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RESUMO

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com uma dieta mais saudavel e pratica.
Assim, a industria de alimentos estd investindo em novas tecnologias que proporcionem
alimentos menos processados e livres de conservantes quimicos. A principal tecnologia de
conservacao utilizada pela industria de suco de frutas é o tratamento térmico que afeta as
caracteristicas nutricionais e organolépticas dos alimentos devido ao calor aplicado. Por isso,
tecnologias ndo-térmicas que usam outros métodos de conservacdo estdo sendo estudadas. O
objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da aplicagdo de ultrassom, ozonio e luz pulsada
nos compostos bioativos e nas caracteristicas fisico-quimicas do suco de caju e compara-los
aos efeitos do tratamento térmico. Os resultados mostraram que o ultrassom (372,93 W/cm?;
20 °C; 10 min) aumentou significativamente (p < 0,05) a capacidade antioxidante do suco de
caju em 28% (3043 eq. de uM de &cido ascorbico), enquanto que o tratamento térmico
diminuiu essa capacidade na mesma porcentagem (1685 eq. de uM de acido ascorbico). O
conteddo de flavonoides amarelos aumentou em 24% (0,46 mg/100mL) e a vitamina C foi
preservada em todos os ensaios ultrassénicos. A atividade da peroxidase, enzima responsavel
pelo escurecimento em sucos de frutas, diminuiu 90%. O ozonio aplicado na concentragdo de
0,24 mgOs/mL conservou a atividade antioxidante (2263 eq. de uM de acido ascorbico) e a
atividade enzimética da peroxidase foi reduzida em 90%. No entanto, essa tecnologia
diminuiu (p < 0,05) os flavonoides e a vitamina C do suco de caju. Ja a tecnologia de luz
pulsada aplicada na intensidade de 1 J/cm? aumentou (p < 0,05) a atividade antioxidante em
40% (2280,2 eq. de uM de acido ascérbico). Os resultados para os flavonoides e vitamina C
demonstraram que o processamento conservou as concentragdes iniciais desses compostos. A
atividade enzimaética da peroxidase diminuiu 32%. Portanto, pode-se concluir que essas
tecnologias podem ser utilizadas sozinhas ou combinadas com outros tratamentos no

processamento de suco de caju para conservar melhor suas caracteristicas naturais.

Palavras-chave: Ultrassom. Oz6nio. Luz pulsada. Compostos bioativos. Peroxidase.



ABSTRACT

Consumers are increasingly concerned about a healthier and more practical diet. Thus, the
food industry is investing in new technologies that provide food less processed and free of
chemical preservatives. The main conservation technology used by the fruit juice industry is
the heat treatment that affects the nutritional and organoleptic characteristics of foods due to
the heat applied. Therefore, non-thermal technologies that use other conservation methods are
being studied. The objective of this work was to study the effects of the application of
ultrasound, ozone and pulsed light on the bioactive compounds of cashew juice and compare
them to the effects of the heat treatment. The results showed that the antioxidant capacity of
cashew juice increased by 28% (3043 uM ascorbic acid equivalent), whereas the antioxidant
capacity of cashew juice increased significantly (p <0,05) by 372,93 W/cm?, 20 °C, 10 min,
while the heat treatment reduced that capacity by the same percentage (1685 M ascorbic acid
equivalent). The content of yellow flavonoids increased by 24% (0,46 mg/100 mL) and
vitamin C was preserved in all ultrasonic assays. The activity of peroxidase, the enzyme
responsible for darkening in fruit juices, decreased by 90%. Ozone applied at the
concentration of 0,24 mgOs/mL retained the antioxidant activity (2263 pM ascorbic acid
equivalent). The enzymatic activity of peroxidase was reduced by 90%. However, this
technology decreased (p <0,05) the flavonoids and vitamin C of cashew juice. However, the
pulsed light technology applied at the intensity of 1 J/cm? increased (p <0,05) the antioxidant
activity by 40% (2280,2 uM ascorbic acid equivalent). The results for flavonoids and vitamin
C demonstrated that the processing retained the initial concentrations of these compounds.
The enzymatic activity of peroxidase decreased by 32%. Therefore, it can be concluded that
these technologies can be used alone or in combination with other treatments in the

processing of cashew juice to improve the preservation of its natural characteristics.

Keywords: Ultrasound. Ozone. Pulsed light. Bioactive compounds. Peroxidase.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os consumidores estdo cada vez mais determinados a terem uma
alimentacdo mais saudavel e devido a rotina intensa do dia-a-dia também exigem praticidade.
As frutas e seus produtos, como o suco, é uma das principais escolhas desses consumidores.
Os sucos de frutas prontos para beber encontrados nos supermercados passam por um
tratamento térmico que utiliza o calor para inativar enzimas e microrganismos, garantindo a
seguranca alimentar e melhorando a vida atil do produto, porém resulta na degradacdo da
qualidade nutricional, especialmente dos antioxidantes (ABID et al., 2014; RAWSON et al.,
2011).

Devido a isso novas tecnologias que utilizam outras formas de conservacao, como
uso de alta pressdo, pulsos luminosos, irradiacdo, campos elétricos de alta intensidade,
ultrassom, 0z6nio e campos magnéticos, estdo sendo estudadas para aplicacdo em varias
matrizes alimentares. A indUstria de sucos € uma das mais interessadas na aplicacdo dessas
tecnologias devido a sensibilidade desses produtos ao calor.

O ultrassom tém sido uma tecnologia promissora na area de ciéncia e tecnologia
de alimentos. Esse processo faz uso de fenémenos fisicos (colapsos altamente energéticos de
microbolhas e ondas de choque) e quimicos (produtos de oxidacdo formados devido a
condi¢cdes de mudancas de temperatura e pressdo) capazes de substituir totalmente ou em
parte as técnicas convencionais de extracdo, processamento ou preservacdo de alimentos. As
principais vantagens estdo na produtividade, menor tempo de processamento, economia de
energia, homogeneidade e melhor qualidade dos produtos tratados quando comparados a
pasteurizacdo (PUTNIK et al., 2019).

O oz6nio é um forte oxidante que se decompde rapidamente em oxigénio, ndo
deixando residuos tdxicos nos alimentos (TIWARI et al. 2008). Tem um amplo espectro
antimicrobiano que o torna uma opcdo atraente para a industria alimenticia. Em 2001, foi
aprovado pela Food and Drug Administration para aplicagdo como um aditivo alimentar
direto para o tratamento, armazenamento e processamento de alimentos (FDA, 2001). Tém
sido utilizado no processamento de varios sucos de frutas, incluindo; suco de meldo
Cantaloupe (FUNDO et al.,2018) e suco de laranja (TIWARI et al., 2008).

A tecnologia de luz pulsada age como um descontaminante e utiliza luz intensa de
amplo espectro por curtos periodos de tempo, onde a porcdo de luz ultravioleta € identificada
como a principal responsavel pelo efeito antimicrobiano do tratamento, porém a grande

vantagem da luz pulsada sobre o uso da luz UV é a necessidade de menor tempo para inativar
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0s microrganismo. Os mecanismos de inativacdo microbiana utilizados pela luz pulsada tém
sido associados aos danos causados por alteragcdes fotoquimicas no material genético e por
aquecimento localizado (AVALOS-LLANO; MARTIN-BELLOSO; SOLIVA-FORTUNY,
2018). Em 2015, a tecnologia de luz pulsada, foi aprovada pela Food and Drug
Administration dos EUA para o tratamento de alimentos com uma dose méaxima de 12 J/cm?
(FDA, 2015).

No Brasil, essas trés tecnologias sdo pauta em debate e estudadas por
pesquisadores, mas ainda ndo sdo regulamentadas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), responsavel nacional por legalizar o uso de teconologias aplicadas em
alimentos.

Na regido nordeste do Brasil, o caju (Anacardium occidentale L.) é uma fruta que
possui grande importancia socioeconémica. E nativo da América Tropical, constituido pelo
pedinculo desenvolvido (pseudofruto) que € ligado a castanha (fruta real composta de casca e
miolo). O pedunculo do caju é considerado uma boa fonte de vitamina C e compostos
fenolicos, usado para preparar sucos, polpa e conservas (RUFINO et al., 2010; RUFINO et
al., 2009; DE BRITO et al., 2007).

Desse modo, visando contribuir com o desafio das indutrias de oferecer produtos
cada vez mais frescos, agregar valor ao produto, gerar renda no mercado interno e externo e
satisfazer os consumidores, o objetivo do atual trabalho foi estudar as tecnologias néo-
térmicas: ultrassom, 0zonio e luz pulsada, verificando seus efeitos nos compostos bioativos e
caracteristicas fisico-quimicas do suco de caju. Sendo uma pesquisa relevante como ponto de

partida para a aplicacdo dessas tecnologias em industrias de sucos de frutas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processamento Térmico

O suco de caju possui alta umidade e alto teor de agUcar, por isso, S&80 propensos a
répida deterioracdo microbiana e por isso passam por tratamento térmico com o objetivo de
alcancar inativacdo microbioldgica e enzimatica para aumentar a vida de prateleira desses
produtos.

A Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos (FDA) para
classificar um processo como apto a esterilizagdo comercial exige que ele alcance uma
reducdo de > 5-log (99,9%) de patdgenos em sucos de frutas e vegetais processados (FDA,
2001).

As enzimas que participam da defesa das células vegetais, acabam gerando
sabores e cores indesejaveis nas frutas e consequentemente nos seus sucos apdés 0
processamento, por isso exige-se uma maior preocupacdo com elas. As peroxidase e
polifenoloxidase, sdo as principais enzimas envolvidas no escurecimento dos produtos de
frutas.

A aplicacdo do calor no processamento de alimentos acontece pelos métodos de
pasteurizacdo ou esterilizacdo comercial. A pasteurizacdo ocorre a temperaturas abaixo de
100°C, obtendo inativacdo parcial dos microrganismos, enquanto que a esterilizacdo utiliza
temperatura suficientemente elevada, durante minutos ou segundos com o objetivo de
alcancar total inativacdo microbioldgica e enzimatica. A pasteurizacdo pode ser conduzida de
duas maneiras: pasteurizacdo lenta (62-65°C/30min) e rapida (72-75°C/15-20s), considerando
0 bindmio tempo e temperatura (EVANGELISTA, 2001).

Na inddstria de sucos, o envase pode ocorrer a quente (hot fill), no qual o suco
apos pasteurizado a 90°C por 60 segundos € envasado imediatamente na embalagem para
esteriliza-la ou por envase asséptico, onde 0 suco é pasteurizado e apo6s resfriado é colocado
assepticamente em embalagens estéreis (DAS; ARORA, 2017).

A principal vantagem do tratamento térmico é o alcance de uma maior vida de
prateleira dos produtos, o que gera menor perda e maior lucro para as empresas. Porém essa
tecnologia resulta na perda de caracteristicas sensoriais e nutricionais desses alimentos, como,
reacOes de escurecimento ndo enzimatico (rea¢fes de Maillard, que incluem a condensacdo
entre agUcares redutores e aminodcidos), alteracdo de cor, sedimentacdo de particulas da

polpa, perdas de acucar, de compostos antioxidantes, pigmentos e de vitamina C, além de
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formacdo de 5-hidroximetil-2-furaldeido  (5-HMF), resultante do aquecimento
(DAMASCENO et al., 2008).

SANCHO et al. (2008) avaliaram as principais alterac6es fisico-quimicas durante
todas as etapas do processamento do suco de caju com alto teor de polpa, desde a formulacéo
do produto até a pasteurizacdo, e constatou que houveram alteragdes significativas em alguns
pardmetros tais como sélidos soluveis totais, acidez, atividade de &gua, vitaminas e pigmentos
durante todas as etapas do processamento, enquanto que outros parametros ndo sofreram
alteracdes significativos tais como o pH, agucares redutores, ndo redutores e totais. Quanto
aos parametros nutricionais foi concluido que durante a etapa de pasteurizacdo houve maior
perda de acido ascorbico, carotenoides e antocianinas.

COSTA et al. (2003) analisaram sucos de caju, 0s quais primeiramente foram
homogeneizados, desarejados e em seguida pasteurizados (90°C por 60 s) pelos métodos hot
fill (garrafas de vidro) e envase asséptico (embalagem cartonada), e posteriormente
armazenados a temperatura ambiente por 12 meses. Foi verificado que o pH, os sélidos
sollveis, a acidez total titulavel, o teor de acucar total e a cor (pigmentos hidrossollveis) ndo
se alteraram significativamente nos dois processos de enchimento e em rel¢do ao tempo inicil
e final. Mas houve perda de 25,65 % e 26,74 % de vitamina C para 0 envase a quente e
engarrafamento asséptico, respectivamente. O suco envasado pelo processo asséptico
apresentou menor viscosidade que o processo de enchimento a quente (hot fill), durante todo o
tempo de armazenamento.

DAMASCENO et al. (2008) prensou o pedunculo de caju para obtencédo do suco
que foi clarificado, engarrafado e posteriormente pasteurizado em 4 temperaturas: 88°C,
100°C, 111°C e 121 °C. Os experimentos a 90 e 100 °C foram realizados em banho maria, e 0S
experimentos a 111 e 121 °C foram realizados em autoclave. As amostras foram colhidas em
diferentes tempos do tratamento para analise. Os autores verificaram correlacdo entre a perda
de &cido ascorbico e a formacdo de 5-HMF (responsavel pelo escurecimento) apds o
tratamento térmico, para todos os processamentos. O escurecimento encontrado ndo esta
realcionado com a degradacéo de agucar, pois ndo houve reducgéo desse composto. Com isso,
concluiram que a otimizacdo do processo baseado em alto teor de vitamina C deve ser
realizado a 120 °C e baixa residéncia em trocadores de calor de placas ou equipamentos
similares. Mas se 0 equipamento utilizado for um banho de &gua para a aplicacéo de calor, 0
processo deve ser realizado a 90 °C, temperatura na qual a degradagdo do &cido ascorbico foi
menor, mas ainda com formacéo de 5-HMF.

Outros métodos de conservacdo também sdo utilizados na conservacdo de sucos
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de frutas como: baixas temperaturas; adigdo de compostos quimicos; microfiltracdo. Tém-se
utilizado temperatura de refrigeracéo a 4 °C e congelamento a -16 °C para 0 armazenamento
de suco de caju. Foi verificado que a qualidade do suco refrigerado (pH, vitamina C, sélidos
sollveis totais e acidos totais titulaveis) foi considerada melhor quando comparada ao suco
mantido em condic¢Bes de congelamento. Porém a grande desvantagem desse processo € a
intensa utilizacdo de energia e a dificuldade de manter a cadeia do frio desde os pequenos
produtores até o consumidor. Ja a microfiltracdo utiliza-se de membranas com poros de
diferentes diametros, de acordo com os pesos moleculares que se quer reter (por exemplo,
células de microrganismos), porém a maior dificuldade desse processo € evitar que moléculas
desejadas no filtrado seja retida no filtro, como é o caso de alguns compostos fendlicos (DAS;
ARORA, 2017). A adicdo de compostos quimicos como o0 acido benzoico, acido sorbico e o
diéxido de enxofre, possui um grande efeito sobre os microrganismos e consequentemente
prolongam a vida de prateleira do suco, porém podem ser tOxicos e responsaveis pela
ocorréncia de alergias nos consumidores (DE SOUSA GUEDES et al., 2016).

Portanto, dimimuir perdas na qualidade dos sucos, conservar esse alimento sem o
uso de conservantes quimicos e aplicacdo de um processamento térmico é o grande desafio
para as industrias, 0 que motiva novas pesquisas que impulsionem a utilizacdo de novas
tecnologias ndo-térmicas como ultrassom, 0z6nio e luz pulsada capazes de conservarem as

caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais desses produtos.

2.2 Ultrassom

As ondas ultrassonicas sdo ondas mecénicas que exigem um meio para se
propagarem, e utilizam frequéncias entre 19 kHz até 1,2 x 10'° kHz, imperceptiveis a audicio
humana. O efeito da aplicacdo das ondas ultrassdnicas varia de acordo com o material em que
estdo sendo propagadas (RESNICK, HALLIDAY e KRANE, 1996).

Em um liquido, o ultrassom causa o fendbmeno da cavitagdo, onde ocorrem ciclos
de compressdo e expansao, onde as bolhas de gas expandem-se e se contraem. Quando a
pressdo negativa criada no liquido pelo ciclo de expansdo é baixa, pequenas bolhas séo
formadas (Figura 1). Essas microbolhas resultantes colapsam e induzem um aumento local de
temperatura e pressdo causando na maioria das vezes um rompimento nas células e expondo o
material intracelular tornando-o mais acessivel (JIMENEZ-SANCHEZ et al., 2017).
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Figura 1 - Fendmeno da Cavitacdo ultrassdnica e exemplo de como a microbolha de
cavitacdo age no tecido celular.
Fonte: SORIA; VILLAMIEL,2010 e CHEMAT, HUMA, KHAN, 2011.

