0x10*
500/15 min/ 35 <3 <1,0x 10t <10x10?
400/10 min/ 30 <3 <1,0x 10t <1,0x10?
400/10 min/ 30 <3 1,5 x 102 <1,0x10*
400/10 min/ 30 <3 <1,0x 10t <10x10?

Considerando que a polpa de pitanga in natura (ndo pressurizada) ja apresentava
baixa contagem de fungos filamentosos e leveduras (Tabela 6) observa-se que tais
resultados foram mantidos em todos os tratamentos do delineamento experimental,
revelando, como ja mencionada anteriormente, adequada caracteristica sanitaria dos
frutos, apropriado processo de obtencdo da polpa, assim como a adequada condicdo
higiénica de manuseio na indUstria.

Com relacdo a contagem padrdo de mesofilos foi observada diferenga entre 0s
valores da polpa in natura e as 11 amostras pressurizadas, revelando que a
pressurizacdo diminuiu tais microrganismos. A aplicacdo de alta pressdo pode causar
danos a fisiologia microbiana e a viabilidade, tanto danificando as células como
inativando-as. Assim, exercem efeito direto sobre a seguranca do alimento, podendo
prolongar a sua vida util (LOPEZ-CABALLERO et al., 2002).

Marcellini (2006), no estudo com a polpa de abacaxi sob alta presséo, obteve
reducdo a niveis inferiores aos limites preconizados pela legislacdo Brasileira com
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tratamento a 300 MPa durante 5 minutos, a temperatura de 25°C. Ogawa et al. (1990)
estudaram o efeito da pressdao entre 100 e 600MPa em suco de tangerina (fresco,
concentrado e acidificado) sobre diversas espécies de leveduras e fungos filamentosos.
Os resultados mostraram que tratamentos a 350 MPa durante 30 minutos ou 400 MPa
durante 4 minutos & temperatura ambiente permitiram a reducdo da carga microbiana
em 5 unidades logaritmicas. Goodner et al. (1999) reportaram estabilidade
microbiologica e enzimatica por 90 dias em suco de laranja sob refrigeragdo tratado a
700MPa por 1 minuto. Palou et al. (1999), em estudo sobre inativacdo microbiana em
polpas de banana (pressdes de 517 MPa a 689 MPa por 10 minutos) obtiveram a
reducéo da microbiota a valores inferiores a 10 UFC/g.

Pesquisas sobre a resisténcia de microrganismos especificos a APH também séo
recomendadas, em especial para o Alicyclobacillus spp. devido a capacidade de
formacdo de esporos que sobrevive a pasteurizacdo convencional e produgdo de sabores
estranhos em sucos de frutas (ALPAS, ALMA & BOZOGLU, 2003; SILVA et al.,
1999).

Faz-se importante salientar que a sensibilidade dos microrganismos a alta
pressdao depende do meio em que se encontram. A efetividade do tratamento é também
influenciada por fatores intrinsecos e extrinsecos ao alimento. O efeito da pressdo sobre
0s microrganismos depende de fatores como espécie, formato, Gram, fase de
crescimento e idade da cultura; a natureza do meio (pH, composicdo do alimento ou
meio de dispersdo, presenca de sais e/ou nutrientes, atividade de agua, forca ibnica e
tipos de ions presentes); e também varidveis de pressdo (niveis de pressdo, tempo e
temperatura e tipo do tratamento — continuo ou descontinuo) (LOPEZ-CABALLERO et
al., 2002a; SAN MARTIN et al., 2002; HUGAS et al. 2002, HALL et al., 2002).

Ogawa et al. (1990) relataram uma maior sensibilidade de microrganismos a
destruicdo através do uso de alta pressdo na presenca de baixa concentracdo de solutos
ou atividade de agua mais elevada, portanto, a resisténcia dos microrganismos a pressao
foi maior em teores mais elevados de sdlidos soliveis (BASAK et al., 2002). Desta
forma, a matriz alimenticia a qual estd inserido o micro-organismo avaliado é de
fundamental importancia ja que os seus constituintes, como os carboidratos, podem
exercer efeito protetor a inativacdo por APH (SMELT, 1998; ALPAS et al., 2000;
ROSENTHAL; MacKEY; BIRD, 2002; SAN MARTIN; BARBOSA-CANOVAS;
SWANSON, 2002; HUGAS; GARRIGA; MONFORT, 2002; BUTZ, TAUSHER,
2002). Menezes (2005) analisou o efeito da APH em polpa de acai considerando
pressdo, tempo e temperatura e relatou que todos os parametros utilizados foram
capazes de inativar a carga microbiana inicial de fungos, reduzindo-a a niveis ndo
detectaveis.

No tratamento por APH o aumento de temperatura pode ser fator complementar
importante para aumentar a eficiéncia na inativacdo microbiologica, no entanto, pode
implicar em maior gasto energéetico (SHINAGAWA, 2009). A viabilidade econbmica
do processo de APH requer que as condicdes sejam otimizadas atraves de menores
combinagOes de tempo, temperatura e pressdo capazes de eliminar os microrganismos
patogénicos e deteriorantes dos alimentos. E ideal ndo utilizar pressdes superiores a 350
MPa, para garantir a reducdo do custo de operagdo, e, ainda, garantir o efeito minimo da
APH na qualidade sensorial do produto (DE HELJ et al., 2003; BAYINDIRLI et al.,
2006; JORDAN et al., 2001).

Diante dos resultados microbiologicos satisfatorios em todas as amostras do
delineamento experimental optou-pela condicdo 300 MPa/25°C/5min, a mais branda
dentre os tratamentos utilizados, como método alternativo a pasteurizacdo convencional.
Tal condicdo foi utilizada nos estudos subsequentes envolvendo andlise sensorial.
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5.1.1 Analise de vida util (Survival Analysis)

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados das contagens de coliformes a 45°C
e fungos filamentosos e leveduras, durante 35 dias de armazenamento do néctar de
pitanga tratado por APH, a 300 MPa/25°C/5min e do controle sem pressurizar.

