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RESUMO

A graviola é uma fruta tropical apreciada pelo agtadavel sabor e por ter qualidades
sensoriais que permitem sua utilizagdmatura bem como na agroindudstria, onde é
usada no preparo de sucos, sorvetes, néctar, eatres. Contudo, esta fruta é
susceptivel ao escurecimento enzimatico, reacaisaata por enzimas oxidativas,
como as polifenoloxidases (PPO), que interferenfastesavelmente na cor desses
produtos, consistindo em um grande problema paaaaindustrializacdo. O uso do
ultrassom é uma alternativa a aplicacdo do trateonéérmico, tais como a
pasteurizacéo e esterilizacdo, que se constitueforma mais empregada na indastria
de alimentos para inativacdo de enzimas e micranisgios, mas que podem causar
danos em produtos sensiveis a altas temperatuiliaad#s nestes processos. O objetivo
deste estudo foi investigar a aplicacdo do ultrassm parametros de qualidade do suco
de graviola através da metodologia da superficiesigosta, avaliando a influéncia das
variaveis intensidade de poténcia (75-373 W)artempo de processamento (2-10 min)
na atividade residual da enzima polifenoloxidasmperatura do processamento, teores
de fendlicos totais e acido ascoérbico e na colaragisuco. ApOs 0 processamento, a
atividade residual de PPO no suco foi reduzida &nl18% e obteve-se pequena
alteracdo de cor ap0s a aplicacdo do ultrassonen@ado de compostos fendlicos em
comparagao com o suco nao sonicado nao foi estatrsnte significativo. No entanto,
uma boa retencdo dos compostos foi obtida (91,40aior intensidade (373 W/émn
Houve aumento no teor de acido ascoérbico na maide glas amostras tratadas. Altas
intensidades do ultrassom e maior tempo exposgsdtaram em maior aumento da
temperatura; contudo esta temperatura foi menor apuencontradas nos processos
tradicionais de pasteurizacdo. Sensorialmente, @st@ansubmetida ao ultrassom foi
bem aceita, situando-se nas categorias “gosteéidigente” e “gostei moderadamente”.
A tecnologia demonstrou ser adequada para o sugradela como alternativa aos
tratamentos térmicos, que resulta na perda dedguaii

Palavras-chave: Escurecimento enzimatico. Polifenoloxidase. Su&o giaviola.
Ultrassom. Qualidade.



ABSTRACT

The soursop is a tropical fruit appreciated for pleasant taste and with sensory
qualities that allow its fresh use, as well ashe agroindustry, where it is used in the
production of juices, ice creams, nectar, amongrstiHowever, this fruit is susceptible
to enzymatic browning, reaction catalyzed by oxigatnzymes, such as poliphenol
oxidases (PPO), which adversely affect the colothefse products, consisting in a
major problem for their industrialization. The usfeultrasound is an alternative to the
application of heat treatment, such as pasteunizatnd sterilization, which is the most
common and widely employed technique for the ivation of micro-organisms and
enzymes in the food industry and that can causexdano heat sensitive products to the
high temperatures used in these processes. This haal the objective to investigate
the effects of ultrasound process on soursop jgiality parameters through the
Response Surface Methodology. A two factor cemmahposite design was carried out
changing processing time (2-10 min) and ultrasoimensity (75-373 W/cfl). PPO
residual activity, temperature increase, color,odsc acid and phenolic compounds
were the responses analyzed. After processing,PP@ activity in the juice was
reduced by almost 15% and color changes observexgdsonication was subtle. The
effect on phenolic compounds compared to the nomncated juice was not statistically
significant. However, a good retention of these pounds was obtained (91.4 %) at
higher intensity (373 W/cf. Ascorbic acid content was found to be highemiost of
the samples treated. The higher the ultrasoundsitteand the juice exposure time, the
higher its final temperature. The juice submittedultrasound was well accepted, with
acceptance values in the categories ‘like slighthrid “like moderately”. The
technology showed to be suitable for soursop jagelternative to thermal and other

treatments that results in quality loss.

Keywords: Enzymatic browning. Polyphenoloxidase. SoursagejuJitrasound. Quality.
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1. INTRODUCAO

A graviola @nnona muricatalL.) é um fruto tropical que apresenta sabor
agradavel, cuja polpa pode ser utilizada na preparale diversos produtos, como
sorvetes, néctares e sucos. A fruta é altamensxipet e necessita da utilizacdo de
tecnologias capazes de permitirem a sua conservagiioum maior periodo,
possibilitando, assim, sua comercializagdo a mescaistantes. Entretanto, durante o
amadurecimento o fruto amolece rapidamente, sewdicopconsumidan natura e
bastante utilizado na industria para producdo deéanésorvetes, doces, geleias e polpa
para suco. Além disso, é susceptivel ao escuretinegizimatico, reacao catalisada por
enzimas, que interfere desfavoravelmente nas eaistatas sensoriais, tais como sabor,
aroma e textura, desses produtos, consistindo engramde problema para a sua
industrializacdo (UMMEet al., 2001). Dentre as enzimas presentes nos alimentos, a
polifenoloxidase (PPO) é frequentemente envolvida mudancas deteriorativas,
tornando-se um sério problema, afetando ndo apasagropriedades sensoriais e,
consequentemente, a comercializagdo do produtop cambém seu valor nutricional
(OMS-OLIU et al.,2008).

As enzimas sao geralmente inativadas por meio a&ntentos térmicos.
Entretanto, esses tratamentos demandam alta qadétide energia e afetam a
qualidade do produto como, por exemplo, podem mava reducdo de componentes
antioxidantes naturalmente presentes em alimempascipalmente em frutas e
hortalicas (NICOLIet al., 1999; PEREIRA & VICENTE, 2010). Aliado a este fato
Rawsonet al. (2011b) relatam que a demanda do consumidor puealos nutritivos,
naturais ou que sejam minimamente processadosy lewo interesse de uso de
tecnologias nédo-térmicas de processamento. A in¢dm dessas novas tecnologias
reduz o tempo de processamento e melhora as cesdid® operacdo industrial,
resultando em produtos com alta qualidade, e pas&o das suas caracteristicas
iniciais (BUTZ & TAUSCHER, 2002; CARCEEt al.,2012).

Dentre essas tecnologias, o ultrassom é considarado boa alternativa ao
processamento térmico. E utilizado em muitas apliea recentes e, muitas vezes,

como tecnologia complementar aos processos térriéassicos, sendo particularmente
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atil nos processos de esterilizacéo, extracédo,atangento e filtracdo (RAWSOBL al.,
2011b; CRUZet al.,2008).

O processamento usando o ultrassom é uma tecnolagitérmica que tem sido
eficaz na inativacdo de micro-organismos e enzimiasionadas a degradacao de suco
de frutas (COSTAet al, 2013; FONTELES:t al, 2012; RAWSONet al, 2011a). As
ondas de ultrassom resultam da conversao da ergdéffica em energia mecanica por
meio de materiais piezoelétricos. Quando a enei@ialtrassom se propaga no liquido,
bolhas sdo formadas devido a mudancas na pressssas Ebolhas colapsam
violentamente em ciclos subsequentes de compress@oa propagacdo das ondas
sonoras, resultando em regides de alta tempemjur@ssdo. A energia transmitida para
o alimento por este tipo de processamento podegaessa como intensidade do
ultrassom (W/crf.

Encontram-se na literatura relatos de efeitos misiprovocados pelo ultrassom
na qualidade de sucos de frutas, como de laranfdERO et al., 2007), amora
(TIWARI et al., 2009) e morango (TIWAREt al., 2008). Entretanto, trabalhos sobre
inativacdo enzimatica e uso do ultrassom em sucdrudas, como o relatado por
Fonteleset al. (2012) para o suco de meléo, sdo raros. Estudime sauso e o efeito do
ultrassom nos parametros de qualidade e atividazienética em suco de graviola ndo

foram encontrados na literatura.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL
Estudar a aplicacdo do ultrassom em suco de geawolfim de verificar as
melhores condi¢cbes de processamento e avaliaeiestle seu uso em parametros de

gualidade do suco tropical de graviola.

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS
l. Avaliar a influéncia do ultrassom na cor, navidiide enzimatica (PPO), na
concentracdo de fendlicos totais, na variagdo depeeatura e no teor de &cido

ascorbico do suco tropical de graviola;

. Definir uma condig&o de processamento (inteaxdéde tempo de aplicacéo) para

tratamento de suco tropical de graviola em ultnasso

[ll.  Avaliar sensorialmente o produto final.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 GRAVIOLA

3.1.1 ASPECTOS BOTANICOS

A graviola Annona muricatal.) é uma fruta tropical da familiannonaceae
cujo género Annona compreende mais de 60 espémesp aA. cherimdlia M.
(cherimoia), A. reticulata L. (condessa) eA. squamosalL (pinha) (LIZANA &
REGINATO, 1990). Com origem na América Central eteala América do Sul, é
conhecida comguanabano(lingua espanholayoursop(lingua inglesa) eorossolier
(lingua francesa).

Alguns tipos de graviola sdo conhecidos, sendoegties se diferenciam pelo
formato e sabor do fruto e pela consisténcia d@goNo Nordeste, predomina a
variedade Crioula, com frutos cordiformes (em fodeacoracdo), pesando entre 1,5 e 3
kg, com polpa mole, doce a subacida. Outros tigoa gendo explorados em escala
comercial, destacando-se a Morada, a Lisa e a &|aipos introduzidos na Colémbia,
mais produtivos, com frutos maiores e mais arreddosl (PINTO & SILVA, 1995;
ARAUJO FILHOet al.,1998).

A cor da casca varia de verde escuro a verde bldlante, de acordo com o
grau de maturacdo do fruto (BONOM@ al., 2006). A polpa é mole, suculenta,
formada por gomos de coloracéo esbranquicada, araraateristico e sabor entre fraco
e moderadamente acido. O rendimento da polpa gantorme os diferentes materiais
genéticos. Ha registros de valores desde 30 %% LGUEIRAS et al.,2002). As
sementes medem entre 1 e 2 cm de comprimento; tpesm médio de 0,59 g e cor
geralmente preta, quando séo retiradas do fruidandio com coloracdo marrom-escura
a marrom-clara ou castanho apos alguns dias fata.dearamente sdo encontradas em
namero inferior a 100 por fruto (PINTE al, 2001).

3.1.2 ASPECTOS ECONOMICOS

O Brasil ocupa o terceiro lugar em producdo deafue em 2009 foram
produzidas mais de 41 milhdes de toneladas (IBR2®R3), gerando uma receita de
cerca de R$ 17,7 bilhdes (IBGE, 2010). A importaredcioecondmica do cultivo de
anonaceas, especialmente da graviola no Brasilatementado nos ultimos anos pela

maior procura por frutas tropicais, além da pobddde de uso na industria
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farmacéutica e de cosmeéticos. Este interesse paiivoc de anonaceas se deve ao
estimulo de preco, bem como a possibilidade de relpasua demanda para os
mercados europeu e americano (BRAGA SOBRINHO, 2463 ultimos anos, houve

um incremento da exploracdo econdmica de produteauibprodutos de algumas

frutiferas especificas, atribuido a crescente pgagdo do consumidor com a relagéo
entre dieta e saude (YAHIA, 2010).

No Brasil, a gravioleira cresce bem em quase tada®gides, em especial no
Norte, no Nordeste e no Centro-oeste, onde existamdicdes ideais de clima e solo

para seu cultivo, com colheitas de janeiro a mé@p€al L et al.,2013).

A graviola é também muito apreciada nos mercado®tamericano e europeu,
principalmente por suas propriedades alimenticiastetivas, aliadas ao seu agradavel
sabor. Tem-se tornado cada vez mais conhecidagrigsgo interesse num ambito
maior, devido a valorizacdo de novos sabores gpita fruta, em paralelo ao avanco
do turismo e da logistica, no que diz respeito aseo/acdo e qualidade do seu
beneficiamento (POLEt al.,2013).

3.1.3ASPECTOS NUTRICIONAIS

A demanda pelos frutos da gravioleira é crescengede ser atribuida as suas
qualidades sensoriais, que possibilitam a suazat#io tanto para consunro natura
quanto para o aproveitamento pela agroindustrsando obtencédo de polpa, suco,
néctar, entre outros (NOBR& al, 2003; SACRAMENTCet al, 2003; BATISTAet
al., 2004).