Na inddstria de alimentos essas ondas sdo utilizadas de duas maneiras: ultrassom
de baixa intensidade (menor que 1 W/cm?) em alta frequéncia (maior que 100 kHz) utilizado
em métodos ndo-destrutivos, e ultrassom de alta intensidade (maior que 1 W/cm?) em baixa
frequéncia (20 — 500 kHz) utilizado no processamento de alimentos (BEVILACQUA et al.,
2018).

O ultrassom de alta intensidade gera efeitos nos alimentos que podem ser
considerados positivos ou negativos. Dois principais efeitos do ultrassom s&o identificados: 0s
efeitos fisicos e quimicos. O efeito fisico ocorre através do colapso altamente energético das
microbolhas e das ondas de choque que causam quebra de cadeias poliméricas e paredes
celulares. Os efeitos quimicos sdo mais dominantes nas frequéncias intermediarias (200-500
kHz), onde o numero de bolhas ativas geradas € maior e consequentemente aumenta a
producéo de radicais hidroxil com a molécula da agua, e este radical pode reagir com outras
substancias quimicas presentes no meio (PUTNIK et al., 2019; SCHUINA, 2014).

Segundo CAMPOLI et al.(2018) o processo ultrassdnico (1000W; 20kHz;
15W/cm?) reduziu o teor de licopeno no suco de goiaba, que variou de 29,4 pg/g no tempo 0
para 15,2 pg/g, depois de 9 minutos de processamento, isso ocorreu devido ao rompimento
das células e a exposicdo desse composto a oxidagdo. Por outro lado, aumentou a

acessibilidade in vitro desse composto em 20 % ap0s esse periodo de exposi¢do ao ultrassom.
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SAEEDUDDIN et al. (2015) encontraram um aumento significativo no contetdo
de &cido ascérbico, fendis totais e flavonoides nas amostras de suco de péra tratadas com
ultrassom (750W; 20kHz; 10 min) a 25°C e uma reducdo desses compostos a medida que a
temperatura aumenta para 65°C. Porém em comparacdo com a pasteurizacdo convencional,
foi constatado uma maior retengdo desses nutrientes. A sonicacdo também aumentou a
disponibilidade de carotendides e fendis totais no suco de tomate-de-capucho (Physalis
peruviana) (ORDONEZ-SANTOS et al., 2017) e teve impacto positivo sobre os compostos
bioativos e a atividade antioxidante do blend de cenoura com uva em comparagdo com o
método de preservacdo quimica meta-bissulfito de potassio que ndo gerou nenhum efeito
positivo sobre os nutrientes do suco (NADEEM et al., 2018).

O aumento desses compostos pode ser atribuido a ruptura mecénica das paredes
celulares como resultado de uma subita mudanca na pressdo exercida pelas implosdes de
bolhas durante a cavitacdo e assim, € liberada a forma ligada destes compostos no liquido. Ja
o efeito favoravel do ultrassom sobre o acido ascorbico pode ser explicado pela remogéo de
oxigénio dissolvido do suco (KNORR, et al., 2004).

O efeito do processamento nas caracteristicas fisicas do suco também foi
estudado. SAEEDUDDIN et al. (2015) ndo observaram alterages significativas nos
parametros Brix, pH e acidez titulavel no suco de péra, apds o processamento. Resultado
Similar foi encontrado por ORDONEZ-SANTOS et al., (2017). BELLARY et al. (2016)
indicaram que a diferenca na cor visivel pode ser classificada pela diferenca total de cor
(DTC), classificadas em: muito distintas (AE > 3), distintas (1,5 < AE < 3) e ligeiramente
distintas (AE < 1,5). ORDONEZ-SANTOS et al. (2017) detectou que a sonicacdo alterou
significativamente todos os parametros de cor, exceto valores de luminosidade no suco de
tomate-de-capucho (Physalis peruviana), modificando a cor do suco de amarelo para
amerelo-vermelho (DTC > 2), isso aconteceu devido a isomerizacdo, reacdes dos carotenoides
e presenca de radicais livres produzidos durante o tratamento.

CAMPOLI et al. (2018) observaram que o tamanho das particulas suspensas no
suco de goiaba reduziu, aumentando a interacdo entre elas e formando assim um sistema
coloide estabilizado por 14 dias ap6s o processamento de 9 min, possibilitando a aplicagdo
desse processo para fornecer a estabilidade fisica do suco e melhorar suas caracteristicas
sensoriais. 1sso comprova que as caracteristicas fisicas do suco também séo afetadas pelo
efeito mecanico da cavitacao.

Outro efeito da cavitacdo sobre os alimentos € o efeito antimicrobiano atribuido a

cavitacdo acustica intracelular que causa um aumento na permeabilidade das membranas
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celulares, aquecimento localizado e producgéo de radicais livres (NADEEM et al., 2018). O
efeito letal desse processo é relatado como dependente do tipo de microorganismo, sendo
mais eficaz em bactérias gram-positivas (BEVILACQUA et al., 2018). A contagem de S.
cerevisiae KE 162 em suco de maca foi reduzida a 1,2 e 2,6 ciclos log apds exposicdo a 10
min ou 30 min de tratamento, respectivamente (FERRARIO;GUERRERO, 2017).

SAEEDUDDIN et al. (2015) comparou uma completa inativacdo de mesofilos e
bolores e leveduras na pasteurizacdo a 95°C e na sonicacao a 65°C. Uma reducdo significativa
para 43,2%, 37,83% e 40,22% também foi encontrada nas atividades residuais das enzimas
POD, PPO e PME no suco de péra, respectivamente, com a aplicagdo de ultrassom a 45 °C.
Assim, os autores concluiram que o calor e as forcas mecéanicas no processamento
ultrassénico tem um efeito sinérgico sobre a inativacdo enzimatica e a inativacdo
microbiologica foi alcancada em temperatura mais baixa comparada a pasteurizacao,
constatando que o processamento ultrassonico pode ser uma boa alternativa em substituicdo a
pasteurizacao (95°C), visto que também conservou os compostos sensiveis ao calor.

Por outro lado, FONTELES et al. (2012) verificaram que em menor tempo de
tratamento ultrassénico (372W/cm?; 2 min), a taxa de liberacio de enzimas de dentro das
células vegetais € maior do que a destruicdo, podendo causar aumento da atividade enzimatica
em sucos de frutas, isso pode ser explicado pelo rompimento das células que proporciona um

maior contato da enzima com o substrato.

2.3 Ozbnio

O o0zbnio é um al6tropo tri-atbmico do oxigénio que possui um alto poder
oxidante com capacidade desinfetante dez vezes superior a do cloro. A desinfeccdo com
0zO6nio destaca-se pelos seguintes aspectos: rapidez da acdo de desinfeccdo; elevada eficiéncia
na inativagcdo de microrganismos e baixa toxicidade encontrada nos efluentes ozonizados por
possuir curto periodo de meia vida (DA SILVA et al., 2011). Na forma gasosa apresenta tempo
de meia vida menor que 20 min a 20 °C (NOVAK e YUAN, 2007). As reacdes de oxidagéo
sdo causadas pelo 0zénio molecular (O3) dissolvido ou pelas espécies de radicais livres (*OH)
formadas durante a decomposicdo do ozénio. O Os pode reagir diretamente com um
composto-alvo em solucdo (reacdo direta) ou pode se decompor em radicais *OH os quais irdo

reagir com o composto-alvo (reacdo indireta) (FONSECA et al., 2017).
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O Ozobnio pode ser produzido através de dois processos: por uso de radiacdo
ultravioleta (188 nm) - método fotoquimico — e por descarga elétrica (processo Corona). O
efeito Corona (Figura 2) é o método de producdo mais utilizado comercialmente por ser o
mais eficiente. Nesse processo, dois eletrodos submetidos a elevada diferenca de potencial de
aproximadamente 100 V sdo separados por uma estreita lacuna, por onde passa ar ou 0xigénio
puro. Isso causa a dissociagéo do oxigénio e a consequente formacao do ozonio (DA SILVA et
al., 2011).

Célula geradora de Ozdnio Eletrodo
é Dielético
7’
7’
4
| s ’
Alta : s
voltagem\?V) O, ==pDescarga de corona====p O, + O,
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.

% % Eletrodo

Remocao de calor
Figura 2 - Producdo de oz6nio por efeito Corona. Fonte: DEZOTT], 2008.

A Food and Drug Administration (FDA), dos Estados Unidos, declarou na década
de 90 o 0z6nio como um ingrediente “Geralmente Reconhecido como Seguro” (GRAS) para o
uso em processamento de alimentos. Depois disso, em 2001, o oz6nio foi aprovado para ser
usado como um aditivo em alimentos, o que provocou um grande interesse em estuda-lo
como uma tecnologia ndo térmica capaz de substituir as tecnologias que utilizam o calor.
Desde entdo faz-se necessario estudar os efeitos da ozonizagdo sobre os parametros fisico-
guimicos e compostos bioativos em diversas matrizes alimentares (FDA, 2001).

Nas frutas e em seus produtos, como O suco, as enzimas peroxidase e
polifenoloxidase sdo as principais responsaveis pelo escurecimento e deterioracdo. Essas
enzimas estdo envolvidas com reacGes oxidativas e consequentemente com 0 escurecimento
dos produtos e oxidacdo de nutrientes. O ozdnio é uma molécula hiper-reativa que pode
contribuir para a inibicdo de vérias enzimas devido seu potencial oxidante. OLIVEIRA et al.
(2018) verificaram ap0s ozonizagdo em suco de acai uma reducdo significativa da atividade
peroxidasica em relagdo ao suco controle. Este fato foi explicado por JARAMILLO
SANCHEZ et al. (2018) como resultado da oxidag&o de proteinas envolvendo modificagdes
covalentes em uma reacdo direta com 0 g&s, ou por reacbes com os derivados da
decomposicdo. J& para a polifenoloxidase o o0z6nio ndo foi eficiente na inativacdo

significativa dessa enzima.
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CHOI et al. (2012) verificaram que o gas ozbnio é eficiente contra o0s
microrganismos patogénicos E. coli O157: H7, S. typhimurium e L. monocytogenes no suco
de macd, sem diferenca significativa entre as taxas de mortalidade. Foi observado também que
o efeito foi significativamente influenciado pelo contetdo de sélidos em um suco de 72° Brix,
onde o 0zodnio ndo foi eficaz. A eficacia dessa tecnologia contra microrganismos depende da
quantidade dos solidos presentes, da concentracdo aplicada, do ozonio residual no ambiente,
de varios fatores ambientais, como pH e temperatura, quantidade de matéria organica que
envolve as células, compostos antioxidantes e outros.

Segundo FUNDO et al. (2018), o contetdo total de fendlicos no suco de meldo
Cantaloupe aumentou significativamente ap6s a exposi¢do ao ozénio (7,0 + 2.4 g/L). O total
de fendlicos no suco de meldo fresco foi de 164,70 pg/ mL, aumentando para 198,63 pg/mL e
266,71 pg/mL nos sucos ozonizados por 30 e 60 min, respectivamente. Porém, OLIVEIRA et
al. (2018) verificaram que a ozonizagéo (1,5 ppm/ 5 ou 10 min) diminuiu significativamente
(p < 0,05) os compostos fendlicos do suco de acai, esse efeito pode ser explicado pelas
diversas reacdes quimicas diretas (diretamente no composto alvo) ou indiretas (através dos
radicais intermediarios ou hidroxilas) que ocorrem durante 0 processo.

A vitamina C é encontrada de duas maneiras nos sucos de frutas, como &cido
ascorbico (AA) e sua forma oxidada, acido dehidroascorbico (ADH). Os tratamentos com
ozbnio afetaram significativamente o contetdo total de vitamina C no suco de meldo pois
reduziu a concentracdo do ADH. Esse fato pode ser explicado pela maior oxidacdo do ADH
qgue se converte em &cido 2,3-dicetogulénico (DKA) desprovido de atividade bioldgica
(FUNDO et al., 2018).

FUNDO et al. (2018) observaram ap6s um tempo de exposicdo ao ozénio (7,0
g/L) de 30 minutos que os carotendides totais do suco de meldo foram reduzidos em 76%,
enquanto que durante 60 minutos foi observado um decaimento de 83%. Segundo ALI et
al.(2014), a reducédo de p-caroteno em frutos submetidos a alta concentragéo e exposi¢do ao
0zo6nio pode ser causada por clivagem oxidativa de carotendides que levam a producéo de
acido abscisico.

OLIVEIRA et al. (2018) aplicaram a ozonizagéo (1,5 ppm/ 5 ou 10 min.) em suco
de acai e verificaram que diminuiu significativamente a atividade antioxidante apds o
processamento, obtendo um maior decréscimo quando comparado ao processamento
ultrassénico. A concentracdo do ozonio foi um parametro que influenciou significativamente a
capacidade antioxidante. Também foi encontrado reducdo significativa (p < 0,05) de valores

de nuvem em suco de acai. Os valores de nuvem estdo relacionados com a sedimentacédo de
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particulas finas (0 que os consumidores associam & deterioracdo do produto) como pectina,
celulose e proteinas. Valores baixos significam maior sedimentacdo do suco e
consequentemente menor homogenizacdo (FONTELES et al., 2012).

Desse modo observou-se na literatura que o ozonio é eficiente sobre a inativacao
microbioldgica, porém pode causar efeitos negativos nos compostos bioativos do sucos de
frutas. Necessitando de mais estudos para sua potencial aplicacdo nesses produtos.

2.4 Luz Pulsada

Luz pulsada (LP) é a denominagdo dada a pulsos intensos e curtos (100 e 400
ms) de luz de amplo espectro. O espectro de luz pulsada inclui um comprimento de onda que
varia de ultravioleta préximo a regido do infravermelho entre 100 e 1100 nm, com 54% de
energia emitida no intervalo UV. Para emitir luz pulsada sdo utilizadas lampadas de xenonio,
que sdo fontes comerciais ecologicamente corretas, pois ndo usam mercirio em sua
composicdo. A luz UV pulsada oferece vantagens em relacédo a luz UV continua porque é rica
em luz germicida UV-C, inclui faixa UV-B (faixa de 200 a 400 nm), utiliza intensidades mais
altas e tempos de tratamentos mais curtos. A intensidade da luz pulsada é 20.000 vezes maior
que a intensidade da luz UV (GOMEZ-LOPEZ et al., 2007; KOUTCHMA, 2018).

Os efeitos dessa tecnologia sobre diversas matrizes alimentares tém sido
estudados devido seu potencial antimicrobiano, o qual pode ser explicado por um mecanismo
fototérmico e/ou um mecanismo fotoquimico. E possivel que ambos acontecam
sinergicamente e a importancia relativa de cada um depende do meio e do microorganismo
alvo (GOMEZ-LOPEZ et al., 2007).

O efeito fotoquimico da luz pulsada pode ser explicado pelo mecanismo do UV-C
continuo. Em bactérias, a luz UV-C induz a formacdo de dimeros de pirimidinas que inibem a
formacdo de um novo DNA no processo de replicacdo das células, impossibilitando que o
microrganismo se reproduza. O efeito fototérmico aquece a camada superficial do alimento de
forma que o calor produzido na superficie serd conduzido para o interior do produto. No
entanto, sdo necessarios pulsos com altas doses para que esse efeito ocorra (SOUZA, 2014).

FERRARIO; GUERRERO (2017) observaram a inativacdo de S. cerevisiae KE
162 no suco de magd com aplicacio de uma dose de 71,6 J/cm? de energia total em 60 seg
(1,27 Jlem? x pulso), variando entre reducdes de 1,0 e 2,0 log, no suco prensado, enquanto
que no suco clarificado foi observado reducdo de 3,9 log. HWANG et al. (2015) também

obtiveram reducdo de 1,9 e 7 log de Pseudomonas aeruginosa em sucos de uva e ameixa,
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respectivamente. Os autores verificaram que o acimulo de calor gerado melhorou a eficécia
da inativacdo por luz pulsada apoiando a hipdtese fototérmica como um dos possiveis
mecanismos de inativacdo produzido por essa tecnologia (GOMEZ-LOPEZ et al., 2007).
Uma maior inativacdo foi obtida no suco clarificado em comparag¢do com o prensado, devido
a sua menor turbidez e particulas suspensas (FERRARIO; GUERRERO, 2017).

HWANG et al. (2015) ao aplicar a luz pulsada (0,97 a 29,21 J/cm?) em varias
bebidas comerciais verificaram que o alto valor de transmitancia e o baixo valor do
coeficiente de extincdo (absorbancia) da amostra tém um efeito decisivo na inativacao
microbiana, pois permite que a intensidade da luz pulsada penetre sem obstaculos na amostra.
PATARO et al. (2011) encontraram similar resultado ao estudarem a aplicacdo dessa
tecnologia em suco de macd e de laranja. Desse modo os liquidos mais transparentes e
translucidos apresentaram um alto nivel de reducdo microbiana apds o tratamento em um
curto espaco de tempo. FERRARIO; GUERRERO (2017) também concluiu que para alcancar
alta reducéo microbiana em liquidos com baixo valor de transmitancia, é necessaria uma alta
dose de energia luminosa por um longo tempo de processamento, pois a turbidez do meio e as
particulas suspensas inibem a penetracdo da luz pulsada.