Tabela 8. Coliformes a 45°C e fungos filamentosos e leveduras em polpa de pitanga
controle (ndo pressurizada) e tratada por APH (300 MPa/5min/25°C), armazenada sob

temperatura de refrigeragéo (5+1°C).

Armazenamento Coliformes a 45° (NMP/g)  Fungos filamentosos e
(dias) leveduras (UFC/g)

APH Controle APH Controle
Zero <3 <3 <1,0x 10* <1,0x 10t
7 <3 <3 <1,0x 10t <1,0x 10t
14 <3 <3 <1,0x 10t <1,0x 10t
21 <3 <3 <1,0x 10t <1,0x 10t
28 <3 <3 <1,0 x 10t <1,0x 10t
35 <3 <3 <1,0x 10* <1,0x 10t

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que ndo houve alteracdo
dos valores entre as amostras controle e pressurizada durante todo o periodo de
armazenamento, estando todas as amostras dentro dos padrdes da legislacdo vigente
(BRASIL, 2000; BRASIL, 2001). As analises microbioldgicas revelaram baixa
contagem destes microrganismos logo apOs processamento por APH (dia zero do
armazenamento) o que j& era esperado uma Vvez que a polpa (matéria-prima) ja
apresentava baixa contagem microbiana conforme mostrado na Tabela 7. Porém, ndo foi
observado crescimento microbiano durante 0 armazenamento nem mesmo na polpa
controle. Tal fato difere dos estudos anteriormente realizados em outras matrizes e
elevam questionamentos para o ocorrido.

Marcellini (2006) aplicou 300 MPa/5 min./25°C & polpa de abacaxi e relatou que
aos 28 dias de estudo a amostra controle apresentou aumento na populacdo microbiana
de aproximadamente 1 log a cada andlise programada (de 7 em 7 dias), o que indicou
que a conservagdo da polpa de abacaxi somente sobre refrigeracdo (5+1°C) ndo foi
eficaz. Para as amostras pressurizadas, a carga de fungos filamentosos e leveduras
manteve-se a niveis ndo detectaveis até os 14 dias de armazenamento, aos 21 e 28 dias
de armazenamento as amostras apresentaram crescimento de fungos filamentosos e
leveduras de forma a ndo atender o requerido pela legislacdo (BRASIL, 2000), estando
inaptas para 0 consumo.

De acordo com San Martin, Barbosa-Canovas & Swanson (2002) a vida dtil de
sucos de frutas ndo-tratados passou de 5 a 8 dias para aproximadamente trés semanas
quando pressurizados e mantidos estocados sob refrigeracéo.

Sanchez et al. (2004) avaliaram o efeito da alta pressdo na vida Util de puré de
tomate submetido a 700 MPa/1min. e relataram mais de 90 dias sob refrigeracao.

Na literatura, um grande nimero de investigacbes tem evidenciado a atividade
antimicrobiana da pitanga sobre diversos microrganismos patogénicos. Tais estudos
podem possivelmente explicar a diferenca no crescimento de microrganismos nos
estudos relatados com outras matrizes e ndo constatado no néctar de pitanga.

Em estudo realizado por Holetz et al. (2002) foi analisada a atividade
antimicrobiana de 13 extratos de plantas sobre algumas espécies de bactérias e fungos,



35

entre eles o Staphylococcus aureus, a Escherichia coli e a Candida albicans. Tais
microrganismos apresentaram-se sensiveis ao extrato das folhas da Eugenia uniflora.
Verificou-se que a Eugenia uniflora L. possui atividade antimicrobiana relativamente
ampla, devido ao fato de inibir o crescimento tanto de fungos como de bactérias.

A constatacdo da atividade antimicrobiana sobre bactérias foi também verificada
em estudo realizado por Castro (2010). Ao avaliar a atividade antibacteriana in vitro da
Eugenia uniflora L. sobre bactérias formadoras do biofilme dental foram obtidos
resultados satisfatorios para os extratos hidroalcodlicos produzidos a partir do fruto
verde e maduro, bem como do infuso da folha fresca da pitanga.

Extratos das frutas da pitangueira também demonstraram ter alta atividade
antimicrobiana contra Escherichia coli, Streptococcus pyogenes, Providencia spp.,
Proteus mirabilis, Shigella sonnei, Staphylococcus aureus e Staphylococcus spp.
coagulase, confirmando também a auséncia de inibicdo de Pseudomonas aeruginosa
(AURICCHIO, 2003). Alguns compostos do extrato de folha de pitanga (Eugenia
uniflora L.) tém sido mencionados como eficiente na acdo inibitoria para o virus
Epstein-Barr, alguns fungos (OLIVEIRA et al., 2007). Segundo Bertucci et al. (2009),
trés espécies do género Eugenia apresentaram acdo inibitoria sobre linhagens de S.
aureus, Mycobacterium, Candida e Aspergillus.

Pode-se concluir que, em termos microbioldgicos, a APH foi eficaz na
conservacdo durante os 35 dias de armazenamento nos quais 0 néctar foi avaliado, sob
temperatura de refrigeragdo (5+1°C). Estudos subsequentes devem ser realizados
estendendo-se o0 tempo de armazenagem para investigar possiveis alteracdes.

5.2 Caracterizagdo fisico-quimica

A Tabela 9 apresenta os resultados das médias e desvio padrdo (DP) referentes a
caracterizacdo fisico-quimica da polpa de pitanga in natura.

Tabela 9. Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de pitanga in natura.

Analises Médias® DP
Fibras (g/100g) 0,57 --

Acidez em Acido Citrico (g/100g) 0,48 0,04
pH 354 0,02
Solidos Solaveis (°Brix) 6,5 0,4

Smédia de trés repeticdes.

De acordo com o Regulamento Técnico para Fixacdo dos Padrfes de Identidade
e Qualidade para polpa de pitanga, 0 pH maximo deve ser 3,4, teor de sélidos soliveis
maior que 6 e acidez total minima de 0,92, assim, a polpa usada neste trabalho ndo
atingiu os requerimentos da legislacdo, referentes a acidez e ao pH. Estando, portanto
em discordancia com a legislacdo vigente.