As caracteristicas quimicas e fisico-quimicas eomposi¢cdo nutricional da

graviola séo apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dagpdégraviola.
Caracteristicas PINTO e SILVAMAIA (2001) FILGUEIRAS SACRAMENTO

(1995) et al (2002) et al (2003)
Solidos soluveis - 13,0- 16,0 13,5-19,0 12,18 - 13,85
totais em (°Brix)
Acidez em acido 0,86 — 0,92 0,70-0,80 0,70-2,10 0,92-1,0
citrico (g/100g)
pH 4,20 - 6,30 3,40 - 3,70 3,7-4,2 3,44 - 3,47
Acucares totais - 7,0-13,0 - 12,53 -14,55
(9/1009)
Acucares 10,20 - 11,72 - - -
redutores (g/100q)
Cinzas (g/1009) 0,80 - - -

Fonte: MAIA et al.(2007b); —: ndo determinado

Tabela 2: Composig&o nutricional da graviolar(onna muricatd..) por 100 g

Nutrientes Teores Minerais Teores Vitaminas Teores
Agua (g) 81,16 Calcio (mg) 14 Vitamina C (mg) 20,6
Energia (kcal) 66 Ferro (mg) 0,60 Tiamina (mg) 0,07
Proteina (g) 1,0 Magnésio (mg) 21 Riboflavina (mg) 0,05
Lipideos totais (Q) 0,3 Faésforo (mg) 27 Niacinafmg 0,90
Cinzas (Q) 0,7 Potassio (mg) 278 Ac. Pantoténico 0,253
(mg)
Carboidratos (g) 16,84 Saodio (mg) 14 VitamingiBg) 0,059
Fibra dietética 3,3 Zinco (mg) 0,10 Vitamina A (Ul) 2
total (Q)
Acucar total (g) 13,54 Cobre (mg) 0,086 Vitaminénts)) 0,08
Selénio (mcg) 0,6 Vitamina K (mcg) 0,4
Folato total (mcQ) 14

Fonte: USDA (2006)

Tabela 3: Composic¢éo nutricional da Graviolar{(nona muricatd..) por 100g

Nutriente Teores
Energia (Kcal) 62
Proteina (g) 0,8
Lipidios (g) 0,2
Carboidratos (g) 15,8
Fibras (g) 1,9
Célcio (mg) 40
Umidade (%) 82,2

Fonte: TACO, 2006

A caracterizacao fisica e quimica dos frutos e antiicacdo de componentes
bioativos sdo importantes para o conhecimento thw watricional, e do ponto de vista
comercial, para agregar valor e qualidade ao poofinél. Dentre 0s compostos com
propriedades funcionais em alimentos, substanaims atividade antioxidante tém
recebido grande atencdo, pois auxiliam a protegarganismo humano contra o

estresse oxidativo, evitando e prevenindo uma séridistirbios crénico-degenerativos
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(YAHIA, 2010). Esses compostos influenciam na emoma, adstringéncia (PELES
al., 1998) e estabilidade oxidativa (NACKZ & SHAHIDIQ@4), sendo as principais
fontes as frutas citricas.

A familia Annonaceaeé muito rica na biodiversidade de compostos quisnic
como: compostos aromaticos, acidos fendlicos, temninflavondides, compostos
benzénicos, catequinas, proantocianidina, Oleosnerss, esterbides, terpenos,
esterdides, alcaldides, acetogeninas, carboidratipédios, proteinas, lactonas,
vitaminas, carotenos, saponinas, entre outros (LIR®7; LUNAet al, 2006).

Os compostos fendlicos sdo um grupo de fitoquimimmsto diversificado,
oriundos do metabolismo secundario das plantas essenciais para 0 seu crescimento
e reprodugcdo. S&o sintetizados, principalmente, cemdicdes de estresse como
infeccdes, ferimentos e radiacdo UV (NACZK & SHAHID2004; GIADA &
MANCINI FILHO, 2006), e definidos quimicamente concompostos que possuem
anel aromatico com um ou mais grupos hidroxilidosluindo seus grupos funcionais
(GIADA & MANCINI FILHO, 2006). Estao presentes neggetais de forma livre ou
ligados a acucares e proteinas e, por terem astrufariavel, sdo multifuncionais
(BRAVO, 1998). Devido a essas diferenciacdes, skdados cerca de cinco mil fendis

destacando-se os flavonoides, &cidos fendlicogjdesimples, taninos e ligninas.

Os fendlicos, de um modo geral, sé@o inibidores mu#és de carcinogénese,
agindo em diferentes estagios do processo patolédgc promocdo e iniciagdo de
tumores. Alguns deles tém propriedades antioxidaetgpodem ser importantes na
prevencao de doencas cardiovasculares (BLUM, 1@@8hponentes fenolicos também
sdo importantes porque conferem qualidades serssaa@s frutos (cor e sabor,
incluindo adstringéncia), que pode ser afetadandera processo tecnolégico usado
para a producdo de sucos e outros produtos desv@deNDRAMINI e TRUGO,
2004).

Outro composto presente na graviola e de grandertanria, visto que também
apresenta acao antioxidante € o acido ascorbictéa conhecido como vitamina C.
Esse nutriente é responsavel por proteger as sélatdra os radicais livres causadores
de danos. O a&cido ascérbico contribui substancigienepara a prevencdo do
aparecimento de doencas cardiovasculares e c&stertem formula quimicasB8sOs,

e € uma substéancia cristalina de sabor acido essdiivel, sendo insoltvel na maioria

dos solventes organicos. Contudo, € termolabiltareénsivel a luz e uma variedade de
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reacOes favorece sua degradacdo. A exposicdo @oaar meio alcalino acelera a
oxidacdo, principalmente quando o alimento estdcemtato com cobre, ferro ou
enzimas oxidativas, como as polifenoloxidases (PPO)

A vitamina C apresenta muitas funcdes em processtdares, reagdes e
processos metabdlicos como a formacdo de colagmidos biliares e sintese da
epinefrina. Além disso, atua como cofator enzinodtigarticipa de processos de oxido-
reducdo aumentando a absorcdo do ferro e a inativée radicais livres (ARANHA&t
al., 2000; KLIMCZACK et al.,2007).

3.2 SUCOS DE FRUTAS

O consumo de fruta fresca é crescente em todo alenyor uma seérie de
fatores que levam as modificacdes nos habitos atanes, tais como: maior cuidado
com a saude e aspectos nutritivos dos alimentas seasibilidade crescente em relacao
a fatores ecologicos e dietéticos, campanhas [dlics sobre os beneficios de
consumo de frutas e hortalicas, envelhecimentoogallpcéo, que amplia 0 conjunto
consumidor de maior idade, tendéncia a desprendiintgs horarios e costumes, o que
aumenta a substituicdo das refei¢cdes por lancip@osa procura por ganho de tempo e
por alimentos individualizados de facil preparapsuamidor aberto e novidades, atraido
por produtos novos e uma tendéncia a busca de saboses (RODRIGUES, 2004).

O Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF) estima gera 2012 o consumper
capita de frutas chegou a 70,84 kg/habitante/ano, nunl t#al3, 743 milhdes de
toneladas. Apesar do crescimento, a utilizacadedifer frutas na alimentacéo ainda esta
longe do recomendado pela Organizacdo Mundial deleS§OMS), que € de 100
kg/habitante/ano, ou 400 g/dia (Anuério BrasileleoFruticultura, 2013).

A tendéncia atual de consumo de produtosaturae da manutencdo de uma
dieta a base de frutas tem contribuido para o atemenconsumo de polpas e sucos de
frutas tropicais e seus derivados (ROSENTH#Ial.,2003). O impacto desta demanda
nos paises em desenvolvimento tem promovido melh@icapacidade de producéo e
processamento, assegurando, dessa maneira, a démsas produtos no mercado
mundial (MAIA et al.,2007a).

Polpa de fruta € o produto ndo fermentado, ndoesdrado e néo diluido,
obtido de frutos polposos, através de processooliagico adequado, com um teor

minimo de sdlidos totais, proveniente da parte aived do fruto (BRASIL, 2000).
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Sé&o produzidos sucos de frutas com teores de pdipdsitas e componentes
opcionais diferentes, o que resulta em varios pgosdde frutas. De acordo com a
legislacéo brasileira, suco tropical é o produtbdabpela dissolu¢do, em agua potével,
da polpa de fruta de origem tropical, por meio de@sso tecnoldgico adequado, nédo
fermentado, de cor, aroma e sabor caracteristi@dsuth, submetido a tratamento que
assegure sua conservacao e apresentacao até otmaeennsumo (BRASIL, 2003).

O consumo de suco de fruta no Brasil ainda é nh#two. Segundo a Pesquisa
de Orcamentos Familiares (POF) 2008 — 2009, a igduisle suco de fruta envasado &
de cerca de 1,48 L/habitante/ano. Ja o de refrnigeide cola € de 12,66 L/habitante/ano
(IBGE, 2010). Entretanto, o0 mercado interno de suem apresentado uma tendéncia
ascendente de consumo em razao dos seguintessfabomnsumidor deseja maior
diversificacdo na oferta de produtos com melhomarosabor, cor e valor nutritivo; o
apelo saudavel dos sucos de frutas € importante, wem que além do seu valor
nutritivo, apresenta propriedades funcionais. Umpartante caracteristica do mercado
brasileiro de sucos de frutas € sua extraordimdeida dos mais variados tipos de sucos
(MAIA et al.,2007a).

A combinacéo de crescimento do consumo interndexrex de sucos e polpas e
a enorme variedade de frutas tropicais passiveexpleracéo e de desenvolvimento no
Brasil sdo abertas ao pais como janela de opogdesino que diz respeito a produgéo
e as exportacdes de sucos e polpas. Com o aumamcoducdo de frutas tropicais
surge a necessidade de adoc¢ao de variedades prparéaa industrializacdo e a adocéo
de tecnologias modernas de producdo, que podeslangiar a participacdo do pais
nesse agronegécio mundial. Elementos adicionaisoqautiticas publicas que elevem
0s incentivos a producdo e minimizem as barreirasecciais impostas pelos
importadores potenciais, poderdo ser também redpeiss pela alavancagem da

participacdo do Brasil no agronegdcio mundial dmswe polpas (MAlAet al, 2007a).

3.2.1. ALTERACOES CAUSADAS POR ENZIMAS
As enzimas sao proteinas com atividade catalitiicaetite para cada tipo de
organismo, tecido ou célula (WHITAKER, 1994). Témappl importante no contexto
biotecnolégico porque sdo responsaveis pela vidalace além de atuarem nos
processos biotecnolégicos.
As enzimas podem ser adicionadas aos alimentos,ocobjetivo de conferir

alteracbes desejaveis nesses, como, por exemplenamas pectinoliticas. Estas
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degradam substancias pécticas e sdo muito utiSzaaandustria de suco de frutas para
diminuir a viscosidade e melhorar a eficiénciaitteatéo e clarificagdo, no tratamento
preliminar de uvas na induastria vinicola, na fertageéo de cha, de café e de cacau, para
melhorar a extracdo de 6leos vegetais e na extdegmwlpa de tomate (UENOJO &
PASTORE, 2007). Entretanto, também podem causaridet¢cido dos alimentos, como
no caso das polifenoloxidases (PPO), enzimas pessematuralmente em alguns
alimentos, que utilizam compostos fendlicos comibsBatos e apresenta intensidade
variavel durante o crescimento, desenvolviment@riracdo dos frutos (SILVA, 2000)
contribuindo para o escurecimento enzimatico.

A PPO faz parte de um grupo de enzimas conhecatas oxidorredutases que
oxidam fendis e o-quinonas na presenca de oxig@hiclassificada pela IUBMB
(International Union of Biochemistry and Moleculalol®gy) como EC 1.14.18.1, mas
também pode ser denominada de tirosinase, poldsaplfenolase, catecol oxidase,
creolase ou catecolase, dependendo dos variogatobsjue podem ser utilizados nas
reacfes sendo uma das responsaveis pelo escurexidevegetais, leguminosas e
cereais (GOME®t al.,2001; OMS-OLIUet al.,2008).

