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RESUMO

DUTRA, André de SouzaEfeitos da pasteurizacdo nas caracteristicas fisiguimicas,
nutricionais, microbiolégicas e enzimaticas do sucda tangerina Murcote. 2010. 89f.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alim®@ntdnstituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Univedsgdkederal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2010.

O consumo de sucos de frutas processados vem mtesde forma expressiva a cada ano no
Brasil. Os aumentos observados na producéo dartaageurcote indicam que a exploragéo
adequada do mercado interno para este tipo de mu@® representar uma nova fonte de
recursos para o pais. No entanto, a industria deepsamento de sucos citricos depara-se
com alguns problemas no que se refere as carsic@siselacionadas a qualidade do suco
industrializado. Estes problemas estdo relacionagioscipalmente a necessidade de
aperfeicoamento das condigfes de processamenticdémmue pode comprometer de forma
significativa a aceitagdo do produto. Diante do emtm da producdo e consumo da tangerina
murcote nos mercado nacional e internacional, etnj deste trabalho foi avaliar os efeitos
da pasteurizagdo nas caracteristicas fisico-quémicautricionais, microbiolégicas e
enzimaticas do suco da tangerina murcote. Os erpatos foram realizados seguindo um
ensaio fatorial completc?2com trés pontos centrais e quatro pontos axiaigjo as variaveis
independentes temperatura e tempo dos processasmamegido de observagdo dé@&
100°C/16 a 44s. Os dados foram avaliados através daviiN®©pelo teste de Tukey a 5% de
significancia para verificar a diferenga entre ra8d? adicionalmente pela ANOVA - PLE no
programa estatisticBtatistica 7.0para verificar a influéncia da temperatura, dopgera da
interacdo desses parametros no conteudo dos carapastlisados. As condigbes de
pasteurizagdo aplicadas ao suco promoveram a agativ completa da pectinesterase e
reducdo da carga microbiolégica em conformidade oosn padrdes microbiolégicos
estabelecidos pela RDC12/01 da ANVISA. Os aclcares ndo apresentaramaafies
significativas frente aos processamentos realizadiodas as condigcbes de pasteurizacao
utilizadas reduziram a capacidade antioxidante doo se a maior reducdo (34%) foi
observada no bindmio1@0/30s. A vitamina C apresentou uma reducéo sigtifia de 27%

no suco pasteurizado a £@030s e esta reducdo pode ser descrita atravésndeadelo
quadratico. Em geral os compostos fendlicos totagapresentaram diferencas significativas
para os processos de pasteurizacdo realizadosa@temdides apresentaram reducdo da
concentracdo principalmente na pasteurizacdo aglaia 108C/30s, porém estas ndo foram
significativas pela ANOVA — PLE. As caracteristid&gco-quimicas (sélidos totais, solidos
solaveis) ndo foram afetadas pelos tratamentosidésnaplicados ao suco. Os valores de
acidez e pH apresentaram diferencas significateage as médias para as diferentes
condicdes de processamento, sendo observada éncifiuda temperatura e do tempo. O
aumento observado para a acidez do suco pasteurpade ser descrito através de um
modelo quadratico.

Palavras-chave:pasteurizagéo, suco de tangerina murcote, capkcataioxidante.



ABSTRACT

DUTRA, André de SouzéEffect of pasteurization on the physico-chemical, utritional,
microbiological and enzymatic characteristics of Mucott tangerine juice. 2010. 89f.
Thesis (Philosophy Doctor in Food Science and Teldgy). Institute of Technology,
Department of Food Technology, Rio de Janeiro Agtical Federal University, Seropédica,
RJ, 2010.

The consumption of pasteurized juice has shownxanessive increase in Brazil each year.
The increases observed into the production of Muitamgerine indicate that an appropriated
exploitation of the internal market can represemesav source of budgets to the country.
However, the industry of citric juices has facethsoproblems related to the characteristics
and quality of the pasteurized juices. These problare mainly related to the necessity to
improve the conditions of thermal processing, whitotan compromise in a significant way
the product acceptance. Considering the incredsgoduction and consumption of Murcott
tangerine into the national and international marikee main objective of this study was to
evaluate the effect of pasteurization on the ploysteemical, nutritional, microbiological and
enzymatic characteristics of Murcott tangerine gui€he experiments were carried out by a
complete 2 factorial design with three central points andrfaxial points. The process
independent variables (temperature and time) westuated in a range of 88 to 100C/16

to 44s. All data were analyzed by ANOVA and Tukesttwith 5% significance level with the
purpose to evaluate possible differences betweemages. Additionally, the data were
analyzed by ANOVA-PLE into the statistical progr&tatistica 7.(to verify the influence of
the parameters temperature and time under the ooaten of the quantified compounds.
The conditions applied on the pasteurization invatéid completely pectinesterase activity
and it produced an appropriated microbial reductionconformity with the parameters
established by the regulation ANVISA RDC18/01. Sugars content showed no significant
changes for all different parameters of processiing antioxidant capacity has been reduced
in all pasteurization conditions with the biggeduetion (34%) been observed for 20080s.
Vitamin C concentration presented a significanusgin of 27% for the juice pasteurized at
100°C/30s and this reduction behavior can be descrilyed quadratic model. In a general
way, the phenolic compounds concentrations did siawn significant differences for all
process parameters applied. Carotenoids concemtratiduced in all experiments mainly
when the pasteurization was carried out at°’C08Ds, but these one weren't significant by
ANOVA - PLE. The physico-chemical properties (tosallids and soluble solids) were not
affected by heating treatments applied to juicee Malues for acidity and pH showed
significant differences between averages for altgarization conditions, observing the
influence of temperature and time. This behaviorirafreasing acidity observed for the
pasteurized juice can be described by a quadratoem

Keywords: pasteurization, murcott tangerine juice, antioxtdzapacity.
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1 INTRODUCAO

As tangerinas(itrus reticulataBlanco) ganham, a cada dia, maior preferéncigeentr
os consumidores brasileiros. Os produtores est@endpndo a superar as barreiras que
cerceiam sua producdo econdmica, notadamente ddepras relacionados a pragas e
doencas.

O tangor Murcotté o principal hibrido da tangerina plantado nosBraendo mais
conhecido nacionalmente como tangerina “Murcotes. fiitos podem ser utilizados para
diversas finalidades, principalmente a produgdosdeo concentrado congelado e suco
pasteurizado envasado em embalagens hermeticarfemitadas, destinado ao mercado
interno e externo.

Segundo Figueiredo et al. (2006) o rendimento dm sla tangerina murcote é
adequado e representa em torno de 50% da massat@oafpresentando excelente qualidade
na sua coloracao, sabor e teor de agucares.

Em escala mundial, o conhecimento sobre o sucaanigetina é expressivamente
reduzido comparado com o suco de laranja (SENTANDRE al., 2005). Na Espanha, o
processamento do suco de tangerina é baixo quamdipacado com o suco de laranja, porém,
vem ocorrendo constantes aumentos devido a satunagdmercado pelas frutas para
consumdn natura

No processamento industrial de sucos, a pasteéinzéco método de conservacao
mais empregado, apresentando duas funcdes basichamir a carga microbiana inicial a
niveis aceitaveis (microbiologicamente seguro) &ivar complexos enzimaticos existentes
gue possam causar alteragdes sensoriais do produto.

Em ambos os casos 0 objetivo € aumentar a vidaddtisuco (PEREZ-LOPEZ;
CARBONELL-BARRACHINA, 2006). No entanto, nos diasiais, além das funcdes béasicas
do processamento térmico (pasteurizacdo), este dgometodologia tem por objetivo
proporcionar uma maior preservagdo das caractasstiutricionais (teores de vitaminas) e
sensoriais (sabor, aroma, etc.) do suco quandoam i ao fruten natura

A inativagdo da enzima pectinesterase no procesgantérmico do suco de frutas
citricas € muito importante. Esta enzima a pricépresponséavel pela perda da qualidade do
suco nao processado termicamente, devido a suedatwatalitica na hidrélise dos grupos
metoxila, presentes na pectina, gerando gruposxididms livres.

A acédo da enzima promove a perda da turbidez eeotiacdo do produto, entretanto
sua maior importancia estd na definicdo das cosedice temperatura e tempo da
pasteurizacdo térmica, uma vez que apresentaémsssttérmica a inativagdo maior que as
dos microrganismos (TORRES et al., 2008; SUGAL.e2802).

Neste contexto o objetivo geral deste trabalhcafailiar os efeitos da pasteurizacao
nas caracteristicas fisico-quimicas, nutricionaigrobiol6gicas e enzimaticas do suco da
tangerina murcote.

Como obijetivos especificos podem-se descrever:

» Avaliar o efeito das diferentes condi¢cbes de paii@gho térmica na atividade da
enzima pectinesterase;

* Avaliar a influéncia da pasteurizacao térmica soadreomposicdo dos acguUcares,
carotenoides totais e perfil de carotendides, catagofendlicos totais, concentracdo
da vitamina C e capacidade antioxidante;

» Avaliar a influéncia da pasteurizacao na estaldkdaicrobiol6gica do suco;

» Determinar as melhores condi¢des de pasteurizayacopsuco de tangerina.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais Sobre dangor Murcott

O tangor Murcottpertence a familia Rutaceae, sendo um hibridanigetina Citrus
reticulata Blanco) com laranja doceCitrus sinensid.. Osb.). Foi originado de um pomar
abandonado do Departamento de Agricultura dos &stddidos (USDA) nas proximidades
de Miami - Flérida e propagado pela primeira vez @harles Murcott Smith, ficando
conhecida nos Estados Unidos pelo nomildecott.

Atualmente nesse pais possui 0 home oficial deetamgHoneye no Brasil € mais
conhecida como tangerimdurcote (AZEVEDO; PIO, 2002). Suas arvores e frutos possue
diversas caracteristicas de uma tangerina tigéa,como: alto vigor, habito de crescimento
ereto e folhas lanceoladas entre outras (DAVIESBRIGO, 1994).

No Brasil foi introduzida pelo Instituto Agronéroicle Campinas (IAC) em 1948 para
ser avaliado como porta-enxerto em presenca de dauristeza dos citros. O interesse pelo
cultivar somente foi despertado na década de 6€yado pela maturagéo tardia dos frutos
gue sdo consumidos no mercado interno e exterdim, @ possibilidade de uso pela industria
(BARBASSO, 2005)

Seus frutos sdo de tamanho médio, massa médiaOde derca de 20 sementes por
fruto, formato achatado, com uma pequena cavidadeen eixo central. Sua casca, quando o
fruto estd maduro, é de cor laranja vivo e suautaxg firme; seu suco é abundante,
representando cerca de 50% da massa do fruto, ammaé soélidos sollveis de 12,6° Brix e
0,92% de acidez titulavel (DAVIES; ALBRIGO 1994,GUWEIREDO, 1991).

Figura 1. Frutos de tangerina murcote

O fruto tipico do citros € o hesperideo, com césoaada por duas partes distintas — o
albedo e o flavedo. O albedo é a parte mais espess®socarpo, de cor branca, e o flavedo
€ a mais externa, rica em glandulas que conténs @seenciais. Internamente o fruto é
dividido em diversos segmentos, chamados comunteng@mos.



Os segmentos revestidos por finas paredes memlsanoatem as vesiculas de suco
e as sementes. O suco presente nas vesiculas ceagtérares, acidos organicos, sais
minerais, enzimas e pigmentos (carotenoides) (KARLLE94).

A producdo brasileira de murcote é destinada mete para os mercados interno e
externo para o consumio natura (FIGUEIREDO, 1991). Entre os anos de 1998 a 2001
houve um aumento aproximado de 18% do volume deataicomercializado no CEAGESP
— SP. No mesmo periodo, verificou-se queda de 48,6 preco deste produto, sendo
comercializadas 22240 toneladas deste fruto noepoéto do CEAGESP-SP (FNP
CONSULTORIA E COMERCIO, 2005).

Embora a tangerina murcote seja a variedade mgisrtada, devido as suas
qualidades sensoriais e boa aceitacdo no mercadoalores exportados de tangerina
representam apenas 3% da producédo nacional (AMARRSER, 2003).

A murcote € um fruto de maturagéo tardia e noiBeapico de sua producdo ocorre
entre os meses de agosto e novembro (FIGUEIRED®,)18presenta padrao respiratério
caracteristico de fruto ndo climatérico, pois agmés declinio na sua taxa respiratoria em
funcdo do tempo, sendo fator determinante na ladgde das frutas na pds-colheita.

2.2 Aspectos Produtivos e Econdmicos Sobre a Tangex Murcote

A producdo mundial de frutos citricos experimenforte crescimento nas ultimas
décadas, quando os niveis de consumo tgiat eapitacresceram de forma inesperada.

Uma ampla visdo do consumo mostra uma enorme dreig@ entre 0os hébitos da
populagdo dos paises asiaticos que prefere agitzame a do Ocidente que consome laranjas
e suco de laranja processado (CASER; AMARO, 20D&javia, a apreciagédo das tangerinas
também comeca a crescer no Ocidente e ja represdm® de toda a producdo mundial de
frutas citricas, cuja tendéncia é continuar em esfa.

Os maiores aumentos foram observados na Espania, scas bem-sucedidas
exportacdes da tangerina Clementina sem sementé® d@a Europa e, mais recentemente,
para os Estados Unidos.

As tangerinas diferem das laranjas, porque suaupémd destina-se quase que
exclusivamente ao mercado de frutas frescas. Osresaprodutores sdo China, Espanha e
Japao que em conjunto perfazem 62% do total muddid4 milhdes de toneladas, seguidos
por Brasil, Coréia, Paquistdo, Italia, Turquia, teg Estados Unidos (CASER; AMARO,
2006).

A Espanha responde por mais da metade de todaoat@gdo mundial de tangerinas e
a China, com sua producéo de 6 milhdes de toneglédamsiderada atualmente o exportador
mais potencial (CASER; AMARO, 2006).

As exportacOes brasileiras de tangerinas enfreaiada muitas barreiras tarifarias e
técnicas que precisam ser superadas localmente acnmazenagem e, principalmente, os
periodos de maturacdo e colheita muito estreittisn ada deficiéncia de equipamentos
especiais para os tratamentos pdés-colheita que rdar@n a sua vida de prateleira e,
consequentemente, o seu valor.

Ainda assim, o Brasil registrou no periodo de 182M02 um aumento acentuado nos
volumes exportados chegando a 19.554 toneladaémPoos Ultimos anos verificou-se uma
reducdo no volume exportado e, concomitantemenfajta veio se valorizando até 2008
quando os precos médios chegaram a US$854 a tanelad

Porém, em 2009, por motivos de recessdo econdmicadial, observou-se uma
redugéo no volume exportado e no valor da tonedadauto (Tabela 1).



Tabela 1.Exportacdes de tangerinas, Brasil, 1980-2009

Volume Valor Preco Médio
(tonelada) (US$1.000) (US$/t)
1980 11.777 3.587 304
1985 4.101 1.169 285
1990 4.621 1.417 307
1995 7.933 3.243 409
2000 12.032 4.977 414
2001 17.258 6.697 388
2002 19.554 7.016 359
2003 18.312 6.197 330
2004 18.014 8.191 450
2005 12.475 6.256 501
2006 10.713 5.691 531
2007 6.127 4.233 690
2008 6.761 5.776 854
2009 4.412 3.282 744

Fonte: SECE010)

O estado de S&o Paulo € o maior produtor, porémsapta pequena diversidade
reunindo apenas quatro variedades comerciais: iaagemurcote, ponca, cravo e mexerica
do Rio.

Tal fato tem acarretado, ao longo dos anos, altaevabilidade, restando poucas
chances de escolha para o consumidor brasileimtr®essas variedades, somente a murcote
€ exportada e com restricdes devido ao numero gxoese sementes dos seus frutos.
Entretanto, no Estado estdo sendo implantadosegidor sudoeste, pomares comerciais de
tangerinas sem sementes, proprias aos mercadosiestéendo em vista as excelentes
condig¢bes edafocliméticas da regido (PIO, 2003).

No Estado de S&o Paulo, ponca e murcote sao asngiriadades mais plantadas. Nos
altimos anos, tem aumentado o percentual de pldatimurcote como exigéncia do mercado,
pois apresenta caracteristicas adequadas parducaoode suco (Tabela 2).

Tabela 2 -Variedades de tangerinas plantadas no EstadoalB&&do, 1990 a 2006

Variedade (em %) 1990 1995 2000 2001 2002 2003 20R@05 2006

Mexerica 9 13 9 9 8 8 8 7 6
Murcote 22 16 20 20 23 24 25 28 29
Ponca 49 58 62 60 58 54 57 54 54
Cravo e n.¢ 20 13 9 10 11 13 1C 11 1C

Fonte: Boletim Laranja (IAC, °rl1, 1990), Citricultura Brasileira (Fundacdo Clyrd?® edicédo) e
Instituto de Economia Agricola



2.3 Caracteristicas Fisico-quimicas da Tangerina Murcat

Parte da Tabela Brasileira de Composicdo dos Aliose{TACO) apresentada na
Tabela 3 apresenta a composi¢cdo média da tangatineote por 100g da parte comestivel.
Esta tabela foi elaborada pelo Nucleo de EstudoPesquisas em Alimentacdo da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Segundo Nepa (2006), o conhecimento da composigé@limentos consumidos no
Brasil é fundamental para se alcancar a segurdimgargar e nutricional. As informacdes de
uma tabela de composicdo de alimentos séo pilatsisds para a educagdo nutricional, o
controle da qualidade dos alimentos e a avaliagdiogkstdo de nutrientes de individuos ou
populacdes.

Tabela 3.Composi¢do média da tangerina murcote por 10Qmade comestivel

Umidade 83,7 % Mangané 0,05m(
Enerda 58 Kca Ferrc 0,1mc
Carboidrato 14,99 Sédio 1,0mg
Proteinas 0,99 Potéassio 159mg
Lipideos 0,19 Cobre 0,06mg
Fibra 3,19 Zinco 0,1mg
Cinzas 0,59 Tiamina 0,08mg
Calcio 33mg Riboflavina 0,07mg
Magnésio 12mg Piridoxina 0,05mg
Fosforc 19mc Vitamina C 21,8mc

Fonte: Nepa (2006)

Segundo Santana et al. (2010), em estudo realipad®m a caracterizagéo fisico-
guimica de variedades de tangerina do banco aéwgednoplasma da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, a tangerina murcote apreserds seguintes resultados mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4.Determinacgdes fisico-quimicas da tangerina murcote

Acidez (g de acido citrico/100 g suco 0,79 £ 0,0.
Acucar redutor (g de glicose/100g de s 3,7+0,:
Acucar total (g de glicose/100g de suco) 8,1+0,3
Carotendides totaisi§/g de suco) 19,1+0,4
Cinzas (g/100g de suco) 0,32 +£0,02
Extrato etéreo (g/100 g de suco) 0,09+0,01
pH 36+0,1
Proteina (g/100g de suco) 0,53+ 0,04
Ratio 13,7+1,2
Rendimento de suco (' 53,7+ 1,
Sélidos sollveis totaicBrix) 10,7 £ 05
Umidade (g/100g de suc 89,2+1,
Vitamina C (mg/100g de suco) 25,7+1,4

Fonte: Santana et al. (2010)



2.4 Aspectos Importantes Sobre o Consumo de Suca®&essados

O consumo de sucos processados, como suco dealagerp divisas financeiras
extremamente significativas nas exportacdes destigeaises.