O teor de solidos soliveis e a acidez da polpa estdo relacionados com o gosto
doce e acido, caracteristico da fruta. No amadurecimento, geralmente ocorre uma
diminuicdo da acidez e modificacdo da proporcéo entre os diversos acidos encontrados
nos frutos. O valor médio dos sélidos soliveis totais para a polpa integral ficou dentro
da faixa reportada por Lederman et al. (1992), que foi entre 6,1 e 9,5° Brix, porém
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inferior aos valores 7,00° 9,33° e 12, 48 ° Brix determinados respectivamente nos
estudos realizados por Oliveira et al. (2006), Salgado (1999) e Sikorski (2009).

O pH da polpa de pitanga foi similar ao descrito por Santos et. al (2002) em
frutas de variedades provenientes de pomares da regido da Paraiba. O valor médio de
pH encontrado foi inferior a 4,5 o que permite classificar a polpa como &cida,
caracteristica que desfavorece o desenvolvimento de bactérias, a exce¢do daquelas
acido-tolerantes (EIROA, 1989). O resultado foi superior ao encontrado por Oliveira
(2006) e Salgado (1999), respectivamente 3,05 e 2,89 para polpa de pitanga e bem
préximo ao 3,74 relatado por Sikorski (2009).

Analisando a acidez da polpa observa-se valor bastante inferior ao determinado
por Salgado et al. (1999) para polpa de pitanga (1,69 ¢/100g) e por Oliveira (2006) que
encontrou 2,23 ¢/100g, mas proximo ao relatado por Sikorski (2009) (0,56 ¢g/100g).

O teor de fibras foi bastante baixo comparando-se com o descrito na literatura.
Salgado (1999) relatou 2,82 ¢/100g, enquanto Oliveira (2006) encontrou 2,34 @¢/100g.
As variagdes do conteudo de fibra dos frutos podem ser decorrentes de diversos fatores,
como cultivar analisado, representatividlade da amostra, condi¢des de cultivo, método
analitico, entre outros.

Diversos estudos empregando a tecnologia de APH em polpas e sucos de frutas
demonstraram que esta tecnologia ndo afetou as caracteristicas fisico-quimicas dos
produtos. Tiburski (2009) observou que a alta pressdo ndo provocou alteracbes nos
parametros fisico-quimicos avaliados na polpa de caja. Resultados semelhantes foram
relatados por Pontes (2008) em suco de manga e por Wolbang et al. (2008) em meldo
submetido a APH. Bull et al. (2004), avaliaram tais parametros em suco de laranja e
ndo observaram diferencas em relagdo ao suco in natura. Em estudo com sobremesas a
base de morango, 0 pH, a acidez e o teor de sélidos soliveis do produto mantiveram-se
inalterados ap0s 0 processamento por APH, e durante trés meses de armazenamento
refrigerado (FONBERG-BROCZEK,1999). Marcellini (2006) relatou que amostras de
polpa de abacaxi, in natura e processadas por APH, ndo diferiram significativamente
para pH, °Brix e acidez total em &cido citrico (¢/100g). Em estudo realizado com polpa
de maméo foi observado que quanto maior a pressao empregada no processo, maior o
pH do produto ap6s o processamento. Entretanto, € importante salientar que tal
resultado foi observado apenas quando a polpa foi submetida ao tratamento mais severo
(500 MPa/15min.), ndo ocorrendo em pressdes mais amenas. JA para os valores de
solidos soliveis totais ndo houve diferenca (p>0,05) entre o0s tratamentos
(SHINAGAWA, 2009).

Com base nos resultados acima citados estabeleceu-se que as andlises fisico-
quimicas (pH, solidos soliveis, e acidez total titulavel) ndo seriam efetuadas na polpa
processada por APH.

5.2.1 Parametros de cor

Os resultados da analise dos parametros de cor realizadas nas amostras de polpa
de pitanga controle (ndo pressurizada) e processadas por alta pressdo hidrostatica sdo
mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10. Médias® e desvio padrio (DP) dos parametros de cor de polpa de pitanga
controle e processadas por APH, seguindo o delineamento experimental utilizado.

Tratamentos L* DP a* DP b* DP
Controle 39,33e  +0,08 14,82c 0,27 11,73e +0,16
300MPa/25°C/5 min 41,17¢  +0,06 16,16ab 0,17 14,12bcd  +0,14
300MPa/25°C/15 min 41,23bc  +0,07 16,19ab  +0,11 14,05bcd  +0,06
500MPa/25°C/5 min 41,04cd +0,38 15,99ab +0,36  13,99cd +0,41
400MPa/25°C/15 min 41,47ab +0,11 15,80b  +0,09 14,44abc  +0,17
300MPa/35°C/5 min 41,17¢ +0,06 16,16ab 0,17 14,12bcd 0,14
300MPa/35°C/15 min 41,27bc  +0,12 16,00ab  +0,09 14,00bcd +0,12
500MPa/35°C/5 min 41,69a +0,04 16,27a +0,08 14,47ab +0,08

500MPa/35°C/15 min 41,70a  +0,08 16,22ab +0,04  14,68a +0,12
400MPa/30°C/10 min 40,89d 0,24 1590ab +0,15 13,81d +0,14
400MPa/30°C/10 min 41,06cd +0,28 16,04ab 0,20 13,98cd +0,25
400MPa/30°C/10 min 41,25bc  +0,23 1598ab  +0,22 14,12bcd 0,21

3 média de 4 repeticdes. Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco) a = intensidade de verde/vermelho (-80 até zero =
verde, do zero ao +100 = vermelho) b= intensidade de azul/amarelo (-100 até zero = azul, do zero ao +70
= amarelo)

A cor de um alimento deve-se a presenca de pigmentos naturais. Estes
pigmentos sdo instaveis, participam de diferentes reacdes e, em funcdo disto, a alteragdo
de cor é indicador das alteragBes quimicas e bioquimicas possiveis de ocorrer durante o
processamento e estocagem (RIBEIRO, 2007).