As PPO patrticipam de dois tipos de reacdes seigrfFigura 1). Na primeira,
as enzimas, denominadas monofenol mono-oxigen&sés 1.14.18.1), hidroxilam um
monofenol para formar um o-difenol (atividade ctase) incolor. A reagao seguinte,
descrita como atividade catecolase (E.C. 1.10.323 oxidacdo do o-difenol em
compostos de cor ligeiramente amarela, as o-qu&oAa quinonas, por sua vez,
sofrem reacdes secundarias, enzimaticas ou namafolo 0s pigmentos marrons
caracteristicos do fenébmeno (MURAT& al 1995; SILVA et al 2000). Esta reacdo
influencia negativamente na qualidade e aceitaulkdcomercial de produtos como
sucos, frutas minimamente processadas, geleiase entros, devido a perda de
vitaminas e deterioracdo de aroma e sabor (WHITAKER4; LIMA et al.,2003).

Esta enzima estd relativamente presente em todos esiagios de
desenvolvimento da planta, contudo parece ter nagiidade em frutos mais jovens, e
apos injuria mecanica ou ataque microbiano (YORUKIARSHALL, 2003).

O escurecimento enzimatico inicia-se como respastajurias fisioldgicas ou
mecanicas. As lesdes provocadas durante o procesgapu manuseio levam a ruptura
da célula, promovendo o contato de compostos f@®lcom as enzimas envolvidas
nas reacdes de escurecimento (PORTE & MAIA, 200LA8 BOAS, 2002).



22

'I;I'H (85
A e
. - G? + 2H* - II " 'h.r:l
R '*bL,-fl

OH o
0

{ 1]
ol -~OH o
LT - w0 [T o
=, 8

Figura 1: Reacédo de oxidacao catalitica do fenol e catgoolyzindo o-quinona
Fonte: ZERAIK et al.,2008.

Estima-se que mais de 50% das perdas de frutagsé@dzn pelo escurecimento
enzimatico e que além das frutas, outros vegetaioca batata e yacon, também séo
susceptiveis ao escurecimento enzimatico, provacaanch impacto econdmico
significativo para os produtores de alimentos (VBLBOASet al., 2009). Portanto, o
controle do escurecimento enzimatico torna-se unigoohave para a diminuicdo das

perdas comerciais para o agricultor, bem como pamndustria.

3.2.2. PROCESSAMENTO DE SUCOS DE FRUTAS

Existem varios métodos de obtencéo de polpa e sie@wmtas, principalmente
com base nos principios de conservagdo. De umaafgeral, as etapas do processo
produtivo sdo praticamente as mesmas até a etapkavegem e selecdo final,
diferenciando-se a partir da extracdo do suco opotfza, formulacdo, do enchimento
ou tratamento térmico (MAI&t al, 2007a).

3.2.2.1 TRATAMENTO TERMICO

Para que os alimentos processados conservem-sag®itempo, € necessario
nao somente que 0S microrganismos sejam destruitks,também que a atividade
enzimatica seja inibida ou bloqueada (MAdAal.,2007b).

O tratamento térmico consiste em meio eficienta painativacdo das enzimas.
No entanto, € preciso um controle efetivo do tesigpaquecimento a altas temperaturas
para que enzimas sejam inativadas sem provocar nopaslasignificativas nas
caracteristicas sensoriais do produto (MA® al., 2007b), como a redugdo de
componentes antioxidantes presentes em alimeNt@O(LI et al.,1999). Além disso,
esses tratamentos demandam alta quantidade deicefPEREIRA & VICENTE,
2010).
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A conservacdo de sucos € determinada primeiramgel® prevencdo do
desenvolvimento de micro-organismos deteriorantemvés de legislacdo especifica
como a RDC n°12 (BRASIL, 2001) e pela inibicdo dacade enzimas naturais, o que €
obtido pelo uso de conservantes quimicos e/ourgt@mentos térmicos a que o produto
€ submetido (LIMAet al, 2012).

A pasteurizagdo é um processo de preservacaocadblipara diminuir a carga
microbiana, estendendo, assim, a vida de pratetiirgroduto. Neste processo séo
utilizadas temperaturas moderadas, se comparadoocpracesso de esterilizacdo. O
fato de ndo eliminar todos os microrganismos nendovegetativa e quase nenhuma
forma de esporo, faz com que 0 suco pasteurizadmssige de tratamentos
complementares de conservacéo, tais como a refggey uso de aditivos e atmosfera
modificada (FRANCIS, 1999). A pasteurizacdo do sdeofruta pode aumentar sua
vida de prateleira. Fatores como as condi¢des denptio-organismo ou enzima alvo,
natureza e sensibilidade do produto e forma decageato vao influenciar no rigor do
tratamento térmico, ou seja, no emprego do binderpo x temperatura, e na vida de
prateleira do produto (FRANCIS, 1999).

Uma vez controlada a carga microbiana, a estatiéidb suco esta relacionada
a ocorréncia de reagbes quimicas que comprometgumalkdade sensorial (aroma,
sabor, cor, consisténcia, etc.) e perdas nutrigdihdMA et al, 2012).

Hayashi (1996) relatou que o processamento téradgcsuco de meldo resultou
em formacdo de sabor/aroma desagradaveis, alénegtaddcio da cor, vitaminas e
compostos aromaticos do produto. Mataal (2007b) relataram em seu trabalho com
suco de acerola uma reducdo no contetudo de aaidoba e mudanca de coloragéo
passando de vermelho brilhante para amarelo, apastaurizacédo do suco.

Marchese (1995) em seu trabalho com suco de larap@tou o impacto do
tempo de pasteurizagdo na descoloragcdo do sucgeesprocessos com temperatura
menor que 80°C a fim de minimizar a degradagamtte@ninas.

Perdas de 25 e 30% de antocianinas foram encostamoMikkelsen & Pool
(2002), que estudaram a decomposicdo e a transfaomde antocianinas durante o
processamento de suco de “black currant” (grogailéia), relataram que a maior perda

se dava durante o tratamento térmico.
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3.2.2.2TRATAMENTO NAO-TERMICO — ULTRASSONICAGAO

A manutengé&o do valor nutritivo e das caractedstgensoriais de alimentos que
sejam minimamente processados levou ao interesasalde tecnologias ndo-térmicas
de processamento em sucos de frutas (RAW®OAI., 2011a). A introducdo dessas
novas tecnologias pode reduzir o tempo de procesgane melhorar as condicdes de
operacdo industrial, resultando em produtos com @lalidade, que preservem suas
caracteristicas iniciais (BUTZ & TAUSCHER, 2002; R&EL et al., 2012, COSTAet
al., 2013).

Dentre essas tecnologias, o0 ultrassom tem sidzattd em muitas aplicacbes
recentes e, muitas vezes, como tecnologia complamers processos térmicos
cladssicos (CRUZ£t al.,2008), sendo particularmente Util nos processasstirilizacao
e congelamento, além dos processos de extracaliraxdo, reduzindo tempos de
processamento e aumentando a eficiéncia (RAWSCAN, 2011Db).

O ultrassom caracteriza-se por produzir ciclos trdpe de compressdo e
descompressdo, chamados de cavitacdo acusticag queprocesso de nucleacgdo,
crescimento e colapso de bolhas em liquidos expa@simndas ultrassbnicas em baixa
frequéncia (20-100 kHz) e alta poténcia (10-100@n#). O colapso das bolhas gera
altas temperaturas locais (5000 K) e altas preq4®€9 atm), resultando em altas taxas
de cisalhamento e em fortes micro-correntes quesrpodontribuir para inativagéo
enzimatica e microbiana (APFEL, 1981; MASON, 199)¢ssa forma, o ultrassom é
uma tecnologia ndo térmica efetiva na inativacdo nderorganismos e enzimas
relacionadas a degradacdo de sucos de fruta (RAWSGIN, 2011a). Entretanto, a
inativagdo enzimatica depende, dentre outras, tlaaza da enzima, das variaveis de
processo (intensidade da poténcia do ultrassomuiérecia) e caracteristicas da matriz
alimentar (viscosidade, composi¢cdo quimica do altoje(FONTELES,et al., 2012;
COSTAet al, 2013).

Estudos relatam o efeito do tratamento com ultrasson sucos de frutas.
Fonteleset al. (2012) estudaram o efeito do processamento dasstim em suco de
meldo. Nesse estudo, ultrassom observou-se qu® aaisiuma intensidade de 376
W/cn? durante 10 minutos resultou numa diminuicdo sicatiiva da atividade da PPO.
Também foi observado que o processamento foi caj@azanelhorar e manter a
homogeneidade do suco por um periodo de 6 semearasdzenamento a 4°C.

Apesar dos estudos de Gomez-Lopdzal. (2010) e Wonget al. (2010)

relatarem alteracdes nas qualidades do suco dgda@Donnellet al. (2010) e Tiwari
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et al (2009) relataram que suco de frutas tratadas witn@assom sofreram minimos
efeitos sobre a qualidade final do produto, valitaas aplicacdes dessa tecnologia no
processamento de alimentos.

Jang & Moon (2011) observaram que o ultrassom &s$m@o acido ascorbico
apresentou efeito inibitério e sinergistico em 1@ relacionadas ao escurecimento
enzimético de macas minimamente processadas. Ravsbr{2011a) perceberam que
o ultrassom influencia significativamente na refengle acido ascérbico, licopeno e
compostos fendlicos do suco de melancia, a depeledeariaveis como intensidade de
poténcia e tempo de exposicdo. Tiwearial. (2009), em seus estudos com suco de
amora, relataram retencdo maior que 94% de antoamm@em condicbes maximas de
tratamento com ultrassom (100% de poténcia dutEhtainutos), com alteragdes sutis
na coloracdo, considerando a sonicacdo uma boaicdéama conservagao e
processamento de suco de amora.

Diante do exposto, o uso do ultrassom parece sarteomologia adequada para
processamento de suco de frutas, de forma a mamtprovocar efeitos minimos em

suas qualidades nutricionais e sensoriais.
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4.  MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio Eckperimentacdo em
Andlise de Alimentos (LEAAL) do Departamento de fig#o — CCS/UFPE e no
Laboratoério de Processos Quimicos (LPQ) do Depanmémde Engenharia Quimica —
CTG/UFPE.

4.1 MATERIA PRIMA
O suco tropical de graviolaA( muricatal.) foi preparado a partir de polpa
produzida por industria local, sendo esta polpeelode agua, conservantes. A Figura 2
apresenta o fluxograma da obtencdo da polpa deofgava industria. A polpa foi
diluida com agua potavel (1:1) e o suco foi armadera 4 ° C antes do tratamento.

Pasta de
Graviolain Limpeza e graviola (fruta Congelamento
natura sanitizagéo sem casca e sejn (-18°C)
talo)
Congelamento Embalagem Despolpamentd
(-18°C) g polp

Figura 2. Fluxograma da obtencé&o da polpa de graviola.

4.2 CARACTERIZA(;AO DA POLPA
Foram realizadas as seguintes analises fisico-gasmna polpa: soélidos
soluveis, pH, acidez total (expressa em acidocoitriacido ascorbico, aglcares totais,
sélidos totais (AOAC, 1990) e coliformes a 458amonellasp. (BRASIL, 2001).

4.3 TRATAMENTO ULTRASSONICO
Para a sonicacdo do suco foi utilizado um processalirassénico de 500W
(Uniqgue, modelo DES500, Brasil), com uma sonda (opnta) de 1,3 cm de
didmetro. As amostras foram processadas em umaéfme@ ultrassdnica constante de
19 kHz. Aliquotas de 150 mL de suco tropical devigta foram colocadas em béqueres

de vidro de 250 mL. A sonda foi submersa a umaupiditiade de 25 mm na amostra. A
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intensidade da energia ultrassonica dissipadata parponta da sonda foi calculada
pela equacao 1 (ldt al, 2004).
P 1)

Onde:
r= raio da ponteira de titanio (cm);
P= nivel de poténcia aplicada (W);

A poténcia de entrada foi controlada por meio dstajda amplitude e os niveis
de poténcia foram ajustados para 20%, 30%, 60%, 8(80% da energia total de
entrada (500 W). As intensidades calculadas forari5] 118, 224, 330 e 373 W/gm
respectivamente.