Com a necessidade de uma maior compreensdo acerca dos efeitos dessa
tecnologia em microrganismos, FERRARIO & GUERRERO (2017) analisaram o suco de
maca fermentado por S. cerevisiae KE 162 (p6s-tratamento) através de citometria de fluxo,
técnica que explora mudancas no estado fisioldgico dos microrganismos para observar melhor
a membrana da levedura e observaram a permeabilizacdo completa da membrana e perda de
viabilidade. A amostra também foi analisada por microscopia eletronica de transmissdo onde
foram reveladas outras mudancas estruturais como a forma celular alterada, vacuolizacgéo,
coagulacdo do contetdo interno e perda da parede celular que, juntamente com a
permeabilizacdo da membrana, seriam envolvidos no processo de inativacao.

KWAW et al. (2018) verificaram o efeito da luz pulsada no suco de amora
fermentado. Os resultados demonstram que a concentracdo de compostos fendlicos das
amostras aumentou significativamente, 0 que consequentemente aumentou a capacidade
antioxidante do suco. Foi detectada uma correlagcdo positiva significativa entre compostos
fendlicos e DPPH « -SA e entre flavonoides e antocianinas e ABTS « + -SA. Estudos também
mostraram que a concentracdo de vitamina D2 em cogumelos pode ser aumentada em até
467% pela aplicagdo de luz pulsada pds colheita. Por outro lado, o contetdo fenolico total e a
atividade antioxidante na sidra de macgéd ndo foram significantemente afetados pela LP com
alteracdes inferiores a 5% (KOUTCHMA, 2018).
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ORLOWSKA et al. (2013) estudaram trés tipos de lampadas UV, HIP-1 (8 Hz, 31
J/pulso), HIP-2 (0,75 Hz, 344 J/pulso) e HIP-3 (0,5 Hz, 644 J/pulso) em suco de magéd. A
lampada HIP-2 (0,75 Hz, 344 J/pulso) causou a fotolise da vitamina C. Ja as HIP-1 (8 Hz, 31
J/pulso) e HIP-3 (0,5 Hz, 644 J/pulso) ndo afetaram significativamente o conteddo de
vitamina C (p > 0,05), concluindo que os efeitos distintos das fontes de UV no contetdo desse
composto podem estar relacionados as propriedades absortivas do suco tratado e as
caracteristicas de emissdo de lampadas usadas. Pode-se verificar que a energia transportada
pelo pulso de luz e sua taxa de frequéncia podem ser parametros importantes que afetam a
qualidade do suco.

Os tratamentos com as lampadas UV também podem afetar de forma
positiva a aparéncia dos sucos. ORLOWSKA et al. (2013) constataram que a luminosidade do
suco de macé (L *) permaneceu inalterada apds o processamento com todas as lampadas UV
testadas. A diferenca total de cores (AE) indica que apenas uma alteracdo ligeiramente
perceptivel (0,5 <AE * <1,5) ocorreu. O efeito da irradiagédo UV sobre os atributos de cor dos
sucos de frutas pode ser considerado positivo uma vez que séo retardados os processos de
escurecimento.

Atualmente, ndo ha dados suficientes que expliquem os efeitos da tecnologia luz
pulsada sobre os compostos bioativos dos alimentos. Isso ocorre, principalmente, devido a
falta de informacGes e incertezas a respeito da absorcéo Optica e da disperséo caracteristica
dos principais componentes alimentares e suas interacdes com os fotons de luz. Contudo, um
terceiro mecanismo da luz pulsada, chamado fotofisico, que relata a constante perturbacédo
causada pelos pulsos de alta energia, tém sido explorado por pesquisadores para explicar a
inativacdo microbildgica. Essas perturbacdes geram danos estruturais nas células e inativam
microrganismos. Esses danos consistem em vazamento celular, auséncia de parede celular,
encolhimento de membrana citoplasmatica e colapso de estruturas internas. Desse modo, 0s
efeitos fotofisicos (perturbacbes de alta energia) podem estar relacionados com os resultados
da luz pulsada sobre os compostos bioativos nas matrizes alimentares, necessitando assim de
maiores estudos para melhor explica-los (KOUTCHMA, 2018).

2.5 Caju
O caju (Anacardium occidentale L.) é um fruto tropical, fonte de vitamina C,

compostos fenolicos, carotendides e fibras insollveis, nativo da América Latina, onde é

amplamente cultivado e comercializado, principalmente no Brasil, na regido nordeste (DE
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ABREU et al., 2013). A respeito da producéo de caju, dados do IBGE de 2018 informam que
a area plantada no Brasil é de 473.879 mil hectares, onde 471.294 mil hectares correspondem
ao nordeste (IBGE, 2018), possuindo assim grande importancia econémica na regiao.

O principal produto do caju é a castanha-de-caju, de onde é aproveitado a
améndoa, a pelicula que a envolve (rica em tanino e utilizada na indUstria quimica de tintas e
vernizes), e a casca da castanha (de onde se extrai o liquido da casca de castanha-de-caju, 0
LCC), usado na industria quimica e de lubrificantes. J& o pedinculo do caju é comercializado
in natura e processado por industrias ou minifabricas para a obtencdo do suco ou da polpa
congelada, de cajuinas e doces, além de seus subprodutos serem aproveitados na alimentacéo
animal. Cerca de 10 a 15 toneladas de pedunculos de caju sdo obtidos como subprodutos para
cada tonelada de castanha produzida (AUGUSTO et al., 2017; DAS; ARORA, 2017).

O Brasil ocupava o posto de terceiro maior produtor mundial de castanha-de-caju,
no ano 2000, ficando atras da india (440 mil toneladas) e Nigéria (176 mil toneladas).
Segundo os dados da FAO (2014), nas safras de 2011 e 2012, as producdes mundiais de
castanha-de-caju foram de 4,40 milhdes e 4,15 milhdes de toneladas, respectivamente. O
Brasil com sua producéo ciclica, foi o quinto maior produtor em 2011 e o décimo maior em
2012, perdendo seu terceiro lugar para a India (16% da producéo) que ficou atras da Nigéria
(20%) e do Vietna (28,7%), os quais se consolidaram como os maiores produtores mundiais
(AUGUSTO et al., 2017).

A nivel nacional, 50% do total produzido de castanha-de-caju no Brasil se
concentra no estado do Ceara, seguido pelos estados do Rio Grande do Norte (=22%) e Piaui
(=18%) (AUGUSTO et al., 2017).

Os Estados Unidos, os Paises Baixos e 0 Canada sdo os maiores importadores da
castanha de caju produzida no Brasil. O Estado do Ceara é o maior exportador rendendo US$
182 milhdes, US$ 176 milhdes, US$ 149 milhdes e US$ 110 milhdes, em 2010, 2011, 2012 e
2013, respectivamente, passando de primeiro para o terceiro produto da pauta de exportacGes
(AUGUSTO et al., 2017).

Na cadeia produtiva do caju, estima-se a geracdo anual de cerca de 250 mil
empregos diretos e indiretos no beneficiamento de 300 mil toneladas de castanhas e em
fabricas processadoras do pedunculo do caju. Porém, apesar de toda a tecnologia disponivel,
75% dos pedunculos do caju ndo sdo aproveitados e apenas 350 mil toneladas sao
aproveitados por pequenas empresas que produzem suco de caju, cajuina e doces. Desse
modo, o aproveitamento do peddnculo do caju tem sido visto como a resolucdo para o

desperdicio e a falta de investimentos nos pomares, assim como pesquisa em novas formas de



31

processamento do pedunculo do caju e seus produtos, € uma alternativa promissora para a
producdo de sucos tropicais prontos para beber e com isso novas oportunidades surgem para

as industrias de suco e a criacdo de emprego cresce (AUGUSTO et al., 2017).

2.6 Suco de Caju

O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) define Suco de
frutas como, uma bebida ndo fermentada, ndo concentrada, e ndo diluida, destinada ao
consumo, obtida da fruta madura e s&, ou parte do vegetal de origem, por processamento
tecnoldgico adequado, submetida a tratamento que assegure a sua apresentacdo e conservagao
até o momento do consumo (BRASIL, 2000). A partir dessa definicdo surgiram novas
formulacGes de bebidas de frutas como néctar, refresco, suco concentrado e desidratado, suco
integral, e suco tropical, que diferem em sua composic¢do e sdo reconhecidas legalmente no
Brasil.

A decisdo do consumidor por uma alimentacdo saudavel tem crescido a cada dia e
as frutas e seus produtos, como o suco, sao uma das principais fontes de vitaminas, minerais,
compostos antioxidantes e carboidratos soltveis procurados por eles. Com o crescimento e
diversificacdo do mercado a fruticultura aumenta sua producédo a fim de atender a demanda
dos consumidores. Com isso novas formas de processamento de frutas sdo incentivadas para
agregar valor aos produtos oferecidos e novas oportunidades surgem para as industrias de
sucos de frutas.

Os sucos de frutas estdo dentre os produtos com as maiores médias de consumo
diario per capita no pais, com 145 g/dia (IBGE, 2011). Em 2017, o volume de producdo do
mercado brasileiro de néctar e sucos prontos para beber foi de 1.101.985 litros, com 5,31
litros/habitante anualmente, tendo um aumento positivo no consumo per capita de 4,1% em
relacdo ao ano de 2016. Esse é um dado positivo comparado a queda de consumo de
refrigerantes que caiu 11,68% em relacdo ao ano de 2016. Isso indica que a populacéo tem se
preocupado mais com a salde e bebido mais suco (ABIR, 2017).

No pedunculo do caju cerca de 65 a 80% da polpa é transformada em suco,
dependendo da maturidade, variedade e processo de extracdo (DAS; ARORA, 2017).
Portanto, investir em novas tecnologias para o melhor aproveitamento do pedunculo do caju e
maior agregacdo de valor ao produto € de grande importancia econdmica para 0 mercado
interno e externo, podendo assim, gerar novas oportunidades de emprego, além de atender as

exigéncias dos consumidores.
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MOO-HUCHIN et al. (2014) analisou o suco do peddnculo de caju ndo diluido e
encontraram: 92,06 mg/100g de Vitamina C; 1,17 mg/100g de antocianinas totais; 186,29 mg
de EAG/100g de compostos fendlicos; 59,27 mg em quercetina/100g de flavonoides; 13,99
mg de B-caroteno/100g de carotenoides totais. Quanto a atividade antioxidante os resultados
encontrados foram 642,06 umol/100g pelo método ABTS™ e 345,15 umol/100g pelo método
DPPH".

RUFINO et al. (2010) também processaram o pedunculo do caju para a obtencgéo
da polpa e apos analise observaram os seguintes resultados: 190 mg/100g de Vitamina C; 9,5
mg/100g de antocianinas totais; 63,8 mg/100g de flavonoides amarelos; 0,4 mg/100g de
carotenoides totais; 118 mg de EAG /100g de compostos fendlicos; atividade antioxidante
segundo os métodos ABTS™", DPPH+ ECso e FRAP, 11,2 umol de trolox/g, 7142 g/g DPPH" e
22,9 pmol de Fe2S04/g, respectivamente.

Pode-se perceber diferencas nas caracterizagdes das polpas dos pedunculos de
caju, mas isto € justificado pelo fato dos frutos serem influenciados pelo clima, tipo de solo,
condicdes de cultivo, tempo de colheita, incidéncia da luz, entre outros aspectos.

DA SILVA et al. (2014) estudaram os compostos bioativos da polpa e o0s
subprodutos de sua producdo (casca e sobras de polpa) afim de saber a concentracdo dos
compostos bioativos em cada parte do peddnculo do caju. Verificaram na polpa as seguintes
concentragdes: 7,62 mg/100g de antocianinas totais; 0,45 mg de -caroteno/100g; 5286,49 mg
de EAG/100g de compostos fenolicos, enquanto que nos subprodutos encontraram o dobro de
antocianinas (14,74 mg/100g) e flavonoides amarelos (44,91 mg/100g), que ndo foram
detectados na polpa, concluindo que a maior parte dos flavonoides amarelos estdo na casca do
pedinculo do caju. Além disso, encontraram 0,18 mg de B-caroteno/100g e 6588,41 mg de
EAG/100g de compostos fenolicos.

MOO-HUCHIN et al. (2015) estudaram a diferenca entre o caju amarelo e o caju
vermelho, analisando suas cascas e observaram o0s seguintes resultados, respectivamente:
172,6 e 1583,3 mg/100g de vitamina C; 1,83 e 9,29 mg/100g de antocianinas totais; 633,2 e
1316,8 mg de EAG/100g de fenodlicos totais; 628,1 e 833,7 mg de quercetina/100g de
flavonoides; 172,3 ¢ 256,9 mg de B-caroteno/100g; e atividade antioxidante mensurada por
ABTS™™ e DPPH. 3322,3 e 3050,9 pmol equivalente de trolox/100g; 1579,0 e 1593,6 umol
equivalente de trolox/ 100g. Concluindo que o caju vermelho detém de maiores quantidades
de compostos bioativos em comparagdo ao caju amarelo.

Como visto acima, o pedinculo do caju é rico em micronutrientes, considerado

fonte de antioxidantes como, flavonoides amarelos (59,27 mg de quercetina/100g) e vitamina
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C (92,06 mg/100g ), possuindo cerca de trés a seis vezes mais vitamina C que suco de laranja,
além de vitaminas do Complexo B e Ferro, o que faz da exploracdo desse fruto entre outras
espéecies de frutos tropicais uma alternativa promissora para producdo de sucos tropicais
prontos para beber (DAS; ARORA, 2017; MOO-HUCHIN et al., 2014).

2.7 Compostos bioativos

Os compostos bioativos sdo encontrados em frutas, vegetais, cereais, leguminosas,
raizes e outras fontes vegetais. Dentre esses, as frutas estdo entre 0s mais consumidos. Desse
modo, o consumo de frutas e seus produtos atualmente ndo é apenas um resultado da
preferéncia do consumidor pelo melhor sabor, mas é uma preocupacdo com a salde devido a
grande quantidade de minerais, vitaminas, fibras e compostos fitoquimicos secundarios
(antioxidantes naturais, por exemplo) na sua composigdo (DA SILVA et al., 2014).

O metabolismo humano produz espécies reativas de oxigénio (ERO) oriundas de
muitos sistemas enzimaticos através do consumo de oxigénio. Os radicais anion superoxido,
radicais hidroxila e os peroxidos de hidrogénio, sdo os principais dessas espécies e em
pequenas quantidades sdo utilizados como transdutores de sinais e reguladores de
crescimento. Porém, durante o estresse oxidativo, as grandes quantidades desses ERO podem
causar doencgas como cancer, doencas degenerativas e ocasionar o envelhecimento precoce.
Desse modo, para equilibrar as ERO, é necessario a ingestdo de antioxidantes nao produzidos
pelo corpo humano para manter um nivel adequado dessas espécies (MOO-HUCHIN et al.,
2015).

Pesquisas comprovam que dietas ricas em compostos fitoquimicos (antioxidantes
naturais), como compostos fendlicos e carotenoides, reduzem o risco de doengas como cancer,
Ulceras estomacais, inflamacdo, doencas cardiovasculares, metabdlicas, coronarias,
degenerativas e infec¢bes do trato urinario (DA SILVA et al., 2014; SHISHIR et al., 2018).
Além de suas fungdes bioldgicas, os antioxidantes sdo utilizados nas industrias de cosméticos,
farmacéutica, e alimenticia, ja que também podem ser usados como substitutos de
antioxidantes sintéticos (MOO-HUCHIN et al., 2015).

Os polifenois (compostos fendlicos) s@o os fitoquimicos com agdo antioxidante
que mais se destacam nos vegetais. Constituem um amplo e complexo grupo de fitoquimicos,
divididos em flavonoides e n&o-flavonoides. Os denominados flavonoides sdo os que
apresentam estrutura quimica descrita como C6-C3-C6. Ja os denominados ndo-flavonoides

possuem estrutura quimica C6-Cl(&cido galico), C6-C3(4cido caféico) ou C6-C2-C6
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(resveratrol) (COSTA; JORGE, 2011).

Os compostos fenolicos possuem anel aromético contendo um ou mais grupos
hidroxila, incluindo seus grupos funcionais tais como ésteres, ésteres metilicos e glicosidios.
Existem cerca de 5.000 polifendis, dentre eles, destacam-se os flavonoides, os acidos
fendlicos, cumarinas e taninos. Sua capacidade antioxidante est na atividade de sequestrar
radicais livres, doar atomos de hidrogénios ou elétrons ou quelar cations de metais, cuja
intensidade da acdo depende do numero e posicdo de hidroxilas presentes nas moléculas
(COSTA; JORGE, 2011).