Tratamentos térmicos convencionais utilizados nas indUstrias de sucos que
usualmente empregam temperatura de 80-110°C podem originar componentes
indesejaveis a partir da reacdo de Maillard ou caramelizacdo. Diferentemente do que
ocorre nestes tratamentos, a alta pressédo favorece a retengdo da cor. A alta pressdo pode
ser uma possivel alternativa a manutencdo da cor no produto processado como geleias,
sucos e polpas de frutas, a qual vai depender da temperatura do processo e também do
pH do produto (LUDIKHUYZE & HENDRICKX, 2001).

Os carotendides podem ser decompostos por oxidacdo devido ao seu grande
numero de ligacbes duplas. Ao avaliar o impacto da alta pressdo sobre os carotendides
em produtos de frutas e vegetais, Butz et al. (2003) concluiram ndo haver diferenca
significativa entre amostras pressurizadas (600MPa a 25 e 44°C, e 800MPa a 44°C por
6 minutos) e controles (ndo pressurizados), mostrando que os tratamentos ndo levaram a
perda desses parametros. Resultado semelhante foi visto por Tiburski (2009), estudando
o0 efeito do tratamento de alta pressdo em polpa de caja, onde pode-se perceber que em
relacdo ao teor de carotendides totais a amostra controle de polpa de caja diferiu apenas
do tratamento 4 (400MPa porl5 min), que é o tratamento mais severo entre os testados.

As antocianinas sdo pigmentos flavonoides responsaveis pelas tonalidades
vermelha a azul e sdo compostos relativamente estaveis a pressdo. Varios estudos tém
demonstrado a estabilidade da cor ap6s o tratamento por alta pressdo em frutas como
laranja (POLYDERA et al., 2003); abacaxi (MARCELLINI, 2006); acai (MENEZES,
2005).

Observa-se que para todos os parametros de cor analisados (L*, a* e b*) houve
uma diferenca significativa entre o controle (polpa in natura) e as amostras
pressurizadas provenientes do delineamento experimental utilizado.

O parametro L* é definido como luminosidade e caracteriza a cor como mais
clara ou mais escura (de preto ao branco) em que o valor O significa preto e 100 branco.
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Como este pardmetro teve um aumento com uso da alta pressdo, ou seja, os valores
ficaram mais proximos de 100, significando que a cor das amostras ficou mais clara. A
amostra 9 (500MPa/35°C/15 min) apresentou o maior valor para L* (41,70).

Analisando os resultados do parametro a* (intensidade de verde/vermelho), a
amostra 8 (500MPa/35°C/5 min) apresentou 0 maior valor (16,27) . Podemos observar
que a alta pressdo contribuiu para o aumento da intensidade de vermelho das polpas.

Em relacdo ao parametro b* (azul — amarelo) a amostra 9 (500Mpa/35°C/15
min) apresentou 0 maior valor (14,68). Também neste parametro, todas as amostras
diferiram estatisticamente em relacdo ao controle e podemos observar que a alta pressdo
intensificou, aumentando o parametro b* ou seja, a cor amarela dos sucos.

Embora os resultados de diferenca tenham sido significativos podemos sugerir
que possivelmente o consumidor ndo observaria tais mudancas. Entretanto, se notado, o
consumidor perceberia que na amostra pressurizada a coloracdo vermelha e amarela
foram intensificadas, favorecendo, portando, os atributos de aparéncia.

Krebbers et al. (2003) também observaram um aumento na coloracdo vermelha
(parametro a*) do suco de tomate quando as amostras foram submetidas a pressdo de
700MPa/1 min./80-90°C. Rodrigo et al. (2007) reportaram que ndo houve degradacéo
da cor de tomates sob tratamento entre 300-700MPa/60min./ 65°C. Van Loey et al.
(1998) observaram a descoloragdo do suco de brécolis apds exposicdo a alta pressdo
combinada com temperaturas maiores que 50°C, acompanhada da degradacdo da
clorofila. Porém, a temperatura de 25°C, pressbes maiores que 800 MPa foram
aplicadas sem observar efeito negativo na coloragdo do referido suco, demostrando,
portanto, que a temperatura teve efeito sobre tais alteracGes. Contudo, varios outros
resultados foram relatados na literatura quanto a preservacdo da coloracdo. Palou et al.,
(2000), Lopez-Malo et al. (1999), Palou et al. (1999) e Boyton et al. (2002) reportaram
a preservacdo da coloragdo em amostras de guacamole, purés de abacate, purés de
bananas e pedacos de mangas pressurizados, respectivamente.

5.2.2 Efeito da APH sobre a atividade antioxidante

Na Tabela 11 sdo apresentados as médias da atividade antioxidante determinadas
pelo método ORAC na amostra controle e nas processadas seguindo o delineamento
experimental utilizado.

Tabela 11. Média® e desvio padrdo (DP) da atividade antioxidante (umol Trolox/g) da
polpa de pitanga controle e das amostras processadas por APH seguindo o delineamento
experimental.

% variacdo em
pmol

Condigdes do Processo Trolox/g DP relagdo ao
controle
Controle 7,482 +0,33 --
300 MPa/25°C/5 min 7,528 +0,06 0,53%
300 MPa /25°C/15min 7,528 10,06 0,53%
500 MPa /25°C/5min 7,092 +0,17 -5,21%
400 MPa/25°C/15 min 7,092 +0,17 -5,21%
300 MPa/35°C/5 min 7,652 +1,23 2,27%
300 MPa/35°C/15 min 7,162 +0,33 -4,28%
500 MPa/35°C/5 min 6,902 +0,49 -7,75%
500 MPa/35°C/15 min 7,212 +0,69 -3,61%
400 MPa/30°C/10 min 6,732 +0,30 -10,03%

400 MPa/30°C/10 min 6,692 +0,29 -10,56%




39

400 MPa/30°C/10 min 6,692 +0,29 -10,56%

¥ média seguidas.