Devido ao calor gerado pela energia do ultrassempbs de processamento
curtos (de 2 a 10 min.) foram aplicados de acordm diwari et al. (2009) e a
temperatura inicial e final foram registradas pa@as as amostras. A temperatura da
amostra foi determinada utilizando um termémetgital. O procedimento consistiu
em mergulhar o termdémetro no suco imediatamentesamtapls sonicacdo. Todas as

analises foram feitas em triplicata.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Para estudar os efeitos da intensidade da pot@ét¢gmpo de aplicacédo do
ultrassom no suco de graviola, foi utilizado umirtEmento experimental fatorial
completo 3, mais os pontos centrais (nivel 0) e pontos agiigis +a = 1,41). Dessa
forma, cada fator foi estudado em 5 niveis, conéoapresenta a Tabela 4. As faixas de
variagcdo entre o limite inferior e superior de cadaavel foram estabelecidas com base
na literatura (FONTELES®t al.,2012).

Tabela 4-Variaveis independentes para o tratamento corassim

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Intensidade da poténcia (W/€m 75 118 224 330 373
Tempo (min) 2 3 6 9 10

O planejamento resultou em 11 ensaios (Tabela é&)dos quatro fatoriais
(combinacdes entre os nivelisl), trés centrais (com repeticdes no nivel 0) a&trqu
axiais (uma variavel no nivel a e a outra no ponto central), gerando um modelo

quadratico, onde o valor das variaveis dependéhtasvidade enzimatica residual, cor,
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teor de fendlicos totais, teor de acido ascoérldderenca de temperatura e diferenca de
cor) sdo funcdo das varidveis independentes (idi@ifs de poténcia e tempo),

conforme descreve a equagéo abaixo:

Y=g(1,0) =B, + Bl + Bt + Bl P + Bt? + Bult ()

Tabela 5- Planejamento experimental codificado e decodificdd tratamento com

ultrassom
Ensaio Intensidade da Tempo Intensidade da  Tempo (min)
poténcia poténcia (W/crf)
01 -1 -1 118 3
02 +1 -1 330 3
03 -1 +1 118 9
04 +1 +1 330 9
05 0 0 224 6
06 0 0 224 6
07 0 0 224 6
08 -1,41 0 75 6
09 +1,41 0 373 6
10 0 -1,41 224 2
11 0 +1,41 224 10

Os pontos centrais estimam o erro experimentalterrdaam a precisdo da
equacéao polinomial. Os pontos axiaiso(tséo utilizados para a ampliagdo do modelo
linear, tornando-o um modelo quadratico. O valoradé estabelecido em fungcdo do
namero de variaveis independent&} &endo definido pela equacgédo (3) (BARROS
NETOet al.,2001). O valor de calculado para o presente estukis @) é 1,41.

a =2V )
A elaboracéao dos modelos foi realizada utilizandoftware STATISTICA 7.0,

sendo considerado preditivo 0 modelo que apreseatpassao significativa ao nivel de

95% de confianca e alto valor d& R
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4.5 ATIVIDADE RESIDUAL DA POLIFENOLOXIDASE

A extracdo e atividade da enzima (PPO) foi readza® acordo com a
metodologia descrita por Wissermann & Lee (198@jaR extracdo, 20 mL de suco de
graviola foi misturado com o mesmo volume (20 mk)tdmpéao fosfato de potassio
(0,05 mol/L pH 7,0) contendo KCI 0,1 mol/L e 1 %vde polivinilpirrolidona (PVP) .
A mistura foi centrifugada por 10 min duas vezes, @na centrifuga (Eppendorf,
modelo 5403, Alemanha) a 11000 rpm e 4°C. O sobeeria foi usado como extrato
enzimatico. A mistura de reacdo continha 0,3 mleximato enzimatico e 1,85 mL de
uma solugédo tampédo de fosfato de potéssio (0,1Lmai 6,0) contendo catecol (0,1
mol/L) e KCI (0,1 mol/L). A mistura da reacao foicubada a 30 ° C durante 30
minutos e interrompida com a adicdo de 0,8 mL deodoerclérico a 2 mol/L. Apés a
sedimentacao foi realizada leitura em espectrofet@n(Varian, modelo Cary 50 Bio
UV Visivel, Australia) a 395 nm. Uma unidade dwidade enzimatica (1 UAE) foi
definida como a quantidade de enzima que provoca afteracdo de 0,001 na

absorbancia por minuto. Todas as medicdes forahzaeas em triplicata.

A atividade enzimética residual apos a aplicacaoltlassom foi calculada por:

RA (%) = A 100
A (4)

Onde:

As = Atividade da amostra apos aplicacdo do ultrassom;

A, = Atividade inicial da amostra.

4.6 CONTEUDO DE COMPOSTOS FENOLICOS

O teor de compostos fendlicos totais foi determinadilizando o reagente
Folin-Ciocalteau de acordo com o método de Singletbal (1999). A extracdo
fendlica foi realizada a partir da mistura de 15 dd_suco e 25 mL de metanol. A
mistura foi agitada e centrifugada por 15 minuto$1800 rpm. O sobrenadante foi
considerado extrato fendlico. A mistura de reagéidendo 0,5 mL de extrato fendlico,
2,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu a 10% (Siddamich, Alemanha) e 2 mL de
reagente de carbonato de sédio a 4% foi mantidabago da luz durante 2 horas a

temperatura ambiente e depois foi realizada leiumaespectrofotdbmetro a 760 nm.
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Utilizou-se acido galico (5-100 ug/mL) como um p@mmpara construcdo da curva
analitica. Os resultados foram expressos como papdivalentes ao acido galico por
100 mL de amostra. Todos 0s ensaios foram reakzewhotriplicata.

4.7 CONTEUDO DE ACIDO ASCORBICO (AA)

O teor de acido ascorbico foi determinado de acooto Strohecker & Henning
(1967). Amostras de 15 mL de cada ensaio foraniddituem 100 mL de acido oxalico
a 0,5% a 4 ° C em baldo volumétrico e, em segtiitada com papel de filtro. Uma
aliquota de 5 mL do filtrado foi titulado com inddor 2,6-diclorofenol-indofenol (DFI)
até o ponto de equivaléncia. O teor de &cido aswfbi expresso como mg de &cido
ascorbico por 100 mL da amostra de suco. Todosneaias foram realizados em

triplicata.

4.8 VARIACAO TOTAL DE COR (TCD)

A analise de cor do suco tropical de graviola fetedminada utilizando um
colorimetro (Minolta, CR400, Japéo). Os instrumerde reflectancia determinam trés
parametros de cor: L * (luminosidade ou brilho},(@ermelho / verde) e b * (amarelo /
azul). Os valores numéricos de L *, a * e b * foraomvertidos em TCD (diferenca de
cor total), o que indica a magnitude da mudancaateapds o tratamento, usando a
equacdao 5. O valor de referéncia para o TCD faiam $180 tratado. As medi¢Oes de cor

foram realizadas em quintuplicata.

TCD= (U - L)+l - + b -0 ®
Onde:

TCD é a diferenca total de cor;

Lo* e L* sdo as luminosidades das amostras antes e apéacaplido ultrassom,

respectivamente;

a,* e a* sdo as intensidade das cores vermelha (valor ymséiverde (valor negativo)

das amostras antes e ap0s aplicacdo do ultrassspectivamente;
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b.* e b* sdo as intensidade das cores amarela (valor pmsitiszul (valor negativo) das

amostras antes e apos aplicagdo do ultrassomgtiespeente.
4.9 ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial foi realizada noLaboratorioTéenica Dietética do LEAAL
— Departamento de Nutricdo / UFPE.

Este estudo foi submetido ao Comité de Etica enques do Centro de
Ciéncias da Saude da Universidade Federal de PbutanCertificado de Registro
para Apreciacdo Etica de acordo com o registro 1#40912.9.0000.5208, sendo
realizado conforme os preceitos da Resolucdo 196#960onselho Nacional de Saude
(BRASIL, 1996).

A analise sensorial foi realizada com base em tisteomparacdo e a intengéo
de compra com 61 provadores nao treinados (de awdbaexos e diferentes faixas

etarias, sendo professores, funcionarios e aluaasstituicao).

As amostras de suco tropical de graviola com e satamento ultrassonico
adocados com acucar (2%), foram servidas simultaget apos serem retiradas do
armazenamento refrigerado, sendo que cada partieipacebeu aproximadamente 30
mL de cada suco, servidas em copos descartaveisdsi;aem cabines individuais, sob
iluminagcdo ambiente e codificados com numeros digiBos aleatérios de forma a nédo
influenciar os provadores. A ordem da apresentdgdoamostras foi balanceada para

gue cada amostra aparecesse em cada posicao eémdigueao de vezes.

Os provadores foram convidados a beber agua enetatupa ambiente entre as
amostras para evitar um retrogosto. Os atributparéacia, aroma, sabor e textura,
foram mensuradas em escala heddnica estruturacden\ae pontos, variando de um
(desgostei extremamente) a nove (gostei extremaneftintencdo de compra foi
avaliada com uma escala hedbnica de cinco pontosnda de um (certamente nao
compraria) a cinco (certamente compraria). A fialtdizada na analise sensorial
encontra-se no Anexo | e o Termo de Consentimenie le Esclarecido (TCLE) no

Anexo Il.

Os resultados obtidos no teste de aceitacdo fovaliados utilzando Andlise de
Variancia (ANOVA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAQAO DA POLPA DE GRAVIOLA
Os resultados da caracterizacdo da polpa utilizadate estudo estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Resultados das analises fisico-quimicas da m#pgaviola

Valores de referéncia*

Analise Resultado L L.
Minimo Maximo
Solidos Soluveis (°Brix) 14+0,00 9,00 -
pH 3,521,01 3,50 -
Soélidos totais (g/100g) 23,5&1,18 12,00 -
Acucares totais (g/100g) 4,12+0,23 6,50 17,00
Acidez em &cido citrico (g/100g)  0,474:0,01 0,60 -
Vitamina C (mg/100g) 8,92t1,78 10,00 -

**|nstrugdo Normativa n°01 de MAPA (BRASIL, 2008) ndo determinado

As analises realizadas para caracterizagdo da s@paresponsaveis pelas
mudancas quimicas relacionadas coffftawor que caracterizam o amadurecimento do
fruto (SALGADOet al, 1999).

Os valores encontrados para de solidos soluveisxf;BoH e solidos totais
encontram-se em conformidade com a legislacao tegeséo semelhantes aos valores
encontrados em outros estudos (SALGARDO al, 1999; CALDAS et al, 2010;
CANUTO et al.,2010).

O valor do pH inferior a 4,5 possibilita classifiGa polpa como acida, o que
desfavorece o desenvolvimento de bactérias, comacé@rcdas acido tolerantes. Na
andlise de acidez em &cido citrico, o valor eneolatr encontra-se abaixo do
preconizado pela legislacdo. A maioria dos frumesenta uma diminuicdo na acidez a
medida que amadurece, contudo, alguns frutos, ca@mg@raviola, apresentam
comportamento diferente, ou seja, um aumento e/aoutencdo no nivel de acidez.
Assim, esse valor esté ligado diretamente ao geamaturacdo da fruta (SALGAD&
al., 1999).

Na avaliacdo do teor de acucar total foi encontrada@lor de 4,12 g/100 g,
enquanto o PIQ (Padrdo de Identidade e Qualidaekeyrdina valor minimo de 6,5
g/100 g. Vale salientar que Salgagtal, (1999) em seus estudos com polpa congelada
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de graviola encontraram valor médio de 9,59/100@. é&htanto, Leal (2013)
encontraram valores de 4,72 g/100 g e Sacrangrab (2003) encontraram valores de
13,31 g/100 g para polpas de gravieh natura Assim pressupde-se que essas
diferencas ocorrem em razéo da época de colhediaracdo, armazenamento do fruto
antes do processamento e acondicionamento daspolpa

Os resultados da analise microbiologica (colifornd&8 e Salmonellasp.)
encontram-se em conformidade com a legislacaogudpa de fruta (BRASIL, 2001).