O consumo de sucos vem crescendo de forma ex@essiada ano, apresentando no
periodo de 2006 para 2007 um aumento de 18% nameolproduzido, totalizando 472
milhdes de litros de sucos prontos (ABIR, 2009).

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias elgigerantes e Bebidas Nao
Alcodlicas (ABIR, 2009), a cada ano novas marcabpies, composi¢cdes e embalagens de
sucos prontos surgem nas prateleiras dos supemiosresn todo o Brasil. Desta forma, a
exploragcdo adequada do suco de tangerina no mengi@doo pode representar uma nova e
expressiva fonte de recursos para o pais.

No entanto, a industria de processamento de sLUtesos depara-se com alguns
problemas no que se refere as caracteristicasaedatas a qualidade do suco industrializado.

Estes problemas estdo relacionados principalmentecéssidade de otimizar as
condicbes de processamento térmico, o que pode roomefer de forma significativa a
aceitacao do produto.

2.5 Processamento Térmico

O processamento térmico continua sendo um dos woetocais utilizados na
conservacgao dos alimentos (RIBEIRO, 2009). O ppmlabbjetivo do processamento térmico
€ inativar complexos enzimaticos e os microrgangsipetogénicos e deteriorantes, obtendo
um alimento em condi¢gfes seguras para o consumartfum

Dentre os métodos de processamento térmico apficedo alimentos, temos a
pasteurizagdo e a esterilizagéo.

A palavra pasteurizacdo é empregada em homenagéouia Pasteur, cientista
renomado que entre 0os anos de 1854 a 1864 contrdmiforma significativa com seus
experimentos para 0s métodos térmicos de conservdpd alimentos. Seus estudos
mostraram que o0s tratamentos térmicos destruiatip@s indesejaveis de microrganismos
associados a deterioracdo dos alimentos e as oc@asé de doencas patogénicas
(GUTIERREZ, 2008).

A pasteurizacdo é um tratamento térmico controdealizado com temperaturas
inferiores a 100°C, em que o alimento é resfriaggdsaum determinado tempo de
aquecimento. Este processo busca garantir a sg@gumicrobioldgica, aumentando a vida-
de-prateleira e preservando as caracteristicasicionttis e sensoriais dos alimentos
(GUTIERREZ, 2008).

Além disso, apresenta grande aplicacdo em prodatoeenticios que serdo
posteriormente armazenados em condi¢cdes que mamnmacrescimento bacteriano como a
refrigeracdo, uso de aditivos quimicos e de embakferméticas (FONSECA, 1984).

Segundo Elez-Martinez e Martin-Belloso (2007), atg&rizacdo € considerada um
importante método de conservacdo para 0s sucosuths fcitricas, pois aumenta a sua
estabilidade durante o transporte e a comercidag

Deve ser ressaltado que durante o processamenteaédiversas reagdes quimicas,
bioquimicas e fisicas podem ocorrer, podendo afetajualidade e a aceitabilidade do
produto. Portanto, os parametros de temperatueanpd devem ser bem definidos, a fim de
nao inativar somente 0s microrganismos e as enziomso também minimizar as perdas
nutricionais e sensoriais das frutas durante ogssamento (SUGAY, 2007).

Estudos recentes foram realizados a fim de avabaefeitos dos processamentos
térmicos nos alimentos. Dentre eles tém-se os @strehlizados por Lee e Coates (2003)
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sobre alteragbes de cor e aroma em suco de laNmjaabalho realizado por Gama e Sylos
(2007) foi estudado o efeito do tratamento térnmaccomposi¢cdo dos carotendides no suco
de laranja Valencia brasileira.

Na busca por metodologias capazes de aumentamadeigrateleira dos alimentos,
preservando suas caracteristicas nutricionais sosais, 0 tratamento térmico tem-se
mostrado como um dos mais importantes métodos risenmcao.

Para sucos de frutas, o principal objetivo do tnatato térmico consiste na redugéo
dos microrganismos que existem inicialmente e des possam crescer posteriormente
advindos da manipulacdo durante seu processo dmgdlat; além de ser aplicado na
inativacdo de enzimas que podem provocar escurstome o aparecimento de sabores
indesejaveis.

Tradicionalmente, a maioria dos sucos que apresepth menor ou igual a 4,5 sao
pasteurizados durante poucos segundos em temperature 60 e 100°C.

Atualmente os consumidores estdo buscando naadmsénabs que apresentam uma
vida de prateleira prolongada, mas também aqualesagpresentam em sua COmpoOSi¢ao
compostos nutricionais e funcionais. Diante diss®,empresas vém se empenhando para
satisfazer as exigéncias dos consumidores atreavéstimhizacdo dos seus processamentos
térmicos (RIVAS et al., 2006).

A pasteurizac@o € um processo térmico designadoipativar parte, mas ndo todos
0S microrganismos presentes nos alimentos. Nacoseralimento estéril, a pasteurizacéo
deve ser usada conjuntamente com outros métodgmedervacdo como a fermentacgéo,
refrigeracdo, manutencdo de condigbes anaer6b@MI(RGUES, 2003).

Apesar de ndo destruir 0s microrganismos esporog&rna pasteurizagdo € empregada
na conservacao de sucos de frutas acidas, cujoasgisujeito, sobretudo, ao crescimento de
bolores e leveduras, os quais sao facilmente ddetupelas temperaturas utilizadas na
pasteurizacdo (SILVA, 2000).

Além disso, a pasteurizagdo € um processo de a@gser indicado para a reducgéo de
microrganismos mesofilos, 0os quais apresentam nugEsenvolvimento na faixa dos 35°C,
nao suportando temperaturas superiores a 65°C. n(potee a temperatura utilizados
dependem da resisténcia térmica dos microrganigndss sensibilidade do préprio alimento
ao calor.

Nao obstante a busca por condi¢cdes de conservag@oadequadas para um dado
alimento, o tratamento térmico visa também margesuas caracteristicas nutricionais, assim
cOmo sensoriais.

2.5.1 Trocadores de calor

O aguecimento e o resfriamento de alimentos liquidodem ser conduzidos em
trocadores de calor, que sédo equipamentos quderamsenergia térmica entre dois fluidos
com temperaturas diferentes.

Podem ser classificados em trocadores de caloa@gl tubulares ou de superficie
raspada (Figura 2), de acordo com o formato darojgede transferéncia de calor.



Figura 2. Trocador de calor de superficie raspada da Arthfiel

Segundo Sugay (2007), os trocadores de calor defgrip raspada sdo recomendados
para todos os fluidos independente da viscosidaoem, sdo mais indicados para produtos
mais viscosos ou que contenham algumas particdladas devido ao seu alto custo de
manutencgao.

2.6 Principais Fatores da Deterioracéo do Suco deias Citricas

Corréa-Neto e Faria (1999) afirmaram que a quaiddd suco é influenciada
basicamente por fatores microbiolégicos, enziméticuimicos e fisicos que comprometem
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais.

Segundo Pinheiro et al. (2006), os sucos de frediasconsumidos e apreciados em
todo o mundo, ndo s6 pelo seu sabor, mas, tamh#seEem fontes naturais de carboidratos,
carotenoides, vitaminas, minerais e outros compgesamportantes.

O suco de laranja é considerado um alimento &ejduortanto sua deterioracao de
natureza microbiolégica estd associada a proli&ralg bactérias laticas, leveduras e fungos
que lhe conferem odor e sabor desagradaveis (HATC&tRl., 1992).

Oliveira et al. (2006) descreveu que a populacéraiiana do suco de laranja é
derivada de fatores que vao desde as etapas decpmg@rimaria da fruta até o preparo do
suco para o consumo final e que as bactérias #idas (BAL) e leveduras sdo os
microorganismos que melhor se adaptam ao ambienteaidlo pH e altas concentracdes de
acucares, sendo este o ambiente caracteristiaacdals laranja.

Os génerosactobacilluse Leuconostosao 0s representantes mais comuns dentro do
grupo das BAL (PARISH; HIGGINS, 1988; HATCHER et,d992), sendo que os géneros
mais representativos das levedurasS&a@ccharomyces Candida(PARISH, 1991).

Para as leveduras a temperatura 6tima para o st esta entre 20°C e 30°C e
geralmente sdo mais resistentes ao calor que t&ihae bolores. As leveduras mais comuns
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em sucos citricos pasteurizados sdo as das esf@celsaromyces cerevisae, Rhodoturula e
Zygosaccharomyc5RANCO; LANDGRAF, 1996).

Os bolores, por sua vez, ndo apresentam muitagreias em relacdo a nutrientes,
atividade de agua ou “agua livre”, temperatura idegcpara seu crescimento, podendo se
proliferar em temperaturas de até 60°C e pH préxdmaero.

Os bolores mais encontrados no suco de laranjeyastdo sdcAureobasidium
pullulans e Penicilium microrganismos estes que ndo causam danos a S#ugle
consumidores. Existem, porém, alguns fungos tersigientes, como 0s do género
Byssochlamysgjue podem deteriorar o produto através da proddedenzimas peécticas e
producdo de gases proporcionado o estufamentordbalagens de sucos hermeticamente
fechadas (CORREA-NETO; FARIA , 1999; FRANCO; LAND@R, 1996).

A presenca da enzima péctica pectinesterase tandbden extrema importancia no
processamento de sucos de frutas citricas, sentiuga de um dos maiores problemas
técnicos de deterioragdo em suco de frutas citfiCa®s\MARRO et al., 1991).

2.7 Enzimas Pectinoliticas (Pectinases)

As “pectinases” ou “enzimas pectinoliticas” sdaieras que hidrolisam substancias
pécticas (JAYANI, 2005). Os substratos para enzipgasicas podem ser: pectinas ou acidos
pectininicos, 4cidos pécticos ou protopectinas.

Segundo nomenclatura adotada p&taerican Chemical Societypectina ou acidos
pectinicos” sdo designados por acidos poligalacturbnicos dedas teores de ésteres
metilicos e diferentes graus de neutralizacdo guesantam propriedades coloidais e sdo
capazes de formar, sob certas condi¢Oes, gel guangwesenca de acucar ou 4cido.

“Acidos Pécticds sdo A&cidos poligalacturdnicos de natureza colpidaas
necessariamente livres dos grupos de ésteresauostili

A “Protopectina” € uma substanciasollvel em agua, parente de substancias pécticas
que ocorrem em plantas, que sob hidrélise aciddgdgoroduz pectinas de varios tipos.

As enzimas pectinoliticas podem ser divididas efmios grupos, podendo ser
classificadas pelo modo de acdo. Desta forma, ESBsiticadas em: desesterificantes ou
desmetoxilantes (pectinesterase), despolimerizafhielsolases e liases) e protopectinases
(UENOJO; PASTORE, 2007).

Sua classificac@o ainda pode ser baseada naémeifepelo substrato, como o &cido
péctico ou pectato, que sdo os acidos poligalatiteé que ndo apresentam metoxilagéo e o
acido pectinico ou pectina, que sdo os acidos glaliturénicos que contém quantidades
variaveis de grupos metoxilas (ALKORTA et al., 1997

Segundo Uenojo e Pastore (2007) as principaisnasets sdo apresentadas abaixo:

v'  Desesterificantes ou desmetoxilantes

» Pectinesterase (PEa pectinesterase também referida como pectiil@stetase, pectase
ou pectina metoxilase, pertence ao grupo das ester@u desesterificantes). Catalisa a
desesterificacdo de ésteres metilicos das ligagaéscturonicas de substancias pécticas,
resultando em acido péctico e metanol, conformgéieeabaixo:

Pectina + n KO PE Acido Péctico + Metano




v Despolimerizantes
Hidrolases — incluem as polimetilgalacturanases gotigalacturanases.

» Polimetilgalacturanases (PMG) hidrolisa polimetil-galacturonatos a
oligometilgalacturonatos por clivagem de ligac@gis4).

* Poligalacturonases (PJ5 sédo enzimas que catalisam a hidrolise das legmgficosidicas
a(1-4) de acidos poligalacturdnicos. Pertence apa@das despolimerases / hidrolases e estdo
entre as principais na familia das pectinolitisasido classificadas coneado(randdmica) e
exo (a partir do final da molécula) na acéo e prefeigépor acido péctico ou pectina como
substrato.

Liases — também chamadas de transeliminases, ipanicda quebra n&o-hidrolitica de

pectatos ou pectinatos, caracterizado pela ditis@seliminativa de polimeros pécticos. As
liases quebram as ligagBes glicosidicas no carl@ab e simultaneamente elimina o

hidrogénio do carbono C-5, produzindo uma ligagépla entre os carbonos C-4 e C-5. Séo
constituidas pelas enzimas pectina liases e aatpéietses.

v Protopectinases (PPase): hidrolisam a protopedtisalivel em &gua, produzindo
pectina soltvel altamente polimerimerizada. Tamlpéae ser chamada de pectinosinase. A
reagcdo abaixo mostra a acao da protopectinase.

ProtopectinaH,O PPas Pectina
(insolavel) (insolavel)
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A Figura 3 mostra o mecanismo de acdo das enziewmgliticas:

COOR COOR OH
—Ho OH
+
OH HO
COOR |
OH COOR
a
@ P MGJ’PG
OH
COOCH p—
O
— O -
O
)
COOCH St
OH
(b) PE
COOR ‘ ! COOR
‘ ‘ COOR ‘ | |
COOR
(e} PLa’PGL

Figura 3. Mecanismo de agdo das pectinases: (a) R = H p&& CH3 para PMG,; (b) PE; e
(c) R =H para PGL e CH3 para PL. A seta inditigagdo glicosidica na qual as pectinases
reagem nas substancias pécticas. PMG, polimetiiyaionase; PG, poligalacturonase ; PE,
Pectinesterase ; PL, pectiniliase

Fonte: (Jayani, 2005)

2.7.1 Pectinesterases

As pectinesterases sdo amplamente distribuidashéoswegetais. Tém sido isoladas
de diferentes origens e apresentam diferentesipdaates cinéticas, até mesmo quando num
mesmo fruto de variedade diferente (FAYYAZ et 5095).

A pectinesterase pode ser produzida por plantas,bpotérias patogénicas e por
fungos. Dentre os microrganismos produtores da &Hofjam citadosRhodotorulasp,
Phytophthora infestans, Erwinia chrysanthemi, Sacocmyces cerevisiae, Lachnospira
pectinoschiza, Pseudomonas solanacearum, Aspergiliger, Lactobacillus lactisssp
Cremoris Penicillium frequentans, E. chrysanthemi, Pehioih occitanis , A. japonicys
entre outros (JAYANI, 2005)

Em relagéo a ocorréncia em plantas podem ser eitagigetais como: frutas citricas
(Citrus sp), mamao Carica papayal.), tomate Lycopersicumesculentum)magca(Prunus
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malus) uva Yitis vinifera) sapota Routeria sapotp e acerola(Malpighia glabra L.)
(JAYANI, 2005).

Jayani (2005) descreveu em seu trabalho algumasigdades das pectinesterases e
seu modo de acdo que dependera da origem da enkifR. fUngica age através de um
mecanismo de multicadeia, removendo os gruposiotatitie forma randdmica.

No entanto a PE produzida por vegetais tende daago na extremidade néo-redutora
quanto no grupo carboxila livre e prossegue aodod@ molécula por um mecanismo de
cadeia simples.

A atividade da PE é maior na pectina com teor dioxilacdo entre 65-75%, desde
que a enzima tenha a¢do no grupo metoxila adjaeenggupo carboxila. A agdo da PE na
viscosidade tem um efeito muito pequeno em solugéesa presenca de ions divalentes.

A faixa de pH de atividade da pectinesterase padm@ventre 4,0 e 8,0. As PE de
origem fungica tém uma faixa 6tima de pH menor guebservada para a PE de origem
bacteriana. A faixa otima de temperatura para oimdxde atividade da maioria das
pectinesterases esta entre 40 e 50° C.

E fundamental conhecer os parametros como tetapera pH 6timos da enzima,
para proteger e melhorar a firmeza e textura davémtas processadas (CASTALDO et al.,
1989, apud FAYYAZ et al., 1995).

2.7.2 Efeito indesejavel da acdo da pectinesteram®m suco de frutas citricas

Nas frutas citricas, as matérias pécticas estidre exs mais abundantes sendo
encontradas, sobretudo no albedo e flavedo, makémmmos tecidos da polpa e do suco
(INGALLINERA et al., 2005).

Na producgdo de sucos a presenca de enzimas pétasbesempenha um papel de
notavel importancia na sua qualidade comerciak peipectinases catalisam a degradacao da
pectina nas paredes de células vegetais (INGALLINERal., 2005).

Particularmente, a pectinesterase ou pectinamsigtibsse (PME) é a enzima
responsavel pela hidrélise da pectina presentesnoes de frutas citricas, provocando a
mudanca das caracteristicas do sutmatura através da gelificagdo da pectina no suco
(BASAK; RAMASWAMY, 1996).

Esta reacdo ocorre naturalmente em citros e éizatal por varias isoenzimas.
VERSTEEG et al. (1980) descreveu a existéncia @& isoenzimas nos citros, uma com
maior massa molecular e estabilidade térmica. Cetlal. (2005) relataram em seu trabalho
que duas destas enzimas estéo localizados no atbedtra no flavedo e que a isoenzima
mais resistente ao calor, em trabalho de inativé&énica realizado a 70°C por 5 minutos,
esta localizada no albedo e nos sacos membranagesse encontra 0 suco e por isso seria
impossivel evitar a sua presenca no sogwtura

2.7.3 Efeito do processamento térmico na atividad#a enzima pectinesterase

Segundo Rouse e Atkins (1952), em estudo realizatboe a inativagdo térmica da
pectinesterase em suco de fruta citrica, verif®®a inativagdo completa da enzima, quando
0 suco de laranja da espécie “pineaple” com 5% apape pH = 4,1, foi submetido a
pasteurizagdo térmica a 96°C/3s, 93,5°C/5s, 901533 88°C/120s.