A atividade antioxidante das amostras variou entre 6,69 e 7,65 umol Trolox/g, o
que representou uma variacdo de -10,56 % e +2,27 % em relagdo ao controle (ndo
pressurizado).  Entretanto, tais diferencas ndo foram significativas  (p>0,05).
Consequentemente, € possivel inferir que a alta pressdo ndo afetou negativamente a
atividade antioxidante da polpa de pitanga.

Celli (2011), pesquisando a atividade antioxidante de pitangas vermelhas e roxas
pelo método de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH) nos seguintes
estadios de maturacdo verde 72,5 %, amarelo 35,1 %, laranja 32,9% e vermelho 35,5 %,
observou que a atividade antioxidante de frutos verdes, para as variedades vermelha e
roxa (17,18 e 18,13 mmoL de ET/100 g de fruto em peso seco, respectivamente), foram
significativamente  superiores (p=0,05) quando comparadas a atividade antioxidante
encontrada para frutos nos demais estadios de desenvolvimento.

Pitangas de coloragdo roxa apresentam alta concentragdo de fenolicos totais
quando comparadas a pitanga de coloracdo vermelha devido ao alto teor de antocianinas
(Lima et al., 2002). Os resultados demonstraram que pitanga € uma fonte rica de
antocianinas, quando comparado com outros frutos, e que a capacidade antioxidante da
pitanga roxa foi, em geral, mais elevada em comparagdo com as outras variedades. Os
resultados mostraram ainda que a pitanga roxa cultivada no Rio Grande do Sul foi
considerada fonte de compostos fendlicos, enquanto que os frutos de coloragéo laranja e
vermelha foram ricos em carotendides (BAGETTI, 2011).

Em estudos realizados para avaliacdo da atividade antioxidante pelo método
ORAC em diversos frutos foram reportados: em abrico in natura 30,97 (Braga, 2010);
para a acerola 1,26 a 85 mMol ET/kg de fruto (MEZADRI et al, 2008); para 0 muruci
11,8uMolET/g; em ubaia 32,3uMolET/g; ¢ no ingd 17,5uMolET/g (Silva et al, 2007).
Pompeu et al. (2008) relataram 5,9 a 9,0 mMoIET/100g para os frutos de acaizeiro e
Thaipong et al. (2006) de 18 ¢ 26 uMoIET/g de goiaba. Wu et al. (2004) encontraram
em frutas consumidas nos Estados Unidos como, morango, péssego, amora-preta e
mirtilo, 35,77; 18,63; 53,48 ¢ 62,2 umol de TE/g, respectivamente.

5.3 Andlise Sensorial

5.3.1 Determinacdo da diluicdo ideal e docura ideal

Os 100 consumidores de suco de frutas recrutados para os testes de diluicéo e
docura ideais foram, em sua maioria, do sexo feminino, com idade entre 26 e 36 anos,
com ensino superior completo e pos-graduacdo (Tabela 12). Os participantes também
relataram seus habitos em relagdo ao consumo de sucos de fruta (Anexo C). Quanto a
frequéncia de consumo 28,7 % dos individuos bebem diariamente, 8,9 %
esporadicamente, 1,0% raramente e a grande maioria 61,4% relatou consumir
frequentemente.

Os consumidores do estudo foram questionados quanto ao consumo de suco de
pitanga previamente a esse estudo e 42,6 % responderam nunca ter consumido,
enquanto 57,4 % ja haviam experimentado. Estes dados demonstram o potencial de
expansdo de mercado de produtos elaborados a partir de pitanga.

Tabela 12. Caracterizagdo socioecondmica dos participantes do teste de dogura e
diluicdo ideais.
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Variaveis Demograficas %
Género
Feminino 62,4
Masculino 37,6
Faixa Etaria (anos)
18a25 31,7
26 a 35 34,7
36 a 45 16,8
46 a 55 10,9
56 a 65 59
Escolaridade
Ensino Fundamental 2,0
Ensino Médio incompleto 3,0
Ensino Médio 59
Ensino Superior 17,8
Ensino Superior incompleto 30,7
Pds-graduacédo 40,6
Renda Mensal (salarios minimos)

lab 32
6al0 22
11a20 23
21a30 19
> 30 04

A dogura “ideal” da polpa de pitanga para a formulacdo do néctar foi
identificada atraves da utilizacdo da escala relativa ao ideal, cujas respostas foram
transformadas em dados numéricos. Substituindo-se o valor 5 (ideal) na varidvel y da
equacdo da reta (Figura 10) obtida (y= 29,868x +2,0007), calculou-se a dogura “ideal”
de polpa de pitanga, cujo valor foi de 10g de sacarose/100mL.
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Teor de sacarose (g/100mL)
Figura 10. Determinacdo da docura ideal para a formulacdo de néctar de pitanga.
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Os resultados da determmacdo da diluicdo “ideal” para a formulagdo de néctar
de pitanga sdo mostrados na Figura 11. Substituindo a variavel y por 5 (ideal) na
equacdo obtida: y=4,8261x + 3,2405, observa-se que 36 mL (36%) de polpa devem ser
utilizados para elaboracdo do néctar, segundo os participantes do estudo.
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Diluicdo (% polpa)
Figura 11. Determinacdo da diluicdo ideal para a formulacdo de néctar de pitanga.

A adicdo de 10g acucar e 36mL de polpa de pitanga foi utilizada para a
formulacdo do néctar de pitanga usado nos estudos sensoriais.

A docura e diluicdo ideal para sucos e néctares variam de acordo com as
caracteristicas da fruta, ou seja, sua acidez, pH e solidos soliveis e também conforme a
populacdo escolhida para o teste. De acordo com Medina (1987) os sucos concentrados
e destinados & exportacdo quando adogados, recebem a concentragdo de 10% de
sacarose.