5.2ARTIGO

O artigo “Efeito da sonicacdo na qualidade do suco de gravad foi submetido a

Revista Food Chemistrglassificada como Al no Qualis - Nutricao.
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RESUMO

Os efeitos do processo de ultrassom sobre os pmc@are qualidade e na atividade
residual de polifenoloxidase (PPO) de suco de glavforam investigados. Um
delineamento composto central foi realizado aloan tempo de processamento e
intensidade de ultrassom. Atividade residual da P&@nento da temperatura, cor,
conteudo de acido ascorbico e compostos fendlm@s T as respostas avaliadas. Apos
0 processamento, a atividade de PPO no suco fezidaem quase 30% e alteracdes de
cor observadas durante a sonicacdo foram sutigei® @os compostos fendlicos em
comparagao com o suco nao sonicado nao foi estatrsnte significativo. No entanto,
uma boa capacidade de retencdo destes compostosbtida (91,4%) na maior
intensidade (373 Wi/cth O teor de Acido ascérbico aumentou na maiore paats
amostras tratadas. Quanto maior a intensidadessitina e o0 tempo de processamento de
suco, maior sua temperatura final. A tecnologia a@estrou ser adequada para o suco
graviola como alternativa aos tratamentos térmeasitros, que resultam na perda de

qualidade.

Palavras-chave:. Compostos bioativos, polifenoloxidase, qualidadgraviola,

ultrassom.
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1. INTRODUCAO

A graviola @Annona muricatal.) da familiaAnnonaceaeesta entre as frutas
tropicais importantes que contribuem para o crescimeconémico de alguns paises
tropicais, ou seja, da América tropical, Austréfidrica e Malasia (Shashirekle al,
2008). Ela € valorizada pelo seu sabor muito agedd&ub-acido, aromatico e polpa
suculenta, excelente para fazer bebidas e soreetaégesar de levemente azeda, pode
ser consumid@ natura A polpa de graviola € amplamente utilizada pafabaicacao
de varios produtos como sucos, néctares, xaropakes, doces, geléias, compotas e
sorvetes. E também matéria-prima para pos, bagdsiths e flocos (Telis-Romerd
al., 2007).

Ao longo dos ultimos anos, observou-se um aumeatdemanda de alimentos,
quer em termos de quantidade ou qualidade, impomodificacdes nas técnicas de
processamento (Pingret al, 2013). O tratamento térmico € o mais comum, sesdo
técnicas de pasteurizacdo e esterilizagdo amplanugifizadas como para a inativacao
de microrganismos e enzimas na industria de aliose(ddekunteet al, 2010). A
crescente demanda dos consumidores por alimenb@asei de produtos naturais que
promovam a saude, tais como os de sucos de frutescat que sejam
microbiologicamente seguros, com melhor qualidadiel@ de prateleira extensivel. Até
0 momento, varias tecnologias inovadoras, tais comadiacdo, tratamentos
hidrotérmicos, desidratacdo osmotica, as aplicad@esampo elétrico pulsado, entre
outras, tém sido exploradas para melhorar a vidaraeleira e para a preservacao das
qualidades nutricionais e sensoriais de frutaschd®ou seus produtos. Entre estas
tecnologias, existe a sonicacdo (ultrassom), quemé tecnologia emergente e é
considerada como sendo de baixo custo, simplegly@miga do ambiente e altamente
eficaz para a realizacdo de descontaminacdo masralgiriwariet al,, 2009).

O ultrassom é um campo de rapido crescimento dau@Ess que esta
encontrando crescente utilizacdo na industriaideeatos (Zheng & Sun, 2006). Ondas
de ultrassom resultam da conversao de energiaieéem energia mecanica por meio
de materiais piezoelétricos. Quando a energiassibrsica propaga-se no liquido, séo
formadas bolhas de cavitacdo devido as alteragdgwebsdo. Estas bolhas colapsam
violentamente em ciclos subsequentes de compress&oa propagacado da onda
sonora, 0 que resulta em regides de alta temparatpressdo. A energia transmitida
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para o processamento de alimentos através de solnagpode ser expressa como
ultrassom de poténcia (W), intensidade de ultras@aticny), densidade de energia
acustica (W/mL), ou intensidade da cavitacao (Otizdret al., 2010).

O tratamento de ultrassom € uma tecnologia naadarque tem sido eficaz na
inativacdo de microrganismos e enzimas relacionadasa degradacdo dos sucos de
frutas, permitindo o tratamento de alimentos tesmwosiveis (Costat al., 2013;
Fonteleset al., 2012; Rawsoret al, 2011a). Estas inativacbes foram relatadas como
dependente da natureza da enzima, das variave®desso (intensidade de ultrassom,
de frequéncia ultrassom, temperatura ou pressé®);caacteristicas do meio
(viscosidade, composicao da matriz do alimentojn m®mo do tipo de conexéo e
reacfes quimicas que estas estabelecem com outiesuias (O'Donnekét al, 2010).

Entre as enzimas alimentares, a polifenoloxidageOjPé frequentemente
envolvida em varias alteracdes deteriorantesctaiso escurecimento enzimatico, com
a consequente perda de propriedades sensoriai¢rieiamais das frutas e legumes
(Oms-Oliuet al, 2008). Esta enzima é geralmente inativada pdartrentos térmicos,
que demandam grande quantidade de energia alémanemitir varias perdas de
qualidade (Pereira & Vicente, 2010).

Muitos estudos tém sido realizados sobre diferesuess de frutas tratadas com
ultrassom, principalmente suco de limao KasturigiB#t al, 2011), suco de laranja
(Tiwari et al, 2008), suco de morango (Tiwat al, 2009), suco de meldo (Fontekds
al., 2012), suco de abacaxi (Costaal, 2013) e suco de goiaba em combinacdo com
carbonatacao (Chereg al, 2007). Poucos estudos relatam a inativagcdo denare os
efeitos do ultrassom na qualidade do suco de deaviortanto, o objetivo deste
trabalho foi investigar o impacto das condi¢cdepreessamento de ultrassom (tempo e
intensidade) nas caracteristicas fisico-quimicassdco de graviola. O efeito da
sonicacdo na atividade da polifenoloxidase, congsofgndlicos, o conteudo de acido
ascorbico, os valores das cores e do aumento geetatara em funcdo da intensidade e
tempo de processamento de ultrassom foram aval@elasMetodologia da Superficie

de Resposta.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 PREPARACAO DO SUCO

O suco de graviolaA. muricatal.) foi preparado a partir de polpas de frutas
congeladas obtidas em industria local, sem adigamodservantes e ndo pasteurizadas.
A polpa foi diluida com agua destilada (1:1) e ocstoi armazenado a 4 ° C antes do

processamento.
2.2 TRATAMENTO ULTRASSONICO

Um processador de ultrassom de 500 W (Unique ® DESBrasil), com ponta
da sonda 1,3 cm de diametro foi usado para a s@wcauco. As amostras foram
processadas em uma frequéncia de ultrassom cansi@aid kHz. Amostras de suco de
graviola (150 mL) foram colocadas em um béquer ideovde 250 mL. A sonda de
ultrassom foi submersa a uma profundidade de 25maramostra. A intensidade de
poténcia do ultrassom, que se dissipou a partipada da sonda foi calculada pela
equacéao (1) (Leét al, 2004).

= HI:Z )
Onde: r € o raio da ponta de titdnio (cm) e P évelrde energia de entrada (W). A
poténcia de entrada foi controlada por meio detajda amplitude e os niveis de
poténcia foram ajustados para 20%, 30%, 60%, 9099&b da energia total de entrada
(500 W). As intensidades calculadas foram de 78, PP4, 330 e 373 W/cin
respectivamente.

Devido ao calor gerado pelo ultrassom de potéficiam aplicados tempos de
processamento curtos (de 2 a 10 min) (Tiwaal, 2009) e a temperatura inicial e final
foi registrada para todas as amostras. A temperadar amostra foi determinada
utilizando um termdmetro digital. O procedimentongistiu em mergulhar o

termdmetro no suco imediatamente apds a sonicacao.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
Um delineamento experimental composto central (KBuCornell, 1996) foi
usado para experimentos de sonicacdo de suco d@lgraisando dois fatores:

intensidade de poténcia e tempo de processamentm Giveis de cada variavel foram
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estudadas, incluindo o ponto central e dois poatasis e onze combinacdes foram

realizadas com trés repeticdes do ponto centrée(@al).

Supunha-se que uma funcdo matematcegxiste para a variavel resposta Y
(atividade residual de polifenoloxidase, compostesolicos totais, teor de acido
ascorbico, diferenca de cor e aumento de tempajatem funcdo das variaveis
independentes do processo (Khuri & Cornell, 1986nhtensidade do ultrassom (i) e 0

tempo de processamento (t):

Y=¢(1,0) =B, + Bil + Byt + Bui® + Bost” + Briit (2)
Para obtencéo dos coeficientes de regresséao, edl@lisariancia, e geracédo de

gréficos tridimensionais, o programa Statisticaf@itilizado.

2.3 ATIVIDADE RESIDUAL DA POLIFENOLOXIDASE

Para determinacdo da polifenoloxidase (PPO, 1.14.CE) foram feitas a
extracdo e atividade da enzima de acordo com adwletia descrita por Wissemann e
Lee (1980). Para a extragdo, 20 mL de suco dedajeafei misturada com o mesmo
volume de tampéo de fosfato de potassio (0,05 nuitiL7,0) contendo 1 % (v/v) de
polivinilpirrolidona (PVP). A mistura foi centrifiegla duas vezes (10 min de cada vez)
numa centrifuga (Eppendorf 5403, Alemanha) a 11p6Q a 4 ° C. O sobrenadante foi
usado como a fonte de enzima. A mistura de reagatnba 0,3 mL de extrato de
enzima e 1,85 mL de uma solucdo tampao de fosfatoothssio (0,1 mol/L, pH 6,0)
contendo catecol (0,1 mol/L) e KCI (0,1 mol/L) .ndistura da reacéao foi incubada a 30
° C durante 30 min. A reacdo foi interrompida conadicdo de 0,8 mL de acido
perclérico a 2 mol/L. Uma unidade de atividade evdica (1 UAE) foi definida como
a quantidade de enzima que provoca uma alterac@g00& na absorbancia (395 nm)

por minuto. Todas as medicdes foram realizadagiphcata.

A atividade residual enzimatica (RA) da PPO apésracacao foi calculada de

acordo com a equacao (3).
RA(%) = %.100 (3)

Os subindices e s na equacédo 3 significam amostra controle (ndadegte sonicada,

respectivamente.
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2.4 CONTEUDO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

O conteudo de fendlicos totais foi determinadaaaiido o reagente de Folin-
Ciocalteau, de acordo com o método de Singletoal (1999). A mistura de reacdo
continha: 0,5 mL de extrato fendlico, 2,5 mL deif&@iocalteu a 10 % (Sigma-
Aldrich, Alemanha) e 2 mL de carbonato de sodid@a A mistura foi depois deixada
no escuro durante 2 h a temperatura ambiente. Befisso, as amostras foram
centrifugadas a 11000 rpm durante 10 min. A abswib&da amostra foi medida a 760
nm, utilizando solucdo de acido galico (5-100 ugl) como padrdo. Os resultados
foram expressos como mg de equivalentes de acililmo gégor 100 mL de amostra.

Todas as medicdes foram realizadas em triplicata.

2.5 CONTEUDO DE ACIDO ASCORBICO

O teor de éacido ascorbico foi determinado de acamoim metodologia de
Strohecker e Henning (1967). Amostras de 15 mlnfodduidas em baldo volumétrico
de 100 mL com acido oxalico a 0,5% a 4 ° C e, eyuida, filtrada usando papel filtro
Whatman (no. 1). Uma aliquota de 5 mL de filtradotitulado com indicador de 2,6-
diclorofenol indofenol (DFI) até o ponto de virage@ teor de acido ascorbico foi
expresso em mg de acido ascérbico por 100 mL dataande suco. Todos 0S ensaios

foram realizados em triplicata.

2.6 VARIACAO TOTAL DE COR

A cor do suco de graviola foi determinada utilizangn colorimetro (Minolta,
CR400, Japdo). O colorimetro foi calibrado antes falger qualquer leitura. Os
instrumentos de reflectancia determinaram trésnpetrds de cor: L* (luminosidade ou
brilho), a* (vermelho/verde) e b* (cor amarela/eaul). Os valores numéricos de L*,
a* e b* foram convertidos em TCD (diferenca totaladr), o que indica a magnitude da
mudanca de cor apés o tratamento, usando a eq(#)cdd valor de referéncia para o

TCD foi o0 suco néo sonicado. Medicdes de cor foieitas em quintuplicata.