Os flavonoides sdo localizados principalmente nas folhas, nas flores e nas frutas,
em suas partes externas, pele ou casca. A sua concentracdo é dependente do grau de incidéncia
de luz, quanto maior a exposicdo a luz maior a formacdo de flavonoides no meio
(HOFFMANN-RIBANNI et al., 2009).

Esses compostos séo divididos em subclasses, que podem ser divididas por grupos
de colorag6es especificas: flavonas, flavondis, flavanonas (coloracdo amarela); isoflavonoides
e flavanas (incolores); antocianinas (vermelho e violeta) (FONSECA et al., 2016). A
quercetina € um flavonol (coloracdo amarela) que possui maior poder sequestrador de
espécies reativas de oxigénio. DE BRITO et al. (2007) detectou 13 tipos de flavonoides em
pedinculo de caju, quantificando 0,28 mg/g de flavonoides glicosilados totais, onde 6 eram
do tipo quercetina (0,11 mg/g) e 6 miricetina (0,15 mg/g). HOFFMANN-RIBANNI et al.
(2009) encontrou uma menor quantidade de miricetina no caju fresco (0,02 mg/g) ressaltando
que as diferentes formas de cultivo influenciam no conteddo de compostos bioativos das
frutas. Ndo existe uma recomendacdo para ingestao diaria de flavonoides, mas estima-se que o
valor médio diario de ingestdo seja de 79 mg para mulheres e 28 mg para homens (FONSECA
etal., 2016).

A vitamina C (acido L-ascorbico) também é um antioxidante natural, que possui
sabor &cido e é soluvel em &gua e insoltvel em solventes organicos. Uma vez dissolvida, fica
muito sensivel ao oxigénio e é facilmente oxidada pelo calor e em meio alcalino. Néo é
sintetizada pelo organismo humano, por isso é indispensavel a sua ingestdo. Entre as
principais fungdes da vitamina C est a potencializagdo do sistema imune com 0 aumento da
producdo de linfocitos, sua alta concentracdo no sistema inibidor da hialuronidase evita a
metastase de tumores carcinogénicos, &€ um excelente redutor, pois facilmente perde atomos
de H, transformando-se em é&cido dehidroascorbico (com a mesma atividade do 4&cido
ascorbico) e se comporta como o0 maior captador de elementos oxidantes na fase aquosa do

organismo. Além de sequestrar hidrogénio singleto e quelante de metais (VALDES, 2006).
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De acordo com a legislacdo brasileira e a Food and Agriculture Organization, a
ingestdo didria recomendada (IDR) para o acido ascorbico em um adulto é de 60 e 45 mg,
respectivamente. Entre as principais frutas fontes de Vitamina C estdo a acerola, laranja,
lim&o, manga, goiaba e o pedunculo do cajueiro (SCHERER; RYBKA; GODQY, 2008).

2.8 Enzimas

Mudangas nas condi¢es ambientais (injdrias mecanicas, umidade, variacdes de
temperatura) podem causar danos oxidativos nas células vegetais dos frutos e,
consequentemente, em seus derivados. Esses danos sdo geralmente observados durante a
extracdo de suco de frutas (RABELO, 2012).

O desequilibrio entre a capacidade oxidativa e antioxidativa nas células vegetais
gera o estresse oxidativo (ARORA et al., 2002). Nessas células a agdo antioxidativa acontece
por antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos que atuam na eliminacdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs). Os principais antioxidantes enzimaticos sdo as enzimas: dismutase do
superdxido, peroxidase, polifenoloxidase e catalase (RABELO, 2012).

As peroxidases sao enzimas antioxidantes que regulam os niveis internos de
peroxido de hidrogénio, reduzindo estes através da catalise de reacBes de compostos
antioxidantes como, o0s compostos fenolicos e acido ascérbico (agentes redutores). As
peroxidases sdo encontradas na forma de varias isoenzimas, variando no tipo de substrato
doador de elétrons utilizado, estabilidade térmica e peso molecular (RABELO, 2012).

As polifenoloxidases sdo enzimas capazes de catalisar dois diferentes tipos de
reacOes: a hidroxilacdo de monofendis a o-difendis e a de hidrogenacdo de o-difendis a o-
quinonas. As quinonas produzidas conduzem subsequentemente a uma série de reacdes nao
enzimaticas que produzem pigmentos e melanina de cor marrom escura, 0 que causa
escurecimento no suco (YORUK; MARSHALL, 2003).

A dismutase de superoxido catalisa a dismutagdo do radical superdxido (O27) a
peroxido de hidrogénio (H202) e em desequilibrio podem induzir disfungdes e morte celular.
Ja a Catalase converte o perdxido de hidrogénio (H202) em &gua (H20) e oxigénio molecular
(02), ou seja, funciona como um canal de limpeza do H,O> celular. Essas enzimas exercem
funcbes de defesa nas células vegetais, mas causam consequentemente sabor e cor
indesejaveis nos frutos e em seus subprodutos como, os sucos (RABELO, 2012).

QUEIROZ et al. (2011) encontraram polifenoloxidase (0.62 UAE.mint.mg de

proteina) em polpa de caju, mas RABELO (2012) ndo detectou atividade dessa enzima em
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suco de caju prensado, encontrando atividade da peroxidase (0,02 pmol H,02.mint.mg
proteina), da  dismutase de superoxido (7,14 UA.mg proteina-1) e da catalase (74 pmol

H,02.min.mg proteina).
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3 OBJETIVO
3.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo do ultrassom, do ozoénio e da luz pulsada sobre as
caracteristicas nutricionais e de qualidade do suco de caju e comparé-los ao suco processado
por tratamento térmico.

3.2 Objetivos especificos

e Determinar a atividade antioxidante das amostras de suco de caju pos-tratamentos;

e Avaliar os efeitos causados pelas tecnologias estudadas sobre os constituintes
bioativos do suco de caju (flavonoides e Vitamina C);

e \erificar a eficiéncia do processamento na inativacdo das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase;

e Auvaliar os parametros de Cor do suco de caju pds-tratamentos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Preparo do suco

O suco foi preparado a partir da polpa de caju congelada e ndo pasteurizada (Ki
polpa ®), sem adicdo de conservantes, sem acucar (2,7 ° Brix) na proporcdo 1:2 (100g de

polpa: 200 mL de agua).

4.2 Processamentos

4.2.1 Ultrassom

O suco de caju foi processado em um desruptor ultrassénico de 500W, Unique®
modelo DES500 (Figura 3) com frequéncia constante de 19kHz e macro ponta de titdnio com
didametro de 13 mm. Amostras de 150 mL do suco foram processadas em reator de vidro
encamisado de 250 mL com controle de temperatura. A macro ponta de titanio foi submersa
no suco em uma profundidade de 1,5 cm. Foram utilizados como controle dos experimentos,

amostras de suco nao-processado in natura.

Macro ponta de Titinio

Reator de vidro encamisado

Figura 3 - Desruptor ultrassonico de macro ponta de titanio
Fonte: Laboratorio de Biotecnologia, Universidade Federal do Ceara.
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4.2.1.1 Célculo de intensidade de energia ultrassénica

Calculou-se a intensidade de energia ultrassénica dissipada pela ponta de titanio
através da Equacdo 1 (LI, PORDESIMO, WEISS, 2004).
|=P/m*1? (1)
Onde P (Watt) é a poténcia aplicada, r € o raio (cm) da macro ponta de titnio. No
presente estudo os niveis de poténcia aplicada foram ajustados para 20% e 99% da
poténcia total (500 W) que equivale a 100 e 495 W, respectivamente. As intensidades
ultrasonicas correspondentes foram 75,34 e 372,93 W/cm?, respectivamente.

4.2.1.2 Planejamento Experimental

Foi realizado um planejamento fatorial (2°), observado na tabela 1, variando-se a
intensidade de poténcia na faixa de 75,34 a 372,93 W/cm?, tempo de processamento de 2 a 10
minutos e temperatura de 20 a 40 °C. As andlises foram realizadas em triplicata (BARROS

NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2002).

Tabela 1 — Planejamento experimental fatorial (2%) aplicado ao processamento ultrassonico.

Processamento Intensidade Tempo Temperatura

(W/cm?) (Min.) (°C)
US1 75,34 2 20
usS2 75,34 2 40
US3 75,34 10 20
us4 75,34 10 40
US>5 372,93 2 20
USs 6 372,93 2 40
UsS7 372,93 10 20

us 8 372,93 10 40
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4.2.2 0Ozbnio

O suco de caju foi submetido ao 0zonio produzido atraves de descarga Corona no
gerador de 0z6nio (OZONE & LIFE ®; modelo O&L3.0RM; frequéncia 60 Hz). O oxigénio
puro foi fornecido por meio de um cilindro de oxigénio e a vazéo foi controlada usando um
regulador de fluxo de gas. O tratamento das amostras foi realizado na posi¢édo 1 do dosador,
vazdo 0,125 L/ min usando a carga de ozonio de 0,037 mg Os/mL.min. Variou-se o tempo de
exposicdo ao ozonio de 2, 4 e 6 minutos, gerando as respectivas concentracdes 0,08 mg
Os/mL, 0,16 mg Os/mL, 0,24 mg Os/mL. Essas cargas de oz6nio foram baseadas na carga
minima aplicada (0,075 mg Oz/mL) para 5 log UFC/mL de inativacéo de E. coli em suco de
laranja (PATIL, BOURKE, et al., 2009). Valores superiores foram aplicados considerando a

existéncia de microrganismos mais resistentes. Os tratamentos foram realizados em duplicata

e as analises foram realizadas em triplicata.

Reator de coluna
de vidro com
placa porosa

Entrada do Oz6nio

Figura 4 - Gerador de ozonio
Fonte: Laboratorio de Biotecnologia, Universidade Federal do Ceara.

4.2.3 Luz Pulsada

O suco de caju foi submetido a luz pulsada no equipamento da SteriBeam Systems
®, Modelo:Intense Pulsed UV R&D System XeMaticA-2L-AS (Figura 4). Foram utilizadas
placas de petri de Polipropileno descartaveis 90 x 15 mm (OLEN ®, China) e estéreis
contendo 15 mL de amostra. Os tratamentos variaram a intensidade em 2 V (0,075 J/cm?), 6 V

(0,700J/cm?) e 10 V (1 Jlcm?) os quais foram realizados em duplicata e as anélises em
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triplicata.

Figura 5 — Emissor de Luz pulsada
Fonte: Laboratorio de Biotecnologia, Universidade Federal do Ceara.

4.2.4 Processamento Térmico

Amostras do suco (150 mL) foram colocadas em bécker (250 mL) e submetidas
ao tratamento térmico em banho-maria, sem agitacdo (SOLAB®) ajustado a 90°C por 1 min,

com controle de temperatura através de termdmetro.

4.3 Andlise Estatistica

O planejamento experimental fatorial (2%) realizado no processamento
ultrassénico foi avaliado com o auxilio do software Statistica v. 10 (Statsoft), em que a analise
de variancia (ANOVA) e o Teste de Fisher determinaram a significancia do modelo
matematico com intervalo de confianca de 95%. Quando o modelo matematico ndo foi
significativo, os resultados foram analisados pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de
5%. Os resultados foram expressos em média + desvio padrdo. As respostas das analises dos
processamentos de ozonizacao e de luz pulsada, que ndo foram submetimedos a planejamento

experimental, foram analisados apenas por teste de Tukey.

4.4 Meétodos Analiticos

4.4.1 Determinacao da Atividade Antioxidante Total
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44.1.1 Extracéo

A extracdo dos compostos antioxidantes foi realizada de acordo com
(LARRAURI; RUPEREZ; SAURA-CALIXTO, 1997) adaptado. Onde 500 uL de amostra foi
homogeneizado com 1 mL de etanol 50% (v/v) e a mistura foi deixada em repouso por 1 hora.
Apos esse periodo, a amostra foi centrifugada a 25155 x g por 15 min., 6 °C na centrifuga
6k15 (SIGMA Laboratory Centrifuges ®). O sobrenadante foi coletado e o precipitado foi
resuspenso em 1mL de Acetona 70%, homogeneizado, deixado em repouso por 1 hora e foi
centrifugado novamente. Em seguida juntou-se os dois sobrenadantes e o extrato resultante foi
utilizado para determinacdo da atividade antioxidante total pelos métodos ABTS e DPPH.

4412 Método ABTS™"

A andlise da atividade antioxidante total pelo método ABTS foi baseada na
captura do radical 3-etilbenzotiazolina-6-acidosulfonico (ABTS™) pelos antioxidantes
presentes no suco de caju. O radical ABTS™ foi preparado pela reacdo de 5 mL da solucédo
ABTS (7 mM, em agua destilada) com 88 p L de persulfato de potassio (140 mM, em agua
destilada). O radical foi armazenado em frasco ambar e deixado em repouso por 16 horas
antes da realizacdo do experimento. O radical foi entdo diluido em &lcool etilico a uma
absorbancia de 0,7 £0,02 a 734 nm. O experimento foi conduzido em tubos de ensaio, onde
ocorreu a reagdo entre 15 p L de amostra (diluida 1:5 pela extragdo) com 1500 pL do radical
ABTS™. Apds 6 minutos, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro Evolution 220
(THERMO scientific ®). O alcool etilico foi utilizado como o branco. Uma curva de
calibragdo foi construida com o Trolox (100 - 2000 uM) e o resultado expresso em UM
equivalente de Trolox (MILLER et al., 1993; RUFINO et al., 2010, modificada).

4413 Método DPPH*

A andlise da atividade antioxidante total pelo método DPPH foi baseada na
captura do radical 2, 2-difenil- 1-picril-hidrazil (DPPHe*) pelos antioxidantes presentes no
suco de caju através da metodologia de BRAND-WILLIAMS et al. (1995) com modificagdes.
O radical DPPHe (0,06 mM, em alcool etilico) foi preparado no momento da analise. O
experimento foi realizado em tubos de ensaio, 30 uL. de amostra (diluida 1:5 pela extragdo)

com 1300 pL do radical DPPH. A leitura (515 nm) foi realizada em cubetas de vidro, em
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espectrofotdmetro Evolution 220 (THERMO scientific ®) apos 30 minutos de reacdo. Uma
curva de calibracdo foi construida com o Trolox (50 - 1000 uM) e o resultado expresso em

uM equivalente de Trolox. O alcool etilico foi utilizado como o branco.

4414 Método FRAP

O ensaio FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) (BENZIE, et. al, 1996) é
baseado na capacidade dos teores de acido ascorbico e grupos fenolicos em reduzir o Fe**em
Fe?*. Quando isto ocorre, na presenca de 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ), a reducdo é
acompanhada pela formagdo de um complexo corado com o Fe*. Uma curva padrido foi
construida utilizando acido ascorbico (concentracdo 100 a 2000 uM) e o resultado expresso
em UM equivalente de &cido ascérbico. As leituras de absorbancia foram realizadas a 393 nm
apo6s 30 minutos de reacdo no espectrofotdbmetro Evolution 220 (THERMO scientific ®),
utilizando microplaca de 96 pogos, onde 15 pu L da amostra foi misturada com 285 p L da

solucdo Frap.

4.4.2. Determinagdo de compostos antioxidantes

4421 Flavonoides Amarelos

A concentracdo de flavonoides amarelos foi determinada segundo (DA SILVA et
al., 2014). Uma aliquota de 1 mL de amostra foi homogeneizada com 3 mL de solucéo
extratora (HCI 1,5 M e etanol 85% v/v) por 1 minuto e depois o volume foi completado para
5 mL. Em seguida foram centrifugadas a 2683 x g por 5 min a 4°C onde o sobrenadante foi
considerado como fonte de flavonoides amarelos. A analise foi feita em microplaca e a leitura
das absorbancias (200 uL da amostra) realizada em espectrofotometro ELISA EpochTM
(Biotek, Estados Unidos) a 374 nm. O conteudo de flavonoides amarelos foi calculado usando
a equacao abaixo e seu respectivo coeficiente de absor¢édo foi 510 g/100 mL.cm, pois o raio

otico utilizado foi da microplaca (0,67 cm). O resultado foi expresso em mg/100mL.

ABS x fator de diluicio x 1000
510.67

)

Flavonodides Amarelos =
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4.4.2.2 Vitamina C

Para determinar a concentracdo de vitamina C foi utilizada a metodologia
proposta por SELIMOVIC et al. (2011), adaptada por FERNANDES (2015). A uma aliquota
de 150 pL do suco adicionou-se 1350 pL de tamp&o contendo fosfato de Potassio monobésico
anidro 0,03 M e fosfato de sodio dibasico anidro 8,99.10* M, ph 5,4 contendo 0,075% (m/v)
de oxalato de sodio. A mistura foi homogeneizada em Vortex (Kasvi), em seguida
centrifugou-se a 10000 g, por 5 min. a 4°C. O sobrenadante foi retirado e lido em
espectrofotometro (Evolution 220) em 266nm, em cubetas de quartzo. Os valores foram
expressos em mg/L a partir de uma curva de calibragcdo preparada com solugdo padréo de
acido ascorbico (0 a 50 mg/L) (FERNANDES et al. 2015).