Os sucos com 10% de polpa e pH = 4,1 submetidosiesnas condicbes de
temperaturas, no respectivos tempos de 10, 30,180 também apresentaram a inativacao
completa da enzima pectinesterase. Foi verificdaddaaneste estudo que a pasteurizacao
realizada a 85°C/120s inativou 98,5% da enzimaugo som 5% de polpa e 97,6% no suco
com 10% de polpa.
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Rouse e Atkins (1952) também demonstraram que oo da laranjsdHamlin para a
inativacdo completa da enzima seria necessaricempd de 48s e temperatura variando de
acordo com o pH do suco, sendo 93,5°C para pH & 92C para pH = 3,8 ou 4,2.

Rothschild et al. (1975) pesquisando as condic@epasteurizacdo do suco citrico,
observou que a inativagéo total da atividade ertmadode ser obtida com um tratamento
térmico a temperatura de 85°C/45s e relatou que atm@ade da pectinesterase abaixo de
1x10" PEU/g amostra implica na inativacéo de 100% darenz

Eagerman e Rouse (1976) observaram que o temmD deegundos associado as
temperaturas de 87,5°C e 90°C foi suficiente pareeducdo da atividade da enzima
pectinesterase, obtendo-se a reducdo de dois dogasitmicos e desta forma atingindo a
estabilidade comercial.

Versteeg et al. (1980) determinaram que o tratéonmmico realizado a 90°C/48s
realizado no suco de laranja é suficiente paralacéo de 99% da atividade da pectinesterase
de maior massa molecular e maior estabilidade tarmi

Wicker e Temalli (1988) observaram no estudo zedl sobre a inativagdo térmica da
pectinesterase na polpa do suco de laranja umg&edie 96% na atividade da enzima nas
condi¢cdes de 80°C/19s. Os autores relataram nesteloe que as condi¢des industriais
utilizadas no suco de laranja comercial eram déQ/3Bs.

Segundo Fellers e Carter (1993), em estudo remlizaobre os efeitos do
processamento térmico do suco de laranja refrigetad processamento realizado a 82°C/2s
resultou na reducdo de 90% da atividade inicialedzima pectinesterase. Os autores
sugeriram o binémio 91°C/1s como tratamento minpac reducdo de microrganismos e
reducéo de 97% da atividade da enzima pectinesteras

Kim et al. (1999), observou a redugéo de 90% dédatle da enzima pectinesterase
quando o suco de laranja foi submetido a pastei@izéermica atraves de um trocador de
calor de placas, realizada nos binbmios 80°C/3325%/26,08s e 90°C/17,85s.

Collet et al. (2005) estudaram a cinética da wagfo térmica da pectinesterase
durante a pasteurizacdo continua do suco de laraajgada nas temperaturas de 82,5°C,
85°C, 87,5°C e nos respectivos tempos de 11,18s5123,9s, 15,8s, 18,4s, 35,1s, 43,9s,
50,1s, 58,5s, para cada temperatura utilizada.ul@ses observaram através de um modelo
cinético de 12 ordem que o aumento do tempo doepsacnento térmico ndo contribui de
forma significativa para a reducéo da atividademama pectinesterase.

Ingallinera et al. (2005) reportou, em estudo saw efeitos do tratamento térmico na
determinacéo da atividade da enzima pectinesterassuco de laranjas avermelhadas, que a
atividade da enzima encontrada na polpa do sucaelativamente maior comparada a
encontrada no suco. Além disso, os autores obsernvaue a condicdo de temperatura
utilizada na pasteurizagdo (70 - 85+0,5°C) nacstdiciente para inativar toda atividade da
enzima presente no suco das frutas estudadast@ssafirmaram ainda a necessidade de se
utilizar outras condicdes de temperatura paravaafi00% a atividade desta enzima.

Segundo Sentandreu (2005), em estudo realizadogpatiar os efeitos do tratamento
térmico na atividade da pectinametilesterase do sleclaranja e tangerina refrigeradas nos
processamentos realizados a 90°C/20s e 95°C/208dmnde enzimatica da pectinesterase foi
100% inativada.

2.8 Compostos Bioativos com Propriedades Antioxidaes
O contetdo dos compostos bioativos (vitamina Qyteadides e compostos fendlicos)
presente nas frutas citricas pode ser afetadovpekdade, condicéo climatica ou geogréfica

da producdo (temperatura, luminosidade, irrigagétrientes no solo), estadio de maturacgéo,
colheita e pds-colheita, processamento e estoc&@ANO et al., 2001; XU et al., 2008).
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H& evidéncias de que os vegetais protegem o organfmumano contra doencas
cronicas dos sistemas cardiacos, cérebro-vascldancas oculares, doengas neuroldgicas e
certos tipos de céncer. Tais potencialidades s@butttas as propriedades antioxidantes
desses constituintes. Nas frutas citricas, os ipac compostos séo: carotendidgs (
criptoxantina), flavondides (narirutina, hesperainnaringina e neohesperidina), acido
ascorbico (vitamina C), acidos fendlicos dentreasi{Meléndez-Martinez et al., 2007; Xu et
al., 2008).

Dessa forma, os compostos com potencial antioxédardturalmente presentes nos
alimentos, tém despertado interesse dos consursidteedo aos efeitos de prevencdo de
doencas e propriedades biologicas importantesdedaimana.

2.9 Carotenodides

Carotendides sdo importantes compostos naturaignsamente distribuidos na
natureza. Esses compostos possuem uma estrugica bdm quarenta dtomos de carbono
(C40), sendo também denominados como tetraterpemoRbssuem esqueletos que podem
ser simétricos ou nao e sdo formados por oito deslale isopreno (C5). Além disso, uma
importante caracteristica € a presenca de um sistéen duplas ligacdes em extensa
conjugacao (cromoforpolieng. Esta caracteristica estrutural lhes permite ralesduz na
regido visivel do espectro eletromagnético, conflrilhes diferentes coloragbes como
amarela, laranja ou vermelha. As liga¢des duplagigadas conferem aos carotenodides a sua
forma, reatividade quimica e propriedades biol&i¢ROCK, 1997; LEE et al., 2001).
Contudo, essa caracteristica estrutural tambérmpdmsével por sua instabilidade em relacao
a exposicdo a luz, altas temperaturas, presencexidénio, atividade de agua, acidez,
presenca de metais oxidantes, tipo de processamgpto de material da embalagem,
condicdes de armazenagem, causando a isomerizacagidacdo desses compostos
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999; OLIVER; PALOU, 2000; SUBA®; MORITA, 2001).

A alta susceptibilidade a oxidagdo habilita os tardides a atuarem como
antioxidantes nos sistemas biologicos, e a suacteaistica estrutural possibilita a sua
incorporacdo dentro das membranas biolégicas,einfliando na sua interacdo com espécies
reativas de oxigénio: radicais hidroxi, peroxi,.efc efetividade dos carotendides como
antioxidantes também depende da sua interagdo adnosocoantioxidantes como, as
vitaminas E e C (YOUNG; LOWE, 2001).

Devido a sua caracteristica estrutural, diferemesdificacdbes podem ocorrer:
ciclizagdo em uma ou ambas as extremidades, adiedgrupos laterais, hidrogenacdo e
desidrogenacao ou rearranjo; resultando numa \ateedlevada de estruturas. De fato, mais
de 700 carotendides foram descritos e identificadosatureza (DUGO et al., 2008).

Usualmente, os carotendides encontram-se divida@nsdois grupos: carotendides
hidrogenados, sendo conhecidos como carotefasmroteno e licopeno) e carotendides
oxigenados, conhecidos como xantofilfisciptoxantina e luteina). Podem também ser
encontrados na sua forma livre ou esterificados éoidos graxos, apresentando-se mais
estaveis. Na natureza, os carotendides sdo endostpaeferencialmente na sua forma mais
estaveltrans porém pequenas quantidades do seu isébmepdem ocorrer (RODRIGUEZ-
AMAYA; KIMURA, 2004).

A tangerina murcote apresenta em sua composicasegsintes carotendidef:
criptoxantina-caroteno, zeaxantina e luteina (Figura 4B-ériptoxantina frequentemente é
o0 carotenoide encontrado em maior concentragcdoangetina murcote, seguida do
caroteno, zeaxantina e luteina (WANG et al., 2007).
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Figura 4. Estrutura quimica dos carotendides identificadas tangerina murcote
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001)

2.9.1 Importancia dos carotendides para a saude hama

Atualmente é aceito que uma dieta rica em fruthertalicas pode exercer um papel
importante na prevencao de diversas doencas degjgasrcomo as doengas cardiovasculares
e o cancer (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2007).

O interesse pelos carotendides é crescente, md@ns® pela sua atividade como proé-
vitamina A, mas também devido as suas potenciaiprigdades benéficas a saude como
atividade antioxidante (LEACH et al.,1998; OLSONQ9%), capacidade de impedir as
doencas cardiovasculares (DUGO et al., 2008), azge&io macular (SNODDERLY, 1995) e
prevencdo do cancer (OMANI; ALUKO, 2005). Por estxdes, os carotendides atualmente
estdo recebendo muitas atencdes, sendo as espegéserdCitrus consideradas como uma
das principais fontes naturais destes compostoserdred estas a tangerina murcote
(GOODNER et al., 2001).
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Os carotendideB-caroteno, alfa-caroten@;criptoxantina, luteina e licopeno sao os
principais carotendides encontrados nos aliment@s enais comumente encontrados no
plasma humano. Estes carotendides junto com a @xatém sido destacados por
apresentarem efeitos promotores benéficos a salddearta (RODRIGUEZ-AMAYA,
KIMURA, 2004).

2.9.2 Efeito do processamento térmico na composicéos carotendides

Processamento térmico € o método de conservagdqoyaular e convencionalmente
utilizado para a inativacdo microbiana, enzimaécpara aumentar a vida-de-prateleira dos
alimentos (HSU, 2008). Entretanto o processaménmtoito de acordo com a sua intensidade
pode provocar perdas ou alteracdes na composigioatotendides presentes nos alimentos
como, por exemplo, a isomerizacao dos carotendidaspara isbmerosis.

Em qualquer processamento térmico € observadadimiauicdo na retengcdo dos
carotenoides & medida que se prolonga o tempoate$so. A maior retencdo ocorre quando
se possibilita uma reducéo na temperatura e nodelogprocessamento térmico. Entretanto
processamentos térmicos realizados em elevadagtetugas num pequeno espaco de tempo
possibilitam maior retencdo no conteddo dos caéides (RODRIGUEZ-AMAYA,;
KIMURA, 2004).

Ogunlesi e Lee (1979) relataram, em estudo rellizam cenouras em conservas, um
aumento na concentracdo dos isdbmeise uma perda de 15% no contetdo dos carotendides
totais presentes na cenoura fresca.

Meléndez-Martinez (2007) relataram que no proeceseto industrial do suco de
laranja existem controvérsias sobre os efeitosadéeprizacdo no conteddo dos carotendides
pré-vitamina A. O estudo de Lee e Coates (2003)athstnou um significante decréscimo na
quantidade de carotendides ap0s a pasteurizaga@lizada a 90°C/30s. Neste estudo, os
autores observaram uma relevante perda de violiogaatanteroxantina, porém o contetdo
dos carotendides pro-vitamina A ndo sofreram grauadteracdes. Entretanto, perdas de 36%
dos carotendides pro-vitamina A foram observadassmco de laranja pasteurizado a
80°C/120s, em estudo realizado para avaliar a tiwagéo dos isdmerosis/trans dos
carotenoides provitamina A em suio natura e processado de vegetais (LESSIN et al.,
1997).

Gama e Sylos (2007) observaram que a composigacatotendides foi similar para
0s sucos de laranja natura pasteurizado e concentrado e todos 0s sucoseapsesm em
maior concentragdo os carotendides luteflreriptoxantina e zeaxantina. No mesmo estudo
observou-se uma perda, para o suco de laranjaupaato, de 14% do conteudo dos
carotendides totais, 38% de violaxantina, 20% deina, 14% de&-caroteno, 13% de-
caroteno, 11% dé-caroteno, 90% de zeaxantina e um aumento de 5%earode -
criptoxantina.

2.10 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos correspondem a um grupoadonpor moléculas muito
distintas entre si que estdo divididas, em funcaoestrutura quimica, em duas classes,
flavonéides e ndo-flavondides. Estas duas clagseeh-se em varias subclasses em fungéo
do padréo de substituicdo e das estruturas quimicas

Os compostos fendlicos constituem um amplo e complrupo de metabolicos
secundarios, sdo produtos secundéarios do metalolisgetal, com mais de 8000 estruturas
conhecidas (BRAVO, 1998; MARTINEZ-VALVERDE et a2000; MELO et al., 2008).
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Atualmente, este diversificado grupo de compostoetra-se dividido em vérias
classes, segundo o esqueleto carbbdnico, dentrauais ge destacam os flavondides e os
acidos fendlicos (MELO et al., 2008). Estes composipresentam algumas funcionalidades,
podendo agir como fitoalexinas, como atrativo paotinizacdo, por contribuirem para a
pigmentacdo do vegetal, como antioxidantes e, &im#énte ao sistema imunolégico humano,
protegendo a planta de raios ultravioleta e degesitds, dentre outros. Nos alimentos sao os
principais compostos responsaveis pelas caradtadssensoriais tais como adstringéncia e
amargor, além da estabilidade oxidativa dos praddésivados de vegetais. Por muito tempo,
esses compostos foram associados negativamentealédage de alimentos pela acao
antinutricional como, por exemplo, dos taninos, cuplexam proteinas, diminuindo o valor
nutricional e em alguns casos inibindo a atividaige enzimas como tripsina e lipases
(SHAHIDI; NACZK, 1995). No entanto, varios estudoscentes tém demonstrado seus
efeitos farmacoldgicos (bactericida, antiviral,i@a@érgico, antitrombdético, antiinflamatorio,
anticarcinogénico, hepatoprotetor, vasodilatadorjiespertando grande interesse,
principalmente por sua alta prevaléncia vegetaldSHENIER, 2005; NAZCK; SHAHIDI,
2004; SOOBRATTEE et al., 2005).

2.10.1 Caracterizagdo quimica dos compostos fen@g

Os compostos fendlicos sao derivados biosintétidas fenilalanina e tirosina,
produzidos em células vegetais. No entanto, napesentam uniformemente distribuidos no
vegetal, ocorrendo variagdes das classes e suigldestes compostos, bem como das suas
concentracgdes, em funcéo da localizagéo no te@detal.

A fenilalanina aménia-liase (PAL) é a enzima chaagegulacdo da via metabdlica de
fenilpropandides, conforme ilustra a Figura 5, @tendo a L-fenilalanina em &cidi@ans-
cindmico e iniciando a biossintese dos fenilpromie®d Fatores genéticos irdo determinar
guais classes e subclasses desses compostosistatizasias (NACZK; SHAHIDI, 2004).
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Figura 5. Rotas de biossintese dos compostos fendélicos amagl

Os teores e o perfil dos compostos fendlicos emtas podem ainda variar em fungéo
da espécie, variedade, estresse ambiental, estilescimento e maturagéo.

A classe dos nao-flavondides ndo apresenta unratwest basica em comum e,
portanto, € uma classe muito heterogénea, confdusitea a Figura 6, sendo composta por
acidos fendlicos (acido benzéico, acido hidroxioiiéd e seus derivados), ligninas, lignanas,
suberinas, estilbenos e taninos hidrolisaveis (CNEER, 2005).
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Figura 6. Principais classes de compostos nado-flavonoidicos

Os flavondides caracterizam-se por apresentar winat@a quimica descrita como
Cs-C3-Cs, composta por dois anéis aromaticos ligados por de#bonos e um atomo de
oxigénio formando um heterociclo oxigenado denoninde nucleo flavano (Figura 2.3). Os
acidos fendlicos séo classificados como (MELO; GBER2002; BURNS et al., 2001):

- derivados das estruturas quimicasGg especificas dos &cidos hidroxibenzadico,
galico e elagico;

- derivados das estruturas quimicasdz especificos dos &cidos caféicp-eumarico
hidroxi;

- derivados das estruturas quimicasQz-Cs especificos ddrans resveratrol,cis-
resveratrol érans-resveratrol-glucosidio.

O grupo dos flavandides € também conhecido comiepdls e geralmente ocorrem
nos frutos na forma de glucosideos, sendo umauletéscias responsaveis pela atribuicao
do perfil sensorial de frutas, atribuindo-lhes wetof caracteristico (AHERNE; O'BRIEN,
2002; SLUIS et al., 2001).

Os é&cidos fendlicos estdo reunidos em dois grupdstivados do acido
hidroxicinamico e derivados do acido hidroxibenmbiEigura 6). Os derivados do acido
hidroxicinamico sdo compostos fendlicos de ocolieéntatural que possuem um anel
aromatico com uma cadeia carbdnica, constituiddrpercarbonos ligada ao anel. Os acidos
p-cumarico, ferdlico, caféico e sinaptico sdo agditinamicos mais comuns na natureza.
Estes &cidos existem nas plantas, usualmente naafde ésteres, a exemplo do acido
clorogénico; sdo encontrados na forma de glicosid®o ligados a proteinas e a outros
polimeros da parede celular e, raramente, comositides. Isbmeros do acido clorogénico e
do acido caféico sdo descritos como antioxidaMESASPARI; WASZCZYNSKYJ, 2004).
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Figura 7. Estrutura quimica do nudcleo flavano
2.10.2 Compostos fendlicos em frutas citricas

Nos ultimos anos, uma maior atencdo tem sido dama cempostos fendlicos
presentes nas frutas citricas. Recentes publicagiggerem que estes compostos
desempenham um importante papel na capacidade xidatite das frutas citricas
(GORINSTEIN et al., 2004; RAPISARDA et al., 1999AWG et al., 1996; XU et al., 2008).

Dietas & base de compostos fendlicos presentesfrats citricas incluem os
compostos conhecidos como flavonodides e acidodiéesqBALASUNDRAM et al., 2006,
XU et al., 2008). Em geral, os flavondides dosositsdo compostos em grande parte por
flavanoides glicosilados: narirutina, hesperidinaringina e neohesperidina (ROUSEFF et
al., 1987; XU et al., 2008). Por outro lado, addsucitricas apresentam largamente acidos
fendlicos que ocorrem frequentemente como hidro&iticos, como o 4cido cafeicp;
cumarico, ferulico e sinaptico (ROBBINS, 2003).