TeD= (U -G e -a) b ) @

O subindice® e s na equacao 4 significam amostra controle (ndadegte sonicada,

respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das respostas atividade residualotiiznmloxidase (PP&),
diferenca de temperaturaAT), conteddo de fendlicos totais, conteudo de &acido
ascorbico (AA) e diferenca total de cor (TCD), deordo com o delineamento

experimental proposto, encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Delineamento experimental e valores das respogtas aplicacdo de
ultrassom no suco de graviola.

Contelido de C;onteudo de

Intensidade Atividade fendlicos Acido

T de Tempo ; AT (°C) . Ascérbico TCD
ratamento ultrassom  (min) residual da totais (Mg/100

(Wicr) PPO (%) (1g/100 mL) mL)
Controle - - - - 34,63+1,21 8,92%0,60 -
1 118 3 92,57+0,44 4,40 28,13+0,10 8,92+0,00 0,57
2 330 3 91,99+0,17 35,0 23,60+0,94 7,73+0,00 2,58
3 118 9 92,42+0,90 1,00 25,45+0,35 9,51+0,31 0,40
4 330 9 85,27+1,71 43,9 24,76£0,20 7,73+0,05 1,84
5 224 6 94,72+0,83 32,2 24,72+0,35 10,70+0,09 1,29
6 224 6 95,42+0,02 35,1 28,15+0,07 10,70+0,11 1,24
7 224 6 95,28+0,91 36,5 28,87+1,06 10,11+0,63 1,27
8 75 6 90,49+0,23 4,10 33,81+0,60 5,95+0,51 0,57
9 373 6 85,84+1,02 30,5 31,66+0,71  7,14+0,37 2,51
10 224 2 98,58+0,08 3,60 31,20+0,47 8,92+0,08 0,92
11 224 1 89,13+0,33 40,6 27,35+1,52 8,83+0,013 61,9

AT = Variacao de temperatura; TCD = variacao totatar

3.1.1 ATIVIDADE RESIDUAL DA POLIFENOLOXIDASE

Polifenoloxidase (PPO) é uma enzima que contém ecolque provoca

escurecimento enzimatico em frutas frescas, heafalie sucos. O escurecimento
enzimatico € um dos maiores problemas enfrentadeente o processamento destes
(Yemenicioglu & Cemeroglu, 2003).

A atividade da polifenoloxidase de suco de graviidaca e as respostas de cada
ensaio do projeto experimental sdo apresentadakabela 6, onde se observa que
houve reducdo da atividade de polifenoloxidase edo to dominio experimental,
mesmo para 0s tempos de processamento e internsidadpoténcia baixas. Esses
resultados estdo de acordo com o relato de Forakekds(2012) para o suco de melédo

apos aplicacdo do ultrassom. Para o suco de gaavislensaios 4 e 9 apresentaram a
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maior reducdo da atividade da PPO, alcancando Bb6285,84%, respectivamente
(Tabela 6). Contudo, a atividade da PPO da amostraole foi 291,96 UAE/mL, valor
considerado baixo se comparado com outras frutam:cpéssego (476 UAE/mL) e
maca (1499 UAE/g fruta fresca) (Rocha & Morais, P00

Os resultados da analise estatistica, aplicadosdadss experimentais da
atividade residual da enzima polifenoloxidase nmosie graviola sdo apresentados na
Tabela 8. Todos os coeficientes de regressao tweddineares (L), quadraticos (Q) e
da interacdo sao significativos a 95% de configpca 0,05). O termo quadratico da
intensidade de poténcia, seguido do termo lineartedopo foram 0s que mais

influenciaram essa resposta.

Tabela 8.Coeficiente de regressao, erro, coeficigrdegrau de significancia estatistica
(p), para cada fator no modelo codificado paradsne residual de polifenoloxidase no
suco de graviola apés tratamento com ultrassom.

Fatores Coef|C|e~nte de Erro Padrio 1(2) Slgnnﬁcgnma
regressao Estatisticaf)
Intensidade de poténcia (L) -1,79114 0,131153 8606 0,005319
Intensidade de poténcia (Q) -3,61554 0,156500 @251 0,001868
Tempo (L) -2,53184 0,131153 -19,3045 0,002673
Tempo (Q) -0,75351 0,156500 -4,8148 0,040532
Intensidade de poténcia x tempo -1,64250 0,185203 8,8687 0,012477

Verificou-se a significancia da regressdo a 95%aldianca p <0,05), através
do teste F, na andalise de variancia (ANOVA). A Tab@ apresenta os valores
calculados e tabelados de F. O coeficiente derdietacdo &) para o modelo ajustado
foi de 0,9635, indicando que o modelo explicou 3#4ariacdo dos dados observados.
O modelo apresentou regressao significativa aol nie#e95% de confian¢a {fruiado
superior ao Fpelagd- Sendo assim, o modelo ajustado para a atividesdiglual de

polifenoloxidase foi considerado preditivo.
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Tabela 9. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogpatividade residual
de polifenoloxidase

SQ GL MQ Fcalculado Fravelado"
Regresséo 161,29 5 32,26 26,39 5,05
Residuo 6,11 5 1,22
Falta de Ajuste 5,84
Erro puro 0,27 2
Total 167,40 10

*Valores Tabelados de F a p < 0,05.
SQ = soma quadréatica, GL = grau de liberdade, Mf@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar &idatle residual de
polifenoloxidase do suco de graviola apos aplicalggaltrassom, dentro dos limites de
intensidade de poténcia (i) e tempo de processam@niestudado, € descrito pela

Equacéo 6:

PPQ,, = 9514- 179 - 253 — 361 - 07%* — 164t (6)

A Figura 3 mostra a superficie de resposta e aaadewnivel, geradas atraves do
modelo proposto. Pode-se observar que 0 procestames maiores poténcias e
tempos resultam em menor atividade residual ddepolioxidase. De acordo com a
literatura, a inativacdo de enzimas monomeéricaalgente envolve desfragmentacéo
da enzima ou formacdo de agregados, enquanto qumaen poliméricas tendem a
fragmentar em subunidades monomeéricas, durant&rassdnicacdo. A inativacdo de
enzimas por meio de ultrassom é atribuida, pritipate, ao fendmeno da cavitagéao.
Os efeitos da cavitacdo gerados pelo colapso deaddmecanico, térmico e quimico)
podem ser suficientes para causar destruicdo e/dpab irreversiveis de enzimas
(Mawsonet al., 2011). Ainda, a agitagdo extrema criada pela ro@mrente poderia
desfazer ligacdes de Van der Waals e pontes ded#&dio no polipeptideo, causando

desnaturacao proteica (Tiahal, 2004).
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Figura 3. Superficie de resposta (a) e curva de nivel @oq @ atividade residual de
polifenoloxidase no suco de graviola apds tratameoin ultrassom
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Geralmente, a ultrassonicacdo combinada com otratzsnentos € mais efetiva
no aumento da inativacdo da enzima. Em particalalicacées simultaneas de baixa
intensidade do ultrassom e calor moderado e/ows@oesao descritos para aumentar a
eficiéncia da inativacdo de varias enzimas em alic® Porém, a sensibilidade pode
variar entre as enzimas. Por exemplo, o efeitorgic@® da combinacdo do ultrassom
(20 kHz, 65 mm amplitude) e calor (50-75°C) sobneativacéo da pectinametilesterase
(PME) e poligalacturonase (PG) em suco de tomatel@tada por Terefet al. (2009).

A termossonicacdo aumenta o intervalo de inativaiga®ME de 1,5-6 e para a PG de
2,3-4 acima de 50-75°C, com o0 maior aumento cooreggnte para a menor
temperatura. Ganjloet al. (2008) compararam o branqueamento ultrassonicéK20
25% intensidade de poténcia, 80-95°C) com brangeeimem &agua quente e
verificaram que o tratamento combinado resultou ema inativacdo mais rapida e
efetiva da peroxidase de goiaba sem sementesgrapetatura e tempo compativeis.

Jang & Moon (2011) estudaram a inativacdo da PARDB (peroxidase) em
magas por meio do uso combinado do tratamentoss@iraco e acido ascoérbico. Os
resultados mostraram que o uso isolado do ultrasegmrfoi efetivo na inativacdo das
enzimas, levando a um ligeiro aumento da atividiEd®PO. Por outro lado, tratamento
com uso simultdneo de ultrassom e acido ascoOrbmesantou efeito sinérgico
inibitério sobre enzimas envolvidas no escurecimelat fruta.

Salaet al. (1995) relataram o uso do ultrassom associado @oralor para
reduzir a severidade do tratamento térmico. Enitefano nosso estudo foi observada

uma boa inativagdo da enzima sem o uso de adiiviosicos ou aquecimento externo.

3.1.2CONTEUDO DE COMPOSTOS FENOLICOS

Em relacdo aos compostos fendlicos, os coeficiedeegegressao lineares,
quadraticos e da interacdo ndo foram estatisticeemsignificativos em um nivel de
confianca de 95%, Assim, a metodologia de supertieiresposta nao foi aplicada para
analisar os dados experimentais dessa resposta.

De acordo com os resultados apresentados na Tébedacebe-se uma reducao
nos niveis de fendlicos totais em todos os ensamizados. Essa reducéo foi de até
31,85%. Quando foi utilizada a maior intensidadepd&ncia (ensaio 9), observou-se
boa retencdo de compostos fendlicos (91,4 %), tanteea maior retencdo de fendlicos
(97,6 %) foi alcancada no tratamento 8, que tirdraigdes de tempo de aplicacdo do

ultrassom intermediaria e baixa intensidade denpté Estudo realizado por Fonteles
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et al. (2012) com suco de meldo também apresentou compemta semelhante. Esta
reducdo pode estar associada a formacdo de ratiica’s que podem ter afetado os
compostos fendlicos do suco de graviola, uma vezrgdicais —OH formados durante a
aplicacdo do ultrassom podem afetar compostosivasatomo os fendlicos (WAINgt

al., 2005). Resultados similares também foram obtidmsQubrovicet al. (2011) e
Rawsonet al. (2011), que estudaram os efeitos do ultrassonsuoss de morango e
melancia, respectivamente. Dubroeical. (2011) relataram que as bolhas formadas no
processo de sonicacdo podem conter vapor de agmatras gases dissolvidos no suco,
como Q e N, que podem ter favorecido a degradacdo oxidatv® @bmpostos

fendlicos.

3.1.3CONTEUDO DE ACIDO ASCORBICO (AA)

O é&cido ascorbico é termolabil e altamente sensivelz, bem como a varias
condi¢cdes de processamento, em que 0 mecanismegdedd¢cao seja por via aerdbia e
ou via anaerdbia (Vieirat al, 2000).

Dentre os 11 tratamentos realizados no suco ddotgaw apresentaram um
aumento ou manutencao no teor de acido ascorberedgucomparado ao valor do suco
controle (Tabela 7). Resultados similares forandobtpara os sucos de goiaba (Cheng
et al, 2007), de toranja (Aadét al, 2013) e de liméo (Bhat al, 2011). Observa-se,
ainda, uma reducado nos niveis deste conteudo apesansaios de 2, 4, 8, 9 e 11. No
entanto, esta reducéo foi de menos de 34% do nexalide acido ascoérbico do suco
controle.

Os resultados da andlise estatistica aplicadodass experimentais do teor de
acido ascorbico no suco de graviola séo apresentaadabela 10. Apenas 0s termos
quadraticos de intensidade de poténcia e tempaabegsamento (em negrito) foram

significativos a 95% de confianga<0,05) e, portanto, considerados no modelo
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Tabela 1Q Coeficiente de regresséo, erro, coeficiente grau de significancia
estatistica (p), para cada fator no modelo codiicpara teor de acido ascorbico no
suco de graviola apés tratamento com ultrassom.

Fatores Coef|C|e~nte de Erro Padrio 1) Slgn|f|c§1n0|a
regressao Estatistica ()
Intensidade de poténcia (L) -0,16199 0,120613 -1,3431 0,311360
Intensidade de poténcia (Q) -1,79350 0,143922 -115 0,006378
Tempo (L) 0,05806 0,120613 0,4814 0,677771
Tempo (Q) -0,62152 0,143922 -4,3185 0,049662
Intensidade de poténcia x tempo -0,14750 0,170318 -0,8660 0,477767

Verificou-se a significancia da regresséo a 95%atdianca |p <0,05), atraves
do teste F, na analise de variancia (ANOVA). A Tabgl apresenta os valores
calculados e tabelados de F. O coeficiente derdietacdo &) para o modelo ajustado
foi de 0,7996 indicando que o modelo explicou qud8% da variagdo dos dados
observados. O modelo apresentou regressao sigivifice nivel de 95% de confianca
(Fealculado SUPEriOr ao fapeladd. Sendo assim, o modelo ajustado para o teor e ac

ascorbico foi considerado preditivo.