No estudo realizado por Tiburski (2009) a formulacdo de néctar de caja, segundo
participantes do estudo, deveria conter 33% de polpa em 100mL de agua mineral e
adogcado com 10,4g de sacarose/100mL. O teor de solidos soliveis do néctar com
dogura e diluicdo “ideais” foi de 15° Brix. Marcellini (2006) sugeriu 7,01g de sacarose
e 56,5 % de polpa de abacaxi para a formulagdo de suco de abacaxi. Martins (2008)
identificou 8% de sacarose para a dogura ideal de suco tropical de cupuacu, Brito et al.
(2007) 9,6% para o néctar de goiaba e para Teixeira (2011) os valores encontrados para
formulagdo ideal em suco de jabuticaba foram 40% de polpa e a concentragdo de
sacarose de 8,5%.

5.3.2 Teste de aceitagdo e check all that apply (CATA)

Para o teste de aceitacdo, dos 94 consumidores que participaram do estudo 50%
foram mulheres e 50% homens na faixa etéria entre 18 e 66 anos de idade.

As médias alcancadas para as seis amostras de néctares de pitanga, entre elas
trés néctares preparados a partir de marcas comerciais de polpas congeladas (A, B, C),
uma de néctar preparado a partir da polpa in natura (Controle), um néctar preparado a
partir de polpa Controle pasteurizada (Past.) e outra a partir da polpa submetida a APH
(NAP) (300 MPa/smin/25°C) encontram-se na Tabela 13. A referida Tabela apresenta
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também a porcentagem de notas superiores e inferiores a 5 (ndo gostei nem desgostei) e
o0 percentual de indiferenca dos consumidores.

Tabela 13. Médias de aceitacio® atribuidas as amostras de néctar de pitanga.

Amostra Média 9% aprovacdo % indiferenca 9% rejeicao
Controle 5,8% 64,89 12,77 22,34
APH 6,0° 65,96 14,89 19,15
Controle pasteurizada (Past)  3,1° 11,70 11,70 76,60
Comercial A (Com. A) 4,1° 27,66 11,70 60,64
Comercial B (Com. B) 5,9 64,89 11,70 23,40
Comercial C (Com. C) 5,0° 54,26 10,64 35,11

3 avaliada em escalas heddnicas estruturadas variando de 1: desgosteiextremamente a 9: gostei

extremamente

M édias com letras iguais na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo testede Tukey (p <0,05).
% aprovagdo- porcentagem de notas de6 a9

% indiferenca- porcentagem de notas 5

% rejeicdo- porcentagem de notas de 1 a4

Os resultados apresentados mostram que as amostras Controle, pressurizada
(APH) e comercial B ndo diferiram (p>0,05) e foram as preferidas pelos participantes
no estudo, alcancando médias significativamente superiores as demais.

Analisando a Tabela 12 em relacdo a porcentagem de aprovacdo e reprovacao,
observa-se que apenas as amostras Controle, APH, comercial B e C apresentaram mais
de 50% de aprovacdo, isto €, notas superiores a 5. O indice de reprovacdo da amostra
Controle pasteurizada foi de 76,60%, e de aprovacdo de apenas 11,70%. A referida
amostra recebeu a maior rejeicdo pelos consumidores e também foi a amostra com
menor media de aceitagdo, diferindo (p <0,05) entre todas as outras amostras, indicando
gue grande maioria ndo gostou da amostra.

Marcellini (2006) avaliando a aceitacdo de suco de abacaxi submetido a alta
pressdo relatou que as amostra do suco in natura e suco pressurizado foram as
preferidas ndo havendo diferenca significativa entre elas. Avaliando a aceitacdo de
néctar de mamdo, Campos (2004) avaliou a aceitabilidade de amostras pressurizada a
300 MPa em equipamento homogeneizador, pasteurizada (95°C/30s) e controle
(congelada) e relatou que a amostra controle foi significativamente (p<0,05) preferida
em relacdo as outras avaliadas (pressurizada e pasteurizada), as quais ndo diferiram
(p<0,05) em relacdo a preferéncia.

Na Figura 12 é possivel observar a distribuicdo de frequéncia das notas
hedbnicas dadas pelos consumidores as amostras preferidas (comercial B e APH) e a
amostra menos preferida (Controle pasteurizada). Embora as amostras preferidas
tenham alcangado a mesma média, a amostra APH recebeu no total, maior percentual de
notas 7, 8 e 9. Observa-se também que a amostra Controle pasteurizada apresentou
maior porcentagem de notas 1, 2, 3 e 4 que correspondem a regido de rejeicdo do
produto, resultado, portanto, traduzido no maior percentual de rejeicéo.
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Figura 12. Distribuicdo de frequéncia das notas hedbnicas dos consumidores para as
amostras preferidas (Comercial B e APH) e menos preferida (Controle pasteurizada).

Para o teste Check-all-that-apply (CATA) foi solicitado aos provadores que
assinalassem entre os 20 termos relacionados a amostra de néctar de pitanga, todos
aqueles relativos a aparéncia, aroma, textura e sabor que descrevessem o produto. A
Tabela 14 mostra a frequéncia em que cada um dos termos do questionario CATA foi
utilizado para a descricdo das seis amostras de néctares de pitanga. Os mais frequentes
foram cor avermelhada, sabor de pitanga, presenca de particulas, cor atrativa, &cido,
sabor adstringente, sabor estranho, gosto doce, gosto amargo, aspecto arenoso. Tais
termos podem ser, portanto, considerados 0s mais apropriados na descricdo das
amostras pelos consumidores. Aqueles menos usados foram aroma caracteristico de
pitanga, aroma estranho, ralo, aroma bom, sem acucar, concentrado, aroma citrico,
delicioso, sabor de passado, sem sabor.



Tabela 14. Frequéncia em que cada um dos termos do questionario CATA foi marcado
para a descricdo do produto.

Controle APH Past Com. A Com. B Com. C
Cor 61 62 12 43 58 24
avermelhada
Aparéncia
arenosa 25 33 50 17 13 13
Cor atrativa 41 43 5 33 35 37
Aroma
citrico 16 14 12 17 3 15
Aroma
caracteristico 31 25 11 16 18 25
de pitanga
Aroma
estranho 9 5 24 19 55 3
Aroma bom 23 20 10 6 16 17
Sabor
caracteristico 56 47 17 30 24 48
de pitanga
Sem acUcar 7 11 27 21 6 13
Sabor 21 12 52 40 25 13
estranho
Delicioso 14 13 3 3 13 19
Acido 16 18 38 26 56 13
Doce 48 48 5 11 3 47
Amargo 21 15 59 58 0 9
Sabor de 10 5 24 17 3 3
passado
Sem sabor 1 4 1 2 33 7
Ralo 10 17 11 8 26 42
Adstringente 25 19 33 37 39 13
Concentrado 18 17 15 29 0 0
Presenca de
particulas 50 50 62 19 0 36

(Controle) amostra in natura; (APH) amostra com processamento por alta pressao hidrostatica; (Past) polpa Controle
pasteurizada; (Com.A) marca comercial A; (Com.B) marca comercial B; (Com.C) marca comercial C.

A Figura 13 mostra os dados do CATA apds analisados por Analise Multipla de
Fatores (AMF). A AMF foi realizada considerando as notas da preferéncia como
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variavel suplementar. As duas primeiras dimensdes explicaram 85,33% da variancia dos
dados experimentais, com 52,35% e 32,98% para a primeira e segunda dimensdes,
respectivamente. A primeira dimensdo foi correlacionada positivamente com o0s termos
aparéncia arenosa, sabor estranho, sem aclcar e amargo. Por outro lado, a segunda
dimensdo foi correlacionada positivamente com os termos aroma citrico e presenca de
particulas e negativamente com os termos aroma estranho, acido e sem sabor. Observa-
se que as amostras comercial A e Controle pasteurizada foram caraterizadas pelos
mesmos atributos, ficaram muito préximas na descricdo pelo consumidor, revelando,
portanto que sdo sensorialmente parecidas. Os atributos utilizados para descrever tais
amostras foram arenosa, amarga, sabor passado, sem aclcar e com menos frequéncia
pelos atributos concentrado e presenca de particulas. A amostra comercial C diferiu na
descricdo dos atributos em relacdo as demais amostras e foi basicamente assinalada pelo
atributo sem sabor, ralo e cor avermelhada. As amostras Controle, comercial B e APH
foram caracterizadas com mesmos atributos (Figura 13), estando no mesmo quadrante e

sendo caracterizadas pelos atributos aroma citrico, doce, sabor de pitanga, aroma de
pitanga, aroma bom, cor atrativa.
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Figura 13. Descricdo sensorial das amostras obtidas pelo CATA e por andlise multipla
de fatores (AMF).

Ainda que na literatura existam diversos estudos que utiizam o CATA como
ferramenta na descricdo de produtos incluindo sorvete (DOOLEY; LEE;
MEULLENET, 2010), sobremesa lactea de chocolate (ARES et al., 2010), cultivares de
morango (LADO et al., 2010), vinho (PUYARES; ARES; CARRAU, 2010), sobremesa
lactea (BRUZZONE; ARES; GIMENEZ, 2012), bebida em p6 sabor laranja (ARES et
al.,, 2011), macds (SYMONEAUX; GALMARINI; MEHINAGIC, 2012) e tomate
cereja (ROCHA et al., 2013), nada foi realizado com sucos naturais e ainda empregando
0 processamento por alta pressdo hidrostatica, impossibilitando a comparagdo com o
presente trabalho.

5.3.3 Andlise de vida util (Survival Analysis)

Além das analises microbioldgicas realizadas, a analise de sobrevivéncia
(Survival Analysis) foi empregada a fim de estimar a vida Util do néctar de pitanga, sob
0 ponto de vista do consumidor. Para tal, foram utilizados os dados obtidos dos
consumidores quando questionados se eles consumiriam as amostras com tempos de
armazenamento diferentes.

Na metodologia Survival Analysis os proprios consumidores estabelecem a vida
de prateleira dos alimentos, respondendo ao comportamento didrio de aceitacdo ou
rejeicdo do produto armazenado. Aléem disto, o trabalho experimental é relativamente
simples e de baixo custo. Um ndmero razoavel de consumidores é suficiente para
estimar vida util com intervalos de confianca razoaveis.

Para estimar o periodo de vida (til, a probabilidade de um consumidor rejeitar o
produto tem de ser escolhido. Primeiramente deve-se deliberar o percentual de rejeicdo
que o estudo estd disposto a tolerar. Alguns autores definem em 25 % como 0 maximo
de rejeicdo para classificar a amostra como rejeitada. Usualmente, recomenda-se uma
rejeicdo de 25% ou 50%, dependendo do produto analisado. Gacula e Singh (1984)
referiram um valor de periodo de vida (til nominal considerando rejeicdo de 50%,
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enquanto Curia, Aguerrido, Langohr e Hough (2005) estimaram vida a Util de iogurte
considerando os percentis 25% e 50%.

No presente estudo a vida de prateleira, foi calculada para tolerancia de rejeicdo
de 25%.

Em estudo produzido por Calle (2006) para estimar a vida (til de iogurte integral
sabor morango (2,7% de gordura) e sem gordura (0,05% de gordura) armazenados por
0, 14, 28 42, 56, 70 e 84 dias, e considerando a rejeicdo do consumidor de 25 %,
identificaram em 41 dias e 36 dias, respectivamente.

Em estudo semelhante realizado na Espanha, utilizando novamente como matriz
o0 iogurte, Salvador (2005) obteve para um nivel de rejeicdo de 25% um tempo de vida
util entre 38 dias (sem gordura) e 69 dias (integral). Na Espanha, a vida Util legalmente
estabelecida é de 28 dias para iogurtes. De um ponto de vista sensorial, no entanto, isso
parece muito curto, visto que consumidores aceitaram as amostras por mais tempo.

No presente estudo com néctar de pitanga, as amostras foram mantidas sob-
refrigeracdo a +5 °C, nos tempos de armazenamento zero, 7, 14, 21, 28 e 35 dias. A
metodologia de andlise de sobrevivéncia (Survival Analysis) utilizada para estimar a
vida Util sensorial mostrou que aos 35 dias de armazenamento a rejeicdo do néctar foi de
aproximadamente 22 %, ndo alcancando o maximo de 25 % estabelecido pelo método.
Portanto, aos 35 dias 0 néctar ainda estava sensorialmente aceito para consumo pelos
participantes. Neste caso, definiu-se que a rejeigdo da amostra foi “right-censored”, ou
seja, 0 consumidor aceitou sensorialmente todas as amostras (HOUGH, 2003).
Podemos, portanto, concluir que o tempo de negacdo ou rejeicdo do néctar de pitanga
pressurizada a 300MPa /5 minutos/25° C é maior que 35 dias.

Resultados semelhantes com rejeicio da amostra “Tight-censored” foram
encontrados no estudo realizado por Salvador (2005). A rejeicdo do produto pelo
consumidor tolerando-se um percentual de 50%, ndo chegou ao méximo analisado (91
dias). Isto significa que para grande parte dos consumidores o tempo da rejeicdo foi
maior do que 91 dias.

Podemos concluir assim, como nos critérios microbiologicos citados
anteriormente e fundamentados sensorialmente, o periodo de armazenamento para 0
néctar de pitanga pressurizado foi também superior a 35 dias e que, portanto, novos
estudos devem ser realizados, com tempo de estocagem mais longos, a fim de se
estabelecer a vida util sensorial do produto.
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6 CONCLUSOES

O processamento a APH da polpa de pitanga por 300 MPa/5 min./25°C demonstrou ser
eficaz para a producéo de polpa com vida util de 35 dias.

A alta presséo ndo afetou negativamente a atividade antioxidante da polpa de pitanga.

A identificacdo da dogura e concentracdo “ideais” para a formulagdo do néctar de
pitanga permitiu preparar 0 néctar formulado com adequada aceitacdo dos
consumidores.

Os resultados apresentados demonstraram que as amostras foram bem caracterizadas em
termos das propriedades sensoriais, sugerindo que os consumidores foram capazes de
perceber diferencas entre as amostras estudadas, confirmando o método CATA como
ferramenta adequada para descrever atributos sensoriais e hed6nicos do produto.

A partir da estimativa de vida util sensorial (pela Survival Analysis) o periodo de
armazenamento para 0 néctar de pitanga pressurizado foi maior que 35 dias sugerindo
que novos estudos devem ser realizados, com tempo de estocagem mais longo, a fim de
se estabelecer o tempo de vida Util sensorial do produto.
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8. ANEXOS

Anexo A. Modelo de ficha utilizada no teste sensorial de aceitacdo e CATA.

g

Agroindustria de Alimentos

Consumidor: Amostra:

Wocé estd recebendo uma amostra de Suco de Pitanga. Por favor, prove a amostra e avalie o quanto vocé
gostou utilizando a escala abaixo.

desgostei desgostei desgostei nio gostei gostei gostei gostel gostei
extremamente muito moderadamente ligeiramente enem desgostei ligeiramente moderamente muito  extremamente

Marque todas as palavras que vocé considera adequada para descrever esse suco:

Sabor de pitangal Delicioso
Aroma citrico Gosto Acido
Aparéncia Arenosa Aroma bom
Ralo Concentrado

Sabor estranho

Sabor de passado

Aroma de pitanga

Amargo

Adstringente

Aroma estranho

Sem aclcar

Gosto doce

) ()

() ()

() ()

() ()

() ()

Sem sabor( ) Cor atrativa { )
() ()

() ()

() ()

() ()

Cor avermelhada de pitanga Presenca de particulas

Anexo B. Modelo de ficha utilizada no teste sensorial de Analise de vida dtil (Survival
Analysis).

Avaliacio de suco de pitanga
Nome: Data: Amostra:

Vocé vai receber uma amostra de suco de pitanga.
VOCE CONSUMIRIA ESSE SUCO considerando que comprou e tem o produto na
sua casa’?

0 SIM
0 NAO

Por favor, anote na escala ahaixo o quanto gostou da bebida.

Desgostei Nio gostel nem Gostei
muitissimo desgostei MU ssmo

Anexo C. Modelo do questionario socioecondémico utilizado nos testes sensoriais.



1. Consumidor:
2. Sexo:

3. Idade:

[ 11825

4. Escolaridade:

[ ] Nenhuma
[ ]1°grau

[ ] feminino

[ 126-35

[ ] 2° grau incompleto

[ 1= 66 anos

ESTUDO SOBRE SUCO DE PITANGA Data:
[ ] masculino
[ 136-45 [ 146-55 [ 156-65
[ 12°grau [ ]1p6s graduacdo
[ ] superior incompleto
[ ] superior

6. Renda familiar mensal (saldrio minimo: RS 622,00):

[ 11 a5 salarios minimos

[ 1>10 a 20 salarios minimos

7. Com que frequéncia vocé toma suco de frutas?

O

Umavez
por més

O

Uma
veza
cada
15 dias

[ 1=
[ )=

O

Duas
vezes

por

semana

8. Quem compra o suco de frutas que vocé consome?

Eu mesma (o) O
Outra pessoa O

5 a 10 salarios minimos
20 a 30 salarios minimos

O

Todos os

dias

O

66

[ 1> 30 salarios minimos

Mais de
umavez

por dia

09. Por favor, marque na escala abaixo o quanto vocé gosta de experimentar novos alimentos

(novas receitas, novos sabores de sucos, langamentos de produtos, etc).

detesto

mais ou menos

|

|
adoro

10. Marque na coluna da esquerda quais os sucos de fruta vocé ja experimentou € em uma
das colunas da direita o quanto vocé gosta do suco.

Desgosto

muito

Desgosto
modera-

damente

Desgosto
pouco

Nem gosto

desgosto

Gosto
pouco

Gosto
modera-

Gosto
muito

Graviola

Caji

Pitanga

Umbu

Caja- manga

Camu- camu

OO oo o ool o o

Agai

ooDo0o0oooan

G000 G 00

Q0060 Q0 OO0

C 0050 e e e

0 I I I O I O

0 I O I O I O