2.11 Vitamina C (acido ascorbico)

A vitamina C é conhecida como acido ascérbico (AA)forma reduzida e acido
dehidroascorbico (DHAA) na forma oxidada. Conforen&igura 8, o acido ascorbico (I) é
uma cetolactona de seis carbonos que se oxidanfatié e de modo reversivel a &cido
deidroascorbico (Il), que apresenta cerca de 6@$fpcbpriedades da vitamina C.

A atividade bioldgica da vitamina C se perde quamd@cido deidroascorbico
transforma-se pela quebra irreversivel do anebmacd em acido 2,3-dicetogulénico (I11)
(ROJAS; GERSCHENSON, 1997; UDDIN et al., 2002; GMAKOUROU et al., 2003).

o CH—OH
(H—OH o - rl: |
2 . H—C—0H
. H—C —o0f
H— ECJH [O] o OH o HO |
—_— - H—C—oqr .
Red] — OH _ COOH
_ ¢
OH OH © © u |
) (II) 0

(IIT)

Figura 8. Mecanismo de converséao do acido L-ascorbico edodgidroascérbico

O acido ascorbico € um dos mais importantes a@dgénicos presentes nas frutas e
nos ve’getais, atuando diretamente no valor nutdtidestes alimentos (ELEZ-MARTINEZ;
MARTIN-BELLOSO, 2007). Porém é necessério avalgeteitos do processamento térmico
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sobre os teores de vitamina C devido a sua instatié térmica (MELENDEZ-MARTINEZ
et al., 2007).

Segundo Naidu (2003) e Klimczak et al. (2007), dmse em estudos bioquimicos,
clinicos e epidemioldgicos, a recomendacdo de iagediaria para o 4cido ascorbico é de
100-120mg por dia, para alcancar a saturacdo ceutduzir os riscos da doengas cardiacas,
derrame e cancer em individuos saldaveis. O teeitamina C no suco de laranja, variando
de 150 a 450mg/L, numa garrafa de 200mL de suce faydecer aproximadamente de 30 a
80% da recomendacdo diaria a ser ingerida de viea@i(KLIMCZAK et al. 2007).

Segundo o "Regulamento técnico sobre a ingestata diacomendada (IDR) de
proteina, vitaminas e minerais" da ANVISA, a recodegdo de ingestdo diaria de vitamina
C para uma pessoa adulta é de 45mg (BRASIL, 2005).

O &cido ascorbico é necessario na produgdo e nmgdatelo colageno, atuando como
antiescorbutico, participa na formac&o da hidralipa, reduz o ferro Fé a Fé* no trato
intestinal, facilita a absor¢édo de zinco e cobtil@a na eliminacdo de chumbo, mercurio,
vanadio, cadmio e niquel, aumenta a resisténcénarg as infecgcdes, protegendo as células e
tecidos do ataque de patdgenos, e também, podiE mibesenvolvimento de doencas
cardiacas e de certos tipos de canceres (MILANESKD., 1997).

Segundo Elez-Martinez e Martin-Belloso (2007) asppedades antioxidantes da
vitamina C tém sido estudadas e podem prevenidicio de danos ao DNA causados pelos
radicais livres, eliminando os oxidantes que podewar ao desenvolvimento da catarata
(MARES-PERLMAN, 1997), superando disfuncdo das leslu endoteliais e
diminuicdo do LDL. A vitamina C também contribuiraauma vasculatura saudavel através
da regulacé@o da sintese do colageno, producéoodeagpiclina, e manutengédo dos niveis de
oxido nitrico (NESS et al., 1996).

Além disso, varios estudos tém mostraram que aninta C desempenha um papel
importante na saude do ser humano, aumentandmalacgistema imunolégico (GRIMBLE,
1997), e diminuindo o risco de aparecimento da cmele Alzheimer (ENGELHART et al.,
2002).

Todas as ac0es fisiolégicas e bioquimicas da vitar@i devem-se a acdo doadora de
elétrons provenientes da dupla ligacdo entre orslga terceiro atomo de carbono, o que lhe
confere excelente atividade antioxidante. Devidwapriedade antioxidante, a vitamina C é
utilizada industrialmente como agente conservadorlimentos prevenindo a deterioracéo
pela auto-oxidagéo dos &cidos graxos insaturadaM&; 2008).

Nos sistemas biologicos, o acido ascoérbico atualaaiam sinergismo com 0s
carotendides, flavondides e vitamina E na promaigéoma barreira efetiva contra a oxidacao
celular (YOUNG; LOWE, 2001; MIEAN; MOHAMED, 2001).

As principais fontes de vitamina C para os seresamos sdo as frutas e os vegetais
onde o acido ascérbico encontra-se principalmeatéorma livre e/ou ligado as proteinas.
Segundo Meléndez-Martinez et al. (2007), em estedbzado para avaliar o contelddo de
vitamina C de diferentes tipos de suco de laraojaercializados na Espanha, relatou que o
suco de laranja é provavelmente o mais aceito sucoido globalmente, sendo uma excelente
fonte de vitamina C.

O conteudo de &cido ascorbico presente nas frutas gegetais serve como indice de
maturacdo e controle de qualidade dessas mat226YR; SUNGUR, 1995). O teor de
acido ascorbico € influenciado pelas condigfes amdis da producdo, em especial, pela
intensidade luminosa. Uma adubacéo rica em nitiog®) sollvel pode causar decréscimo
no teor de vitamina C por razdes indiretas uma y@z o suprimento de N aumenta a
densidade das folhas que por sua vez diminuem idémda luminosa sobre os frutos
(DUMAS et al., 2003).
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Como o acido ascorbico € uma vitamina hidrossoldeelacil degradacao pelo calor,
por cobre e pH alcalino, perdas significativas al@gamina podem ocorrer durante o preparo
e 0 cozimento dos alimentos (GAHLER et al., 2008HEIN et al., 2004). Tais perdas sao
altamente dependentes da temperatura e do tempaagdecimento utilizados no
processamento (GAHLER et al. 2003; CHANG et alQ@0'OOR ; SAVAGE, 2006). Além
disso, a reducdo da vitamina C no sueonatura é resultante das reagbes enzimaticas
oxidativas atribuidas exclusivamente & peroxidad@scorbato oxidase (ELEZ-MARTINEZ;
MARTIN-BELLOSO, 2007; DAVEY et al., 2000; LEE ; COAKS, 1999).

Segundo Sanchez-Moreno et al. (2003) foi observadoavaliacdo do conteudo da
vitamina C em suco de laranjas comerciais, os &alale 31-56mg/100mL para o suco
levemente pasteurizado, 64mg/100mL para o suceyrdsado e 49mg/100mL para 0 suco
congelado.

Elez-Martinez e Martin-Belloso (2007) observaram, estudo realizado para avaliar
as condicdes de processamento térmico e de cadbdsos pulsantes nos teores da vitamina
C, que a pasteurizacao realizada a 90°C/60s priopore a retencao de 82,4% da vitamina C,
ou seja, uma perda 17,6% somente.

2.12 Capacidade Antioxidante

Atualmente, devido a uma maior preocupacgdo coraudese foco na prevencao de
doencgas, tem-se observado um aumento no consufinotae em todo o mundo, pois varias
evidéncias cientificas apontam os efeitos benéfamdlietas ricas em frutas, hortalicas e
vegetais, por apresentarem em sua composicdo vaemspostos com capacidade
antioxidante como vitaminas A e C, carotendidesrapostos fendlicos. Muitos autores tém
demonstrado correlagédo entre a concentracdo demtgzsostos e a capacidade antioxidante
(MANACH et al, 2004; ALVES et al.2007; ZULETA et al.2008).

A atividade antioxidante de alguns compostos ptesemos alimentos tem despertado
interesse pelo seu potencial efeito na prevencdesti@sse oxidativo, causa priméria de
muitas doencas crbnicas, provocando danos celulgmes podem promover disfungdes
fisioldgicas e morte celular.

O estresse oxidativo é resultado do desequililmiieeas espécies reativas de oxigénio
(ROS) e nitrogénio (RNS) e o sistema de defesanadénte presente no organismo. As
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio podengesmdas durante a irradiacdo por raios
ultravioleta, raios X e gama, e por reacdes caitddis por metais. Podem ser também geradas
no organismo por neutrofilos e macrofagos duranpeocesso inflamatorio, por exposicéo a
herbicidas, xenobidticos, toxinas e principalmedigante o metabolismo aerdbico na
mitocondria (cadeia transportadora de elétrons).

Antioxidantes enziméticos como superoxido desmutasatalase e glutation
peroxidase, juntamente com antioxidantes ndo etiziosacomo as vitaminas C e E,
carotenoides, flavonoides e antioxidantes tidismm o sistema de defesa antioxidante
(VALKO et al., 2006; SCANDALIOS, 2005).

As definicbes de antioxidantes diferem em funcdondtureza do sistema a ser
protegido. Para Becker et al. (2004), antioxidarg@e “substancias que em pequenas
quantidades sao capazes de prevenir ou retardaxidacdo de materiais facilmente
oxidaveis”. Porém, no &ambito bioguimico-médico a@itapor Huang et al. (2005),
“antioxidantes sdo enzimas ou compostos organeme vitamina E ofi-caroteno, que séo
capazes de evitar os efeitos danosos da oxidagdeceins animais”.

Os compostos fendlicos tém despertado grande §serdevido ao seu alto teor nos
vegetais e elevado poder antioxidante, capaz dewemnadicais livres, quelar ions metalicos
com atividade redox, modular a expressao génicéeeaigir com mecanismos de sinaliza¢ao
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celular; sendo atribuida grande parte de sua bidatle a estas caracteristicas. Porém o0s
mecanismos de absorcéo, e metabolismo e teoremprea dieta podem afetar a eficiéncia
da acdo antioxidante e estes aspectos ndo estdimdnte esclarecidos (RHODES, 1996;
SOOBRATTEE et al., 2005).

Devido ao grande interesse em quantificar a capdeicantioxidante de diversos
compostos, varias metodologiasvitro foram propostas e estdo sendo estudadas partaravali
a capacidade antioxidante total dos alimentos, diferencas no grau de complexidade,
sensibilidade, mecanismos e espécies reativas\etas! Além disso, ainda ndo ha consenso
guanto a validade e relevancia destes métodos stemsis biologicos (ARNAO, 2000;
HUANG et al., 2005; ZULUETA et al., 2008).

Os métodos quimicos para determinacdo da atividatexidante estdo divididos
guanto a natureza da reagdo envolvida: métodosdasaa transferéncia de elétrons (ET) e
meétodos baseados na transferéncia de atomos adgémin (TAH) (HUANG et al., 2005).

Dentre os métodos baseados na transferéncia deosatde hidrogénio, tem-se o
ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)TRAP(Total Radical Trapping Antioxidant
Parameter) o 10U (Inibited Oxygen Uptake a inibicdo da oxidagédo do acido linoléico e da
lipoproteina de baixa densidade (LDL). A maioristds metodologias baseia-se na reacao
competitiva entre o antioxidante e o substrato pamaacéo do radical por decomposicéo de
compostos azo, permitindo o acompanhamento daagagéultravioleta ou por fluorescéncia
(ORAC) (ARNAO, 2000; BECKER et al2004; HUANG et al., 2005).

A metodologia de quantificagdo de fendlicos totsto reagente de Folin-Ciocalteu,
descrita por Singleton e Rossi (1965) e modificado Georgé et al. (2005), também é
utilizada para quantificar a atividade antioxidamteseu mecanismo de agdo envolve a
transferéncia de elétrons como no caso do ABTSesgprem TEACTrolox® Equivalence
Antioxidant Capacity)FRAP (Ferric lon Reducing Antioxidant ParameteD)PPH (diphenil-
1-picryhydrazyl)e CUPRAC Copper Reduction AsspfTABART et al., 2009). Outras
metodologias ndo incluidas dentro destes dois griipm@am desenvolvidas, como a TOSC
(Total Oxidant Scavenging Capacity Assay), a aeais quimioluminescéncia e a andlise da
eletroquimioluminescéncia (TABART et al., 2009).

As metodologias que envolvem a transferéncia deoekt baseiam-se na reducdo do
substrato por agédo dos antioxidantes presentesnoati@ que apresentam comportamento
espectral distinto no estado oxidado e reduzidoNAR, 2000; BECKER et al.2004;
HUANG et al., 2005).

A metodologia de ABTS, cujo resultado é expressoT&AC, proposta por Re et al.
(1999), utiliza o ABTS [4cido 2,2’ azinobis-3-(&&nzotiazolina-6-sulfénico)] como
substrato e emprega o persulfato de potassio paref o radical ABTS.

Em funcdo do material a ser analisado, este rafgmd¢ ter como meio de extingdo
uma solucdo tampéo fosfato pH 7,4 ou alcool etiib&6. Esta metodologia baseia-se no
comportamento espectral do ABTS, com absorbancianmaade luz na regidao do visivel (645
nm, 734nm e 815nm) somente na forma de radical @BTapresentando uma coloragéo
verde-azulada. Portanto, a presenc¢a de subst&wrastividade antioxidante na amostra ird
promover uma descoloracdo do radical ABESsubsequente reducdo na absorbancia (Figura
9), cuja intensidade sera correlacionada a mestaasidade produzida pelo padrao analitico
Trolox® (&cido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcromo2uboxilico), um anélogo hidrossolivel
da vitamina E (BECKER et al., 2004; ZULUETA et &008).

A atividade antioxidante da amostra € dada em pidvatente de Trolox em grama
ou 100g de amostra.
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Figura 9. Comportamento espectral do ABTS
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3 MATERIAL E METODOS

O recebimento, armazenamento e o processamentardgsinas foram realizados na
Planta Piloto de Operacdes Unitarias |l da Embrsgraindustria de Alimentos.

As analises de caracterizagdo quimica do prodotom (excecdo das analises
cromatograficas e microbiolégicas) foram efetuadasLaboratério de Apoio das Plantas
Piloto de Operacdes Unitarias | e Il da Embrapaoigtustria de Alimentos.

As andlises cromatogréaficas foram realizadas nbotaério de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia - CLAE da Embrapa Agrdirstria de Alimentos; e as analises
microbiolégicas foram realizadas, respectivamemie, Laboratério de Microbiologia da
Embrapa Agroindustria de Alimentos.

As anadlises enzimaticas foram realizadas no lafoade biotecnologia enzimatica
localizado no centro de tecnologia da Universidaelderal do Rio de Janeiro

3.1 Matéria-prima

A tangerina murcotedjtrus reticulataBlanco xCitrus sinensigL.) Osbeck) utilizada
neste estudo (Figura 10) foi adquirida na CenteaRtastecimento do Municipio do Rio de
Janeiro (CEASA-RJ) no periodo de sua safra anaaipeeendido entre setembro a novembro
de 2008. Apos a recepcgdo e chegada da matéria;msrtangerinas foram armazenadas em
sistema refrigerado 28 e processadas em sequéncia.

3.2 Preparo da Matéria-Prima e Obtencéo do Suco

Os frutos foram selecionados, higienizados, préadas com agua corrente, lavados
por imersdo para reducdo e remocdo de sujidadetr{marganica, fragmentos, etc.)
presentes na superficie dos frutos e sanificadosodugé@o de hipoclorito de Sodio (NaClO) a
200ppm de cloro livre com um tempo de contato ménda 15 minutos. Apos a sanificacéo
as tangerinas foram novamente lavadas por imees@or@mocao dos residuos de cloro.

Ap6s a higienizacdo os frutos foram descascadosuahmente, despolpados em
extrator de sucos modelo Bonina fabricado pela dtaiBrasil (Figura 12) e o suco
centrifugado em uma centrifuga de cesto modelo S!ZHa International Equipament
Company (Figura 13) a 4069 por 15 minutos.
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Figura 10. Frutos selecionados da tangerina murcote
As etapas para obtencdo do suco estdo apresenta8agira 11.

MATERIA-PRIMA

SE{E(;AO

!

HIGIENIZACAO

!

DESCASCAMENTO

!

EXTRACAO DO SUCO ——  sudo natura

!

CENTRIFUGACAO — suco centrifugado

!

PASTEURIZACAO — suco pasteurizado

!

ENVASE

!

ARMAZENAMENTO

Figura 11. Etapas do processamento térmico do suco da taagerircote
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Figura 13. Centrifuga de cesto modelo SIZE 2 (Internationalig@ment Company)

3.3 Pasteurizagdo do suco de tangerina

Apos a extracdo e centrifugagéo, o suco foi tratadnicamente em trocador de calor,
constituido de uma zona quente (pré-aqueciment@uecanento) e de uma zona fria
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(resfriamento & 20°C), (Figura 14) da Armfield FD255SHE (Armfield, England) e
envasados em embalagens de vidro transparentesiaranidade ultralimpa (Figura 15). Em
seguida, o suco foi encaminhado para as deternmeésagialiticas realizadas em triplicata.

No planejamento experimental fatorial composto reéntom pontos axiais foi
utilizada uma combinacad Bos parametros tempo (20 e 40 segundos) e terape(afiC e
98°C). Diante deste planejamento foram realizadosotal L1 processamentos, sendo sete
experimentos com trés repeticdes no ponto centfahro experimentos nos pontos axiais.

Com base nos dados das determinagdes enzimatiedmicornutricional e
microbiolégica do suco de tangerina submetido &ntiis binbmios tempo e temperatura,
foram avaliados os tratamentos térmicos aplicadge@essamento.

Figura 15. Envase do suco de tangerina pasteurizado em egebalale vidro em unidade
ultralimpa
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3.4 Analises
3.4.1 Determinacao da acidez titulavel

A determinacdo da acidez titulavel (expressa eme%aido citrico equivalente) foi
realizada por titulagdo potenciométrica, utilizarstwucdo de NaOH 0,1M como agente
titulante e titulador automatico Metrofirmodelo 785 DMP Titrino, com ponto de viragem
da titulagédo em pH 8,2 (HORWITS, 2000).

3.4.2 Determinacéo do pH
O pH foi determinado em pHmetro Metrofimodelo 785 DMP Titrino com leitura

direta a 25°C utilizando-se eletrodo de vidro eigd¢s tampdes para calibragdo com pH 4 e
pH 7, conforme Instituto Adolfo Lutz (2005).

Figura 16. Titulador e pHmetro automatico da Metrohm
3.4.3 Determinacao dos sélidos soluveis
A andlise de sdlidos soluveis foi realizada peltuta direta em refratdmetro Abbé

(Bellingham Stanley) com escala expressa em °B&&°&, conforme Instituto Adolfo Lutz
(2005).

Figura 17. Refratdmetro de Abbé
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3.4.4 Determinacao dos solidos totais

A determinacdo dos sélidos totais foi realizadaestufa & vacuo até a obtengdo do
peso constante, conforme Instituto Adolfo Lutz @00

3.4.5 Determinacdo da composi¢cdo dos carotenodidesr gromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE)

A concentracdo de carotendides totais foi deteanda segundo a metodologia
descrita por Rodriguez-Amaya (2001) e o perfil @gotendides dos sucas natura e
pasteurizado foram determinadas segundo Pache@®)(20

Os padrdes analiticos utilizados na analise cragnafica foram luteina, zeaxantina,
B-criptoxantina e3-caroteno com pureza de 95,8%, 97,9%, 92,8% e 98@8pectivamente.
Foram extraidos e purificados em coluna cromatigrééiberta empacotada com célite
(Tedia Company, Fairfield - USA), utilizando-seseguintes matrizes vegetais: (1) luteina —
espinafre, (2) zeaxantina - laranjinha de jardi®olgnum pseudocapsichm(3) pB-
criptoxantina — caqui p-caroteno — cenoura.

A faixa de trabalho da curva de calibragdo e aafaig linearidade do trabalho foi
definida em 0,5 a 8@/mL, apresentando coeficientes de regressdo d¥&/D),9D,9973,
0,9974 e 0,9973 para a luteina, zeaxanfir@jptoxantina €8-caroteno, respectivamente.

As amostras de suco foram maceradas com celiteraidas com acetona (Tedia
Company, Fairfield - USA) gelada e filtradas emilfale placa porosa. O extrato cetonico foi
transferido para funil de separagéo e os carotemdioram extraidos por particdo liquido-
liguido com éter de petrdleo (Tedia Company, Felidfi USA) e agua ultrapura obtida em
um equipamento Millipore EIfk5 / Milli® Q A10 (Bedford, USA).

A fase aquosa foi descartada e o extrato etéreongmpdo com KOH 10% em
metanol (Tedia Company, Fairfield - USA) com adiiapor 16 horas a temperatura ambiente
e ao abrigo da luz. Os carotendides livres obtidas saponificagdo foram extraidos
novamente em funil de separagdo com éter de petedgua.

O extrato etéreo foi filtrado sob sulfato de sédivdro e uma pequena aliquota foi
utilizada para quantificar a concentracao totatdemtendides. Nesta andlise utilizou-se um
espectrofotometro UV-vis. ShimadZmodelo UV-1800, com cubeta de quartzo com 1,0cm
de caminho o6tico e leitura em comprimento de oredd49nm.

A andlise do perfil de carotendides foi realizadtlizando-se um sistema
cromatografico Waters Allian€e modelo 2695 equipado com detector de arranjo de
fotodiodos Watef 2996 com varredura de 350 a 600nm, coluna Waténgl®/Carotenoid
(250 x 4,6mm, 3um) a 30, fase movel metanol: éter magic-butilico 80:20 (v/v) com
eluicdo gradiente, fluxo 0,8mL/min., com padron&@aexterna e quantificacdes em triplicata
(Figura 18).

A metodologia descrita por Pacheco (2009) foi deskida no laboratério de
cromatografia liquida da Embrapa Agroindustria dien@ntos e acreditada pelo INMETRO
segundo a NBR ISO/IEC 17025:2005, certificado deditacdo RBLE (Rede Brasileira de
Laboratérios de Ensaios) CRL 0228.
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Figura 18. Cromatdgrafo Waters Alliance 2695

3.4.6 Determinacao dos agucares (frutose, glicoseacarose)

As amostras do suco de tangerima fatura centrifugado e pasteurizado) foram
extraidas por diluicho com,B em ultra-som por vinte minutos, filtradas em meanh
hidrofilica estéril (0,Am) e quantificadas por cromatografia liquida de &liciéncia com
padronizacao externa (MACRAE, 1998).

Os padrdes analiticos utilizados na analise cragnéfica foram a frutose, glicose e
sacarose com pureza de 99%, 99,5% e 100% respeetit@, obtidos da Sigma-Aldrich.

Na determinac@o dos acgUcares (sacarose, glicyagose) por cromatografia liquida
de alta eficiéncia, utilizou-se um cromatografo gvatAlliance 2695 equipado com detector
de indice de refracdo Waters 2410, coluna BioRadnéxi HPX-87C (300 x 7,8mm) &
temperatura de 86, fase mével 100% agua, fluxo 0,6 mL/min. e voluteenjecédo 2(L.

3.4.7 Determinacao do acido ascérbico (vitamina C)

Para esta determinacéo foi adotada a metodol@&sandolvida pelo método oficial
985.33 da AOAC (2000) e modificada por Benassi &uAas (1998), baseada na reducgéo do
indicador 2,6-diclorofenolindofenol (DCFI) pelo doiascorbico.

A padronizacéo desta andlise foi realizada comgmade acido ascoérbico (4cido L-
ascorbico ultra da Sigma-Aldrich). Uma massa dé3yQeste foi transferida para um balédo
de 50mL e o volume nominal completado com aciddiaxdUma aliquota de 1mL desta
solucao foi colocada em erlenmeyer junto com 50mladido oxalico a 2% e titulado com
solucao de DCFI (2,6-diclorofenolindofenol 0,01% eoloracdo em rdseo claro permanente.

Para determinacdo do teor de acido ascorbico, 2,8enlsuco de tangerina, apos
homogeneizacao, foi transferido para um baldo vétrioo de 100mL e o volume foi
completado com &cido oxalico 2%. Apds 15 minutds agitacdo, uma aliquota de 2 mL do
extrato foi transferida para erlenmeyer contendml5@e acido oxalico e titulado com
solucdo de DCFI (2,6-diclorofenolindofenol 0,01%¢ abter-se uma coloragdo rosa clara
permanente. Os resultados foram expressos come ragidb ascérbico /100g da amostra.
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3.4.8 Determinacado da capacidade antioxidante

Inicialmente, para a determinacdo da atividadesdante das diferentes amostras
processadas termicamente, os extratos foram ohbdiel@cordo com a metodologia descrita
por RUFINO et al. (2007) e a capacidade antioxielafti medida de acordo com e
metodologia descrita por RE et al. (1999).

A determinacdo da atividade antioxidante foi mmla pelo método
espectrofotométrico através da descoloracdo deatatiire ABTS [4cido 2,2-azinobis-(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico) diaménio].

O radical ABTS foi gerado através da reacdo da solu¢do aquosBT8 7mM com
solucdo de persulfato de potassio (Sigma-AldriBhasil, Sdo Paulo) 140mM. Manteve-se a
mistura no escuro por 14h e em seguida diluiu-se @gua destilada para obter absorvancia
de 0,7 £ 0,02 a 734nm.

Uma amostra de suco com aproximadamente 3g fonestudla a uma extracdo em
duas etapas: extracdo com metanol 50% e extragécacetona 70%. Apds a extragcdo, 0s
extratos (sobrenadantes) foram recolhidos em halfionétrico e o volume completado com
agua destilada. Em seguida, 30uL do extrato do $sicadicionado em tubo de ensaio
contendo 3mL da solucdo do radical ABT® quantificac&o foi obtida através da reacdo do
extrato da amostra com o radicABTS™ durante seis minutos, através da leitura de
absorvancia realizada a 734nm em espectrofotomésoresultados foram expressos em
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TE&@ pmol Trolox/g de amostra.

3.4.9 Determinacao dos compostos fenolicos totais

Foi utilizado o método espectrofotométrico propopbr Singleton e Rossi (1965)
modificado por Georgé et al. (2005) para a quastiio dos compostos fendlicos totais.

Os extratos foram obtidos pela extragdo do sudardgerina com acetona 70% por 30
minutos. Em seguida, foi realizada uma filtracé@pida em papel de filtro e diluicdo do
filtrado com agua destilada em uma razéo de 1:10.

O extrato obtido foi submetido a reagdo com acsmudeFolin-Ciocalteuem meio
alcalino. Apos a reacado foi realizada a leituraatisorvancia em espectrofotbmetro em
comprimento de onda 760nm. Os resultados foramesgps em mg acido galico/100g de
amostra.

3.4.10 Determinacao da atividade de pectinesterase

A avaliacdo da atividade de pectinesterase folizezia segundo a metodologia
proposta por Rouse e Atkins (1955), de acordo comadificagdes propostas por Kim et al.
(1999) e Badolato (2000) para o suco de laranjea Bsta andlise foi utilizado um titulador
automatico da Metler® DL21 com a fungéo pHSTAT ebstodo baseia-se na quantificacdo
do acréscimo de grupos carboxilicos livres e adaile da enzima é expressa em miligramas
de CHOH liberado por um periodo medido em minutos p@ngr ou mililitro do suco
(PEU/mL ou PEU/g) ou como o equivalente de éstnolisado por minuto.

Inicialmente foram medidos com auxilio da prove@aL de solu¢éo de pectina a 1%
contendo 0,2 M de NaCl. Em seguida foram adicioadOmL do suco de tangerina e apés a
adicdo do suco o pH do meio foi ajustado para 7,5.

A temperatura do substrato foi mantida constand®°&€ e a medida que ocorreu a
reducdo do pH para valores inferiores a 7,5 umaegeg aliquota de uma solugdo de NaOH
com concentracdo 0,05M foi adicionada a fim de aater o pH constante em 7,5, ao longo
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de toda a reacdo. Transcorrido o tempo necessarogreacdo, calculou-se a atividade da
pectinesterase (PEU/mL) através da equacgéo abasaith:

PEU x fomL ou g = M naoH XV NaoH x 10

V amostra x tempo de reagdo (min.)

M naon — molaridade da solugéo de NaOH
V naoH — Volume gasto da solugédo de NaOH em mL
V amostra — volume da amostra em mililitros utilizac reacéo

3.4.11 Determinagdo microbioldgica do suco

As matérias-primas (frutos de tangeriima naturg foram analisadas conforme
resolucdo da ANVISA RDC n° 12 (Brasil, 2001) quéedmina a realizacdo das analises de
Coliformes a 4%C/g eSalmonellasp/25g como padrdes microbiolégicos para sucoudasr

Adicionalmente foi realizada a contagem de furfdamentosos e leveduras, pois sédo
indicadores da qualidade higiénico-sanitaria ne@seamento dos alimentos, principalmente
os de carater 4cido (pH<4,5).

No suco de tangerina, as andlises microbiolégealizadas nas etapas de otimizagdo
do processo foram:

|.  Determinacéo de Coliformes a 45°C/g pela técnicalaonero mais provavel (NMP)

Esta técnica, descrita por Andrews e Hammack (2@)8ividida em fase presuntiva e
fase confirmativa. A fase presuntiva foi realizaaa caldo lauril sulfato triptose (LST), com
trés séries de diluicdo subsequentes em triplisatado incubados em estufa a 35°C por 48
horas.

Apos a verificacdo da presenca de gas nos tubBsidm, foi transferida com auxilio
da alca de niquel-cromo uma aliquota de cada tabitiyo de LST para tubos contendo caldo
EC, sendo incubados em banho-maria a 45°C por 24h.

Para os tubos positivos, ou seja, com a presengasiros tubos de Duran, verificou-
se o resultado correspondente na tabela de NumaiMovavel (NMP), sendo expresso em
NMP de coliformes a 45°C por mL de amostra.

Il. Detecc¢do d&almonellasp./25g (FDA/CFSAN BAM)

Esta analise foi realizada de acordo com a metgaoldescrita por Andrews e
Hammack (2008).

Foi feita a adicdo asséptica de 25mL da amostsude a 225mL de caldo lactosado,
sendo incubado em estufa a 35°C por 24h (fase éerprguecimento). Em seguida,
transferiu-se 0,1mL da amostra pré-enriquecida p@naL de caldo Rappaport-Vassiliades e
incubados em banho-maria a 42°C por 24h.

Além disso, 1mL de amostra foi transferido para [LQhe caldo tetrationato para
incubagéo em estufa a 35°C por 24h.

Apos a incubacéo procedeu-se ao plaqueamentoveetigtifase anterior e de cepa de
referéncia deSalmonellaem placas contendo o &gar xilose lisina desoximatao agar
entérico Hektoen.
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Posteriormente, as placas foram incubadas em est8B84C por 24h para verificagao
da coldnia tipica em comparagédo com o crescimemtefa de referéncia.

[ll. Contagem de fungos filamentosos e leveduras

Esta andlise foi conduzida segundo a metodologieria por Tournas et al. (2001).

Aplicou-se a técnica de plagueamento em profundidatilizando como meio de
cultura o &gar dextrose rosa bengala clorofen2BIEC).

Cada diluicdo foi plaqueada em duplicata e incubadZb°C por cinco dias até a
contagem e publicagdo dos resultados expressosnatades formadoras de colénia por
grama de amostra (UFC/g amostra).

3.4.12 Planejamento Experimental

O experimento foi realizado seguindo um ensaioritaompleto 3, com trés
repeticbes no ponto central e quatro pontos axiBse planejamento foi realizado,
investigando-se um ajuste para os modelos lineguadratico e buscou-se verificar a
influéncia da temperatura, do tempo e da interad@&ses parametros no contetado dos
compostos analisados.

Foram estudadas duas variaveis independentes: tetgpaperatura em uma regido de

observagéo entre 88°C a 100°C / 16 a 44s. As c@undes de tratamento estdo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5. Combinac¢des de tratamentos obtidos através do jptaaato fatorial completo
com ponto central

ENSAIO NIVEIS DE TEMPERATURA
Variaveis codificade ~ Temp

NIVEIS DE TEMPO
Variaveis codifiada: Tempc

(X1) (°C) (X2) (s)
1 -1 90 -1 20
2 -1 9C 1 4¢
3 0 94 0 3C
4 0 94 0 3C
5 0 94 0 3C
6 1 98 -1 20
7 1 98 1 40
8 -1,41 88 0 30
9 1,41 100 0 30
10 0 94 -1,41 16
11 0 94 1,41 44

3.4.13 Andlise estatistica dos dados

Os dados foram avaliados através da analise dés@mtiANOVA) no programa
estatistico XLSTAT/Excél e posteriormente pelo teste de Tukey a 5% defsigntia para

verificar a diferenga entre as médias.

Em seguidaa analise de variancia do planejamento experirhaOVA - PLE) foi
realizada através do programa estatistico Statistio (STAT SOFT, 2004) no pacote de
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estatistica industrial, com ensaio experimental gietn Z, com trés repeticdes no ponto
central e quatro pontos axiais.

As Tabelas de andlise da variancia no planejamexperimental e as Tabelas dos
coeficientes de regressao para as variaveis sigtifas estao apresentados nos anexos A e B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades Fisico-Quimicas do Suco da Tangea Murcote
Os resultados referentes as determinagdes fisicoicps no suco de tangerina
murcote submetido, de acordo com o planejamentera®pntal, a 11 tratamentos térmicos e

seu controle (o suda naturae o centrifugado) estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6.Valores meédios da caracterizagao fisico-quimicautm de tangerina pasteurizado

Parametros
Solidos Sélidos Acidez Titulavel
Amostras Totais Solaveis pH (g 4cido
(g/100mL) (°Brix) citrico/100mL)
in natura 11,60+0,73* 11,06:t0,00 4,27+0,02 0,48+0,01
centrifugado 10,12+1,58  10,7%0,06  4,28+0,00 0,46+:0,00
88°C/30s 10,63+0,15 10,470,06  4,02+0,01 0,51+0,00
90°C/20s 11,0740,06  10,7¥+0,0€  4,25°+0,01 0,4€'+0,01
90°C/40s 11,3240,11  11,27+0,0€  4,23%40,01 0,4€%40,01
94°C/16s 10,4¢+0,0¢  10,4%+0,1z  4,01+0,01 0,52°+0,01
94°C/30s | 10,48°+0,05  10,26:0,00  4,34+0,01 0,4%#+0,00
94°C/30s Il 10,52"+0,05 10,2%0,12  4,3%+0,01 0,4%+0,00
94°C/30s IlI 10,52"+0,22  10,46t0,00 4,34+0,01 0,4%#+0,01
94°C/44s 11,04+0,05 10,56t0,00  3,96+0,01 0,54+0,01
98°C/20s 11,35°+0,06  11,4%0,12 4,25+0,00 0,56+0,00
08°C/40s 11,46"+0,04 11,37+0,06 4,2f+0,01 0,56+0,01
100°C/30s 10,80°+0,26  11,0+0,00 3,96+0,01 0,56+0,00

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difersignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

O suco submetido a diferentes condi¢cbes de pravesga termico apresentou para
os parametros fisico-quimicos avaliados diferesggsificativas (p<0,05) entre as amostras
analisadas.

4.1.1 Sdélidos totais

O suco processado nos diferentes bin6mios ndoeagcesdiferengas significativas
entre si (p>0,05) para o teor dos solidos totaigstds bindmios foi detectado um leve
aumento na concentracdo dos solidos totais comparadsuco centrifugado devido a uma
concentracdo do suco quando exposto a elevadagramas num determinado tempo de
retengao.

Porém, foi observada uma reducéo significativaew te soélidos totais quando o
suco in natura foi submetido ao processo de refino por centrifdga Esta reducéo foi
proporcionada pela retengdo das particulas ma@resntradas no suco apos o processo de
extracdo, sendo separadas pela centrifugagdo. &e@antos et al. (2009), os alvéolos em
suspensdao presentes nos sucos de frutas citrcatireinados em grande parte nos processos
de filtrac&o/centrifugacao.
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A anélise de variancia (ANOVA - PLE) através doaasxperimental completd,2
com trés repeticdes no ponto central e quatro gamt@is, dos dados apresentados na Tabela
6, mostrou que as variaveis (tempo, temperatuteeénteracao) nao apresentaram influéncia
significativa para estabelecer um modelo linear quadratico que pudesse descrever o
comportamento observado para os resultados ohiatasos teores dos sélidos totais.

Desta forma, os dados determinados para os teersélidos totais ndo apresentaram
efeitos significativos, tendo em vista que nenhutas variaveis (temperatura, tempo e sua
interacdo) no modelo linear e quadratico atindintea p=0,05 como observado na Figura 19.

Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Sélidos Totais (g/100mL)

1,752606

Temperatura(Q 1,433749

,6268218

Interacdo 1 x

p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q —quadrético / L - Iine+r

Figura 19. Gréafico de Pareto para os solidos totais

4.1.2 Solidos soluveis

Para o teor de solidos sollveiBrix) foi verificado uma variabilidade significativ
nos resultados apresentados na Tabela 6. O Buamatura apresentou uma redugéo
significativa do teor de solidos soluveis apds atrifegacdo. Esta reducdo pode estar
atribuida a retencdo dos solidos solGveis aos llyéam suspensdo retidos no processo de
centrifugacao.