Tabela 11 Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadarg teor de acido
ascorbico

SQ GL MQ Fcalculado Frabelado"
Regressao 18,08 2 9,04 15,96 4,46
Residuo 4,53 8 0,57
Falta de Ajuste 4,30 6
Erro 0,23 2
Total 22,61 10

*Valores Tabelados de F a p<0,05.
SQ = soma quadréatica, GL = grau de liberdade, Mf@édia quadratica

O modelo codificado proposto para representar ode@cido ascorbico do suco
de graviola apos aplicacdo do ultrassom, dentrdidoes de intensidade de poténcia

(i) e tempo de processamento (t) estudado, é tepeaia Equacédo 7:

AA=1050- 1792 - 062> (7)
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A Figura 4 mostra a superficie de resposta e aaadevnivel geradas a partir do
modelo proposto. E possivel perceber que intens&lathis elevadas de poténcia de
ultrassom (maior que 330 W/épou intensidades mais baixas (abaixo de 118 \Aj/cm
independente do tempo de processamento, resularamma reducéo do teor de acido
ascorbico inicial do suco de graviola. Estudostaetaa degradacéo de acido ascérbico
em suco de fruta depois de tratamentos de sonicggdekunteet al, 2010). No
entanto, nesse estudo foi observado um aumentificagino no teor de acido ascérbico
depois de alguns tratamentos de sonicacdo, prinegpée quando intensidade
intermediaria de ultrassom foi utilizada (Figura. Aesultados similares foram
encontrados para sucos de toranja e de “kastuel’ Isanicado, no qual foi observada
um aumento no conteudo de acido ascorbico (Aetdél, 2013;.. Bhatet al, 2011;.
Chenget al, 2007). Esse aumento deve-se ao fato do ultrafsaonecer a eliminacéo
do oxigénio dissolvido durante a cavitacéo, poseessta relacionado ao mecanismo de
degradacdo do &cido ascorbico (Chetgal, 2007; Bhatet al, 2011; Aadilet al.,
2013).
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Figura 4. Superficie de resposta (a) e curva de nivel (3 @er de acido ascorbico no
suco de graviola apés tratamento com ultrassom
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3.1.4VARIACAO DE TEMPERATURA ( AT)

A temperatura do suco apos a aplicagdo do ultragsmirma o fendmeno de
cavitacao (colapso e implosdo de bolhas), aumeataadinal do processo. Resultados
similares foram obtidos por Costhal (2013) para o suco de abacaxi e por Fontgtles

al. (2012) para o suco de melao.

Os resultados da analise estatistica aplicados dadss experimentais da
variacdo de temperatura no suco de graviola sdesemiados na Tabela 12. Os
coeficientes de regresséo dos fatores lineareslrdfizos sao significativos a 95% de
confianca §<0,05) para a intensidade e para o tempo. No entanttermo que
representa a interacdo entre esses fatores nam fgmificativos, portanto ndo foi

utilizado no modelo.

Tabela 12: Coeficiente de regressao, erro, coeficiehte grau de significancia
estatistica (p), para cada fator no modelo codlficpara variacdo de temperatura no
suco de graviola apés tratamento com ultrassom.

Fatores Coef|C|e~nte de Erro Padrio 1(2) Slgnltlcgn0|a
regresséo Estatistica ()
Intensidade de poténcia (L) 13,88180 0,776559 17684 0,003115
Intensidade de poténcia (Q) -8,33063 0,926637 -8098 0,012148
Tempo (L) 7,23026 0,776559 9,31064 0,011340
Tempo (Q) -5,91627 0,926637 -6,38466 0,023664
Intensidade de poténcia x tempo 3,07500 1,096586 2,80416 0,107124

Verificou-se a significancia da regressdo a 95%aldianca p <0,05), através
do teste F, na analise de variancia (ANOVA). A Tab&3 apresenta os valores
calculados e tabelados de F. O coeficiente derdetacdo &) para o modelo ajustado
foi de 0,8318, indicando que o modelo explicoucaate 83 % da variacdo dos dados
observados. O modelo apresentou regressao sigidiao nivel de 95% de confianca
(Fcalculado SUPEriOr ao fpelagd- Sendo assim, o modelo ajustado para a variagao d

temperatura foi considerado preditivo.
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Tabela 13: Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadagpaariacdo de
temperatura

SQ GL MQ Fcalculado Frabelado"
Regresséo 2417,29 4 604,32 7,42 4,53
Residuo 488,79 6 81,47
Falta de Ajuste 479,17 4
Erro 9,62 2
Total 2906,09 10

O modelo codificado proposto para representar &aga@w de temperatura do
suco de graviola apés aplicacdo do ultrassom, @edds limites de intensidade de

poténcia (i) e tempo de processamento (t) estudgadescrito pela Equacao 8.

AT = 3459+ 1388 — 833 + 723°% - 591t° (8)

A Figura 5 mostra a superficie de resposta e aaadevnivel geradas a partir do
modelo proposto. Observa-se que quando as maiotésqgms sao utilizadas, tém-se as
maiores diferencas de temperatura, principalmen@ndp o suco é submetido ao
ultrassom por tempos maiores. Essas sdo as mesmdgdes em que a atividade
residual de polifenoloxidase foi reduzida. Resutademelhantes foram obtidos por
Fonteleset al (2012) para o suco de meldo, que observaram alieassom pode ter
causado um efeito sinergético na desnaturacéoziaan

O aumento da temperatura de 60°C foi alcancado icamdo intensidade e
tempo de processamento maximos. A atividade relsiguBPO obtida mantendo o suco
de graviola a 60°C por 10 min, porém sem a apl@aig ultrassom, foi de 91,80%.
Dessa forma, observa-se que a mais alta tempenagistrada apos a sonicacdo do
suco néo foi capaz de desnaturar a PPO, mostrarada mpativacdo mostrada na Figura

3 deve-se principalmente a sonicacgao.
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3.1.5VARIACAO TOTAL DE COR (TCD)

A cor é um indicador visual para julgar a qualidatke sucos de frutas e
desempenha um papel importante na satisfacdo doimador (AADIL et al, 2013). A
cor pode destacar o nivel de aceitacdo e poder senvio um indicador de qualidade
microbioldgica durante o processamento e armazemtande sucos de frutas (BHAeK
al., 2011).

Os resultados da analise estatistica, aplicadosdades experimentais da
variacdo de cor (TCD) no suco de graviola sdo aptados na Tabela 14. Os
coeficientes de regressdo dos fatores poténciarliaequadratico, tempo linear e a
interacdo entre a intensidade de poténcia e o tesdposignificativos a 95% de
confianga < 0,05). Apenas o coeficiente de regressdo do fatopd quadratico nédo

foi significativo, portanto n&o foi utilizado no melo.

Tabela 14: Coeficiente de regressao, erro, coeficiehte grau de significancia
estatistica (p), para cada fator no modelo codificpara variacdo de cor no suco de
graviola ap0s tratamento com ultrassom.

Fatores Coef|C|e~nte de Erro Padrio 1(2) Slgnltlcgn0|a
regresséo Estatistica ()
Intensidade de poténcia (L) 0,775961 0,009738 79,6859 0,000157
Intensidade de poténcia (Q) 0,100692 0,011620 8,6656 0,013057
Tempo (L) 0,070060 0,009738 7,1946 0,018776
Intensidade de poténcia x tempo -0,142250 0,013751 -10,3449 0,009215

Verificou-se a significancia da regresséo a 95%aidianca | <0,05), atraves
do teste F, na analise de variancia (ANOVA). A Tab&5 apresenta os valores
calculados e tabelados de F. O coeficiente derdetacdo &) para o modelo ajustado
foi de 0,8574, indicando que o modelo explicou apnadamente 86% da variacao dos
dados observados. O modelo apresentou regressédificativa ao nivel de 95% de
confianca (Baculado SUPErior ao fpeladd- Sendo assim, o modelo ajustado para a
variacéo de cor foi considerado preditivo.
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Tabela 15:Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustadogpeariacao de cor

SQ GL MQ Fcalculado Frabelado"
Regresséao 4,97 4 1,24 9,02 4,53
Residuo 0,83 6 0,14
Falta de Ajuste 0,82 4 0,21
Erro 0,002 2 0,001
Total 5,79 10

O modelo codificado proposto para representariagéw total de cor do suco de
graviola apods aplicacdo do ultrassom, dentro aoisds de intensidade de poténcia (i) e

tempo de processamento (t) estudado, é descradgogiacao 9.

TCD=126- 077 — 007t — 010G % — O14it 9)

A Figura 6 mostra a superficie de resposta e aaadevnivel geradas a partir do
modelo proposto. Percebe-se que a utilizacdo dasatim resultou em um aumento da
diferenca de cor, uma vez que quando as maiorésgas sao utilizadas, tém-se maior
variacdo total de cor. A cor do suco de graviolgedalmente influenciada pela
existéncia de pigmentos naturais, que por sua depéndente do estagio de maturacéo
das frutas, das condicdbes de conservacdo empregatiaglade enzimatica e
contaminag&do microbiana. As alteragdes de cor vhdas neste estudo podem ter sido
causadas pela cavitacdo, que governa varias refisides, quimicas e bioldgicas, tais
como a aceleracdo da decomposi¢cao quimica depastisuscetiveis, como enzimas e
microrganismos (SALAet al., 1995). Tal como observado por Mason (1991), a
degradacdo da cor em amostras de suco sonicadasspoatribuida a isomerizagédo
acelerada dos carotendides, bem como as reacdedddgdo que ocorrem como um
resultado da interagcdo com os radicais livres garddrante o tratamento de sonicacao.
Tem sido relatado cavitacdo induzida durante acagédbp como forma de contribuir
para as alteragcdes ocorridas na cor dos sucositds {ICHENGet al, 2007; TIWARI
et al, 2008).
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Fonteleset al. (2012) perceberam diferencas na cor do suco daonfalmento
dos parametros b* e a*) tratados com ultrassomnmaisres intensidades de tempo e
poténcia (376 W/cm durante 10 minutos). Essas diferencas foram cermids
positivas visto que houve um aprimoramento da@arante o processo de sonicacao,
h&a uma ruptura das membranas celulares que forroarplexos carotenoide-proteina
gue conferem uma maior homogeneizacao e intengificda cor laranja do suco.

Estudos mostram que o tratamento ultrassonico puglborar a qualidade de
sucos por manter compostos bioativos como ante@an(TIWARI et al., 2009) ep-
caroteno (SUNet al., 2010). Isso pode ser explicado pela formacao dedgs bolhas
durante a cavitagdo que, na maior intensidade tBhga e tempo, sofreriam colapso
menos violento, reduzindo os efeitos da cavitagao.

Costaet al. (2013) mostraram que o suco de abacaxi sonicagseamou maior
estabilidade de cor que 0 ndo sonicado. Esse coanpemto pode ser atribuido a menor
atividade da polifenoloxidase e menor disponibdelade oxigénio nas amostras
sonicadas, pois esse processo promove a desgas&ifide liquidos.

Embora os tratamentos sonicacao tenham induzidmaefies na cor de suco de
graviola, essas mudancas nao foram facilmentelizadas a olho nu. Portanto, sugere-
se que a técnica de ultrassom pode ser empregaaleo gaocessamento de suco de

graviola.