4.4.3 Atividades Enzimaticas

4431 Extracdo

A extragdo das enzimas peroxidase (POD EC 1.11.1.7) e polifenoloxidase (PPO
EC 1.14.18.1) foi realizada conforme método de WISSEMANN & LEE (1980) e FONTELES
et al. (2012), com modificacBes. Aliquotas de 1mL de suco foram homogeneizadas em vortex
com 0,5 mL de solugdo tampéo contendo fosfato de potassio monobasico 0,05 M e 1% (m/v)
de polivinilpirrolidona (PVP), pH 7,0. Em seguida, o homogeneizado foi centrifugado a 11118
X g, a 4 °C por 20 min. O material precipitado foi descartado e o sobrenadante foi recolhido e
congelado a —18 °C para posterior utilizacdo como extrato para a analise de ambas enzimas.

4432 Atividade de Polifenoloxidase

Para essa andlise, uma mistura de reagao contendo 100 pL de extrato e 600 pL de
solucdo tampdo fosfato de potassio, pH 6,0, contendo 0,1 M de KCI e 0,1 M de catecol
(preparada no momento da analise), foi acondicionada em microtubo eppendorf ® em banho
maria a 30 °C por 30 min. Ao término do tempo de incubagao, 266 uL de solugdo de acido
percldrico 0,2 N foram adicionados a mistura para que a reacao da PPO fosse paralisada. Essa
mistura final foi centrifugada a 2795 x g por 5 min e o sobrenadante (200ul) submetido a
leitura em espectrofotbmetro ELISA EpochTM (Biotek, Estados Unidos), a 395nm
(FONTELES et al., 2012; WISSEMANN; LEE, 1980).
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4.4.3.3 Atividade de Peroxidase

Em uma microplaca, 110 uL de solucdo tampdo de fosfato-citrato 0,1M pH 5
contendo 1% (m/v) de guaiacol (adicionado na hora da analise), foram mantidos a 30 °C e, em
seguida, foram adicionados 60 pL do extrato enzimatico e 10 pL de solu¢ao de H202 3 %
(v/v) para dar inicio a reacdo. Apos a adi¢do da solugdo de perdxido contou-se 5 minutos de
reacdo e adicionou-se 20 pL de bissulfito de Sodio 30 % (m/v) para parar a reagdo. Logo
depois a mistura foi lida em espectrofotometro ELISA EpochTM (Biotek, Estados Unidos), a
470nm (FONTELES et al.,, 2012; WISSEMANN; LEE, 1980). Apds as leituras de
absorbancias considerou-se uma unidade de atividade enzimatica (UAE) de peroxidase e
polifenoloxidase como a quantidade de atividade enzimatica que produz uma mudanca de

0,001 unidade de absorbancia. Os resultados foram expressos em UAE/min/mL de suco.

444 Cor

A determinacdo dos parametros instrumentais de cor foi realizada utilizando
colorimetro CR300 (Konica Minolta, Japdo) segundo a metodologia adaptada de YONG et al.
(2015). Para calibrar o equipamento foi utilizada um iluminante padrédo D65. A leitura das
amostras de suco foi realizada através de uma area de visualizacdo de 8 mm. Os parametros
colorimétricos foram avaliados de acordo com o sistema de cores CIE L*, a* e b*. Os valores
de luminosidade (L"), parametro de croma vermelho-verde (a”) e pardmetro de croma
amarelo-azul (b") foram determinados através de leitura direta. Os valores numéricos de L",
a'e b” foram convertidos em diferenca total da cor (AE), indice de saturacdo (AC) e angulo de

tonalidade (h°) de acordo com as Equacdes 1-3, respectivamente:

AE = J(AL* )2 + (Aa*)? + (Ab*)? (3)
AC = /(a5? + b;?) — /(a2 + b:2) 4)
h° = tan~ ! b*/a* (%)

Os subindices ap € as representam a amostra padréo (antes do processamento) e a

amostra processada, respectivamente. As leituras foram realizadas em quintuplicata.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Ultrassom

A andlise de variancia (ANOVA) indicou que nenhum dos parametros analisados
obtiveram significancia estatistica do modelo matemaético a 95% de confianga. O diagrama de
pareto mostrou que as variaveis independentes estudadas ndo mostraram efeito significativo
sobre os parametros estudados. Desse modo os resultados foram avaliados segundo o teste
Tukey ao nivel de significancia de 5% e os resultados foram expressos em média + desvio

padréo.
5.1.1 Atividade Antioxidante ABTS, DPPH e FRAP

Observa-se na Tabela 2 os resultados obtidos na anélise de atividade antioxidante
pelo método ABTS. Verificou-se que todos os tratamentos diminuiram a capacidade
antioxidante em relacdo ao controle, mas se conservaram superiores ao tratamento térmico.
Os processamentos US7 e US8 obtiveram os melhores resultados dessa caracteristica no suco.
Mostrando que altas intensidades ultrassonicas conservam melhor a capacidade antioxidante
do que as baixas (US1, US2, US3 e US4), independente do tempo e temperatura. Os ensaios
US1 (75,34 W/cm?; 2 min; 20°C) e US4 (75,34 W/cm?; 10 min; 40°C) ndo diferiram entre si,
mostrando que nao € necessario tempos superiores a 2 minutos e temperaturas elevadas para

alcangar os efeitos do ultrassom nessa intensidade.

Tabela 2 - Resultados dos efeitos do Ultrassom na atividade antioxidante (ABTS) do suco de

caju.
Processamento  Intensidade Tempo Temperatura ABTS
W/cm? (min.) (°C) (uM eq. de %

Trolox)
Controle - - - 1552 + 70°¢ 100%
Trat. Térmico - 1 90 887,7 + 55° 57%
Us1 75,34 2 20 1027 + 1293 66%
us 2 75,34 2 40 1012 + 43¢ 65%
us3 75,34 10 20 1096 + 99% 70%
us4 75,34 10 40 1057 + 543¢ 68%
US5 372,93 2 20 1221 + 57% 79%
US6 372,93 2 40 1216 + 50 78%
us7 372,93 10 20 1424 + 16° 92%
usS 8 372,93 10 40 1390 + 20% 90%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
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amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Na tabela 7, pode-se observar que os ensaios US6, US7 e US8 alcancaram as
maiores inativagdes da enzima peroxidase. Desse modo, a conservacdo da atividade
antioxidante no suco de caju encontrada pelo método ABTS pode estar relacionada a
capacidade da cavitacdo de inativar algumas enzimas relacionadas a oxidacdo, como a
peroxidase, responsavel pelo escurecimento enzimatico, o que da um saldo positivo de
capacidade antioxidante na matriz alimentar (CAO et al., 2018).

WANG et al. (2019) constatou no suco de morango um aumento significativo (p
<0,05) da atividade antioxidante nas amostras tratadas com ultrassom (200 W; 10 kHz) por 12
min, com aumento de 51,6% (289,95 pumol Trolox/100 mL), em relacdo ao seu conteddo
original (191,30 umol Trolox /100 mL).

Os resultados acima mostram que a atividade antioxidante sofreu maior influéncia
da poténcia e do tempo. A combinacdo da maior poténcia e do maior tempo apresentou as
melhores capacidades antioxidantes, independentemente do tempo e da temperatura.
O’DONNELL et al. (2010) tambem afirmaram que a intensidade do ultrassom influéncia de
maneira importante no efeito da sonicacdo, ou seja, ha& um incremento na capacidade de
extracdo quando a intensidade aplicada do ultrassom aumenta.

A adicdo de radicais hidroxilas (OH"), gerados quimicamente pela sonicagdo, ao
anel aromatico dos compostos fendlicos também pode ser razdo da conservacdo dessa
atividade. Pois tem sido relatado que a adigdo de um segundo grupo hidroxila nas posi¢oes
orto ou para pode aumentar a atividade antioxidante das moléculas fendlicas (WANG et al.,
2019).

Foi visto que o fendmeno da cavitagdo ultrassonica possui maior poder oxidante a
baixas intensidades (75,34 W/cm?) e maior poder de extragdo a maiores intensidades (372,93
W/cm?). A reducio da capacidade antioxidante do suco de caju encontrada nos ensaios que
utilizaram a menor poténcia, independente do tempo e temperatura, pode ser atribuido a
oxidagdo gerada pelo vapor d’agua ou outros gases que estao dissolvidos no suco, como Oz e
N2, que preenchem as bolhas cavitacionais formadas pela sonicagdo (DUBROVIC et al.,
2011).

WANG et al. (2019) ao analisarem amostras de suco de morango tratadas com
ultrassom a 200 W,10 kHz por 12 minutos observaram que os compostos fenolicos
aumentaram de 57,60 mg GAE/100 mL (controle) para 95,76 mg GAE/100 mL nas amostras
pos-tratamento. Reforcando o alto poder de extracdo de altas intensidades ultrassénicas sobre

0S compostos bioativos.
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Na Tabela 3 os resultados do DPPH foram coerentes aos encontrados pelo ABTS,
mostrando que todos os processamentos que utilizaram a maior poténcia (372,93 W/cm?),
independente do tempo e da temperatura, a atividade antioxidante foi significativamente
maior (p < 0,05) em relacdo ao tratamento térmico e os pontos US5, US6, US7 e US8

aumentaram em 26%, 14%, 19% e 22%, respectivamente, em relacéo ao controle.

Tabela 3 - Resultados dos efeitos do Ultrassom na atividade antioxidante (DPPH) do suco de
caju.

Intensidade Tempo Temperatura DPPH
0,
Processamento W/em? (min)) C) (uM eq. de %
Trolox)
Controle - - - 1324 + 862 100%
Trat. Térmico - 1 90 1301 + 912bd 98%
usi 75,34 2 20 1358 + 462 103%
us?2 75,34 2 40 1208 + 108 91%
us3 75,34 10 20 1066 + 133¢ 81%
us4 75,34 10 40 1380 + 70% 104%
uss 372,93 2 20 1668 + 66° 126%
us 6 372,93 2 40 1510 + 129%¢ 114%
us7 372,93 10 20 1586 + 828 119%
us s 372,93 10 40 1612 + 43¢ 122%

Os Valores sdo media £+ desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais ha mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Na literatura, WANG et al. (2019) também observaram maior inibicdo do DPPH
(43,50%) apods processamento ultrassdnico (200 W; 10 kHz; 12 min.), em comparacdo as
amostras controle (21,50%) de suco de morango. Resultado semelhante foi relatado em suco
de laranja tratado com ultrassom (KHANDPUR; GOGATE, 2015). Esses resultados reforcam
0 poder de extracdo da cavitacdo ultrassdnica em altas intensidades, que ao extrair 0s
compostos bioativos (por exemplo, acido ascoérbico e compostos fenolicos) aumentam a
capacidade antioxidante do suco de caju. Contudo, foi observado que o US7 (372,93 W/cm?;
10 min; 20°C) n&o obteve diferenca significativa do ensaio US4 (75,34 W/cm?; 10 min; 40°C),
segundo o método DPPH (Tabela 3) e FRAP (Tabela 4). Isto mostra que para potencializar a
capacidade antioxidante do suco de caju a baixas intensidades o processo ultrassdnico
necessita de temperatura maior, como foi o caso do US4 (75,34 W/cm?;, 10 min; 40°C),
enquanto a altas intensidades néo precisa.

Observa-se na Tabela 4 que todos os tratamentos ultrassénicos conservaram acima
de 80% a atividade antioxidante do suco de caju, segundo o FRAP, e foram coerentes com o
ABTS e o DPPH, pois apresentaram atividades antioxidantes maiores que o tratamento
térmico. As amostras submetidas aos tratamentos US4, US7 e US8 aumentaram (p < 0,05) a
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atividade em 27%, 28% e 13%, respectivamente, em relacdo ao controle. Os pontos US4 e
US7 foram considerados iguais entre si e obtiveram as melhores atividades antioxidantes. Em
comparagdo ao tratamento térmico, os ensaios US4 e US7 apresentaram um incremento de 57

% da capacidade antioxidante do suco.

Tabela 4 - Resultados dos efeitos do Ultrassom na atividade antioxidante (FRAP) do suco de
caju.

Intensidade Tempo  Temperatura FRAP
L 0
Processamento W/em? (min.) (°C) (uM eq. dg acido %
ascorbico)

Controle - - - 2374 + 33%° 100%
Trat. Térmico - 1 90 1685 + 22° 71%
usi 75,34 2 20 2353 + 30%¢ 99%
us 2 75,34 2 40 2078 + 14%° 88%
us3 75,34 10 20 2599 + 93bc 109%
us4 75,34 10 40 3016 + 582 127%
US5 372,93 2 20 2199 + 48%¢ 93%
us6 372,93 2 40 2356 + 283b° 99%
us7 372,93 10 20 3043 + 182 128%
usS 8 372,93 10 40 2689 + 30% 113%

Os Valores sdo media £+ desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais ha mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

O ensaio US8 (372,93 W/cm?; 10 min; 40 °C), aumentou (p < 0,05) a atividade
antioxidante do suco de caju em relacdo ao controle. Porém, observou-se que a temperatura
utilizada (40°C) por ele influenciou no resultado obtido, com uma diminui¢do de 15% da
atividade quando comparado ao mesmo tratamento (US7) em menor temperatura (20°C).

QUEIROZ et al. (2011) também verificaram a influéncia da temperatura na
atividade antioxidante ap6s analisar cortes de caju que foram armazenados a 2 °C
(temperatura de refrigeracdo), 27 °C (temperatura ambiente) e 40 °C (temperatura extrema no
verdo) por 24 horas. Ap6s o armazenamento a temperaturas diferentes os sucos foram
produzidos sem adicdo de agua e foi observado que o aumento da temperatura (40°C)
diminuiu o contetdo fendlico (acido galico e do conjugado de acido cinamico). Concluindo
que a temperatura é um fator importante na alteracdo dos compostos fendlicos e

consequentemente na atividade antioxidante.

5.1.2 Flavonoides Amarelos

Pode-se observar primeiramente na Tabela 5, que foi encontrado um baixo

conteudo de flavonoides amarelos na amostra controle quando comparado a literatura, onde
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DE BRITO et al. (2007) detectou 13 tipos de flavonoides em peddnculo de caju,
quantificando 28 mg/100g de flavonoides glicosilados totais, onde 6 eram do tipo quercetina
(11 mg/100 g) e 6 miricetina (15 mg/100 g), que sdo flavondis de coloracdo amarela.

Contudo, DA SILVA et al. (2014) ao analisar o pedunculo de caju em partes, casca
e polpa separadas, verificaram que os flavonoides amarelos estdo concentrados na casca
(44,91 mg/100 g), pois estes ndo foram detectados na polpa. Isso pode explicar a baixa
concentracdo desse composto encontrada no suco de caju usado nessa pesquisa (amostra
controle: 0,37 mg/ 100mL), que foi produzido a partir de polpa de caju diluida (1:3). O
processo de extracdo da polpa de caju também influencia no conteudo final desses compostos
encontrado no suco. Pois a maioria das polpas de caju s&o produzidas por prensagem, cuja

técnica ndo extrai os compostos da casca e da fibra da fruta.

Tabela 5 - Resultados dos efeitos do Ultrassom sobre os flavonoides amarelos do suco de

cajul.
Processamento  Intensidade Tempo Temperatura Flavonoides
W/cm? (min.) (°C) Amarelos %

(mg/100mL)
Controle - - - 0,37 £ 0,01 100%
Trat. Térmico - 1 90 0,33 £ 0,012 89%
usi 75,34 2 20 0,35+ 0,01% 94%
us2 75,34 2 40 0,33 + 0,012 89%
us3 75,34 10 20 0,38 + 0,01 102%
us4 75,34 10 40 0,37 +0,01% 100%
US5 372,93 2 20 0,36 + 0,02% 97%
US 6 372,93 2 40 0,44 +0,01% 118%
us7 372,93 10 20 0,41 + 0,03% 111%
us8 372,93 10 40 0,46 + 0,00° 124%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais ha mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Também é encontrado grande variabilidade no conteddo de polifendis dos frutos
devido a forma de cultivo, diferencas no solo, condicBes climaticas, estacdo de crescimento,
armazenamento pos-colheita e métodos de extracdo. A ativacdo da sintese de polifendis nas
plantas podem ocorrer em resposta a uma situacdo de estresse, como cortes, lesdo,
contaminacéo por patdgenos ou baixos nutrientes (DIXON & PAIVA, 1995).

Ainda que se tenha encontrado um baixo contetudo de flavonoides amarelos, foi
visto um efeito positivo do ultrassom sobre esses compostos. A Tabela 5 mostra que 0s
flavonoides amarelos aumentaram significativamente apds os tratamentos US6, US7 e US8
em relacdo ao controle. Os tratamentos ultrassdnicos incrementaram em até 24% (US8) esses

compostos, ao contrario do tratamento térmico que diminuiu a concentracdo destes em 11%.
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WANG et al. (2019) ao aplicar ultrassom (200 W; 10 kHz; 12 min.) em suco de
morango, o teor de flavonoides totais (32,74 mg/100 mL) aumentou 80 % em comparagdo ao
controle (18,20 mg/100 mL). Isso pode ser explicado pela descamacéo superficial, eroséo e
quebra de particulas decorrentes do processo de cavitacdo, que pode ser benéfico na liberacao
de compostos bioativos e no aumento do teor de flavonoides totais (VILKHU et al., 2008).
Esse aumento verificado nos processos com maiores intensidades pode ter sido influenciado

pela alta intensidade do processo que potencializa a capacidade de extracdo da sonicacéo.
5.1.3 Vitamina C

Pode-se observar na Tabela 6 que os tratamentos ultrassonicos e o tratamento
térmico, exceto o US5, obtiveram uma conservacdo consideravel (acima de 90%) da vitamina
C em relacdo a amostra controle. Esse resultado mostra que os pardmetros ultrassdnicos

utilizados no atual trabalho ndo obtiveram efeito negativo sobre a vitamina C do suco de caju.

Tabela 6 - Resultados dos efeitos do Ultrassom sobre a vitamina C do suco de caju.

Processamento Intensidade Tempo  Temperatura  Vitamina C %
W/cm? (min.) (°C) (mg/L)

Controle - - - 47,4 +0,5% 100%
Trat. Térmico - 1 90 475+ 0,4% 99%
us1 75,34 2 20 46,3 + 0,5%cd 98%
Us 2 75,34 2 40 44,4 +0,3° 94%
uUs3 75,34 10 20 44,9 +0,1% 95%
US4 75,34 10 40 45,9 + (,12bcd 97%
Us5 372,93 2 20 38,1+0,2¢ 81%
US 6 372,93 2 40 47,1 + 0,22d 99%
us7 372,93 10 20 476 +0,3° 101%
uss 372,93 10 40 45,9 + 0,73 96%

Os Valores sdo média £ desvio. Os Valores com letras minGsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

ABID et al. (2013) processaram suco de magd com ultrassom por 30, 60 e 90
minutos e também verificaram que até 30 minutos o processamento nao gerou efeito sobre a
vitamina C, mas aumentou o contetido para 5,49 e 5,63 mg/100mL depois de 60 e 90 minutos,
respectivamente, em relagéo ao controle (4,20 mg/100 mL).

Os dados encontrados na literatura ndo séo claros a respeito do efeito do ultrassom
sobre 0 &cido ascorbico. Ha estudos que relatam degradacdo significativa do acido ascérbico
em sucos de tomate-de-capucho (Physalis peruviana) e de manga tratados com ultrassom
(ORDONEZ-SANTOS et al., 2017; SANTHIRASEGARAM et al., 2013), enquanto que
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outros relatam aumento (p < 0,05) desse &cido para: 20,62; 21,80; 26,55 e 22,84 mg/100 mL,
quando comparados ao controle (16,30 mg/100 mL) apds processamento ultrassénico (400W;
20Hz) em suco de morango por 4 min (US4), 8 min (US8), 12 min (US12) e 16 min (US16),
respectivamente (WANG et al., 2019).

O aumento do &cido ascorbico no suco processado por ultrassom pode ser
explicado pela acdo da cavitacdo sobre a parede celular, que resulta na ruptura mecénica da
célula, liberando acido ascorbico no suco, apesar de parte ser oxidada. Além disso, pode
remover oxigénio evitando a oxidacdo da vitamina C. Ja a degradacdo desse composto pode
ser atribuida a reacdo com radicais livres (principalmente hidroxila), comumente produzidos
em frequéncias intermediarias (200 — 500 kHz) e cuja producéo é influenciada por uma série
de fatores, como a presenca de gases dissolvidos (principalmente O2), a poténcia acUstica e a
temperatura (AGUILAR et al., 2017; PUTNIK et al., 2019; WANG et al., 2019). Com isso, a
conservacao da vitamina C obtida pelos parametros utilizados no presente trabalho pode ser
atribuida a remocéo de oxigénio do meio e a baixa frequéncia utilizada (19 kHz).

AGUILAR et al. (2017), com o objetivo de analisar a estabilidade do &cido
ascorbico estudaram a termossonicacdo por 60 min (700W; 25 kHz; 0,016 W/mL) em
produtos alimentares liquidos, utilizando solugdes modelos de acido ascdrbico (250 mg/mL)
que foram desgaseificadas e processadas: ultrassom a 25 °C (sonicagéo); ultrassom a 55 °C;
processamento sem ultrassom a 55 °C (tratamento térmico) e processamento sem ultrassom a
25 °C (controle). Verificaram que o teor de acido ascérbico foi estavel durante todos os
tratamentos, inclusive o tratamento térmico ndo foi suficiente para degradar um numero
representativo de moléculas de acido ascorbico nos sistemas aquosos desgaseificados.
Concluindo que a concentracdo de oxigénio no suco influencia mais o contetdo de &cido
ascorbico do que a temperatura, e sugere que a desgaseificacdo prévia das amostras pode
limitar a reacdo de oxidacdo, mesmo em altas temperaturas.

O processo ultrassonico primeiramente rompe as estruturas intracelulares
(plastidios) resultando na liberagdo dos compostos do interior das células. Dessa forma, as
moléculas de acido ascérbico entram em contato com o oxigénio dispersos no citoplasma.
Assim, é possivel haver o inicio da degradacdo desse composto que continua quando as
paredes das celulas se quebram, permitindo a dispersdao de compostos bioativos no soro do
suco, onde acontece 0 contato com maior concentracdo de oxigénio. Portanto desgaseificar
previamente o suco antes do processamento reduz a possibilidade de oxidacdo da vitamina C
(AGUILAR et al., 2017).

Para validar os processos anteriormente citados AGUILAR et al. (2017)
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processou sucos de laranja e de tangerina a 55 ° C (desgaseificados), com e sem ultrassom
(700W;25Hz). Os dois tratamentos também n&o obtiveram efeito significativo (p < 0,05) no
teor de acido ascorbico para nenhum suco tratado. Concluindo que o ultrassom pode vir a ser
usado de forma simples ou em conjunto com outras tecnologias ndo-térmicas para conservar

0S compostos bioativos dos sucos de frutas.

5.1.4 Enzimas

Na tabela abaixo (Tabela 7) verifica-se que todos os tratamentos ultrassénicos
diminuiram (p < 0,05) a atividade enzimética em relagdo ao suco controle. A maior inativagao
foi obtida pelos tratamentos US6, US7 e US8, diminuindo até 89% (US7) em relacdo ao
controle. Resultado préximo foi encontrado com aplicacio ultrassonica de 373,93 W/cm? por
10 min em suco de meldo Cantaloupe, com reducdo de 77% da atividade enzimética
(FONTELES, 2011).

Tabela 7 - Resultados do efeito do ultrassom na atividade da peroxidase e da polifenoloxidase
do suco de caju.

Peroxidase Atividade Polifenoloxidase
Processamento Tempo  Temperatura . . .

(Wicm?) (min)) C) (UAE/min/mL) Resol/gual (UAE/min/mL)
Controle - - 4,22 +0,58° 100% nd
Trat. Térmico 1 90 0,22 + 0,00¢ 5% nd
usi 75,34 2 20 3,22 + 0,582 76% nd
us?2 75,34 2 40 3,44 +0,19% 81% nd
us3 75,34 10 20 3,11 +£0,20? 73% nd
us4 75,34 10 40 2,78 + 0,198 66% nd
uss 372,93 2 20 3,44 +0,19% 81% nd
us 6 372,93 2 40 1,11 +0,19° 26% nd
US7 | 372,93 10 20 0,44 + 0,19 11% nd
us s 372,93 10 40 1,11 + 0,20° 26% nd

nd: N&o detectado. Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna
indicam que as amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

O ultrassom (US7) alcancou uma atividade residual de 11% (0,44 UAE/min./mL),
muito proxima a alcancada pelo tratamento térmico convencional (5%; 0,22 UAE/min./mL).
A mesma inativagdo (89%) da peroxidase encontrada nesse trabalho foi verificada por
LAMIKANRA & WATSON (2000) que observaram reducdo de 90% na atividade dessa
enzima em meldes Cantaloupe com a aplicacdo de tratamento térmico a 80°C por 5 minutos.

Isso mostra que a sonicacgdo € uma tecnologia emergente capaz de inativar enzimas que sao
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indesejadas nos produtos frutiferos, e pode substituir o calor na inativagdo enzimatica.

O que pode explicar a inativacdo da peroxidase do suco de caju por ultrassom é o
efeito da cavitacdo e da oscilacdo mecanica que pode promover ou causar danos as enzimas,
aos substratos, as reacfes entre enzimas e substratos e seus arredores. Esses efeitos podem
ser: alteracdo na conformacéo da enzima (acelerar o contato entre ela e o substrato), alteragdo
de suas caracteristicas, desnaturacgdo, efeitos nos substratos, alteracdo nas caracteristicas das
reacOes (enzima + substrato), aumento da atividade, fornecimento de um ambiente ideal para
que as reacoes ocorram (HUANG et al., 2017).

A desnaturacdo proteica de enzimas apos a aplicacdo de ultrassom foi constatada
por KAPTUROWSKA et al. (2012), que verificaram o impacto das ondas ultrassonicas
geradas por um sonicador do tipo trompa sobre a atividade lipolitica da lipase produzida pela
levedura Yarrowia lipolytica KKP 379. Ao avaliarem a eficiéncia da sonicacdo na liberacéo da
enzima pela Y. Lipolytica, verificaram que os parametros ideais do processo de liberacdo da
enzima (150W/15 min e 9 semanas de tempo de armazenamento da biomassa congelada) néo
foram os mais eficazes para a obtencdo de alta atividade lipolitica devido a desnaturacédo
proteica sofrida pela lipase como efeito da cavitacao.

Quanto a enzima polifenoloxidase, ndo foi detectada atividade enzimatica no suco
de caju quando analisado por este método. Resultado similar foi encontrado por RABELO
(2012) que também ndo detectou atividade da polifenoloxidase, apenas atividade peroxidasica

em suco de caju.
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5.1.5 Cor

Os parametros de cor como angulo de tonalidade (h°), indice de saturagao (AC) e

variagdo total de cor (AE) foram analisados e os resultados podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do efeito do ultrassom na Cor do suco de caju.

Processamento  Tempo  Temperatura o
(W/em?) (minp.) 5(:) h AC AE
Controle - - 101,84 + 0,08¢ - -

Trat. Térmico 1 90 105,08 +0,05° 17,8+2,9¢ 7,47 +0,70¢
Usil| 75,34 2 20 102,83 +0,11°® 28,7 +0,62° 1,32+0,14°
us2| 75,34 2 40 103,52 +0,19®® 296 +0,83*® 3,49 +0,61°
Us3| 75,34 10 20 102,92 +0,16° 29,7 +0,41* 6,43 + 0,372
Us4| 75,34 10 40 103,76 £ 0,08° 29,3+0,38% 534 +0,117
US5 | 372,93 2 20 102,35 +0,19% 315+0,55° 5,31+ 0,912
US6 | 372,93 2 40 103,10 £ 0,50 31,2+ 1,46 558+ 0,372
US 7| 372,93 10 20 103,54 + 0,30®® 29,9 +0,79% 8,33 +0,23¢
UsS 8| 372,93 10 40 103,47 +0,36%®® 30,0 + 1,043 540+ 0,732

h° (4ngulo de tonalidade); AC (indice de saturagdo); AE (variagdo total da cor). Os Valores sdo média + desvio.
Valores com letras minusculas iguais na mesma coluna indicam que as amostras ndo diferem entre si pelo Teste
de Tukey (p < 0,05).

Para o angulo de tonalidade (h°) foi observado que todos os tratamentos diferiram
(p < 0,05) da amostra controle e do tratamento térmico. Houve um aumento nos valores desse
parametro, mas 0s ensaios continuaram proximos ao angulo de 100° como o controle.
Contudo nao houve modificacdo na coloracdo do suco de caju, pois o h® continuou na faixa do
amarelo.

O indice de saturagdo (AC) e¢ o angulo de tonalidade (h°) podem melhorar o
entendimento das variagdes da cor encontradas nas amostras. O AC indica a variagdo do grau
de intensidade do croma (a* e b*) da amostra tratada com relacdo a fresca. Quanto maior o
valor, menor a saturacdo da amostra, ou seja, mais intensa e vivida ela é.

Foi observado que a maior poténcia aumentou a vivacidade (AC) da cor do suco
tratado em relacdo ao controle e ao tratamento térmico. Tendéncia semelhante também foi
observada no croma da amostra de suco de morango com um ligeiro aumento no tratamento
com ultrassom de 12 min (WANG et al., 2019). Isso pode ser resultado de reacdes que
acontecem durante o tratamento ultrassonico, como o aumento da hidroxilagdo do anel
aromatico dos fendis, o que aumenta a atividade antioxidante e leva a uma diminuicdo na
oxidacdo dos pigmentos, aumentando assim a intensidade e vivacidade da cor do suco
(ORDONEZ-SANTOS et al., 2017).
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O AE ¢ a variagao total de cor entre a amostra tratada e¢ a controle. Um AE > 2
corresponde a diferencas visualmente perceptiveis em diversos produtos (CHOI et al., 2002).
Assim, verificou-se que todas as amostras tratadas exceto a submetida ao tratamento US1
(75.34 W/cm?; 2 minutos; 20°C) sdo consideradas visualmente distintas, apresentando AE
maior que 2. WANG et al. (2019) verificaram que o AE das amostras de suco de morango
tratadas com ultrassom apresentou uma tendéncia crescente com o aumento do tempo de
processo. As amostras tratadas por ultrassom (200 W; 10 kHz; 12 min.) e (200 W; 10 kHz; 16
min.) variaram 0,42 e 1,01, respectivamente, mas ndo foram consideradas distintas
visualmente. Essa diferenca visual pode ter sido consequéncia do aumento da intensidade da
cor (AC), um efeito considerado positivo no suco de caju, pois a vivacidade dos sucos para 0s
consumidores € sindnimo de produto fresco e favorece a escolha do produto na hora da

compra.

5.2 Ozbnio

5.2.1 Atividade Antioxidante (ABTS, DPPH e FRAP)

Segundo o ABTS (Tabela 9), todos os tratamentos de ozonizagao diminuiram (p
< 0,05) em relagdo ao controle, mas néo diferiram entre si. Quando comparados ao tratamento
térmico, todos tratamentos apresentaram maiores atividades antioxidantes, conservando até
20% mais essa caracteristica no suco.

Para 0 método de analise DPPH (Tabela 10), todos os processamentos de
ozonizagdo também diminuiram (p < 0,05) a capacidade antioxidante em relacdo ao controle.
Mas ndo diferiram entre si e do tratamento térmico. Ja os resultados encontrados segundo o
FRAP (Tabela 11), o processamento OZ1 obteve o melhor resultado de atividade antioxidante
em relacdo ao controle e ao tratamento térmico, 0s outros ensaios ndo obtiveram diferenca
significativa entre si e o controle.

As mudancas observadas na atividade antioxidante do suco de caju podem estar
associadas as alteracBes no conteudo total de compostos bioativos (compostos fendlicos)

devido ao estresse oxidativo.
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Tabela 9 - Resultados do efeito do 0zonio sobre a atividade antioxidante (ABTS) do suco de
caju.

Processamento Concentracgéo ABTS %
(mgOs/mL) (uM eq. de Trolox)
Controle - 1340,0 + 26,0° 100%
Trat. Térmico - 887,7 + 55,5° 66%
0z1 0,08 1087,7 + 68,42 81%
0z2 0,16 1041,1 + 38,32 78%
0Z3 0,24 1155,5 + 21,4? 86%

Os Valores sdo média £ desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Tabela 10 - Resultados do efeito do 0z6nio sobre a atividade antioxidante (DPPH) do suco de
caju.

Concentragédo DPPH

Processamento (mgOs/mL) (uM eq. de Trolox) %
Controle - 1537,3 + 56,0° 100%
Trat. Térmico - 1301,7 £ 91,02 84%
0Z1 0,08 1264,0 + 72,32 82%
0Z2 0,16 1088,4 + 36,72 71%
0Z3 0,24 1292,9 + 36,92 84%

Os Valores sdo media £+ desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Tabela 11 - Resultados do efeito do 0zonio sobre a atividade antioxidante (FRAP) do suco de
caju.

Processamento Concentragdo F,RAP . %
(mgOs/mL) (UM eq. de acido ascorbico)
Controle - 2226,5 £100,72 100%
Trat. Térmico - 1685,0 + 22,0 75%
0z1 0,08 2478,2 £ 146,0° 111%
0z2 0,16 2215,4 + 215,5% 99%
0Zz3 0,24 2263,5 + 65,72 101%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras minUsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Segundo ALMEIDA et al. (2015), a degradacdo de compostos fendlicos e
consequentemente a diminuigdo da atividade antioxidante apds a ozonizagdo é explicado pelo
rompimento do anel aromatico e consequentemente a formacdo de compostos hidroxilados e
quinoénicos.

FONSECA et al. (2017) também encontraram degradacdo de compostos
fenolicos (precursores da cor do caldo) apds aplicacdo de ozénio na clarificacdo do caldo de
cana-de-agucar. Segundo FUNDO et al. (2018) a atividade antioxidante total do suco de
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meldo também sofreu uma queda de 45% e 52% ap6s 30 min e 60 min de exposi¢do ao
ozbnio (7,0 £ 2,4 g/L), respectivamente. A degradacdo consideravel da atividade antioxidante
neste trabalho difere do atual devido ao tempo de exposicdo usado pelo autor que foi
consideravelmente maior que o utilizado no atual trabalho (6 min). As cargas de ozbnio
aplicadas no suco de caju foram baseadas na carga minima (0,075 mg Oz/mL) aplicada para
inativagéo de 5 log UFC/mL de E. coli em suco de laranja (PATIL, BOURKE, et al., 2009).
Os resultados encontrados para a atividade antioxidante do suco de caju foram
comparados com os de ALMEIDA et al. (2015) que utilizaram uma concentracdo de 0,23
mgOs/mL, proxima a do atual trabalho e verificaram que a concentracdo dos compostos
fendlicos das amostras de suco de laranja prebidtico foram estatisticamente a mesma do
controle, um resultado igual ao encontrado para a atividade antioxidante do suco de caju nos
processamentos OZ2 e 0Z3, segundo o FRAP (Tabela 11). Esses resultados podem estar
relacionados com a concentragdo de ozonio aplicada, a concentracdo de carga orgénica e 0
Brix° dos sucos avaliados, pois CHOI et al. (2012) observaram que a quantidade dos sélidos
presentes no suco, o 0zonio residual no ambiente, fatores ambientais, como pH e temperatura
e a quantidade de matéria organica que envolve as células influenciam nos efeitos da
0zonizag4o.
Embora os compostos fenolicos sejam suscetiveis ao ataque de ozdnio, as
amostras tratadas por essa tecnologia obtiveram maior conservacao da atividade antioxidante

qguando comparada as que foram tratadas pelo tratamento térmico segundo o ABTS e 0 FRAP.

5.2.2 flavonoides amarelos e Vitamina C

Nos resultados abaixo (Tabela 12) observou-se que a ozoniza¢do diminuiu
significativamente (p < 0,05) a concentracao de flavonoides amarelos e de vitamina C no suco
de caju. Porém, todos os tratamentos conservaram melhor os flavonoides quando comparado
ao tratamento térmico.

Tabela 12 - Resultados do efeito do 0z6nio sobre os flavonoides amarelos do suco de caju.

Processamento Concentracdo Flavonoides Amarelos o
(mgOs/mL) (mg/100mL) 0
Controle - 0,44 +0,00° 100%
Trat. Térmico - 0,33 £0,01% 75%
0z1 0,08 0,36 + 0,01% 81%
0z2 0,16 0,36 + 0,02% 81%
0zZ3 0,24 0,37 + 0,00 84%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
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amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Tabela 13 - Resultados do efeito do 0z6nio sobre os Vitamina C do suco de caju.

Processamento Concentragédo Vitamina C %
(mgOs/mL) (mg/L)
Controle - 455 +2,1%® 100%
Trat. Térmico - 47,5 +0,4° 104%
0z1 0,08 47,1+0,2% 103%
0z2 0,16 44,6 £ 0,5% 98%
0Z3 0,24 42,6 +0,4° 93%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

FUNDO et al. (2018) também verificaram que o 0z6nio (30 min de ozonizagao)
reduziu significativamente o contedo total de carotenoides e da vitamina C no suco de meldo
como aconteceu no presente trabalho com os flavonoides amarelos e o acido ascorbico. Os
autores relacionaram a degradacdo desses compostos a clivagens oxidativas nas suas
moléculas.

Essas degradacOes podem ser explicadas pelo efeito da ozonizagdo nos
compostos organicos presentes nos alimentos, que envolve muitas reagfes quimicas e
transferéncia de massa. Diferentes grupos funcionais (alcenos, compostos carbonilicos,
alcoois e acidos carboxilicos) sdo atacados pela molécula de o0z6nio e esse ataque pode ser
direto ou indireto. Quando o ataque é indireto, ocorre através do subproduto da oxidagdo, o
radical hidroxila. Quando o ataque é direto as reacdes ocorrem pela acdo direta do ozodnio e
sdo consideradas seletivas (GOTTSCHALK, LIBRA e SAUPE, 2000). As duplas liga¢cdes sdo
atacadas formando ozoneto primério instavel que é clivado para formar aldeidos, cetonas e
perdxido de hidrogénio (CATALDO, 2001).

5.2.3 Enzimas

Na tabela 14 observou-se que todos os tratamentos de ozénio obtiveram grande
efeito sobre a atividade enzimética da peroxidase do suco de caju. A reducdo observada é
diretamente proporcional ao aumento da concentracdo do o0z6nio. O ensaio OZ3 diminuiu
90% da atividade, reducéo igual a alcancada pelo tratamento térmico.

JARAMILLO SANCHEZ et al. (2018) estudaram a aplicacio de 0zénio no suco
de péssego tratado por 3, 4 e 5 min (0,11 mg Os/min/mL) que apresentou atividade residual de
POD de 52,1%, 33,0% e 19,0%, respectivamente. Ao aumentar a concentragdo para 0,22

mgO3/ min/mL e aplicar por 1 minuto verificaram que a atividade residual foi 20,4% do POD
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inicial, o que revela a forte influéncia da concentracéo do ozénio sobre a atividade enzimatica.
Essa concentracdo de oz6nio foi muito proxima a aplicada no atual trabalho (OZ3) que
reduziu a 10% a atividade residual do suco de caju, confirmando a inativacdo da enzima por

0zonizacao.

Tabela 14 - Resultados do efeito do ozénio na atividade da peroxidase e polifenoloxidase do
suco de caju.

i _ Atividade  Polifenoloxidase
Concentragdo Peroxidase (UAE/min/mL)

Processamento (mg Os/mL) (UAE/min/mL) Resol/dual
0
Controle - 211+019" 100% nd
Trat. Térmico - 0,22 +0.00 10% nd
0z1 0,08 211 +0,19° 100% nd
022 0,16 1,22 +0,00° 57% nd
0z3 0,24 0,22 +0,00° 10% nd

nd: N&o detectado. Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras minudsculas iguais na mesma coluna
indicam que as amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

A oxidacdo de enzimas (proteinas) por o0z6nio pode ser explicado pela
modificacdo covalente da macromolécula, induzida seja por reacdo direta com o0zénio ou por
reagdes indiretas (JARAMILLO SANCHEZ et al., 2018). As espécies reativas de oxigénio
produzidas na decomposicdo do ozonio variam em sua reatividade e os danos resultantes séo
altamente variaveis e complexos. Em alguns casos, os danos estdo limitados a residuos
especificos, enquanto em outros, é difundido e ndo especifico. O Oxigénio de espécies
altamente reativas podem interagir com o lado de ambos os aminodcidos das cadeias e
esqueletos de proteinas resultando na fragmentacdo ou reticulagbes proteina-proteina. Em
geral, espécies menos reativas apresentam maior seletividade no que diz respeito aos residuos
visados e a sua localizacdo espacial. Assim, propriedades fisicas e quimicas de proteinas,
incluindo conformacéo, estrutura e solubilidade, bem como atividades enzimaticas, pode
mudar por oxidagdo (DAVIES, 2016).

Nao foi encontrada atividade da enzima polifenoloxidase no suco de caju pelo

método utilizado.
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5.2.4 Cor

Os resultados da tabela abaixo (Tabela 15) mostram o efeito do o0z6nio sobre 0s

parametros de cor do suco de caju.

Tabela 15 - Resultados do efeito do 0z6nio sobre a cor do suco de caju.

Processamento C((r)r?g(]:g;;ﬁ%o h° AC AE
Controle - 104,0 +0,2% - -

Trat. Térmico - 105,08 + 0,05° 17,8 + 2,94 7,47 £0,70°
0z1 0,08 103,4 + 0,72 23,00+258°  5,880,11
0z2 0,16 104,7 +0,3° 20,39 +1,24° 8,78 £ 0,90
0z3 0,24 103,9 + 0,4 24,18 £1,82® 4,76 + 0,09°

Os Valores sdo média £ desvio. Os Valores com letras minGsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Para o angulo de tonalidade (h°) foi observado que todos os tratamentos de
ozonizacdo diminuiram (p < 0,05) em relacdo a amostra controle. O OZ2 ndo obteve diferenca
significativa do tratamento térmico. Houve uma diminui¢do nos valores desse parametro para
os tratamentos de OZ1 e OZ3, em relacdo ao controle e ao tratamento térmico, mas 0s ensaios
mostraram proximidade ao angulo de 100°C, o que revela que a cor, apesar da diferenca
estatisticamente, continua na faixa do amarelo. Diferencas significativas também foram
obtidas entre todas as amostras de suco de meldo Cantaloupe, sofrendo decaimento quando o
ozonio foi aplicado. O suco fresco tinha o tom mais amarelado e vivido (FUNDO et al.,
2018).

Observou-se que o parametro Chroma mostrou uma diminuicdo significativa, o
que revela uma diminuicdo na intensidade e vivacidade da cor do suco, porém todos 0s
tratamentos obtiveram valores de chroma maiores que o tratamento térmico. Isso também
aconteceu com os sucos de meldo Cantaloupe ozonizados (FUNDO et al., 2018) e pode ser
explicado pela formacdo de compostos hidroxilados e quindnicos oriundos da degradacédo de
compostos fenolicos (ALMEIDA et al., 2015).

O AE ¢ a variagdo total de cor entre a amostra tratada e a fresca. O AE > 2
corresponde a diferencas visualmente perceptiveis em diversos produtos (CHOI et al., 2002) e
é analiticamente classificado em muito distinto (AE > 3,0) distinto (1,5 < AE < 3,0) ou pouco
distinto (AE < 1,5) (TIWARI et al., 2008). Todas as amostras obtiveram AE maior que 3,
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sendo classificadas como diferente da amostra controle segundo CHOI et al. (2002) e muito
distinta segundo TIWARI et al. (2008). O processamento OZ2 néo obteve diferenca (p < 0,05)
do tratamento térmico, e isso pode estar relacionado aos valores obtidos no angulo de
tonalidade (h°). Essa mudanca na cor do suco de caju pode ser devido a diminuicdo dos
flavonoides amarelos como ocorreu com os carotenoides no suco de meléo, onde FUNDO et
al. (2018) verificaram AE igual a 12.

Portanto, o 0zénio ndo obteve um efeito positivo no suco de caju em relacéo a cor,
pois diminuiu a intensidade das amostras tratadas, que foram consideradas diferentes
visualmente em relagdo a amostra controle e isso pode afetar a escolha do cliente na compra

do produto.



63

5.3 Luz Pulsada

5.3.1 Atividade Antioxidante e Compostos Bioativos

Podemos verificar nas Tabelas 16, 17 e 18 os resultados da atividade antioxidante
segundo os metodos ABTS, DPPH e FRAP ap6s o processamento com luz pulsada: 0,075;
0,700 e 1 J/cm?,

Segundo o ABTS (Tabela 16), os tratamentos LP1 e LP2 aumentaram
significativamente a atividade antioxidante do suco de caju em relacdo ao controle, mas
quando a energia do processo aumentou para 1 Jlcm? a atividade decaiu para 79%. A
intensidade de 0.700 J/cm? foi a que obteve o melhor resultado segundo esse método.

Ao ser comparado com os resultados encontrados pelo método DPPH (Tabela 17)
todos os tratamentos mantiveram a tendéncia numérica, mas ndo apresentaram diferenca
significativa entre si e o controle. Ja para 0 FRAP (Tabela 18) os ensaios também nao se
diferenciaram, mas aumentaram (p < 0,05) em relacdo ao controle.

Todos tratamentos de luz pulsada alcancaram capacidade antioxidante superior (p
< 0,05) ao tratamento térmico, segundo o ABTS, o DPPH e o FRAP, com excecdo do LP3
para 0 método ABTS. A menor intensidade de luz pulsada aplicada foi suficiente para obter
uma atividade antioxidante maior do que o tratamento térmico, o qual diminuiu

significativamente em relacéo ao controle segundo os trés métodos de anélise.

Tabela 16 - Resultados do efeito da Luz Pulsada sobre a atividade antioxidante (ABTS) do
suco de caju.

Processamento Energia ABTS %
Jlem? (uM eq. de Trolox)
Controle - 1261,1 + 48,5° 100%
Trat. Térmico - 887,7 £ 55,52 70%
LP1 0,075 1335,5 + 46,7 106%
LP2 0,700 1443,3 + 41,6° 114%
LP3 1 991,1 +£50,12 79%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras minisculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).
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Tabela 17 - Resultados do efeito da Luz Pulsada sobre a atividade antioxidante (DPPH) do
suco de caju.

Processamento Energia DPPH %
Jlcm? (uM eq. de Trolox)
Controle - 1536,2 + 27,12 100%
Trat. Térmico - 1301,7 +91,0° 84%
LP1 0,075 1622,9 + 34,02 106%
LP2 0,700 1626,2 + 28,32 106%
LP3 1 1581,8 + 18,92 103%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Tabela 18 - Resultados do efeito da Luz Pulsada sobre a atividade antioxidante (FRAP) do
suco de caju.

Processamento Energia F,RAP _ %
Jlcm? (UM eq. de acido ascorbico)
Controle - 2055,7 + 146,2° 100%
Trat. Térmico - 1685,0 + 22,0 81%
LP1 0,075 2680,2 + 298,2° 130%
LP2 0,700 2748,8 + 176,8" 133%
LP3 1 2880,2 + 181,9° 140%

Os Valores sdo media £+ desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais ha mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

KWAW et al. (2018) aplicaram a combinagéo de luz pulsada + ultrassom (LPU) e
ultrassom + luz pulsada (ULP) em suco de amora fermentado com &cido latico e verificaram
gue a combinacdo que obteve a maior concentracdo total de compostos fenolicos foi a que
aplicou luz pulsada antes do ultrassom (LPU). Isso aconteceu devido a luz pulsada promover
a degradacdo de alguns fitonutrientes pelo efeito fotoquimico e consequentemente aumentar
os &cidos fendlicos no meio, contribuindo também para um aumento significativo da atividade
antioxidante do suco. Isto pode explicar o aumento da atividade antioxidante no presente
trabalho, segundo o método ABTS e FRAP.

ROCK et al. (2015) encontraram o0 mesmo efeito da luz pulsada sobre a atividade
antioxidante de blueberries frescas, ou seja, obteve a mesma tendéncia da atividade
encontrada no suco de caju segundo o método ABTS , que aumentou nos primeiros ensaios
(0,075 e 0,700 J/cm?) e diminuiu quando aplicada a maior intensidade (1 J/cm?). Verificaram
que os compostos fenolicos aumentaram significativamente quando aplicado 60 e 90
segundos de luz pulsada (3 pulsos/s), onde o maior aumento relativo ao controle foi de 48%
quando aplicado LP 90s. No entanto, uma diminuigdo numérica no total de fendlicos foi

observada em LP 120 s, mas ndo se diferenciou do controle.
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A diminuicdo de compostos fendlicos e consequentemente a diminuicdo da
atividade antioxidante em experimentos que envolveram altas intensidades de luz pulsada, foi
atribuida ao aumento da atividade da polifenoloxidase (PPO). No presente trabalho ndo foi
encontrado atividade enzimatica dessa enzima, mas foi encontrada atividade peroxidasica,
enzima do mesmo grupo, que realiza as mesmas fungdes na matriz alimentar. A atividade da
peroxidase (Tabela 21) ndo foi afetada (ndo houve inativacdo da enzima) quando aplicado 1
Jlem? no suco de caju. Portanto essa pode ser a explicagdo para a diminuicdo da atividade
antioxidante quando foi aplicada a maior intensidade de luz pulsada (1 J/cm?) (ROCK et al.,
2015).

Na tabela abaixo (Tabela 19) observamos os resultados do efeito da luz pulsada
sobre os flavonoides amarelos do suco de caju e verificamos que os tratamentos LP1 e LP2
aumentaram (p > 0,05) 42% e 14% em relacdo ao controle. Mas o LP3, o tratamento térmico e
o0 controle n&o obtiveram diferencga (p > 0,05) entre si.

A falta de informaces e incertezas a respeito da absor¢do Optica e da dispersdo
caracteristica dos principais componentes alimentares e suas interacdes com os fotons de luz
pulsada é a principal dificuldade para explicar os efeitos dessa tecnologia sobre 0s compostos
bioativos. Atualmente todos os métodos de agdo utilizados pela luz pulsada estdo voltados
para a explicacdo da inativacdo microbiolégica. Mas ndo explicam os resultados encontrados
sobres os micronutrientes dos alimentos. Porém o método fotofisico, recentemente relatado
por pesquisadores para a inativacdo de microrganismos, pode ser uma alternativa que explique

os resultados obtidos sobre os micronutrientes dos alimentos.

O método fotofisico utiliza perturbacGes de alta energia para gerar rompimento da
parede celular, permeabilidade da membrana citoplasmaética e colapso de estruturas internas, o
que pode gerar um aumento de micronutrientes e uma maior disponibilidade desses, devido a

exposicdo dos componentes intracelulares (KOUTCHMA, 2018).

KWAW et al., (2018) ao verificar o efeito da luz pulsada no suco de amora
fermentado, detectaram uma correlagdo positiva (p < 0,05) entre compostos fenolicos totais e
DPPH?e ¢ entre ABTS <+ ¢ flavonoides. Com isso, o0s resultados do atual trabalho demonstram
que a concentragdo dos flavonoides amarelos apos a aplicacdo de luz pulsada (LP1) pode ter

relagdo com o aumentou da capacidade antioxidante do suco de caju, segundo o ABTS.
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Tabela 19 — Resultados do efeito da Luz Pulsada sobre os flavonoides amarelos do suco de
caju.

Energia flavonoides amarelos

0
Processamento Jom? (mg/100mL) Yo
Controle - 0,35 + 0,018 100%
Trat. Térmico - 0,33 +0,012 94%
LP1 0,075 0,50 + 0,05° 142%
LP2 0,700 0,40 + 0,05% 114%
LP3 1 0,37 + 0,012 105%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras minUsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Na tabela 20 pode-se observar que todos os tratamentos de luz pulsada néo
obtiveram efeito sobre a vitamina C do suco de caju, todos os ensaios ndo diferiram

significativamente em relacéo ao controle.

Tabela 20 - Resultados do efeito da Luz Pulsada sobre a Vitamina C do suco de caju.

Energia Vitamina C

Processamento 3/em? (mg/L) %
Controle - 475+0,1° 100%
Trat. Térmico - 475 + 0,42 100%
LP1 0,075 47,1 +0,52 99%
LP2 0,700 47,2 +0,5? 99%
LP3 1 47,2 £0,22 99%

Os Valores sdo média + desvio. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as
amostras ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

ORLOWSKA et al. (2013) observaram que os efeitos distintos das fontes de UV
no contetdo da vitamina C podem estar relacionados as propriedades absortivas do suco
tratado e as caracteristicas de emissdo de ldampadas usadas. A lampada HIP-2 (0,75 Hz, 344
J/pulso) utilizada pelos autores ocasionou a fotélise da vitamina C no suco de maca analisado,
mas as lampadas HIP-1 (8 Hz, 31 J/pulso) e HIP-3 (0,5 Hz, 644 J/pulso) ndo afetaram
significativamente o conteddo de vitamina C (p > 0,05). Concluindo que a energia
transportada pelo pulso de luz e sua taxa de frequéncia podem ser parametros importantes que
afetam a qualidade do suco e ao utilizar uma alta energia é necessario uma baixa frequéncia

para evitar a fotolise da vitamna C.

FERRARIO & GUERRERO (2017) verificaram que as caracteristicas do suco

como, baixo valor de transmitancia, turbidez do meio e particulas suspensas também
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influenciam nos efeitos da luz pulsada, pois inibem a penetracdo da luz no liquido.

O contetdo de vitamina C também foi conservado durante um armazenamento de
14 dias em fatias de morango tratadas com 4 J/cm?, porém quando as fatias foram tratadas
com uma intensidade maior (8 J/cm?) a vitamina C conservou-se apenas por 6 dias (AVALOS-
LLANO et al., 2018). No presente estudo pode-se concluir que todas as energias de luz
pulsada utilizadas ndo alteram o contetido de vitamina C do suco de caju.

5.3.2 Enzimas

Na Tabela 21 pode ser observado que apenas o tratamento LP2 apresentou efeito
positivo sobre a atividade da peroxidase, diminuindo em 32% a atividade inicial. Ja o
tratamento LP3, que utilizou maior poténcia, ndo inativou a peroxidase, mantendo a atividade
enzimatica igual (p < 0,05) a amostra controle. ROCK et al. (2015) também encontraram um
aumento na atividade enzimética de amostras de blueberries que foram tratadas com as
maiores intensidades de luz pulsada (LP). Em um estudo comparativo, WANG et al. (2017)
verificaram que tratamentos com UV convencional pode inativar ou conformar o sitio ativo da
enzima, levando a um aumento da atividade enzimatica. Ja a luz pulsada pode levar a
mudancas estruturais ndo reversiveis que resultam em inativacdo enzimatica como ocorreu

quando foi aplicado o tratamento LP2.

Tabela 21 - Resultados do efeito da luz pulsada na atividade da peroxidase e da
polifenoloxiddase do suco de caju.

Poténcia Peroxidase Atividade Polifenoloxidase
Processamento J/em? UAE/min.mL Residual (UAE/min/mL)
' %
Controle - 2,11 + 0,192 100%
Trat. Térmico - 0,22 + 0,00° 10%
LP1 0,075 211 + 0,38 100% nd
LP2 0,700 1,44 +0,19° 68%
LP3 1 2,67 +0,192 126%

nd: Ndo detectado. Os Valores com letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que as amostras ndo
diferem entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Nos espectros de luz pulsada, a UV é a principal faixa de onda efetiva para
desempenhar a inativagdo enzimética. Segundo WANG et al. (2017) a atividade bioldgica das
proteinas depende de suas estruturas, que sdo alteradas pela fotooxidacdo causada pela
exposicdo a luz UV que produz fendmenos de agregacdo. Porém os pulsos de LP de alta

intensidade fornecem mais energia do que o tratamento UV convencional durante 0 mesmo
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tempo de tratamento, o que torna a luz pulsada mais efetiva em comparacdo a UV.

WANG et al. (2017) analisaram o efeito da luz pulsada (100 a 500 J/pulso) em
peroxidase de rabano e concluiram através de Analises morfologicas (Microscopia de forca
atbmica, MFA) e estruturais de proteinas (espectroscopia Raman e espectroscopia de
fluorescéncia) que a inativacdo dessa enzima foi devida a alta intensidade de irradiacdo de LP
que levou a agregacdo de moléculas proteicas, diminui¢do da rugosidade superficial, ruptura
de ligacdes dissulfeto e sulfidrilo, alteracdo do contetido da estrutura secundaria e destruicdo
da estrutura terciaria da enzima, mostrando uma potencial aplicacdo dessa tecnologia sobre a

inativacéo da peroxidase.
5.3.3 Cor
Na tabela abaixo (Tabela 22) pode-se verificar os efeitos da luz pulsada sobre os

parametros de cor do suco de caju.

Tabela 22 - Resultados do efeito da luz pulsada na Cor do suco de caju.

Processamento Pg}g&czla h° AC AE
Controle - 103,46 + 0,05% - -
Trat. Térmico - 105,08 + 0,05¢ 17,8 +2,9° 7,47 +0,70°
LP1 0,075 103,46 + 0,13° 28,13 + 1,872 4,76 +0,24°
LP2 0,700 102,95 + 0,442 31,41+£227° 11,41 +0,232
LP3 1 101,77 £ 0,23¢ 33,32+£0,76° 11,07 £ 0,96%

1: Poténcia (V); h° (angulo de tonalidade); AC (indice de saturagdo); AE (variagdo total da cor). Valores séo
média + desvio. Os Valores com letras minusculas iguais na mesma coluna indicam que as amostras ndo diferem
entre si pelo teste de tukey (p < 0,05).

Para o angulo de tonalidade (h°) foi observado que todos os tratamentos diferiram
(p < 0.05) da amostra controle e do tratamento térmico que obteve o maior valor para esse
parametro. Houve uma diminuicdo nos valores a medida que os tratamentos foram
aumentando a intensidade de luz pulsada aplicada. Mas todos os tratamentos continuaram na
faixa da tonalidade amarelo (100°).

O indice de satura¢do (AC) que indica a variagdo do croma (a* e b*), grau de
vivacidade ou intensidade da amostra tratada com relacdo a fresca aumentou a medida que a
intensidade do tratamento foi superior, isso significa que a cor da amostra tratada com LP3
(33,32) obteve coloragdo mais vivida em relagdo aos outros tratamentos e ao controle.

Todas as amostras obtiveram AE maior que 2, sendo classificadas como diferentes

visualmente da amostra controle, segundo CHOI et al. (2002). Essa diferenca significativa foi
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influenciada pelos valores do indice de saturacdo que indicaram maior vivacidade da cor do
suco apds o tratamento. Essa diferenca pos-tratamento pode ser considerada positiva partindo
da perspectiva que os consumidores tém preferéncia por sucos com cores vividas, que
demostram o frescor do produto. Com esses parametros de cor obtidos pelas amostras
tratadas, conclui-se que a luz pulsada pode ser utilizada para dar vivacidade a cor de suco de
caju e ser uma potencial tecnologia a ser aplicada pelas indudstrias de sucos.

6 TRATAMENTO TERMICO

Foi observado que o tratamento térmico (90 °C/1 min) reduziu significativamente
(p < 0,05) a atividade antioxidante e o conteudo de flavonoides amarelos do suco de caju,
guando comparado aos efeitos das tecnologias ndo-térmicas estudadas. Mas conseguiu
conservar a vitamina C e alcancou inativacdo enzimatica da peroxidase (10% de atividade
residual).

SANCHO et al. (2008) ao avaliarem as principais alteracdes fisico-quimicas de
suco de caju com alto teor de polpa durante todas as etapas do processamento, desde a
formulacdo do produto até a pasteurizacdo. Verificaram que durante a etapa de pasteurizacao
houve maior perda de &cido ascérbico, carotenoides e antocianinas.

DAMASCENO et al. (2008) ao estudarem suco clarificado a 4 temperaturas
diferentes, onde os experimentos a 90 e 100 °C foram realizados em banho maria, e 0s
experimentos a 111 e 121 °C foram realizados em autoclave. Concluiram que o processamento
térmico conduzido em um banho de agua para a aplicacéo do calor, deve ser realizado a 90 °C,
temperatura na qual a degradacéo do &cido ascérbico foi menor, quando comparado a maior
temperatura (100°C), mas ainda houve formacao de 5-HMF (responsavel pelo escurecimento).

Isso pode explicar o que ocorreu no presente trabalho, pois o suco de caju foi
processado em banho-maria (90 °C/1 min), e ndo obteve degradacdo da vitamina C, mas
obteve efeito negativo sobre a cor, que pode estar relacionado a diminuicdo de flavonoides

amarelos e a formagéo de 5-HMF.
7 RESUMO COMPARATIVO
Observa-se abaixo um grafico comparativo com o melhor ensaio de cada

tecnologia estudada para cada analise realizada.

Para a atividade antioxidante (Grafico 1) o ensaio LP2 (0,700 J/cm?) apresentou o
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melhor resultado seguido do ultrassom, US7 (372,93 W/cm?; 10 min; 20°C), apresentando a
mesma tendéncia para o resultado da Vitamina C (Grafico 3). O ensaio LP1 apresentou a
melhor resposta para o contetido de flavonoides amarelos (Gréafico 2) seguido do US8.

A melhor inativacdo da enzima peroxidase foi alcancada pelo ensaio OZ3 (0,24
mgOs/mL) seguido do US7 (372,93 W/cm?; 10 min; 20°C). A tecnologia nio-térmica que
apresentou o melhor efeito sobre a cor do suco de caju foi o ensaio LP2 (0,700 J/cm?) seguido
do US7 (372,93 W/cm?; 10 min; 20°C).

Gréfico 1 — Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias ndo-
térmicas para a atividade antioxidante.

Atividade Antioxidante
W
LP2
0z3
us7

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
W Ativ. Antioxidante

TT: Tratamento térmico; LP2: Luz pulsada (0,700J/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US7 (372,93
W/cm?; 10 min; 20°C).

Gréafico 2 - Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias néo-
térmicas para os flavonoides amarelos.

Flavonoides Amarelos
T e

p1 I S
0z; I
Uss I

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%
m Flavonoides Amarelos
TT: Tratamento térmico; LP1: Luz pulsada (0,075J/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US8 (372,93
W/cm?; 10 min; 40°C).
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Gréfico 3 - Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias néo-
térmicas para a Vitamina C.

Vitamina C
T g
P2 g
0z3 s
us7 e 0aN

88% 90% 92% 94% 96% 98% 100% 102%

m Vitamina C

TT: Tratamento térmico; LP2: Luz pulsada (0,700J/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US7 (372,93
W/cm?; 10 min; 20°C).

Gréfico 4- Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias néo-
térmicas para a atividade residual da peroxidase.

Atividade da Peroxidase
T 5%

073

(P2 S e
0%
us7

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

1 Peroxidase

TT: Tratamento térmico; LP2: Luz pulsada (0,700J/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US7 (372,93
W/cm?; 10 min; 20°C).
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Gréfico 5 - Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias nao-
térmicas para o indice de saturacdo (AC).

Cor (AC)
T 17,8

LP2 31,41

073 20,39

us7 30

0 5 10 15 20 25 30 35
Cor (AC)

TT: Tratamento térmico; LP2: Luz pulsada (0,700)/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US7 (372,93 W/cm?; 10

min; 20°C).

Gréfico 6- Resultados do tratamento térmico e dos melhores ensaios das tecnologias néo-

térmicas para a diferenca total de cor (AE).

Cor (AE)
T 7,47
LP2 11,41
073 8,78
us7 8,33
0 2 4 6 8 10 12
Cor (AE)

TT: Tratamento térmico; LP2: Luz pulsada (0,700)/cm?); 0Z3: Ozénio (0,24 mg0s/mL); US7 (372,93 W/cm?; 10
min; 20°C).
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8 CONCLUSAO

Concluiu-se que a aplicacdo de ultrassom aumentou a capacidade antioxidante do
suco de caju em relacdo ao controle e ao tratamento térmico; apresentou efeito positivo sobre
os flavonoides amarelos e conservou a vitamina C no suco. Foi verificado que a baixa
intensidade 75,34 W/cm? o ultrassom possui maior poder oxidante, enquanto que a maiores
intensidades possui maior poder de extracdo dos compostos bioativos e inativacdo da
peroxidase (89%), onde o melhor processamento foi a 372,93 W/cm? por 10 min a 20°C
(US7).

As trés concentragdes de ozonio utilizadas nesse trabalho, ndo apresentaram
diferenca significativa entre si para a atividade antioxidante. O tratamento com o0z6nio
diminuiu a atividade antioxidante e os flavonoides amarelos do suco de caju em relacdo ao
controle, mas obteve maior conservacdo desses parametros em relacdo ao tratamento térmico.
A vitamina C do suco de caju foi afetada pela ozonizagdo, com maior reducdo desse composto
em relacdo ao tratamento térmico. O processamento OZ3 conseguiu diminuir 90% da
atividade da peroxidase.

Todos os tratamentos de luz pulsada ndo diferiram (p < 0,05) entre si, segundo o
DPPH e 0 FRAP. A luz pulsada aumentou a capacidade antioxidante em relac&o ao controle e
ao tratamento térmico, onde o ensaio LP2 alcangou o maior saldo positivo e a maior
inativacdo da peroxidase (32%). O LP1 foi o processamento que apresentou melhor resultado
sobre os flavonoides amarelos. Todos o0s tratamentos conseguiram conservar a vitamina C no
suco de caju.

O ultrassom, 0 0z6nio e a luz pulsada apresentaram um efeito positivo sobre 0s
parametros de cor do suco de caju, em comparacdo ao tratamento térmico. Mas 0s
processamentos ultrassénicos e de luz pulsada apresentaram os melhores resultados,
conseguindo aumentar significativamente a intensidade da cor nas amostras, podendo assim,

torna-las mais atrativas ao consumidor.
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9 PERSPECTIVAS FUTURAS

O ultrassom, o ozbnio e a luz pulsada sdo processamentos potenciais de
conservacao a serem aplicados individualmente ou em combinacdo com outras tecnologias
para o aumento da qualidade nutricional e sensorial dos sucos de frutas.

Os efeitos dessas trés tecnologias ndo-térmicas ainda necessitam de mais estudos

a respeito da sua acao sobre a inativacdo microbioldgica e a qualidade sensorial dos produtos.
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