Quando o suco centrifugado foi pasteurizado obseseoum aumento significativo
desta varidvel em todos os processamentos, exoebindmio 96C/20s. Para Sugai et al.
(2002) as diferencas existentes no vaRwix do suco pode ser descrita em principio pela
variacao existente na propria matéria-prima e falmente pelos eventos que ocorrem
durante a passagem do suco num trocador de calde, menores temperaturas e tempos de
retencdo proporcionam uma menor alteracao no teosdidos sollveis.

A andlise de variancia (ANOVA - PLE) realizada wé® do ensaio experimental
completo 2, com trés repeticdes no ponto central e quatrotosomxiais, dos dados
apresentados na Tabela 6, mostrou que as vari@gesipo, temperatura e sua interacdo) ndo
apresentaram influéncia significativa para estaleelem modelo linear ou quadratico que
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pudesse descrever o comportamento observado paeswtados obtidos para os teores dos
soélidos sollveis’Brix).

Desta forma os dados determinados para os teoreslides sollveis®Brix) ndo
apresentaram efeitos significativos, tendo em \dsta nenhuma das variaveis (temperatura,
tempo e sua interacdo) no modelo linear e quadratiagiu a linha p=0,05, como observado
na Figura 20.

Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Solidos SoltveisBrix)

2,009288

Interagdo 1 x

(2)Tempo(L) 4985023

p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q —quadrético / L - Iine+r

Figura 20. Gréfico de Pareto para os soélidos soluviBsix)

4.1.3 Valores de pH e acidez

Os valores de pH para o suoonaturae o centrifugado ndo apresentaram variagéo
significativa (p>0,05), indicando que a centrifuacrealizada no suco ndo propiciou
alteracdes nos valores de acidez.

Porém, quando o suco foi submetido aos tratamdétascos, todos os bindbmios
apresentaram diferenca estatistica com as amastreegura Os maiores valores de pH e,
consequentemente, os menores valores de aciden fdraervados nos binémios do ponto
central do delineamento estatistico’®40s 1, 94C/30s II, 94C/3s IlI).

Esse aumento significativo do pH e reducao sigatifia da acidez pode ter ocorrido
devido a degradagédo dos acidos organicos preseatssico de tangerina no processo de
pasteurizacdo ou pela volatizagdo do ,C@dsorvido nas etapas preliminares do
processamento do suco, na etapa de aguecimentoodespamento térmico. Maia et al.
(2007), em estudo com suco de acerola pasteuripddervaram apos o tratamento térmico
um aumento do pH de 3,09 para 3,12 e reducao daztital (expressa em % acido citrico)
de 0,98 para 0,92.

Porém, foi observado em alguns binémios, confornfalaela 6, uma reducdo no
valor do pH, paralelamente a um aumento no valcaaildez. Este evento pode ter ocorrido
devido a concentracdo do suco nestas condicOeatdmento térmico.
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Collet et al. (2005) observaram na pasteurizacéirnea do suco de laranja uma
reducdo de 0,7 no valor do pH quando o suco fdiep&agado a 82%/13,9s comparado ao
suco pasteurizado a 82F11s.

Santos et al. (2009) observaram a reducéo do ghi8éedo suco de laranja natura
para 2,63 no suco pasteurizado.

A andlise de variancia (ANOVA - PLE) verificou gos resultados obtidos para os
valores de pH ndo sofreram de forma significativaflaéncia da temperatura, do tempo e da
interacdo dessas variaveis para estabelecer umlonbdear ou quadratico que pudesse
descrever o efeito observado, conforme observadiigueia 21.

Os valores de acidez (% acido citrico) sofreranfiodma significativa a influéncia da
temperatura e do tempo nas condi¢cdes de processamtdizadas, ultrapassando a linha
p=0,05 conforme observado na Figura 22. A interde@mperatura x tempo nédo influenciou
significativamente os resultados obtidos para @eaci

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados

Variavel: pH
|
|
Temperatura(Q -2,05253
|
|
Tempo(Q) -2,01155 |
|
|
(1)Temperatura(L !
I
|
(2)Tempo(L) -,245154 !
|
|
Interacdo 1 x ,0344963 :
|
|
o
p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q —quadrético / L - Iinea}r

Figura 21. Grafico de Pareto para os valores de pH
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Gréfico de Pareto para os efeitos padronizados
Variavel: Acidez Titulavel (% &cido citrico)

4,586949

Tempo(Q) 4,340037

,6308776

Interagdo 1 x -,369885

LN

p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

|Q — quadratico / L - Iine4r

Figura 22. Grafico de Pareto para os valores de acidez\iul(&s acido citrico)

Em relac@o aos valores de acidez verificou-se a@utia de um aumento a medida
gue se elevaram a temperatura e o tempo do processa(Figura 23), sendo esta elevacao
expressa através de um modelo quadratico paravess mios fatores reais escolhidos para o
planejamento experimental.

Este evento pode ter ocorrido devido a concentraliicsuco nas condicfes de
tratamento térmico com temperaturas e tempos edevad

A equacdo que representa este aumento da acidezlestrita abaixo, através da
Equacéo 1.

y = 18,8 — 0,39T + 0,002 0,0000% Eg. 1
onde:
y = aumento da acidez do suco da tangerina mupesteurizado

T = temperatura®C) utilizada na pasteurizacéo
t = tempo (segundos) utilizado na pasteurizacéo
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titulavel (expressa em % acido citrico)

41



4.2 Carotenoides

Baseado no seu perfil, os resultados dos teorecalmtendides totais expressos em
ng de B-criptoxantina.100mt de suco da tangerina murcote em diferentes coeslige
pasteurizacdo sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7.Teores dos carotendides totais presentes no suemgerina murcote

Carotendides Totais

Amostras (ug dep-criptoxantina.100mL™)
In natura 1609,95 + 46,09*
90°C/20s 1281,33% + 19,20
90°C/40s 1297,6%¢ + 16,13
98°C/20s 1342,71% + 3,07
98°C/40s 1328,05% + 56,08
94°C/30s | 1426,3¢" + 38,41
94°C/30s Il 1643,6 + 26,12
94°C/30s IlI 1443,2(° + 53,0(
94°C/16s 1562,7( + 16,9C
94°C/44s 1760,4% + 56,08
88°C/30s 1420,36% + 26,89
100°C/30s 1129,79+ 35,34

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difersignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

Foi observado para o su@w natura da tangerina murcote um teor de carotendides
totais de 1609,95 + 46,09 ug pleriptoxantina.100mt: de suco.

No suco pasteurizado observou-se uma grande variag® resultados para
carotendides totais, de acordo com 0s processamé@tmicos realizados. Os bindmios
94°C/44s e 94°C/30 Il apresentaram aumentos de %¥3%1% quando comparados
respectivamente, ao sugo natura Nas demais condigfes de pasteurizacdo obsensaam-
decréscimos no teor de carotendides totais, semilar mo processamento a 100°C/30s com
perda de 29,8%.

Wang et al. (2007) observaram o valor de 336 g/ pa base seca para o teor dos
carotenoides totais presentes no fruto da tangerinecote. Em estudo realizado para
avaliagdo nutricional dos sucos das frutas citr{tasnja, laranja Jaffa), observou-se que o
contedado de carotendides totais foi de 300 + 140Q0mL e 300 + 140 pg/100mL,
respectivamente (GARDNER et al., 2000).

A andlise de variancia (ANOVA - PLE) dos valoresetiminados para os carotendides
totais expressos em g gecriptoxantina.100mL: de suco (Tabela 7) mostrou que 0s
resultados obtidos ndo sofreram influéncia sigaifi@ das varidveis (tempo, temperatura e
de sua interacdo) para estabelecer um modelo lmeguadratico que pudesse descrever o
comportamento observado.

Desta forma, os dados para teores de carotendiigis hdo apresentaram efeitos
significativos, tendo em vista que nenhuma dasivais (temperatura, tempo e sua interacao)
no modelo linear e quadratico atingiram a linha,p5@omo observado na Figura 24.
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Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Varidvel: Carotendides Totais (ugperiptoxantina.100mt)

T
:
|
Temperatura(Q -2,17907
|
:
|
(1)Temperatura(L| -, 732519 !
I
|
|
(2)Tempo(L) ,6140416 !
|
|
Tempo(Q) 5289485 |
|
|
i
Interagdo 1 x -,096079 \
|
.l
p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q —quadratico / L - Iine+r

Figura 24. Gréfico de Pareto para os valores de carotendalas expressos em pg fle
criptoxantina.100mtt

Os resultados dos carotendides presentes no auamgerina murcote sdo mostrados
na Tabela 8. Os cromatogramas caracteristicoardaises sao apresentados no Anexo C.

Verificou-se que @-criptoxantina foi o carotendide presente em ma@rcentracao
no sucoin natura com 667,0 £ 21,21 ug/100mL, seguida p@toaroteno (96,5 = 4,95
png/100mL), luteina (83,0 + 2,83 pug/100mL) e zeaxan{70,0 + 0,0 ug/100mL).
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Tabela 8.Teores dos carotendides presentes no suco daitengaircote

Carotenodides

Amostras Luteina Zeaxantina B-Criptoxantina p-Caroteno
(ug/100mL) (ug/100mL) (ug/100mL) (ug/100mL)

In natura 83,0 + 2,83* 70,0+0,0 667,02+ 21,21 96,52 + 4,95

90°C/20s 40,0'+ 5,66 30,0+ 15,56 416,5+ 36,06 67,52+ 3,54

90°C/40s 74,3 + 7,07 60,0 + 8,49 5498 + 21,21 80,02+ 1,41
98°C/20s 70,0°*+11,31  71,8+212 591,86 + 43,84 84,52+ 14,85
98°C/40s 83,5+ 16,26 66,5+ 10,61 614,55 + 16,97 82,52 + 6,36

94°C/30s | 55,0%+ 2,12 50,8 + 2,12 5275+ 7,78 87,02+ 2,83
94°C/30s Il 82,0*“+15,56 66,5+ 17,68 633,% + 26,16 94,02 + 2,83
94°C/30s Il 97,C+12,7¢ 53,(* + 8,4¢ 587,72 + 13,4« 93, + 3,5¢
94°C/16s 104,0° + 2,8¢ 55,(%* + 1,41 610,(* + 42,4: 92,5+ 6,3€
94°C/44s 90,(*" + 2,87 54,5 + 4,OF 662, + 51,6 86,(2 + 22,6¢
88°C/30s 99,0+ 1,41 60,8+ 0,71 632,85 + 6,36 093,52+ 2 12

100°C/30s 60,0“+7,07  458+0,71  566,8+4596  83,52+9,19
Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difersignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

Wang et al. (2007) relataram em estudo realizado @drutoin naturada tangerina
murcote a presenca dos carotendides luteina (78,6 #9/100g), zeaxantina (294,0 + 13,7
pg/100g), B-criptoxantina (667,0 £ 32,9 pg/100g) pecaroteno (377,0 + 15,4 pg/100g).
Stewart (1977) encontrou para 0 suoonhatura de tangerina murcote valores de 85,5
pMg/100mL para luteina, 426,0 pg/100mL p@rariptoxantina e 43,5 pug/100mL pafa
caroteno.

Os teores de zeaxantirfagcriptoxantina e-caroteno foram menores comparados aos
resultados obtidos por Wang et al. (2007), poréeoode luteina obtido foi similar.

Para luteina, foi observado um aumento de coragdudrnos tratamentos térmicos
realizados a 94°C/16s (25,3%), 88°C/30s (19,3%)CEB0s Il (16,9%), 98°C/40s (0,6%),
embora esses aumentos ndo sejam estatisticamstiteodi (p>0,05) do valor encontrado no
sucoin natura Entretanto, foram observadas reducdes no tedutdna em seis das onze
condicbes de pasteurizagdo avaliadas, sendo quei@ meducdo ocorreu no bindmio
90°C/20s.

Para zeaxantina B-criptoxantina houve um decréscimo da concentrag@&odez
tratamentos utilizados, porém esta reducgéo foiifgigtiva (p<0,05) somente no binémio
90°C/20s com valores de 42,9% e 37,5%, respectintane

Dentre as onze diferentes condigbes aplicadasasgeyrizacdo, nenhuma afetou de
forma significativa a concentragdo glkearoteno, porém para o bindmio 90°C/20s houve uma
reducdo de 30%.

Gama e Sylos (2007) observaram que a pasteurizdgdsuco de laranjaar.
Valencia, realizada a 95-105°C/10s, ocasionou ped#a20%, 11% e 9% para luteifa,
caroteno e zeaxantina, respectivamente. Entretantie estudo foi observado um aumento
de 4,8% na concentracao leriptoxantina.

A literatura cientifica ndo apresenta, para fires abmparacdo, dados de estudos
similares que tenham sido realizados com outrasdedles de tangerina, principalmente em
relacdo aos efeitos da pasteurizacdo sob as quedichutricionais do suco.

Quanto ao aspecto quimico, os carotendides apaesarstabilidade e suscetibilidade
variaveis quanto a oxidacdo (GAMA; SYLOS, 2007)e&gradacéo oxidativa € considerada o
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principal motivo que promove a perda de carotersjidendo potencializada pelo calor, luz,
acdo enzimatica, co-oxidacdo com peréxidos promeeseda oxidacao lipidica, presenca de
oxigénio, etc. (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

A analise de variancia dos dados da Tabela 8zautilo a ANOVA — PLE através do
ensaio experimental completd @om trés repeticdes no ponto central e quatréogoaxiais)
indicou que os resultados para luteina, zeaxarfitodptoxantina -caroteno ndo sofreram
influéncia significativa da temperatura, tempo drdaracdo dessas variaveis estudadas para
estabelecer um modelo linear ou quadratico que gsedeescrever os resultados obtidos.

Os dados obtidos para carotendides ndo apresengfigitos significativos, pois
nenhuma das variaveis (temperatura e tempo) ensei@¢ao atingiram no modelo linear e
guadratico a linha p=0,05 como mostrado na FigGra 2

Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
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Gréfico de Pareto dos efeeitos padronizados
Variavel: Zeaxantina
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Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
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Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel:p-Caroteno
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Figura 25. Gréaficos de Pareto das variaveis luteina (a), argina (b),p-criptoxantina (c) e
B-caroteno (d)

Verifica-se que os valores de retinol equivaleRE)(expresso em pg por 100mL de
suco variaram de 46,26 (&@20s) a 72,14if naturd), respectivamente. Esta variacdo é
devida a reducao dos carotendides pré-vitaminicos processo de pasteurizagdo do suco da
tangerina murcote. Supondo-se que a densidadecdossia igual a 1, é possivel afirmar que
um copo de 200mL, de suco pasteurizado’€@0s dn natura, forneceria 15,42% e 24,05%
respectivamente, da ingestéo diaria recomendaddaieina A que € de 600 ug retinol (RE)
segundo a RDC®@69 da Anvisa (BRASIL, 2005).
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Tabela 9. Teor de retinol equivalente (RE) calculado comebaes teores médios de
caroteno g-criptoxantina determinados no suco da tangerinaobel

Retinol Equivalente Reducéo
Amostras (Lg/100mL)* (%)
In natura 72,14 -
90°C/20s 46,2¢ 35,87
90°C/40s 59,4¢ 17,5¢
98°C/20s 63,7¢ 11,62
98°C/40s 65,35 9,41
94°C/30s | 58,84 18,44
94°C/30s I 68,91 4,48
94°C/30s IlI 64,96 9,95
94°C/16s 66,69 7,55
94°C/44s 70,0 2,97
88°C/30s 68,74 4,71
100°C/30s 61,5¢ 14,71

*Onde: 1 ug retinol = 1 pg RE; 1 Bgcaroteno = 0,167 ug RE; 1 pg pleriptoxantina = 0,084 ug
RE (BRASIL, 2005).

4.3 Compostos Fendlicos Totais

Os resultados obtidos na quantificacdo dos compogemdlicos totais séo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10.Teor dos compostos fendlicos totais presentes cw da tangerina murcote

Amostras Fendlicos Totais (mg acido galico/100mL)
In natura 52,32 +5,97*
90°C/20s 44,48 + 7,06
90°C/40s 48,4C + 9,4
98°C/20s 53,34+ 13,9¢
98°C/40s 51,5¢ + 6,6¢
94°C/30s | 44,8% +2,7¢
94°C/30s Il 51,60 + 9,25
94°C/30s llI 45,94 + 6,94
94°C/16s 56,72 + 4,33
94°C/44s 56,83 + 7,54
88°C/30s 54,99 + 2,07
100°C/30s 60,70 + 3,57

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difergignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

A concentracao de compostos fendlicos totais no sunaturada tangerina murcote
foi de 52,32mg acido galico/100mL.

Gardner et al. (2000) observaram em estudo realinad sucofn naturade laranja,
laranja Florida e laranja Jaffa, teores de comgof#nolicos totais de 75,5, 59,1 e 50,4mg
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acido galico/100mL de suco, respectivamente. Panse/ariedades citricas, os resultados
encontram-se bem préximos ao encontrado para odgutangerina murcote.

Observa-se através dos resultados que os tratasneatdizados nao afetaram
significativamente (p>0,05) os teores de compofgaslicos (Tabela 10). Porém, pode-se
observar um aumento de 2%, 8,4%, 8,6%, 5,1% e l1l&%oncentragdo dos compostos
fendlicos quando o suco foi submetido a pasteuizago bindmios 98°C/20s, 94°C/16s,
94°C/44s, 88°C/30s e 100°C/30s, respectivamenteamo, esses binbmios proporcionaram
um reduzido aumento no conteddo dos compostos ifesdldevido, provavelmente, a
diminuicdo da quantidade de agua (concentracdajbestra processada no trocador de calor.

A analise de variancia (ANOVA - PLE) dos dados dibdla 10 mostrou que os
resultados dos compostos fendlicos totais ndo remfrede forma significante (p>0,05) a
influéncia da temperatura, do tempo e das intemg@ssas variaveis para estabelecer um
modelo linear ou quadratico que pudesse descregemportamento observado (Figura 26).
Mesmo com aumentos em alguns tratamentos térmit@s, foi possivel explicar esta
elevacdo na concentracdo dos compostos fendlidas tpresentes no suco da tangerina
murcote através de um modelo matematico linear@fadratico.

Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Compostos Fendlicos Totais

1,562802

1,321234

1,24719
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p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q — quadratico / L - Iinea{r

Figura 26. Grafico de Pareto dos compostos fendlicos totais

4.4 Acido Ascérbico (Vitamina C)

Os resultados obtidos na determinacédo do acidatdasodvitamina C) para o suco da
tangerina murcote sdo mostrados na Tabela 11.

A amostra do suc@n natura apresentou um teor de vitamina C de 50,87mg acido
ascorbico/100mL de amostra.

Valores proximos foram obtidos por Beltran et &0Q08) estudando o efeito da
varidade de tangerina na qualidade do suco. AsedadesClemenpons Clemenules
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Ellendale Hernandinga Marisol, Nova Orogrande e Ortanique apresentaram valores de
vitamina C de 45,4, 48,3, 45,4, 46,5, 46,7, 44,3,64e 46,5mg/100mL de suco,
respectivamente.

Verificou-se que o conteldo de acido ascorbico sdoo decresceu de forma
significativa quando submetido a pasteurizagéo it&na 100°C/30s, apresentando uma
reducdo de 27% se comparado ao sac@mtura

Tabela 11.Teor da vitamina C presente no suco da tangerimaateu

Amostras Vitamina C (mg acido ascorbico/100mL)
In natura 50,87 + 0,27*
90°C/20s 44,13" + 5,87
90°C/40s 42,28" + 2,88
98°C/20s 40,50 + 2,81
98°C/40s 43,94 + 2,78
94°C/30s | 50,9¢ + 3,0(
94°C/30s I 5100° + 2,7¢€
94°C/30s IlI 50,8¢ + 3,17
94°C/16s 50,1€ + 3,1(
94°C/44s 49,10 + 5,93
88°C/30s 50,77 + 2,86
100°C/30s 37,19 + 2,90

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difersignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

Estudos tém demonstrado que a pasteurizacdo agreségitos negativos na
concentracdo de &cido ascorbico, como em outrd@redros fisico-quimicos (viscosidade,
densidade, teor de aglcares) (MELENDEZ-MARTINEZlket 2007; FARNWORTH et al.,
2001; NAGY, 1980).

Somente 0s processamentos realizados no pontmlcdnt delineamento estatistico
(94°C/30s 1, 1l e lll) apresentaram pequenos auoendo significativos no teor de acido
ascorbico.

Porém, observou-se que as amostras submetidasirdgosios 98°C/20s e 90°C/40s
apresentaram uma reducdo mais elevada quando @mopaos processos que utilizaram
temperatura e tempo maiores (Tabela 11).

A andlise de variancia (ANOVA - PLE) dos dados debdla 11 mostrou que 0s
valores obtidos para 4cido ascoérbico sofreram dadaignificativa (p>0,05) a influéncia da
temperatura (Figura 27).

A degradacado pode ser descrita através de um maqdaliratico, onde se observou
que a pasteurizacao realizada a 100°C proporci@enmoaior redugéo (Figura 28). Desta
forma, quanto maior a temperatura maior a redugawitdmina C, descrita por um modelo
matematico quadratico mostrado pela Equacao 2.

y =78,13-0,0036T Eq.2

onde:
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y — reducéo do teor da vitamina C do suco da tamgenurcote pasteurizado
T — temperatura’C) utilizada na pasteurizagdo

Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Vitamina C
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Figura 27. Grafico de Pareto da vitamina C
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Tempo (s)

92 94

Temperatura (°C)

(b)
Figura 28. Superficie de resposta (a) e superficie de contfinpara a reducao da vitamina
C
4.5 Capacidade Antioxidante

Os resultados obtidos para a capacidade antioeidinsuco da tangerina murcote séo
mostrados na Tabela 12.

Tabela 12.Capacidade antioxidante do suco da tangerina naurcot

Amostras Atividade Antioxidante Reducéo
(mmol trolox/mL) (%)
In natura 3,27+0,11* -
90°C/20s 2,34+ 0,30 28,44
90°C/40s 3,02 +0,10 7,65
98°C/20s 2,27°+0,17 30,58
98°C/40s 2,42° + 0,07 25,99
94°C/30s | 2,51°°+ 0,11 23,24
94°C/30s I 2,26+ 0,32 30,8¢
94°C/30s IlI 2,27+ 0,4( 30,5¢
94°C/16s 2,3¢¢+ 0,21 27,22
94°C/44s 2,25+ 0,15 31,1¢
88°C/30s 2,70 + 0,26 17,43
100°C/30s 2,16 + 0,07 33,94

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difersignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo
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O maior valor de capacidade antioxidante foi ole@éowno sucin naturaequivalente
a 3,27 £ 0,11 mmol trolox/mL. Porém, observou-sauaducdo em todos 0s processamentos
realizados, sendo que a pasteurizacao realizadaim@mios 90°C/40s e 88°C/30s ocasionou
as menores perdas (7,65% e 17,43%, respectivanwraajlo comparado ao suoonatura
A maior perda significativa (33,94%) foi observauda binbmio com tempo e temperatura
maiores (100°C/30s). Este decréscimo acentuado,dpx@a capacidade antioxidante esta
relacionado, provavelmente, a reducdo da concé&utrde acido ascorbico.

Gardner et al. (2000) verificaram em seu estudo socp de frutas citricas que
vitamina C e compostos fendlicos estédo fortemesge@ados com a capacidade antioxidante.
Os autores também verificaram que as maiores baigies para a capacidade antioxidante
das frutas citricas foram dadas pela vitamina Givatendo a 100% para a laranja Flérida.

A andlise de variancia (ANOVA -PLE) dos dados d@€éla 12 mostrou que os
valores da capacidade antioxidante determinadossnoss pasteurizados ndo sofreram de
forma significativa (p>0,05) a influéncia da tengdera, do tempo e das interagfes dessas
variaveis para estabelecer um modelo linear ou r§tiad que pudesse descrever o
comportamento observado (Figura 29).

Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados
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Figura 29. Gréfico de Pareto para capacidade antioxidante

4.6 Andlises Microbiologicas

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados déseandicrobioldgicas das
amostras de sucos de tangerina submetidos asndéereondi¢cdes de tratamento térmico.

Observou-se uma elevada contagem de fungos filasene leveduras na amostra
de sucdn natura Mesmo n&o sendo considerada para efeitos deaedis(RDC f12/2001
da Anvisa) como padrdo microbiolégico sanitario apas alimento analisado, essa
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determinacé@o é de fundamental importancia pardag@a da qualidade higiénico-sanitario
dos alimentos.

Tabela 13.Resultados das determinac¢des microbioldgicas clo d& tangerina murcote

Microrganismos

Amostras Contagem de Fungos Coliformes a Salmonellasp.
Filamentosos e Leveduras 45°C (Auséncia em
(UFC/mL) (NMP/mL) 25mL)
In natura 4,0x 1 9 Ausénci
centrifugado 2,2x1¢ <3 Ausénci
88°C/30s <10 <3 Auséncia
90°C/20s <10 <3 Auséncia
90°C/40s <10 <3 Auséncia
94°C/16s <10 <3 Auséncia
94°C/30s | <10 <3 Auséncia
94°C/30s Il <10 <3 Auséncia
94°C/30s Il <10 <3 Auséncia
94°Cl44s <1C <3 Auséncii
98°C/20s <1C <3 Auséncii
98°C/40s <1C <3 Auséncii
100°C/30s <10 <3 Auséncia

UFC/mL — Unidade formadora de colbnia por mililitrMMP/mL — ndmero mais provavel por
mililitro

Oliveira et al. (2006) relataram resultados sim#gaem estudo realizado com suco de
laranjain naturacomercializados em diferentes pontos de comezagio que a contagem de
fungos filamentosos e leveduras foi d&-10° UFC/mL.

O processo de centrifugagdo n&do afetou diretamanteontagem de fungos
filamentosos e leveduras do suco centrifugado.rRoobservou-se uma pequena reducdo na
contagem dos coliformes a @G sendo esta possivelmente potencializada peldamal
utilizada na centrifugacdo, na qual ficaram retidiss fragmentos de menor superficie
especifica presentes no suco.

Todas as amostras, principalmente do sutonatura e do suco centrifugado
apresentaram a ausénciaSmonellasp. em 25mL de amostra.

Em todas as amostras processadas termicamenteabser contagem de bolores e
leveduras inferior a 10 UFC/mL, coliformes a°@5inferior a 3 NMP/mL e auséncia de
Salmonellasp. em 25mL de amostra. Desta forma, os trataméétwscos realizados foram
eficientes na reducdo da carga microbiana e adaques; conformidades da legislacdo RDC
n°12 da Anvisa que estabelece os padrdes microbtm$gsanitarios para seguranca dos
alimentos (BRASIL, 2001), que determina uma contageaxima de 1D NMP/mL para
Coliformes a 4%C e auséncia ddalmonellasp. em 25mL de amostra.

4.7 Acucares

Os teores dos acUcares estdo apresentados na Tdbelasacarose, a glicose e a
frutose foram os aclcares quantificados e ideatific no suco de tangerina murcote. O
cromatograma caracteristico da analise é apresentadnexo E.
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Tabela 14.Teores de sacarose, glicose e frutose no su@ndarina murcote

Amostras Acucares*
Sacarose (g/100mL) Glicose (g/100mL) Frutose (g/100mL)

In natura 3,84 + 0,66 2,68+0,11 3,08+ 0,14
centrifugado 4,09 +0,18 2,70+ 0,37 3,16+ 0,25
90°C/20s 3,94 +0,13 2,80+ 0,18 2,94+ 0,08
90°C/40s 4,09 +0,28 2,68+ 0,13 3,08+ 0,31
98°C/20s 4,0¢+0,17 2,7€¢+0,17 2,97+0,14
98°C/40s 4,17 +0,5¢ 2,72+ 0,0¢ 3,0€+£0,12
94°C/30s | 4,0 +0,52 2,67°+0,22 2,8¢+0,1¢€
94°C/30s Il 3,94+0,34 2,70+ 0,06 2,94+ 0,09
94°C/30s llI 4,0F + 0,44 2,69+ 0,14 2,77+ 0,13
94°C/16s 4,07 £0,12 2,63+ 0,12 2,99+ 0,13
94°C/44s 3,94 +0,43 2,76+ 0,23 3,01+ 0,06
88°C/30s 4,06 + 0,27 2,68+ 0,13 2,86+ 0,29
100°C/30s 3,99+0,11 2,82+ 0,26 3,07+ 0,15

Letras diferentes na mesma coluna evidenciam difarsignificativa ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
* Média + desvio padréo

Os dados apresentados na Tabela 14 mostram gesusdos obtidos para 0s sucos
in naturg centrifugado e pasteurizado (nas 11 condi¢bestralamento térmico) néo
apresentaram diferencas significativas ao niveb%ede significAncia, através do teste de
comparacdo médias utilizado. Desta forma os trattome térmicos realizados nao
provocaram alteracdes significativas no teor decac(presente nos sucds naturg
centrifugado e pasteurizado.

Essa ocorréncia desejavel pode estar fundamemadatilizacdo de temperaturas
elevadas em tempos reduzidos no processo de paatéar, sendo imediatamente resfriados
a uma temperatura menor que 25°C.

Segundo Ribeiro (2009), as alteragbes que nornmaém@odem ocorrer no perfil de
acucares, em decorréncia do processamento térmogangado, é a conversdo da sacarose,
através de um processo de hidrolise acida, em eglozais simples (monossacarideos) ou a
caramelizacao.

A andlise de variancia (ANOVA - PLE) dos dados @édéla 14 refor¢cou a resposta
obtida no teste de comparagdo de médias (Tukeyp®tron que as variaveis tempo e
temperatura assim como a sua interagdo nao apmem@ninfluéncia significativa (p>0,05)
para estabelecer um modelo linear ou quadraticpgdesse descrever os resultados obtidos
para os acgucares determinados, conforme obsereaBigura 30.
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Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Sacarose

Temperatura(Q ,8641808
Interacdo 1 x -,607244

4441568

(1)Temperatura(L ,072548
p=0,05
Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)
(a)
Q —quadratico / L - Iine#r
Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Glicose
|
[}
Temperatura(Q 1,291727 !
[}
|
[}
(1)Temperatura(L| 1,10709 :
[}
|
[}
Interacdo 1 x 6254621 :
[}
|
I
Tempo(Q) ,3399826 :
[}
|
(2)Tempo(L) 11152399 l
[}
|
p=0,05
Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

(b)

Q —quadratico / L - Iinez%r




Graéfico de Pareto dos efeitos padronizados
Variavel: Frutose

;
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|
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(1)Temperatura(L| 1,849301 :
[}
:
[}
Temperatura(Q 1,77133 !
[}
|
I
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I
|
Interago 1 x -,070432 |
|
.l
p=0,05

Efeitos estimados padronizados (valores absolutos)

Q - quadratico / L — Iineaf (c)

Figura 30. Graficos de Pareto das variaveis sacarose (edsgli(b) e frutose (c)

4.8 Atividade Enzimatica da Pectinesterase

Os resultados para analise da atividade da enzeutinplitica pectinesterase estédo
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Atividade da pectinesterase presente no suco rigeri@a murcotén natura
centrigado e pasteurizado e respectivas taxas€¥@dilicdo da atividade

Atividade Reducéo da Atividade

Amostras PEU x 1¢'/mL de amostra* (%)
In natura 2,05 x 10 0
centrifugado 0,589 x 16 71,27
90°C/20s Nao detectac 10C
90°C/40s Nao detectac 10C
98°C/20s Nao detectac 10C
98°C/40s Nao detectac 10C
94°C/30s | Nao detectado 100
94°C/30s Il Nao detectado 100
94°C/30s Il Nao detectado 100
94°C/16s Nao detectado 100
94°C/44s Nao detectado 100
88°C/30s Nao detectado 100
100°C/30s Nao detectac 10C

57



O suco da tangerina murcotenaturaapresentou uma atividade de 2,05 XRBU x
10*/mL de suco, conforme apresentado na Tabela 15.

Verificou-se que o processo de centrifugacéo radtizcom o objetivo de remover
parte da polpa presente no suco, causou uma redi&;d@d,27% na atividade da enzima
presente no suco. Esta reducéo esta relacionada cet@ncdo da enzima, juntamente com 0s
alvéolos em suspenséao presentes no suco in natupapcesso de centrifugacao.

Torres et al. (2008) estudaram a melhoria da iildadse do sabor da tangerina
Clementina através da pasteurizacdo do suco e hp@ peparados por centrifugacdo a
10000rpm e observou uma atividade enzimatica de 8@° nanokatal/mL para a fracdo do
suco pasteurizado a 60°C/15s e uma atividade eticande 6,5 x 18 nanokatal/mL para a
fracao da polpa pasteurizada a 85°C/15s.

Desta forma, os autores evidenciaram a necessttiadealizacdo de um tratamento
térmico superior na polpa, pois a centrifugacaosipdgdou uma retencdo maior da
pectinesterase.

Os sucos pasteurizados nas diferentes condicOescaér estabelecidas através do
planejamento experimental resultaram na inativagéo100% da atividade da enzima
pectinesterase. Desta forma, a atividade enzimaléra de ser considerado parametro para a
qualidade dos sucos das frutas citricas, verifemaue todas as condigbes de pasteurizacédo
aplicadas ao suco foram efetivas para a inativegtadbdesta enzima.

Sentandreu et al. (2005) estudaram a inativacéendama pectinesterase nos sucos
das variedades de laranfaitfus sinensis Salustina e Lane late, das variedades da targerin
Clementina Citrus reticulatg, Marisol, Clemenules e Hernandina, além do hib@dtanique
(Citrus reticulatax Citrus sinensis sob diferentes condi¢cbes de tratamento térmic®. O
autores observaram que somente os sucos das daseldane latem, Salustiana, Clemenules
e o0 hibrido Ortanique pasteurizados em temperatdea®0-95°C/20s apresentaram uma
pequena atividade residual da pectinesterase.

Badolato (2005) observou na pasteurizacdo do saclardnja que a condigdo mais
apropriada para a inativagdo enzimética da pettireese foi & temperatura de pasteurizagédo
de 87°C e tempo de retengéo variando conforme dqostico, sendo para o pH 4,0 um tempo
de reteng&o maior que para os valores de pH 3445ou

Collet et al. (2005) estudaram a inativacao térrdec@ectinesterase no suco de laranja
pasteurizado nas temperaturas de 82,5°C, 85°C5%@%& observaram que o aumento do
tempo de retengdo no processo de pasteurizagdoopeoom aumento insignificante na
inativacdo da enzima.

Segundo Sampedro et al. (2008) para a inativagéod# completa da pectinesterase
em bebida mista de suco de laranja e leite é r@oessm tratamento térmico de
pasteurizagdo de 90°C por 1 minuto.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel reduzir 71,27% da atividade da enzmctinesterase por centrifugacéo
do suco, 0 que prova que a maior concentracido eéegiena esta associada com a
polpa removida no processo de centrifugacao.

A pasteurizacdo, em todas as condi¢fes testaddisom 100% da pectinesterase.

Nao houve diferenca significativa nos teores decags em nivel de 5% de
significancia nos tratamentos térmicos realizados.

Todas as condi¢fes de pasteurizacao utilizadas esstdo promoveram a reducao da
carga microbiana presente no sueatura atendendo desta forma os parametros
estabelecidos pela legislacdo vigente. Do pontwiska da preservagdo de varios

componentes nutricionais do suco, a pasteurizagilzada com a menor temperatura
possibilitou a reducao microbiolégica desejada.

Todos tratamentos térmicos realizados reduzirampaaidade antioxidante do suco.
A maior reducéo (34%) foi observada no suco paigizdwo a 108C/30s.

A pasteurizagdo realizada a 20{B0s proporcionou a maior perda de vitamina C
(27%) no suco.

Os tratamentos térmicos realizados ndo provocal@magdes significativas (nivel de
5% de significAncia) nos teores de fendlicos totais

Os teores de carotendides do suco apresentaramc¢desdusignificativas,
principalmente na pasteurizagao realizada 4Q/30s.

Solidos totais e sélidos sollveis ndo foram afetapgelos tratamentos térmicos
aplicados. No entanto, acidez e pH apresentaraeredifas significativas entre as
médias dos resultados dos sucos pasteurizados.

As condigOes estabelecidas nos experimentos navitpam estabelecer o melhor

binbmio (tempo e temperatura) para pasteurizacdsudo da tangerina murcote,

considerando as caracteristicas nutricionais coamanpetros de qualidade para este
produto.
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6 RECOMENDACOES DE PESQUISA

Estudar a vida-de-prateleira do suco da tangerima&ote para avaliar a estabilidade
de diferentes nutrientes ao longo do periodo dezemamento.

Realizar andlise sensorial do suco da tangerinaataupasteurizado e utiliza-la como
parametro adicional de qualidade.
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Anexo A — Tabelas de andlise de variancia

Tabela Al. Andlise de variancia para ‘aaridvel sélidos totais referente as diferentes

condicOes de processamento térmico estabelecidalameiamento experimental

Somados | Graude | Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,05047. 1 0,05047. 0,392901 | 0,55828!
Temperatura(Q) | 0,26407. 1 0,26407. 2,055631 | 0,21109
(2)Tempo (L) 0,166982 1 0,166982 1,299855 0,305892
Tempo (Q) 0,394588 1 0,394588 3,071628 0,140051
1L by 2L 0,019600 1 0,019600 0,152574 0,712175
Erro Puro 0,642311 5 0,128462
Total Soma dos
Quadrados 1,384691 10

ANOVA; Var.:ST; R-sqr=,53613; Adj:,07227 (2**(2) n&al composite, nc=4 ns=4 n0=2
Runs=10 (Spreadsheet3) in Workbook1) 2 factors|dck3, 11 Runs; MS Residual=,1284622

DV: Sélidos Totais

Tabela A2. Andlise de variancia para a varidvel soélidos safiv@Brix) referente as
diferentes condi¢des de processamento térmicoedstitias no planejamento experimental

Somados | Graude | Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,29929 1 0,29929 1,76321' | 0,24161:
Temperatura(Q) | 0,685300 1 0,685300 4,037237 0,1007338
(2)Tempo (L) 0,042182 1 0,042182 0,248505 0,639282
Tempo (Q) 0,332116 1 0,332116 1,956563 0,220750
1L by 2L 0,090000 1 0,090000 0,530208 0,4991[76
Erro Puro 0,848724 5 0,169745
Total Soma dos 2075855 10
guadrados

ANOVA; Var.:°Brix; R-sqr=,59114; Adj;,18229 (2**(2)entral composite, nc=4 ns=4 n0=2
Runs=10 (Spreadsheet3) in Workbook1) 2 factors,dck, 11 Runs; MS Residual=,1697447

DV: °Brix
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Tabela A3. Andlise de variancia para a variavel pH referergediderentes condigbes de
processamento térmico estabelecidas no planejaragp&simental

Somados | Graude | Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,002306 1 0,002306 0,109759 0,753853
Temperatura(Q) | 0,088507 1 0,088507 4,212886  0,095335
(2)Tempo (L) 0,001263 1 0,001263 0,060101 0,816081
Tempo (Q) 0,085007 1 0,085007 4,046332 0,100447
1L by 2L 0,00002! 1 0,00002! 0,00119¢ | 0,97381!
Erro Puro 0,10504. 5 0,02100!
Total Soma dos 0.240564 10
guadrados

ANOVA; Var.:pH; R-sqr=,56335; Adj:,1267 (2**(2) cénal composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheet3) in fisico-quimicos) 2 factors, 1cki 11 Runs; MS Residual=,0210085 DV: pH

Tabela A4. Andlise de variancia para a variavel acidez titelareferente as diferentes
condicOes de processamento térmico estabelecidalameiamento experimental

Somados | Graude | Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,00214. 1 0,00214. 2,9334° 0,14743!
Temperatura(Q) | 0,01537 1 0,01537¢ 21,0401( | 0,00591!
(2)Tempo (L) 0,000291 1 0,000291 0,39801 0,555830
Tempo (Q) 0,013767 1 0,013767 18,835983  0,007429
1L by 2L 0,000100 1 0,000100 0,13681 0,7266[18
Erro Puro 0,003655 5 0,000731
Total Soma dos 0,028364 10
guadrados

ANOVA; Var.:Acidez (%); R-sqr=,87115; Adj:,74231*22) central composite, nc=4 ns=4 n0=2
Runs=10 (Spreadsheet3) in fisico-quimicos) 2 fagtbrBlocks, 11 Runs; MS Residual=,0007309

DV: Acidez (%)

Tabela A5. Analise de variancia para a variavel carotenodidémid referente as diferentes
condicOes de processamento térmico estabelecidalameiamento experimental

Somados | Graude | Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 11803,6 1 11803,6 0,536584 0,496731
Temperatura(Q) | 104452, |1 104452,7 | 4,74835! | 0,08120:
(2)Tempo (L) 8294,. 1 8294, 0,37704 | 0,56604:
Tempo (Q) 6154,6 1 6154,6 0,279787  0,619472
1L by 2L 203,1 1 203,1 0,009231] 0,927190
Erro Puro 109988,3 5 21997,7
Total Soma dos 270867.0 10
quadrados

ANOVA; Var.:Totais; R-sqr=,59394; Adj:,18788 (2*¥2central composite, nc=4 ns=4 n0=2
Runs=10 (Spreadsheetl) in Workbook1) 2 factors|dck8, 11 Runs; MS Residual=21997,66

DV: Totais
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Tabela A6. Analise de variancia para a variavel luteina refierés diferentes condi¢cdes de
processamento térmico estabelecidas no planejaragp&simental

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 42,471 1 42,4706 0,077338 0,792071
Temperatura(Q) | 40,956 1 40,9561 0,074580 0,795702
(2)Tempo (L) 404,490 1 404,4899 0,736568 0,429974
Tempo (Q) 0,532 1 0,5317 0,000968 0,976380
1L by 2L 105,06: 1 105,062! 0,19131 | 0,68007!
Erro Puro 2745,77! 5 549,155.
Total Soma dos 3347.136 10
guadrados

ANOVA; Var.:Luteina;

R-sqr=,17966; Adj:0, (2**(2)entral composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheetl) in Workbook1) 2 factors, 1 BlocksRlins; MS Residual=549,1552 DV: Luteina

Tabela A7.Analise de variancia para a variavel zeaxantinaregite as diferentes condi¢cdes
de processamento térmico estabelecidas no planejameperimental

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 76,50( 1 76,500( 0,44475: | 0,53437:
Temperatura(Q) | 7,722 1 7,721¢ 0,04489. | 0,84056!
(2)Tempo (L) 74,557 1 74,5568 0,433461 0,5393p8
Tempo (Q) 0,278 1 0,2778 0,001615 0,969499
1L by 2L 306,250 1 306,2500 1,780487 0,239630
Erro Puro 860,018 5 172,0035
Total Soma dos 1325182 10
quadrados

ANOVA; Var.:Zeaxantina; R-sqr=,35102; Adj:0, (2*2entral composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheetl) in Workbook1) 2 factors, 1 BlocksRlins; MS Residual=172,0035 DV: Zeaxantina

Tabela A8. Andlise de variancia para a variavglcriptoxantina referente as diferentes
condi¢des de processamento térmico estabelecidalameamento experimental

Somados | Graude Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 2322,38 1 2322,382 0,35910%5 0,575120
Temperatura(Q) | 329,81 1 329,815 0,050999 0,8302[5
(2)Tempo (L) 6621,34 1 6621,338 1,023843 0,358041
Tempo (Q) 356,8¢ 1 356,84 0,0551'8 | 0,82360:
1L by 2L 2997,5¢ 1 2997,56. 0,46350 | 0,52623:
Erro Puro 32335,70 5 6467,141
Total Soma dos 45279.73 10
quadrados

ANOVA; Var.:B-criptoxantina; R-sqr=,28587; Adj:021*(2) central composite, nc=4 ns=4 n0=2
Runs=10 (Spreadsheetl) in Workbook1) 2 factordotk3, 11 Runs; MS Residual=6467,141 DV: B-

criptoxantina

75



Tabela A9. Andlise de variancia para a variagetaroteno referente as diferentes condi¢cdes
de processamento térmico estabelecidas no planejameperimental

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 2,3824 1 2,38235 0,026656 0,876702
Temperatura(Q) | 75,3783 1 75,37830 0,843410 0,400556
(2)Tempo (L) 0,2475 1 0,24747 0,002769 0,9600[1
Tempo (Q) 77,8332 1 77,83319 0,870878 0,393550
1L by 2L 52,562! 1 52,5625l 0,58812: | 0,47777-
Erro Puro 446,866. 5 89,3732
Total Soma dos 618,5455 10
guadrados

ANOVA,; Var.:B-caroteno; R-sqr=,27755; Adj:0, (2*2entral composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheetl) in Workbook1) 2 factors, 1 BlocksRuins; MS Residual=89,37324 DV: B-caroteno

Tabela A10. Analise de variancia para a varidvel compostos liiers) totais referentes as
planejamento experimental

diferentes condi¢bes de processamento térmicoedstatias no

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 49,9489 1 49,94894 1,745659 0,243653
Temperatura(Q) | 69,883! 1 69,8835: 2,44235/ | 0,17886:
(2)Tempo (L) 0,662 1 0,6620¢ 0,02313' | 0,88504:
Tempo (Q) 44,5074 1 44,50741 1,555484  0,267561
1L by 2L 8,0656 1 8,06560 0,281884 0,6181P7
Erro Puro 143,0662 5 28,61323
Total Soma dos 289,6802 10
guadrados

ANOVA; Var..Comp. Fendlicos; R-sqr=,50612; Adj:,@B (2**(2) central composite, nc=4 ns=4
n0=2 Runs=10 (Spreadsheetl) in Workbook?2) 2 factbBlocks, 11 Runs; MS Residual=28,61323

DV: Comp. Fendlicos

Tabela A11.Analise de variancia para a variavel vitamina @nefite as diferentes condi¢cdes
de processamento térmico estabelecidas no planejameperimental

Somados | Grau de Quadrado
Quadrados | Liberdade Médio F Valor p
(1) Temperatura(L) | 58,7148 1 58,7148 3,799822 0,108766
Temperatura(Q) | 106,6083 1 106,6083 6,899331 0,046721
(2)Tempo (L) 0,001¢ 1 0,001¢ 0,00009! | 0,99261.
Tempo (Q) 17,784 1 17,784 1,15096: | 0,33237.
1L by 2L 6,996( 1 6,996( 0,45275' | 0,53086
Erro Puro 77,2599 5 15,4520
Total Soma dos 250,6075 10
guadrados

ANOVA; Var.:VitaC; R-sqr=,69171; Adj:,38342 (2**(Zentral composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheetl) in Workbook?2) 2 factors, 1 BlocksRiins; MS Residual=15,45198 DV: Vitamina C
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Tabela Al12. Andlise de variancia para a varidvel capacidadé»ddante referente as
planejamento experimental

diferentes condi¢bes de processamento térmicoedstatias no

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,257694 1 0,257694 6,089076 0,0566
Temperatura(Q) | 0,028736 1 0,028736 0,679006 0,4474
(2)Tempo (L) 0,053278 1 0,053278 1,25890Y 0,3128
Tempo (Q) 0,002374 1 0,002374 0,056098 0,8221
1L by 2L 0,07022! 1 0,07022! 1,65935: | 0,25408I
Erro Puro 0,21160: 5 0,04232.
Total Soma dos 0.621455 10
guadrados

97
39
30
71

ANOVA; Var.:Cap. Antioxidante; R-sqr=,6595; Adj:;,801 (2**(2) central composite, nc=4 ns=4
n0=2 Runs=10 (Spreadsheetl) in Workbook?2) 2 factbiBlocks, 11 Runs; MS Residual=,0423207

DV: Cap. Antioxidante

Tabela A13. Analise de variancia para a variavel sacaroseaeferas diferentes condi¢cdes
de processamento térmico estabelecidas no planejameperimental

Soma dos

Grau de

Quadrado

78
93
93

Quadrados | Liberdade Médio F Valor p
(1)Temperatura(L) | 0,000028 1 0,000028 0,005263 0,9449
Temperatura(Q) | 0,004011 1 0,004011 0,746809 0,4269
(2)Tempo (L) 0,001059 1 0,001059 0,197275 0,6754
Tempo (Q) 0,00036! 1 0,00036! 0,06706! | 0,80598!
1L by 2L 0,00198! 1 0,00198! 0,36874¢ | 0,57020°
Erro Puro 0,026851 5 0,005370
Total Soma dos 0,033931 10
guadrados

ANOVA; Var.:sac; R-sqr=,20865; Adj:0, (2**(2) ceair composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheet3) in fisico-quimicos) 2 factors, 1dB&K) 11 Runs; MS Residual=,0053702 DV: sacarose

Tabela Al14.Andlise de variancia para a variavel glicose refier@s diferentes condicdes de
processamento térmico estabelecidas no planejaragp&simental

Somados | Grau de Quadrado = Valor p
Quadrados | Liberdade Médio
(1)Temperatura(L) | 0,00513! 1 0,00513! 1,22564: | 0,31865:;
Temperatura(Q) | 0,00699I 1 0,006991 1,66855' | 0,25293!
(2)Tempo (L) 0,00005! 1 0,00005! 0,01328( | 0,91274l
Tempo (Q) 0,000485 1 0,000485 0,115588 0,747687
1L by 2L 0,001640 1 0,001640 0,391208 0,559103
Erro Puro 0,020964 5 0,004193
Total Soma dos 0.034816 10
guadrados

ANOVA; Var..glic; R-sqr=,39786; Adj:0, (2**(2) cerdl composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10
(Spreadsheet3d) in fisico-quimicos) 2 factors, 1cki 11 Runs; MS Residual=,0041928 DV: glicose
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Tabela A15.Analise de variancia para a variavel frutose refer@s diferentes condicbes de

processamento térmico estabelecidas no planejaragp&simental

Soma dos

Grau de

Quadrado

Quadrados | Liberdade Médio F Valor p
(1)Temperatura(L) | 0,017235 1 0,017235 3,419916 0,1236
Temperatura(Q) | 0,015812 1 0,015812 3,137610 0,1367
(2)Tempo (L) 0,004900 1 0,004900 0,972324  0,3693
Tempo (Q) 0,030452 1 0,030452 6,042560 0,0573
1L by 2L 0,00002! 1 0,00002! 0,00496. | 0,94658!
Erro Puro 0,02519i 5 0,005(4C
Total Soma dos 0.083363 10
guadrados

ANOVA; Var.:frut; R-sqr=,69773; Adj:,39547 (2**(2¢entral composite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10

60
13
83
58

(Spreadsheet3) in fisico-quimicos) 2 factors, 1cRiK 11 Runs; MS Residual=,0050396 DV: frutose
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Anexo B — Tabelas dos coeficientes de regresséao pais variaveis significativas

Tabela B1.Coeficientes de regressdo para o aumento da acidez
Coeficiente| Erro

de ~ t(5 -95,% | +95,%
Regressao Padrao © i
Média/lntersecdo | 26,37213 5,829046 4,5242¢6 0,006258 11,38809 41735%61
(1)Temperatura(L) | -0,55084 0,122215| -4,50714 0,006368 -0,86500 -®23p
Temperatura(Q) | 0,00297 0,000648| 4,5869% 0,005910 0,00181 0,00464
(2)Tempo (L) | -0,01798 0,032541) -0,55250 0,604392 -0,10163 0,0656
Tempo (Q) 0,00051 0,000116| 4,34004 0,0074p9 0,00021  0,00081

1L by 2L -0,00012 0,000338| -0,36988 0,7266[18 -0,00099 04007
Regr. Coefficients; Var.:Acidez (%); R-sqr=,871%jj:,74231 (2**(2) central composite, nc34
ns=4 n0=2 Runs=10 (Spreadsheet3) in fisico-quimidsfactors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=,0007309 DV: Acidez (%)

Tabela B2. Coeficientes de regresséo recalculados para osnpaus que influenciam
significativamente o aumento da acidez
Coeficiente| Erro
de
Regressao
Média/Intersecéo | 18,78187 9,824867| 1,91167 0,097518 -4,45025 429139
(1)Temperatura(L) | -0,39429 0,209232| -1,88446 0,101498 -0,88904 0,1004
Temperatura(Q) | 0,00212 0,001113] 1,90382 0,098650 -0,00051 0,00475
Tempo (Q) 0,00002 0,000029 0,67239 0,522902 -0,00005 0,00009
Regr. Coefficients; Var.:Acidez (%); R-sqr=,41008]j:,15726 (2**(2) central composite, nc34
ns=4 n0=2 Runs=10 (Spreadsheet3) in fisico-quimicsfactors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=,0023903 DV: Acidez (%)

- [ 0,
padrao | © p 95,9% | +95,%

Tabela B3.Coeficientes de regressao para reducao da vitathina

Coeficiente| Erro
de | padrio t(5) p -95,% | +95,%
Regressao
Média/lntersecéo | -1996,37 847,5315 -2,35551 0,065113 -4175/02 18B,237
(1)Temperatura(L) | 44,86 17,7699 2,52434 0,052894 -0,82 90,5363
Temperatura(Q) | -0,25 0,0942 -2,62666 0,046721 -0,49 -0,0053
(2)Tempo (L) -2,02 4,7313 -0,42614 0,687727 -14,18 10,1460
Tempo (Q) -0,02 0,0169 -1,07283 0,332374 -0,06 0,0254
1L by 2L 0,03 0,0491 0,67287, 0,530867 -0,09 0,1594
Regr. Coefficients; Var.:VitaC; R-sqr=,69171; AdB342 (2**(2) central composite, nc=4 nsg4
n0=2 Runs=10 (Spreadsheetl) in Workbook2) 2 factdats Blocks, 11 Runs; M$
Residual=15,45198 DV: VitaC

79



Tabela B4. Coeficientes de regresséo recalculados para osnpas que influenciam

significativamente a redugéo da vitamina C

Coeficiente| Erro
de ~ t(5) p -95,% | +95,%
Regressao Padrao
Média/Intersecdo | 78,12878 18,54083 | 4,21388 | 0,002260 | 36,18650 | 120,0711
Temperatura(Q) | -0,00358 0,00209 | -1,71341 | 0,120787 | -0,00831 | 0,0011

Regr. Coefficients; Var.:VitaC; R-sqr=,24596; Atlp218 (2**(2) central composite, nc=4 ns

n0=2 Runs=10 (Spreadsheetl)
Residual=20,99635 DV: VitaC

in  Workbook2) 2 factats Blocks,

11 Runs; MS

I
N
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Anexo C — Cromatogramas caracteristicosla anéalise da composicdo e perfil d
carotenoides
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Figura C1. Perfil cromatografico do suco de tangerina murdaoteatura (a), pasteurizado a
90°C/20s (b), 908C/40s (c), 98C/20s (d), 98C/40s (e), 92C/30s | (f), 94C/30s Il (g),
94°C/30s Il (h), 94C/16s (i), 94C/44s (j), 88C/30s (I), 108C/30s (m). 1- luteina, 2-
zeaxantina, 3B-criptoxantina, 4$8-caroteno.
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Anexo D — Espectros na regido do UV-vis. obtidos ntase movel dos respectivos
carotendides identificados no suco da tangerina maote
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Figura D1. Espectros dos carotenodides luteina (a), zeaxafting-criptoxantina (c) €3-
caroteno (d).
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Anexo E — Cromatograma caracteristico da analise decucares
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Figura E1. Perfil cromatografico da solucdo padrdo de caléwados acucares (a) e da
amostra de suco de tangerina murgoteatura(b).
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