4. CONCLUSOES

Os efeitos da intensidade ultrassom e o tempo deegsamento na atividade
residual da polifenoloxidase (PPO), variacdo deptatura, conteudo de compostos
fendlicos totais, conteddo de acido ascorbico (AAljferenca de cor total (TCD) foram
investigados. Modelos de regresséao preditivos fatasenvolvidos para a estimativa da
atividade residual da PPO, aumento da temperaeoade AA e TCD. O coeficiente
de regresséo @Rpara os modelos previstos apresentaram boa @géicetom os dados
experimentais a um nivel de confianca de 95%. tEasib@lho demonstra que o ultrassom
influencia significativamente os parametros de igade de suco de graviola e que a
metodologia de superficie de resposta pode seaysaw otimizar parametros criticos
do processo. A condicdo experimental que favorecaiminuicdo da atividade da PPO
foi a utilizacdo de altas intensidade de poténdiengo de processamento. Apesar do

fato de que o ultrassom néo ter sido capaz de @dcam inativacao total de PPO, o
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tratamento térmico a temperatura mais alta alcancath a sonicacdo ndo mostrou
nenhum efeito sobre a inativacdo de enzimas, atistassim que o ultrassom é um
bom tratamento n&o-térmico para suco de graviotamiidancas de cor observadas
durante a sonicacao foram sutis, indicando quehdagrandes mudancas na aparéncia
do suco de frutas. Embora a sonicacdo tenha cawdgdma degradacdo do acido
ascoérbico em algumas condi¢Bes de processametdaeenologia pode ser adequada
para 0 processamento para obter suco de graviolaaws niveis de retencdo de

compostos bioativos e baixa atividade residual® B alteracbes de cor.
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5.3. ANALISE SENSORIAL

A escolha do suco tratado para analise sensori&ita a partir dos resultados
do delineamento experimental. Foi escolhido o tnat#o 4 visto que apresentou menor
atividade residual da PPO e menor valor de TCD.s&dleondicdo, a retencdo de
compostos fendlicos foi de 71,49% e a de acidorbemdfoi de 86,65%. A analise dos
dados obtidos foi feita por histogramas de freqzémc pela andlise de variancia

(ANOVA). Assim foi possivel avaliar a influéncia didtrassom na aceitacdo do suco de

graviola, bem como a intengcédo de compra por pagednsumidores.

As Figuras 7 a 10 mostram a distribuicdo das netasbidas por cada uma das
amostras para os atributos aparéncia, aroma, sateottura. Percebe-se que a maioria
das notas recebidas para cada um dos atributogntlastras submetidas ao ultrassom
situa-se na regido indicativa de aprovacéo dosupesdconvergindo para o lado direito

do histograma.
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Figura 7: Histograma da frequéncia de notas pelo atributarémgia da analise
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Figura 8: Histograma da frequéncia de notas pelo atribubmmarda anélise sensorial
do suco de graviola sonicado
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Figura 9: Histograma da frequéncia de notas pelo atribuiorsga anélise sensorial do
suco de graviola sonicado
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Figura 10: Histograma da frequéncia de notas pelo atribwuta da analise sensorial
do suco de graviola sonicado
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Nos histogramas apresentados nas Figuras 7 a ¢&fvakse que a frequéncia da
nota “9” (gostei extremamente) para todos os ddbuaa amostra ultrassom foi igual
ou superior a amostra controle.

A aceitacdo média dos atributos aparéncia, aroaimr textura de cada uma
das amostras estudadas e os resultados da andligariéincia sdo apresentados na
Tabela 16. A amostra submetida ao ultrassom apmseémtas superiores a amostra
controle em relagdo aos atributos aparéncia ergexsendo que neste ultimo atributo
houve diferenca significativas entre as amostras sdeos. As amostras nao

apresentaram diferenca significativa nos atribafzéncia, aroma e sabor.

Tabela 16:Médias das notas seguidas do desvio padréo patalmstos avaliados pelo
teste afetivo de aceitacao de suco de graviolaadaoi
Atributos
Aparéncia Aroma Sabor Textura
Controle 7,251,358 7,64+1,022 7,05t1,502 6,92+1,65°2
Ultrassom 7,66+1,06 7,23+x1,64 6,75+1,57 7,57+1,19

Médias acompanhadas de letras iguais, na mesmaacol@o diferem entre si significativamente (p
>0,05)

Amostra

O teste de comparagdo registrou comentérios rekesiaA amostra controle foi
relatada repetidas vezes como “mais doce” que ataansubmetida ultrassom, que foi
considerada de sabor “mais azedo”, o que foi censtb positivo ja que “ressaltava a
caracteristica” da graviola. Ainda, foi registragioe a textura da amostra ultrassom
apresentava-se “mais consistente” em relacdo ateargustrole.

Na analise de intencdo de compra a amostra cordbiéye a menor rejeicdo
por parte dos provadores (Figura 11). Contudo, astiada sonicada provocou uma

atitude de compra positiva, apresentando tambésilplidade de compra.
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Figura 11: Histograma da frequéncia de notas para intencaoodgra da andlise
sensorial do suco de graviola sonicado

Em teste de aceitabilidade de suco de amora san@adntervalos de tempo de
4, 8, 12, 21 e 32 minutos, os provadores reportaraenpara amostras tratadas com
ultrassom até 4 minutos nao foram detectadas difaseno sabor. Porém, para amostras
tratadas acima de 8 minutos foi descrito sabor gitadavel, relatado como “sabor
cozido” (WONGet al.,2010).

Comarellaet al. (2012) em seus estudos com suco de uva Isabatidsaicom
ultrassom relataram que na avaliacdo sensorial howaior aprovacdo das amostras
submetidas ao ultrassom. A média das notas das trasosonicadas foi

significativamente superior ao alcancado pelo cbatr
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Foram avaliados os efeitos da intensidade de paté@locultrassom e tempo de
processamento na atividade residual da PPO, canteléd compostos fendlicos,
conteudo de acido ascorbico, variacdo de temparatde cor. Os modelos de regresséo
desenvolvidos para estimativa desses parametr@snf@reditivos, exceto para a
resposta teor de fendlicos totais. O coeficienteleterminacdo (f para os modelos
obtidos apresentaram boa correlacdo com os dadosrimentais a um nivel de
confianca de 95%.

O ultrassom influenciou significativamente parametde qualidade do suco de
graviola.Apesar do ultrassom nao ter sido capazndévar totalmente a PPO, o
tratamento térmico na temperatura mais alta aldengdevido a sonicacdo nao
apresentou nenhum efeito sobre a inativacdo dananzugerindo que o ultrassom é
uma boa op¢do como tratamento nao térmico paradaigoaviola. As mudancas de cor
observadas durante a sonicacéo foram sutis, ol@mtde acido ascorbico foi maior na
maioria das amostras tratadas e uma boa retengdootdapostos fendlicos foi obtida
em maior intensidade de poténcia.

A Metodologia da Superficie de Resposta pode skraala para otimizar as
condicbes de processo, que foram intensidade dmqatde 330 W/cfe tempo de
processamento de 9 min.

A amostra submetida ao ultrassom apresentou wmieteeceitacdo superiores a
amostra controle em relacdo aos atributos aparéactextura. Houve diferenca
significativa entre as amostras apenas em relagaatrédbuto textura e a amostra

sonicada apresentou atitude de compra positiva.
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ANEXO 1:Ficha de Andalise Sensorial

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE ~
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO

73

ANALISE SENSORIAL

Nome:

Idade:

Data:

/

1 Por favor, prove as amostras codificadas de sugpalagola da esquerda para a
direita e indique, através da escala abaixo, otquaté gostou ou desgostou de
cada amostra em relagao aos atributospdeéncia aroma, sabore textura.

9 — Gostei extremamente
8 — Gostei muito

7— Gostei moderadamente
6— Gostei ligeiramente
5— Nao gostei, nem desgostei

Amostra

Notas

Aparéncia | Aroma

Sabor

Texturn

4— Desgostei ligeiramente

D

3 — Desgostei moderadamentg

2 — Desgostei muito
1 — Desgostei extremamente

2. Utilizando a escala abaixo, verifique, por fawpral seria sua atitude de compra
frente a cada uma das amostras que vocé avaliou.

5—- Certamente compraria
4— Provavelmente compraria

3 — Tenho duvidas se comprari

a

2 — Provavelmente ndo compraria

1 — Certamente ndo compraria

Comentarios:

Amostra

Nota

Obrigada!
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ANEXO 2: Ficha de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
DEPARTAMENTO DE NUTRICAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM NUTRICAO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convido o (a) Sr.(a) para participar, como voluntfa), da pesquisa “Efeito do
ultrassom em parametros de qualidade do suco deolgfa que esta sob a
responsabilidade do (a) pesquisador (a) DanieRalzha Cordeiro Dias (Rua Professor
Nelson Chaves, s/n — Cidade Universitaria. CEP6ABI901. Telefone: (81) 8889-
8941. E-mail: danielycordeiro@yahoo.com.br); e esif a orientacdo da professora
Patricia Moreira Azoubel.

Apos ser esclarecido (a) sobre as informacfeswrseg caso de aceitar a fazer parte
do estudo, rubrique as folhas e assine ao finaédkxumento, que esta em duas vias.
Uma delas é sua e a outra € do pesquisador resphrisa caso de recusa o (a) Sr.(a)
nao sera penalizado (a) de forma alguma.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

A graviola é um fruto tropical que apresenta sabgmadavel, cuja polpa pode ser
utilizada na preparacao de diversos produtos, cmneetes, néctares e sucos. A fruta é
altamente perecivel e necessita da utilizacdoa®legias capazes de permitirem a sua
conservacao por um maior periodo, permitindo, assoa comercializacdo aos
mercados distantes. Ainda, o fruto é susceptivedsmoirecimento enzimatico, reacéo
catalisada pelas polifenoloxidases (PPO), quefareedesfavoravelmente na cor desses
produtos, consistindo em um grande problema pasaaaindustrializacdo. Dentre as
enzimas presentes nos alimentos, a PPO é frequamierenvolvida em mudancas
deteriorativas, tornando-se um sério problemaaaflt ndo apenas as propriedades
sensoriais e, consequentemente, a comercializag@ooduto, como também seu valor
nutricional. Essas enzimas sdo geralmente inativadameio de tratamentos térmicos.
Entretanto, esses tratamentos demandam alta qadétide energia e afetam a
qualidade do produto. A graviola e seus produtas sEhsiveis a tratamentos que
utilizam alta temperatura, como na esterilizac@imitga. O tratamento térmico do suco
de graviola pode resultar em perdas de cor, vitaspiegradacdo de compostos
aromaticos, entre outros. A introducdo de novasdlegias pode reduzir o tempo de
processamento e melhorar as condi¢goes de operaddstrial, resultando em produtos
com alta qualidade, que preserve suas caractasstiiais. O ultrassom pode ser uma
tecnologia ndo térmica efetiva na inativacdo deaonganismos e enzimas relacionadas
a degradacao de sucos de fruta. Esta pesquisa adeuso de ultrassom em suco de
graviola como alternativa aos métodos tradiciosaiso esterilizagdo e pasteurizacao.
O trabalho tem como objetivo estudar a aplicacéaltlassom em suco de graviola, de
forma a verificar as melhores condi¢cées de processt e avaliar os efeitos de seu
uso nos parametros de qualidade do suco de grafAata isso desejamos definir uma
condicéo de processamento (intensidade e tempplidagho) para tratamento de suco
de graviola em ultrassom; avaliar a influéncia dtvassom na cor, na atividade
enzimética (PPO), na concentracdo de fendlicos éaido ascorbico de suco de
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graviola e avaliar a influéncia do ultrassom natacéo por parte dos consumidores do
suco de graviola.

As informacdes aqui prestadas estardo sob sigdo sujeito é garantido o direito de
retirar o consentimento a qualquer tempo.

Em caso de duvidas relacionadas aos aspectos étesie estudo, vocé podera
consultar o Comité de Etica em Pesquisa Envolveédel®s Humanos da UFPE no
endereco(Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade Universiria,
Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588-mail: cepccs@ufpe.b).

Pesquisador: Daniely da Rocha Cordeiro Dias

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEIT O

Eu, ,

RG: e CPF: , abaixo assinado,
concordo em participar do estudo “Efeito do ultoasem parametros de qualidade do
suco de graviola”, como voluntario (a). Fui devidate informado (a) e esclarecido(a)
pelo(a) pesquisador (a) sobre a pesquisa, 0s pneestbs nela envolvidos, assim como
0S possiveis riscos e beneficios decorrentes dbhanmparticipacdo. Foi-me garantido
gue posso retirar meu consentimento a qualquer mmM&em que isto leve a qualquer
penalidade.

Nome do participante:

Local e data

Assinatura do participante ou responsavel

Presenciamos a solicitagdo de consentimento, esele@mentos sobre a pesquisa e
aceite do sujeito em patrticipar.

02 testemunhas (néo ligadas a equipe de pesquisador

Testemunha 1 - Nome:
Assinatura:

Testemunha 2 - Nome:
Assinatura:




