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RESUMO

O maracuja € uma fruta que possui uma grande e diversa quantidade de substancias bioativas.
As frutas séo naturalmente afetadas pela sazonalidade e possuem ela elevada perecibilidade por
acao de micro-organismos e de algumas enzimas indesejaveis, exigindo métodos de
conservacao capazes de promover seguranca alimentar e preservar a qualidade nutricional do
alimento. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito do processamento ultrassom de alta
intensidade em diferentes condic¢Bes de temperatura e da técnica classica de pasteuriza¢do nos
parametros de cor, nas propriedades fisico-quimicas, na retencdo dos compostos bioativos,
capacidade antioxidante, atividade enzimatica e na qualidade microbioldgica da polpa de
Passiflora edulis Sims, Passiflora setacea e Passiflora cincinnata. As condicdes ideais foram
relacionadas com o tempo e a temperatura de processamento, e obtiveram como indice da
qualidade do processo, a retencdo do &cido ascorbico e a inativacdo enzimatica da ascorbato
oxidase (ASO) durante 7 dias de armazenamento. Foram adotadas em analises futuras as
condi¢cdes de 5 minutos de processamento comum (60°C) e com controle de temperatura
(20°C). Para efeito de comparacéo, a técnica classica de pasteurizagdo (63°C / 30 min) também
foi avaliada. Os processamentos ndo demonstraram efeito expressivo nas caracteristicas de pH,
solidos sollveis e acidez da polpa das espécies avaliadas. Por outro lado, houve alteracoes
significativas nos parametros de luminosidade (L*), verde/vermelho (a*), azul/amarelo (b*),
refletidas na diferenca total de cor (AE). Foi observada uma eficiente preservacdo dos
carotenoides e dos compostos fendlicos totais proporcionado pelo processamento ultrassom, e
contetdos diversificados foram encontrados nas espécies avaliadas. Ap6s 63 dias de estocagem,
o0 tratamento ultrassom foi responsavel pela retencao do acido ascorbico em torno de 30%-60%,
valor superior ao avaliado nas amostras submetidas a pasteurizacdo. A preservacao de
compostos atribuidos a atividades bioldgicas contribuiu para a manutencdo das propriedades
antioxidantes, mensurados nas diferentes espécies através dos ensaios de captura do radical
DPPH e dos radicais ABTS™. Além disso, a aplica¢do do ultrassom foi eficiente na inativacédo
parcial da ASO e apresentou resultados satisfatérios na diminui¢do da carga microbioldgica,
reduzindo bolores e leveduras em pelo menos 1 log UFC/mL. Em geral, o estudo comprovou a
eficiéncia do processamento ultrassom na preservacdo dos compostos bioativos e na inativacdo
enzimatica de forma rapida e com baixo custo energético. Os resultados obtidos representam a
possibilidade de desenvolvimento e inovacdo para a inddstria de alimentos, mostrando-se
promissor para ser inserido na cadeia alimentar e apoiar a economia sustentavel.

Palavras-chave: Maracuja; Conservacdo de alimentos; Antioxidantes; Tratamento nao-

térmico.



ABSTRACT

Passion fruit is a fruit with a large and diverse array of bioactive substances. These fruits are
naturally affected by seasonality and have high perishability due to the action of
microorganisms and some undesirable enzymes, necessitating preservation methods that ensure
food safety and maintain nutritional quality. The aim of the study was to evaluate the effect of
high-intensity ultrasound processing under different temperature conditions and the classic
pasteurization technique on color parameters, physicochemical properties, bioactive compound
retention, antioxidant capacity, enzymatic activity, and the microbiological quality of the pulp
of Passiflora edulis Sims, Passiflora setacea, and Passiflora cincinnata. Optimal conditions
were determined based on processing time and temperature, focusing on ascorbic acid retention
and the enzymatic inactivation of ascorbate oxidase (ASO) over 7 days of storage. Future
analyses adopted conditions of 5 minutes of conventional processing (60°C) and temperature-
controlled processing (20°C). For comparison purposes, the classic pasteurization technique
(63°C / 30 min) was also evaluated. The processing methods did not significantly affect the pH,
soluble solids, or acidity characteristics of the pulp from the evaluated species. On the other
hand, significant changes were observed in lightness (L*), green/red (a*), and blue/yellow (b*)
parameters, reflected in the total color difference (AE). High-intensity ultrasound processing
efficiently preserved carotenoids and total phenolic compounds, with varying content among
the evaluated species. After 63 days of storage, ultrasound treatment retained ascorbic acid at
levels ranging from 30% to 60%, a higher value than those observed in pasteurized samples.
The preservation of compounds associated with biological activities contributed to maintaining
antioxidant properties, measured across different species using DPPH and ABTS+ radical
scavenging assays. Additionally, ultrasound application effectively partially inactivated ASO
and reduced the microbial load, lowering mold and yeast counts by at least 1 log CFU/mL.
Overall, the study demonstrated the efficiency of ultrasound processing in preserving bioactive
compounds and achieving rapid enzymatic inactivation with low energy costs. The results
suggest potential development and innovation opportunities for the food industry, showing
promise for integration into the food supply chain and supporting sustainable economic growth.

Keywords: Passion fruit; Food preservation; Antioxidants; Non-thermal treatment.
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Capitulo 1

Influéncia do processamento ultrassom de alta intensidade na polpa de Passiflora spp.:
Perfil fisico-quimico, compostos bioativos, atividade da ascorbato oxidase e qualidade

microbioldgica
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1 INTRODUCAO

A biodiversidade brasileira é considerada uma das maiores riquezas ecoldgicas do
planeta. As espécies encontradas nos diferentes ecossistemas representam um vasto reservatorio
de substancias bioativas, fundamentais para a saide humana (Bolzani, 2016). Nesse contexto,
0 género Passiflora L. apresenta ampla variabilidade genética e destaca-se como 0 mais
relevante economicamente dentro da familia Passifloraceae (Carvalho et al., 2017; Pereira et
al., 2019). Estima-se que o Brasil seja 0 maior produtor e consumidor mundial de maracuja,
com aproximadamente 150 espécies nativas, das quais cerca de 70 sdo comestiveis (Junghans
etal., 2022).

A espécie com maior representatividade comercial e valor socioeconémico é o maracuja
amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims), anteriormente classificado como Passiflora edulis
f. flavicarpa Degener, responsavel por cerca de 90% da producdo anual brasileira. Este
maracuji também possui a maior aceitacdo no mercado internacional entre os frutos do género
Passiflora, devido ao alto rendimento e qualidade sensorial (Faleiro et al., 2019; Jesus et al.,
2023). Em 2023, os pomares brasileiros produziram aproximadamente 711.278 toneladas de
maracuja, com a producéo distribuida em todos os estados do pais (IBGE, 2023).

Os frutos de Passiflora edulis Sims variam em coloracdo, desde o amarelo até o roxo
avermelhado e o roxo intenso. Apesar de pertencerem a mesma espécie, os frutos de casca roxa
apresentam caracteristicas quimicas distintas em relacdo aos amarelos, como a polpa mais
adocicada (Jesus et al., 2023). A Embrapa Mandioca e Fruticultura tem se dedicado a selecdo
e ao melhoramento genético do maracuja, visando a obtencdo de hibridos com qualidade fisico-
quimica superior e melhores atributos organolépticos para atender a demanda comercial local e
internacional (Jesus et al., 2016; Jesus et al., 2023).

Espécies nativas dos biomas Cerrado e Caatinga sdo alvo de estudos tecnoldgicos,
especialmente relacionados com a sua composi¢do nutricional (Bolzani, 2016). A combinagéo
de baixa umidade com temperaturas elevadas caracteriza o clima desses biomas,
proporcionando as plantas nativas uma grande resisténcia ao estresse, o que intensifica o
metabolismo secundario e aumenta a producdo de compostos antioxidantes (Siqueira et al.,
2013).

Passiflora setacea é uma importante espécie silvestre nativa do Cerrado, conhecida por
seus frutos extremamente aromaticos e de sabor adocicado (Sanchez et al., 2020). Popularmente

chamada de maracuja do Cerrado ou maracuja-do-sono, essa espécie é valorizada por sua
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atuacdo na modulacdo do sono (Oliveira et al., 2022). Seu potencial para a alimentacdo é
notével especialmente devido ao sabor agradavel (Sanchez et al., 2020).

Outra espécie silvestre em destaque é Passiflora cincinnata, conhecida como maracuja
da Caatinga ou maracuja-do-mato, que cresce quase espontaneamente nesse bioma (Araujo et
al., 2016; Santos et al., 2024). Essa espécie apresenta alta tolerancia a ambientes aridos e
resisténcia a pragas. Seus frutos possuem aroma e sabor exoticos, além de interessante valor
nutricional. Apesar de suas caracteristicas unicas, a producdo extrativista do fruto tem se
restringido a cooperativas, pequenos agricultores e comunidades locais (Santos et al., 2021).

Estudos recentes evidenciaram o potencial tecnoldgico dos compostos bioativos presentes
na polpa das espécies de Passiflora, associando-os a diversos beneficios para a saude, como
efeitos anti-inflamatdrios, propriedades antitumorais, poderes sedativo e ansiolitico, e atividade
hipoglicémica (Corréa et al., 2016; Lavor et al., 2018; Loizzo et al., 2019; Mota et al., 2018).

Entretanto, a alta perecibilidade pds-colheita, decorrente de reacGes enzimaticas e a¢des
microbianas, aliada a sazonalidade, limita a disponibilidade dos frutos ao longo do ano
(Sanchez et al., 2020; Zhang et al., 2017). Dessa forma, o processamento torna-se essencial
para garantir o consumo continuo, especialmente em areas urbanas. A pasteurizacdo, um
método tradicional de conservacdo, utiliza altas temperaturas e promove a inativacdo
enzimatica e a reducdo da carga microbiana de maneira simples e econémica. No entanto, o
principal impacto negativo desse processamento térmico é a perda de nutrientes, principalmente
devido a processos oxidativos, o que compromete a retencdo de compostos bioativos (Sanchez
et al., 2020; Souza et al., 2019).

Em contrapartida, o uso de ultrassom tem se mostrado promissor para o0 aprimoramento
tecnoldgico e nutricional de alimentos (Aradjo et al., 2021). Trata-se de uma técnica ndo
térmica que utiliza ondas ultrassénicas para gerar forcas mecéanicas que sdo aplicadas a matriz
alimenticia, promovendo ciclos acelerados de compressdo e implosdo de bolhas que se
propagam através do alimento, induzindo a ruptura dos tecidos vegetais (Kumar et al., 2021).
Em consequéncia das mudancas repentinas de pressdo, ocorre um fendmeno denominado
"cavitacdo acustica”, que favorece a porosidade celular e a formagdo de radicais livres,
resultando no aumento das transferéncias de massa para 0 meio extracelular (Aradjo et al.,
2021; Fellows, 2019).

Diversos estudos demonstram os efeitos benéficos do processamento por ultrassom de
alta intensidade (18 — 100 kHz) na reducéo da carga microbioldgica e na inativacdo de enzimas
deteriorantes, sem causar danos térmicos a matriz alimenticia (Aradjo et al., 2021; Oliveira et

al., 2018; Souza et al., 2019). Nesse contexto, essa técnica se apresenta como uma alternativa
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eficaz para a inativagdo de enzimas indesejaveis e a inibi¢do do crescimento de microrganismos,

ao mesmo tempo em que preserva as caracteristicas de qualidade inicial da polpa de maracuja.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

v

Avaliar a influéncia do processamento ultrassom de alta intensidade nas propriedades
fisico-quimicas, na retencdo dos compostos bioativos, capacidade antioxidante,
atividade enzimética e na qualidade microbioldgica da polpa de diferentes espécies de

maracuja.

2.2 Objetivos especificos

v

Determinar as melhores condigdes experimentais do processamento ultrassom em
relagdo ao tempo de tratamento e a temperatura;

Analisar o impacto do processamento ultrassom e da pasteurizacdo no perfil fisico-
quimico (cor, pH, soélidos sollveis e acidez total) da polpa de diferentes espécies de
maracuja imediatamente processadas;

Avaliar o efeito do processamento ultrassom e da pasteurizacdo no teor de compostos
bioativos (carotenoides totais e fendlicos totais) e na atividade antioxidante (DPPH e
ABTS) da polpa de diferentes espécies de maracuja imediatamente processadas;
Analisar a influéncia do processamento ultrassom e da pasteurizagdo na qualidade
microbioldgica polpa de diferentes espécies de maracuja imediatamente processadas;
Determinar o teor de acido ascorbico e a atividade da ascorbato oxidase (ASO) na polpa

de diferentes espécies de maracuja armazenadas a -18°C, durante 63 dias.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Maracujé: Aspectos gerais

Maracuja € o nome popular dado no Brasil a diversos frutos pertencentes ao género
Passiflora. Atualmente, o género possui mais de 500 espécies ja catalogadas, e engloba os
frutos de maior relevancia econémica dentre os 12 géneros da familia Passifloraceae. Embora
haja uma ampla distribui¢do global de espécies de maracujd, o cultivo dos frutos ocorre com
maior intensidade nas regides de clima tropical, onde o Brasil e a Coldmbia lideram em
producdo e diversidade, com aproximadamente 150 e 170 espécies nativas catalogadas,
respectivamente (Fonseca et al., 2022; Pereira et al., 2023; Dos Reis et al., 2018).

Apesar das flores de Passiflora ja serem comuns aos nativos sul-americanos, os relatos
documentados em 1553 atribuiram sua descoberta ao explorador espanhol Pedro Cieza de Ledn,
durante a era colonial espanhola na América do Sul. Os documentos que descrevem as flores
desde sua descoberta, a relacionaram com a crenca cristd de que suas caracteristicas
morfolégicas simbolizam a crucificacdo de Cristo. A crenca nessa simbologia perpetuou-se de
maneira intensa naquele periodo, fazendo com que em 1753 o botanico Linnaeus, conhecido
como pai da taxonomia, nomeasse 0 género de Passiflora através da jung¢ao dos termos “Passio”
e “flora”, que significa “flor do sofrimento” (Bernacci et al., 2008; Yockteng et alal., 2011).

Em termos botanicos, 0 maracujazeiro é classificado como planta herbécea, trepadeira
lenhosa, perene. A maior parte das espécies de Passiflora sdo utilizadas apenas para fins
ornamentais, e aproximadamente 60 espécies sdo comestiveis (Song et al., 2022). Apesar da
variabilidade genética do género Passiflora, a espécie de maracujazeiro cultivada com maior
expressividade nos pomares brasileiros é a Passiflora edulis Sims, popularmente denominada
de maracuja azedo ou maracuja amarelo, a qual representa aproximadamente 90% do cultivo
mundial de maracuja (Junghans et al., 2022).

O Brasil € o pais que mais produz e consome maracuja no mundo, sendo responsavel
por aproximadamente 50% a 60% da producdo global (Oliveira et al., 2016). De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2023 a producdo brasileira de
maracuja foi de 711.278 toneladas, gerando uma receita de 2.389.199 mil reais para o pais.
Atualmente, a Bahia lidera o ranking nacional com o cultivo de 253.857 toneladas do fruto. O
protagonismo da cultura do maracuja no Brasil tem impacto no cenario socioecondmico do
pais, especialmente na geracdo de empregos na médo de obra do campo, no setor de distribuicdo
de insumos, além de representar uma opg¢éo para fruticultores que operam em pequena, média
e larga escala, principalmente para os agropecuaristas associados a agricultura familiar (Melleti,
2011).
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A ampla utilizacdo dos frutos de Passiflora pode ser explicada principalmente pelo seu
sabor caracteristico e pela sua versatilidade, atributos amplamente valorizados entre 0s
consumidores de frutas frescas em todo o0 mundo. O consumo de maracuja € prevalente em
diversas preparacdes culinarias, especialmente na forma de suco ou néctar. Em resposta a
elevada demanda comercial, os frutos de maracuja sdo frequentemente empregados na industria
alimenticia na formulacdo de iogurtes, geleias, sorvetes, bolos, vinhos e vinagres, visando
atender a crescente busca dos consumidores por produtos ricos em nutrientes, com
caracteristicas sensoriais agradaveis e provenientes de sistemas de producéo sustentavel (Ning
etal., 2022).

Além disso, estudos recentes demonstraram que além da polpa dos frutos as outras
partes botanicas e os seus subprodutos apresentam um enorme potencial tecnoldgico. As
utilizacdes dos frutos variam entre obtencdo de pectina, utilizacdo como matéria prima de
produtos alimenticios, obtencdo de 6leos, em sintese de nanoparticulas, em formulacdo de
cosmeéticos e como agente no controle de patologias (Araujo et al., 2024; Corréa et al., 2016;
Ning et al., 2021; Prasertsri et al.,2024; Santos et al., 2023; Zheng et al., 2024).

Atualmente, a espécie de maracujazeiro mais cultivada no Brasil é a Passiflora edulis
Sims, popularmente denominada de maracuji azedo ou maracuji amarelo. No entanto, existem
outras espécies do género que ainda sdo pouco utilizadas como as espécies de maracuja silvestre

Passiflora cincinnata e Passiflora setacea (Sanchez et al., 2020; Viera et al., 2022).

3.1.1 Passiflora edulis Sims

A Passiflora edulis Sims, popularmente conhecida como maracuja azedo, € uma espécie
de frutos extremamente aromaticos que cresce na regidao da floresta Amazénica, com cultivo
comercial em todos os estados do Brasil. Estimativas sugerem que a producdo dessa espécie
representa cerca de 90% da producdo mundial de maracuja, sendo que 80% dessa producao
ocorre apenas no Brasil. As principais caracteristicas dessa espécie sao a qualidade agronémica
e 0 bom rendimento da polpa, perfil que a torna apreciada no comércio local e internacional
(IBGE, 2023; Junghans et al., 2022).

Os frutos de Passiflora edulis Sims pesam aproximadamente 232 g e possuem, em
média, 9,5 cm de comprimento. As sementes e a casca dessa espécie representam cerca de
51,38%, enquanto a polpa compde, em média, 48,62% da massa total do fruto. A polpa
apresenta coloracdo amarelo-alaranjada e sabor marcante. Com um nimero médio de 400

sementes, que juntas pesam cerca de 9,2 g, os frutos de Passiflora edulis Sims podem apresentar
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casca de coloragdo amarela, roxo purpura ou roxo intenso (Figura 1), com peso aproximado de
110 g (Junghans et al., 2022).

Embora pertengcam a mesma espécie, as frutas de Passiflora edulis Sims de casca roxa
possuem caracteristicas quimicas distintas dos frutos amarelos. Nesse sentido, a Embrapa
Mandioca e Fruticultura esta desenvolvendo a sele¢do e recombinacdo dos frutos, os quais
foram denominados de maracuja vermelho brilhante, a fim de estabelecer frutos de maracuja
roxo dentro da especie Passiflora edulis Sims com cor da casca uniforme, atributos fisico-
quimicos e organolépticos aprimorados, o que ira possibilitar a producéo e comercializacdo dos

frutos em larga escala (Jesus et al., 2023).

Figura 1 — Hibridos de Passiflora edulis Sims com diferentes tons de casca
G

Os hibridos selecionados pela Embrapa Mandioca e Fruticultura (a-c) — obtidos através do
cruzamento intraespecifico (P. edulis x P. edulis). a) Hibrido de maracuja de casca amarela
(sem pigmentacdo antocianica); b) Hibrido de maracuja de casca roxo claro (pigmentacdo
antocianica fraca ou moderada); c¢) Hibrido de maracuja de casca roxo escuro (pigmentacao
antocianica forte).

Fonte: Aradjo et al. (2017).

Nos frutos selecionados de maracuja de casca roxa (Passiflora edulis Sims), observou-
se uma boa produtividade e uma casca mais resistente. A coloragdo da casca varia do roxo
avermelhado ao roxo escuro, com brilho intenso, enquanto a polpa apresenta tonalidade laranja-
amarelada, aléem de maior dogura quando comparada a polpa dos frutos de maracuja amarelo
da mesma espeécie. Essa caracteristica torna o fruto atrativo tanto para o mercado local quanto
para o internacional de frutas frescas, criando uma oportunidade para o nicho de exportacdo de

frutas no Brasil (Jesus et al., 2023).
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De acordo com um estudo desenvolvido por Jesus et al. (2023), os hibridos de maracuja
vermelho brilhante apresentam valor de pH na faixa de 1,76 a 3,87, o perfil de acidez total varia
entre 0,88 e 4,84% de acido citrico e o conteudo de solidos soluveis situa-se entre 9,18 e 16,90
°Brix. Do ponto de vista industrial, frutos que apresentam um elevado teor de solidos soltveis
sdo mais favoraveis para a formulacao de sucos e bebidas, o que sugere a aptiddo dos hibridos
de Passiflora edulis Sims para este segmento (Costa, 2008).

Seguindo a mesma tendéncia, os frutos de maracuja amarelo apresentam alguns
atributos fisico-quimicos similares aos hibridos de maracuja de casca roxa desenvolvidos dentro
da mesma espécie. De acordo com Araujo et al. (2017), a acidez total da polpa de maracuja
amarelo apresenta em média 5,38% de acido citrico, o valor de pH situa-se em 2,78 e 0 nivel
de solidos soluveis € em média 13,00 °Brix.

Além da espécie Passiflora edulis Sims, a espécie Passiflora edulis Sims f. edulis,
popularmente conhecida como gulupa, também produz frutos de casca roxa. No entanto, as
duas espécies apresentam inumeras diferencas como as caracteristicas quimicas do fruto (maior
docura e menor acidez da polpa do Passiflora edulis Sims), bem como aspectos morfoldgicos
da planta, fruto, semente e das folhas. De forma similar, as plantas destas duas espécies
possuem ramos de cor verde-arroxeada, porém o comprimento e largura foliar da planta de
Passiflora edulis Sims f. edulis s&o menores. Apesar do potencial agrondmico evidente em
ambas as espécies, esses frutos ainda sdo pouco explorados no Brasil (Jesus et al., 2023;
Oliveira et al., 2019).

Além dos frutos selecionados de maracuja de casca roxa (Passiflora edulis Sims),
estudos recentes relatam o perfil promissor de outras espécies pertencentes ao mesmo género.
Além das caracteristicas agrondémicas que oportunizam o seu cultivo, essas espécies também
apresentam um perfil fisico-quimico singular, que sdo interessantes especialmente para o

mercado de frutas exdticas (Santos et al., 2021).

3.1.2 Passiflora setacea

O maracuja do Cerrado, maracuja-do-sono ou sururuca é um fruto de maracuja silvestre
da espécie Passiflora setacea (figura 2), nativa do Cerrado brasileiro, com incidéncia na
Caatinga e no semiarido, e representa um importante recurso econémico para o sustento da
populacéo local. De acordo com o conhecimento popular, as folhas e os frutos de Passiflora
setacea possuem propriedades calmantes, pois auxiliariam na prevencgdo da insonia, crenca que

originou o seu nome popular “maracuja-do-sono”. Os frutos apresentam um grande potencial
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de producdo em escala comercial devido ao sabor agradavel e adocicado (Campos, 2010;
Sanchez et al., 2020).

Normalmente, € possivel obter flores a partir de 7 a 8 meses apds o plantio. As flores de
Passiflora setacea sdo de tamanho meédio (7,5 cm de didmetro), de antese noturna, ou seja,
geralmente abrem durante a noite até o inicio da manhd, o que sugere que os polinizadores sao
de hébitos noturnos (morcegos e mariposas) (Faleiro et al., 2005).

Quando maduros, a casca dos frutos de Passiflora setacea possui coloracdo esverdeada
com listras verticais de cor verde-claro e apresentam formato ovalado. A massa média desse
fruto é de 51,1 g (varia entre 38,4 g e 71 g), e 0 comprimento e diametro do fruto é de em média
5,7 cm e 4,1 cm, respectivamente (Junghans et al., 2022; Silva et al., 2022).

A casca de maracuja do Cerrado possui massa média de 19,4 g, o que corresponde a
aproximadamente 37,97% da massa do fruto. O numero médio de sementes que esse fruto
apresenta € de 242 unidades (massa média de 2,9 g), 0 que representa por volta de 5,67% da
massa média total. Enquanto, a polpa dessa espécie e equivale a aproximadamente 56,36% da

massa média total do fruto (Junghans et al., 2022).

Figura 2 — Frutos de Passiflora setacea

Fonte: Guimaraes et al. (2013).

A polpa de Passiflora setacea possui coloracdo amarelo-claro, e além do sabor intenso,
a polpa dessa espécie ainda apresenta caracteristicas fisico-quimicas interessantes para a
indUstria de alimentos, tal qual o bom rendimento e a elevada concentracdo de solidos soluveis
(em média 14,40 °Brix). O valor de pH fica em torno de 3,15 e a acidez total é de em média
2,73 g de &cido citrico/100 g de polpa (Bomtempo et al., 2016; Rinaldi et al., 2017).
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3.1.3 Passiflora cincinnata

O Passiflora cincinnata também conhecido como maracuja-do-mato ou maracuja da
Caatinga (figura 3), € uma espécie silvestre nativa do bioma da Caatinga, amplamente visto no
nordeste brasileiro e caracterizado como material de subsisténcia de pequenos produtores
locais. Devido ao seu ecossistema, essa espécie possui natureza perene e apresenta resisténcia
ao estresse hidrico, portanto, locais sujeitos a inundagdes e irrigacOes excessivas nao sao
propensos para o cultivo do Passiflora cincinnata (Neto et al., 2017).

A planta desta espécie possui caule cilindrico, flores axilares de em media 8 cm de
didmetro de cor violeta ou azul-rosada e cheiro marcante. As flores sdo de antese diurna, e
encontram-se abertas de 6h00 até as 18h00. Além disso, essa espécie apresenta um longo
periodo de floracdo e boa tolerancia a pragas, e a sua reproducao ocorre entre cinco e seis meses
apos a semeadura. (Coelho et al., 2016; Junghans et al., 2022; Kiill et al., 2010).

Apesar de maduros, a casca dos frutos de Passiflora cincinnata apresentam coloragéo
esverdeada, sdo globdides ou ovalados e amadurecem entre quatro e cinco meses apds o periodo
de floracdo. Estudos desenvolvidos relataram que os frutos desta espécie possuem em média
5,6 cm de comprimento e 6,2 cm de didmetro. A massa do fruto é de 101 g em média, variando
entre 71 g e 135 g (Junghans et al., 2022).

Figura 3 — Fruto e flor de Passiflora cincinnata

Fonte: Google imagens (2024).
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Ainda segundo Junghans e colaboradores (2022), a casca de Passiflora cincinnata
possui em média de 36 g (variando entre 27 g e 49 g), as quais representam aproximadamente
35,64% da massa total do fruto. Esse estudo também pontua que o fruto pode obter em média
288 sementes, podendo variar entre 151 e 366 unidades, e a média equivalente a massa de 288
sementes é de 8,64 g que correspondem a 8,55% da massa do fruto, aproximadamente.

A polpa de Passiflora cincinnata possui coloracdo amarelo-esbranquicada, aroma
caracteristico e marcante e sabor exotico. Os frutos de Passiflora cincinnata séo caracterizados
como climatéricos e apresentam durabilidade de até 90 dias pos-colheita. Devido a suas
caracteristicas, a polpa de maracuja da Caatinga pode ser considerada uma importante fonte de
nutrientes, logo que o seu padréo de identidade esta de acordo com o que foi preconizado para
a polpa de maracuja amarelo na Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TACO) (Aidar
et al., 2016; Aradjo et al., 2009).

Em frutos maduros, a polpa de Passiflora cincinnata apresenta uma acidez elevada (em
média 3,36% de &cido citrico), um teor de sélidos sollveis de em média 10,80 °Brix e valor de
pH na faixa de 3,07. Além disso, essa espécie possui boa concentracdo de minerais,
demonstrando-se, inclusive, superior ao conteddo identificado na espécie de maracuja
comercial (Passiflora edulis Sims). Os frutos maduros de Passiflora cincinnata possuem um
elevado teor de potassio (413,34 mg 100 g 1), e boa concentragdo de Calcio e Magnésio (24,55
mg 100gt e 10,41 mg 100g, respectivamente) (Silva et al., 2020).

Além das propriedades ja citadas, estudos demonstram que os frutos de Passiflora séo
fonte de compostos com capacidade antioxidante e atividade biol6gica. Assim, considerando a
relacdo direta que existe entre 0 acesso a alimentacdo de qualidade, salde e a seguranca
alimentar e nutricional, espécies vegetais ganharam notoriedade entre pesquisadores de diversas
linhas de pesquisa, com o objetivo de explorar os fitoquimicos presentes nessas matrizes e suas

diversas aplicacdes (Mateus et al., 2024).

3.2 Compostos bioativos e propriedades funcionais de Passiflora spp.

Os ultimos anos marcaram uma crescente busca dos consumidores por alimentos
minimamente processados e que auxiliem o processo de nutricdo, saude e bem-estar.
Percebendo essa tendencia, a inddstria de alimentos tem se adaptado ao perfil do consumidor
através de novos mecanismos de producdo que proporcionem alimentos com melhores
caracteristicas sensoriais, que contemplem um valor energético moderado e que promovam
beneficios fisioldgicos adicionais, além da nutricdo bésica. Nessa perspectiva, 0 termo

“alimentos funcionais” é fortemente associado a veiculos promotores de nutrientes capazes de
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reduzir o risco de doencas e outros prejuizos que interfiram na qualidade de vida dos individuos
(Safraid et al., 2022).

Conforme o estabelecido pela portaria n® 398, de 30 de abril de 1999, é justificada a
propriedade funcional de um alimento ou ingrediente quando este apresenta capacidade de
promover efeitos metabdlicos ou fisioldgicos especiais que podem ser condicionados a salde.
Assim, a comprovacao da alegacdo da propriedade funcional de um alimento esta sujeita a
apresentacdo da finalidade e de recomendacdes de consumo estabelecidos pelo fabricante, além
da apresentacdo de evidéncias cientificas internacionalmente reconhecidas sobre as
propriedades e caracteristicas do produto (Brasil, 1999).

Evidéncias recentes demonstraram o potencial antioxidante de Passiflora spp., bem
como diversas propriedades bioldgicas. Em um estudo realizado por Sukketsiri et al. (2023), ao
avaliarem o efeito in vitro do extrato da polpa liofilizada de Passiflora edulis, os autores
relataram acdo antioxidante, anti-inflamatoria, vasodilatadora, além da inibicdo da lipase e da
enzima colesterol esterase. Essas descobertas foram associadas a uma agéo hipolipimiante,
sugerindo que a sua utilizacdo pode prevenir o surgimento da hipertenséo.

Costa et al. (2020) relataram acdo antimicrobiana associada aos frutos de Passiflora
cincinnata. Segundo os autores, a adi¢do do extrato aquoso de maracuja-do-mato promoveu a
diminuicdo de Listeria spp., Staphylococcus aureus e Staphylococcus. aureus multirresistente.
Além disso, ao adicionarem maracuja-do-mato moido em queijo de cabra tipo coalho, os
autores também relataram reducdo da contagem de Staphylococcus. aureus, embora essa
diferenca ndo tenha sido significativa.

Duarte et al. (2020), investigaram o efeito do consumo agudo da polpa de Passiflora
setacea no metabolismo de individuos com sobrepeso. Os resultados da pesquisa indicaram
uma reducdo nos niveis de insulina, aumento dos niveis de lipoproteina de alta densidade
(HDL), e um aumento na expressdo de genes associados ao processo inflamatério, de adesdo
celular ou receptor de citocina-citocina, ap6s o consumo do suco. Com isso, este estudo sugeriu
que o consumo do suco de Passiflora setacea pode auxiliar na prevencdo de doencas
cardiometabdlicas.

A valorizagdo das espécies de Passiflora e suas propriedades funcionalidade esta
diretamente relacionada a presenca de moléculas biologicamente ativas. Os frutos de Passiflora
spp. sdo uma fonte percussora antioxidantes que previnem ou regulam o organismo humano de

possiveis danos oxidativos (Zhang et al., 2023).
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3.3 Atividade antioxidante de Passiflora spp.

O consumo de alimentos ricos em compostos antioxidantes € um meio ndo
farmacoldgico de manutencdo do estado de saude do corpo humano. No entanto, os Gltimos
anos marcaram um progressivo desenvolvimento de Doencas Cronicas Ndo Transmissiveis
(DCNTSs), perfil que segundo estudos, tem causa multifatorial e estd diretamente relacionado a
habitos alimentares inadequados, ao comportamento sedentario e a elevada exposicdo a
substancias quimicas. Tais habitos que comportam o modo de vida contemporaneo sao um
cenario propicio para a condicdo biologica de estresse oxidativo (Sharifi-Rad et al., 2020).

O estresse oxidativo é conceituado como um desequilibrio fisioldgico entre compostos
oxidantes e antioxidantes em favor dos oxidantes, culminando no efeito disruptivo de
sinalizacdo e controle redox e/ou no dano molecular. Os radicais livres ou espécies reativas de
oxigénio (ROS), sdo moléculas altamente instaveis que possuem um elétron desemparelhado
em sua camada externa. O elevado poder reativo dessas moléculas associado a busca por
estabilidade promove o processo de oxidacdo de outros componentes metabdlicos essenciais,
tal como lipideos, proteinas, DNA e RNA. As principais espécies reativas de oxigénio com
atividade radical sdo o radical hidroxila (OHe) e o superdxido (O2¢-). O peroxido de hidrogénio
(H202) é uma molécula ndo-radical, portanto, apresenta maior estabilidade (Kumar et al., 2015;
Torres et al., 2006).

A producdo de radicais livres pelo organismo pode ser controlada através de dois
mecanismos: (i) O organismo se encarrega de produzir naturalmente antioxidantes
(antioxidantes enddgenos); (ii) Por meio de alguns alimentos ricos em compostos
biologicamente ativos (antioxidantes exdgenos). O processo de sintese de antioxidantes pelo
organismo é a primeira resposta fisiolégica para combater os radicais livres, e os elementos
envolvidos nesse processo normalmente possuem natureza enzimatica. As principais enzimas
gue desempenham papel protetor sdo dismutase, catalase, glutationa peroxidase e glutationa
redutase, reguladas principalmente pelo fator 2 de transcrigdo nuclear eritroide-2-relacionado
(Nrf2) (Mota et al., 2023).

Por sua vez, os antioxidantes exdgenos sdo elementos provenientes principalmente de
vegetais, e compreendem as vitaminas (C e E), minerais (zinco e selénio), carotenoides
(carotenos e xantofilas) e compostos fendlicos (flavonoides, acidos fendlicos, antocianinas,
lignanas e estilbenos). O mecanismo de acdo dos antioxidantes dietéticos é elucidado pela
literatura por meio da iniciacdo ou propagacao da reacdo oxidativa em cadeia, atuando como
redutores, neutralizadores de radicais livres, quelantes de metais pré-oxidativos e supressores
de oxigénio singlete (Baiano; Del Nobile, 2016; Xu et al., 2017).



|26

Os métodos analiticos mais utilizados para avaliar a capacidade antioxidante de
alimentos é o método de captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), seguido pelo
ensaio de captura dos radicais ABTS™ (2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)). A
popularidade do ensaio DPPH refere-se principalmente ao baixo custo e a facilidade
operacional que o método proporciona, além da afinidade com compostos hidrossoltveis. De
maneira similar, o ensaio ABTS™ ¢ um marcador confidvel por sua elevada estabilidade e
reprodutibilidade metodoldgica, e pode ser aplicado tanto em amostras hidrossollveis quanto
lipossoluveis (Mota et al., 2023; Sucupira et al., 2012).

Os radicais DPPH e ABTS" sdo produtos organicos e sintéticos que em sua forma
oxidada apresentam as cores purpura e azul-esverdeado, respectivamente. Estes compostos, ao
serem reduzidos na presenca de antioxidantes, passam por uma despigmentacao, processo que
¢ proporcional a capacidade antioxidante da amostra. Normalmente, os ensaios antioxidantes
sdo avaliados por meio da técnica espectrofotométrica, sobretudo pela facilidade e o baixo custo
empregados no método (Becker, 2019).

Santos et al. (2021) avaliaram a capacidade antioxidante da polpa fresca de Passiflora
edulis Sims por meio dos ensaios de sequestro dos radicais livres, e obtiveram as médias 1,43
e 1,47 mmol TE kg™ para DPPH e ABTS", respectivamente. Com base nos resultados, 0s
autores afirmaram que o conteldo antioxidante de uma amostra depende tanto da composicao
do analito quanto da escolha do método de avaliacdo utilizado. Seguindo o mesmo raciocinio,
Pérez-Jiménez et al. (2008) recomendaram a utilizacdo de pelo menos dois ensaios combinados,
a fim de que os pontos fortes e fracos, assim como a aplicabilidade do método, sejam

considerados, garantindo maior confiabilidade dos resultados.

Silva et al. (2020) também avaliaram o potencial antioxidante da polpa de Passiflora
cincinnata a partir dos métodos de captura do radical DPPH, pela capacidade de absorcéo de
radicais de oxigénio (ORAC) e pelo poder antioxidante redutor do ferro (FRAP). O teor dos
compostos antioxidantes encontrados pelo método do DPPH foi de 314,3 uMol TEAC 100 g1
para a polpa de frutos maduros de Passiflora cincinnata. Ja pelos métodos ORAC e FRAP, o
teor foi de 609,8 pMol TEAC 100 gt e 167,3 uMol TEAC 100 g2, respectivamente.

Sanchez et al. (2020) avaliaram a atividade antioxidante pelos métodos do DPPH, FRAP
e ORAC em polpa de Passiflora setacea. A concentracdo de antioxidantes encontrados na
espécie a partir do método de sequestro do radical DPPH foi de 777,36 uMol TE 100 g 1. O
teor obtido a partir do método ORAC foi de 136,42 uMol TE 100 g%, ja pelo método FRAP a
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concentracdo foi de 69,09 pMol TE 100 g 1. A capacidade antioxidante relatada na polpa do

maracujé pode contribuir em varios niveis na manutencg&o da salde.

A Tabela 1 mostra os principais compostos bioativos identificados na polpa Passiflora

edulis Sims, Passiflora setacea e Passiflora cincinnata descritos na literatura.

Tabela 1 — Compostos bioativos identificados na polpa das espécies Passiflora edulis Sims,

Passiflora setacea e Passiflora cincinnata

o Formula o
Compostos Concentracéao Espeécie Referéncias
molecular
Acido Ascorbico
17,67 mg 100 g*  P. cincinnata CeHsOs Silva et al., 2020.
37,66 mg 100 g* P. setacea Sanchez et al., 2020.
30 mg 100 gt USDA, 2019.
P. edulis Sims*
Acidos fendlicos
Acido cafeico 1,31 pg gt P. cincinnata CoHsgO4 Silva et al., 2020.
Acido 6,14 ng gt P.cincinnata ~ Ci3H1209  Silvaet al., 2020.
caftarico
Acido ferulico 2,87 ugg? P.cincinnata ~ CioH1004 Silva et al., 2020.
Acido galico 6,07 ug gt P. cincinnata C7H60s Silva et al., 2020.
Acido 3,55ug gt P. cincinnata CoHgO3 Silva et al., 2020.
p-cumarico

Carotenoides
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a-caroteno

[-caroteno

Criptoxantina

Luteina

Zeaxantina

86,43 ug 100 g*
16,62 pg 100 gt
1334 ug 100 g
254,38 ug 100 g
44,28 ng 100 gt

65,51 ng 100 g

P. edulis Sims*

P. cincinnata

P. edulis Sims*

P. edulis Sims*

P. edulis Sims*

P. edulis Sims*

CaoHse

CaoHse

CaoHs60

C40H5602

C40H5602

Dos Reis et al., 2018.

Silva et al., 2020.

Dos Reis et al., 2018.

Dos Reis et al., 2018.

Dos Reis et al., 2018.

Dos Reis et al., 2018.

Flavonoides

Epicatequina

Hesperidina

Isoorientina

Isoquercetina

Isovitexina

Kaempferol

Orientina

Piceatannol

Quercetina

848,11 mg 100 g°

1

14,55 mg 100 gt

211,60 mg 100 g

1

25,56 ug g*
57,80 mg 100 g

199,66 mg 100 g

1

19,83 mg 100 gt

1,37 pg gt

506,45 mg 100 g

1

P. setacea

P. setacea

P. setacea

P. cincinnata

P. setacea

P. edulis Sims*

P. setacea

P. cincinnata

P. edulis Sims*

C15H1406

C28H34015

C21H20011

C21H20012

C21H20010

C15H1006

C21H20011

C14H1204

C15H1007

Sanchez et al., 2020.

Sanchez et al., 2020.

Sanchez et al., 2020.

Silva et al., 2020.

Sanchez et al., 2020.

Dos Reis et al., 2018.

Sanchez et al., 2020.

Silva et al., 2020

Dos Reis et al., 2018.



|29

Rutina 7,46 ng gt P.cincinnata  Cz7H30016  Silvaetal., 2020

Vitexina 5,45 mg 100 g* P. setacea C21H20010  Sanchez et al., 2020.

Fonte: Dos Reis et al. (2018); Sanchez et al. (2020); Silva et al. (2020).

*Nomenclatura anteriormente utilizada “Passiflora edulis Sims f. flavicarpa”.

3.3.1 Acido ascorbico

O acido ascorbico ou vitamina C é um nutriente exdgeno, conhecido por sua atividade
antioxidante, é requisitado por ser essencial para a saide humana. Pertencente ao grupo dos
poli-hidroxialcoois insaturados, o acido ascorbico é uma cetona hidrossoltvel considerado um
cofator enzimatico participante de inUmeras reagdes devido a sua capacidade de doar hidrogénio
ou elétrons. Sua estrutura € formada por seis atomos de carbono, duas duplas ligacGes e quatro
grupos hidroxila, o que fornece ao acido ascorbico uma forte propriedade redutora (Gegotek;

Skrzydlewska, 2022).

Além da atividade antioxidante, o acido ascérbico ainda possui papel fundamental no
funcionamento da noradrenalina (3,4-dihidroxifeniletilamina) devido a sua participacdo na
hidroxilagdo molecular desse hormonio, bem como propriedade anti-inflamatoria identificada
em vaérios niveis da funcdo celular. Dentre tais propriedades, é possivel destacar a sua
contribuicdo no mecanismo de ativacdo dos sistemas antioxidantes intracelulares,
possibilitando a atuacdo de outros antioxidantes, onde a partir desse mecanismo, as vias pré-
inflamatérias sdo silenciadas e os radicais livres sdo diretamente eliminados (Gegotek;

Skrzydlewska, 2022; Li et al., 2019; May et al., 2013).

Estudos recentes identificaram que o &cido ascorbico também interage estimulando a
biossintese e ativacdo de enzimas antioxidantes como a catalase e a glutationa peroxidase,
enzimas de extrema importancia para a bom funcionamento do corpo humano, pois atuam na
protecdo celular através do mecanismo de degradacdo do perdxido de hidrogénio. Nesse
sentido, é notorio a relevancia que o &cido ascorbico possui para a manutengdo da saude
humana, fator que pde as frutas ricas nesse composto em lugar de prestigio (Jomova et al.,
2023).

Embora sua atuacdo ocupe lugar de prestigio no grupo dos compostos bioativos, o &cido
ascorbico é altamente sensivel a degradacdo por influéncia direta de enzimas ou de fatores

extrinsecos a sua natureza como oxigénio, luz ultravioleta e temperatura elevada. Dentre eles,
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encontra-se a enzima ascorbato oxidase (ASO), que possui atuagéo direta na degradacdo do
acido ascérbico em frutas. A forma quimica em que o acido ascorbico apresenta 100% da sua
atividade bioldgica é o acido-L-ascérbico. A sua oxidagdo produz um composto pouco estavel,
porém, que apresenta a mesma atividade bioldgica, o acido L-dehidroascorbico. Entretanto,
apos a formacao desse composto, ocorre a reacdo de abertura do anel para a formacao do acido
2,3-diceto-L-gulbnico, que ocorre quase instantaneamente em pH alcalino. A degradacdo do
acido L-dehidroascorbico em acido 2,3-diceto-L-guldonico promove a perda da atividade
biologica (CHITARRA; CHITARRA, 2005; JACOMINO et al., 2008).

De acordo com um estudo realizado por Sanchez e colaboradores (2020), a polpa de
Passiflora setacea possui concentracdo de acido ascorbico de 37,66 mg/100 g. As espécies de
Passiflora edulis Sims e Passiflora cincinnata apresentaram 30 mg/100 g e 17,67 mg/100 g,
respectivamente. Em geral, a polpa dos frutos citados sdo boas fontes de vitamina C, visto que
a ingestdo recomendada desse composto para adultos saudaveis é de 45 mg/dia (Brasil, 2005).

3.3.2 Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo os principais compostos derivados do metabolismo
escpecial das plantas e sdo encontrados em inUmeras espécies vegetais. Esses compostos tém
despertado cada vez mais o interesse da comunidade cientifica por serem nutrientes nao
energéticos que podem apresentar efeitos positivos a salde, além de possuirem diversas

aplicacdes industriais e tecnoldgicas (Albuquerque et al., 2020; Gomez-Maqueo et al., 2020).

Quanto a sua estrutura quimica, podem ter um ou mais anéis aromaticos ligados a no
minimo um grupo hidroxila, e gracas a este perfil molecular esses compostos possuem atividade
antioxidante. Os compostos fendlicos sdo classificados como: flavonoides, acidos fendlicos,
cumarinas, estilbenos, taninos, lignanas e ligninas, sendo as duas primeiras classificagoes

identificadas nas espécies citadas nesta revisdo (Aradjo et al., 2021; Vinogradova et al., 2023).

Os flavonoides sdo os componentes mais abundantes da classe dos compostos fenolicos,
apresentando mais de 8000 compostos. Responsaveis por proteger as plantas contra o estresse
de variadas naturezas, esses compostos sdo amplamente encontrados em diversas matrizes
alimentares e sdo divididos em seis subgrupos: as flavonas, os flavondis, as flavononas, os
flavonoides, os isoflavonoides e as antocianinas (Albuquerque et al., 2020; Vinogradova et al.,
2023).

Composto por dois anéis aromaticos, os acidos fenolicos possuem dois subgrupos: 0s

acidos hidroxicinamicos e os acidos hidroxibenzéicos. De acordo com estudos, os acidos
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fendlicos sdo comuns em frutas, em especial o &cido cafeico, que é o &cido hidroxicindmico
mais encontrado em frutas, representando 75% a 100% desta subclasse (El Gharras, 2009;
Gbomez-Magqueo et al., 2020; Proestos et al., 2013).

Dentre os flavonoides, a epicatequina foi 0 composto de maior concentragéo (848,11
mg/100 g) determinado na polpa de Passiflora setacea, que também apresentou 211,60 mg/100
g de isoorientina. A guercetina apresentou concentracdo elevada na de Passiflora edulis Sims
(506,45 mg/100 g) a qual também apresentou boa concentracéo de kaempferol (199,66 mg/100
g). Compostos como isoquercetina, piceatannol e rutina também foram encontrados na polpa
de Passiflora cincinnata (Dos Reis et al., 2018; Sanchez et al., 2020; Silva et al., 2020)

Silva e colaboradores (2020), avaliaram a concentracdo de acido fenélicos na polpa de
maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata) em dois estagios de maturacdo (intermediario e
maduro). O estudo constatou que o &cido caftarico foi o acido em maior concentragdo na polpa
de maracuja da Caatinga, especialmente em frutos no estagio intermediario de maturacdo. Os
demais &cidos analisados, acido cafeico, acido ferulico, cido galico e acido p-cumarico tiveram

seu contetdo aumentado na polpa de frutos maduros.

3.3.3 Carotenoides

A coloracéo dos frutos é um indicativo do seu do seu frescor e qualidade, além de ser
um marcador ideal de seu estagio de maturacdo, 0 que torna essa caracteristica indispensavel
para 0 manejo pés-colheita. Conforme o desenvolvimento fisiol6gico do fruto acontece, é
possivel observar mudancas na sua coloracdo devido a biossintese e degradacdo de alguns
pigmentos (Solovchenko et al., 2019; Wrolstad; Culver, 2012).

Os carotenoides sdo uma classe de pigmentos tetraterpendides, lipossolaveis,
responsaveis por exibir as cores amarelo, laranja e vermelho em plantas e outros organismos
fotoautotroficos. Alguns compostos dessa classe como o a-caroteno e S-caroteno possuem em
sua estrutura um anel g-ionona, caracteristica que confere a esses compostos atividade pro-
vitamina A, a qual é fundamental para a o bom funcionamento da visdo, da imunidade e

contribui para a reproducdo humana (Maoka, 2020).

Atualmente j& foram encontrados mais de 800 compostos dessa classe, 0s quais sao
divididos, conforme sua composi¢do, em dois subgrupos: os carotenos e as xantofilas. Os
carotenos sdo caracterizados pela formula molecular C4oHss, € fazem parte desse grupo o a-

caroteno, o p-caroteno e o licopeno. As xantofilas por sua vez apresentam oxigénio em sua
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composicdo, e sdo classificados a partir das formulas moleculares CaoHs602 ou CagHseO,
composto pela criptoxantina, luteina, zeaxantina e outros (Maoka, 2020; Solovchenko et al.,
2019).

Quanto a identificacdo e a quantificacdo de carotenoides, Dos Reis e colaboradores
(2018), evidenciariam uma elevada concentragdo de S-caroteno na polpa de Passiflora edulis
Sims (1334 ng/100 g). Os autores também relataram boa concentragdo de criptoxantina (254,38
ug/100 g), e ainda destacaram a presenga de a-caroteno, luteina e zeaxantina na polpa dessa
especie.

Silva e colaboradores (2020) também estudaram a presenga de S-caroteno em polpa de
Passiflora cincinnata nos estagios de maturacdo intermediario e maduro. Em frutos maduros,
a concentragdo de S-caroteno foi de 16,62 pg/100 g, quantidade inferior ao que ¢ relatado por
Dos Reis e colaboradores (2018) na polpa de Passiflora edulis Sims. Os autores relatam que
essa diferenca na concentragdo do f-caroteno acontece pela menor pigmentacdo da polpa de
Passiflora cincinnata com amarelo-alaranjado, coloracao que é comum em polpa de Passiflora

edulis Sims.

3.4 Parametros de identidade, qualidade e processamento da polpa de Passiflora spp.

A producdo de polpa é a atividade agroindustrial mais basica envolvida no
processamento de frutas frescas. Uma das vantagens do processamento de polpa de fruta é a
reducdo das perdas poés-colheita que ocorrem naturalmente em frutas classificadas como
climatéricas, como € o caso do maracuja. A industrializacdo de polpa de fruta ainda permite a
valoracéo da biodiversidade ao representar a possibilidade consumo de frutas regionais em larga
escala, além de viabilizar o abastecimento de outros nichos da industria alimenticia. O
processamento industrial de polpa de frutas tem impactos econémicos significativos no setor
de alimentos e bebidas, pois constitui uma forma alternativa de comércio e renda para pequenos,
médios e macro produtores (Silva; Abud, 2017).

Os termos de padronizagéo, classificacdo e fiscalizagdo da producdo e comercio de
polpa de fruta s@o regulados pela Lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994, que descreve polpa de
fruta como produto ndo fermentado, ndo concentrado, obtido de fruta polposa através de
processamentos adequados, submetida a métodos tecnoldgicos adequados, atendendo aos
limites minimos estabelecidos de solidos em suspensdo. Segundo Moraes (2006), as etapas
operacionais do processamento convencional de polpa de frutas sdo: recep¢do de matéria-

prima, limpeza, selecéo, despolpamento, tratamento térmico e congelamento (figura 4).
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Figura 4 — Fluxograma do modelo operacional convencional de obtencdo de polpa de fruta
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Fonte: Sanchez (2020).

O padréo de identidade e qualidade de polpa de fruta é determinado através da instrucao
normativa n® 37, de 1° de outubro de 2018 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA). A polpa de maracuja (Passiflora spp.) é caracterizada pela parte
comestivel do fruto e a composicdo ideal é regulada através de pardmetros quimicos pré-
existentes que garantem ao produto um bom desempenho industrial, além de evitar a

comercializacdo de produtos fraudulentos (tabela 2).

Tabela 2 — Padrdo de identidade e qualidade da polpa de maracuja (Passiflora spp.)

Parametro Minimo
Sélidos soluveis em °Brix, a 20°C >11,0
Sélidos Totais (g/1009) >11,5
pH >2,7
Acidez Total expressa em &cido citrico (g/100g) >25

Fonte: Brasil (2018).

Embora o ramo da fruticultura ocupe lugar de prestigio na industria alimenticia
brasileira, o processamento agroindustrial de polpa de fruta enfrenta alguns desafios nos
sistemas de producdo e conservacdo do produto. De acordo com estudo, as principais
justificativas para essas deficiéncias sdo a auséncia de méo-de-obra qualificada, de protocolos

de padronizagdo operacional, de boas praticas de fabricacdo, e a caréncia de métodos
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tecnoldgicos de conservacao que sejam adequados, seguros nutricionalmente, e que preservem
as caracteristicas primérias de qualidade da polpa (Silva; Abud, 2017).

O termo “vida de prateleira” ¢ definido como intervalo de tempo em que o alimento
apresenta seguranca alimentar, regulada através dos padrfes fisico-quimicos, sensoriais e
microbioldgico estabelecidos para o produto, e que demonstra preservacdo das informacdes
nutricionais descritas no rétulo (Nicoli, 2012).

A polpa de maracuja é acida e apresenta uma elevada atividade de agua, fornecendo o
cenario ideal para o crescimento de microrganismos deteriorantes. Além disso, fatores como
quantidade de oxigénio disponivel, composi¢do nutricional, reacBes biogquimicas,
especialmente as enzimaticas sdo fatores que diminuem da vida de prateleira de produtos in
natura e/ou minimamente processados. O vencimento da polpa também pode ser afetado por
fatores extrinsecos a sua natureza, como, contagem de microrganismos ambientais durante o
processamento, umidade relativa, condigdo de armazenamento e embalagem e a aplicacdo de
pardmetros inadequados de processamento térmico ou ndo-térmico (Alegbeleye et al., 2022;
Mohapatra et al., 2017; Rolfe; Daryaei, 2020).

Os obstaculos gue envolvem o controle de qualidade de alimentos ultrapassam o setor
agroindustrial, mas resulta uma questdo de saude publica, tendo em vista 0 nimero de casos de
intoxicagdo por alimentos contaminados. Nesse sentido, os avancos cientificos e tecnoldgicos
em alimentos viabilizam abordagens inovadoras para o processamento de polpa (Bernardes et
al., 2018).

3.5 Uso do ultrassom em alimentos

O processamento ultrassom tem demonstrado grande potencial na promocdo de
alimentos seguros, mais palataveis e nutricionalmente adequados. O ultrassom € caracterizado
por produzir os efeitos de cavitagdo acustica, cujo fundamento consiste em ondas de pressao
ultrassdnica que promovem ciclos de compressao e descompressao de microbolhas. Os ciclos
de compressdo e expansao de microbolhas se movem continuamente atraves do liquido até que
a bolha atinja um ponto critico de ressonancia, elevando instantaneamente a temperatura em até
5000 K, gerando o aumento da pressdo entre 30 e 120 MPa, resultando em uma onda de
cisalhamento (figura 5). De acordo com o colapso ou ndo da microbolha, esse efeito pode ser
classificado como cavitacao estavel ou cavitacéo transitoria (Chen et al., 2022; Fellows, 2019).
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Figura 5 — Mecanismo de ac¢do do ultrassom
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Fonte: Chen et al. (2022), com adaptagdes.

No processamento de alimentos, o ultrassom é dividido em duas categorias: (i)
ultrassom de baixa intensidade e alta frequéncia (5 a 10 MHz), que pode ser utilizado como um
método analitico ndo destrutivo com o intuito de obter informacBes sobre a composicao,
estrutura ou taxa de fluxo do alimento; (ii) ultrassom de alta intensidade e baixa frequéncia (10
a 100 kHz) que induz a ruptura fisica dos tecidos e pode promover alteracdes fisicas, quimicas,
mecanicas e bioquimicas nos alimentos (Carrillo-Lopez et al., 2021).

Os efeitos fisicos gerados pelo processo de cisalhamento incluem fortes perturbacgdes,
alta pressao, ondas de choque e microjatos que se misturam durante a sonica¢do aumentando a
porosidade celular, tornando viavel as transferéncias de oxigénio para o interior das células,
resultando no aumento das transferéncias de massa. Ao mesmo tempo, os efeitos fisicos
promovidos pelo ultrassom resultam na quebra entre as ligagdes covalentes da molécula de dgua
resultando na formac&o de radicais livres (He, OHe ou até mesmo H>02) que podem alterar
macromoléculas presentes no meio (Abdulstar et al., 2023; Carrillo-Lopez et al., 2021; Fioruz
et al, 2019).

O ultrassom de alta intensidade ja foi utilizado em alimentos com o intuito de quebrar
espumas ou emulsdes, promover um ritmo de cristalizacdo uniforme de gordura e aglcares e
modificagdo da microestrutura e propriedades texturais de alimentos compostos por gordura,
desgaseificacéo de bebidas fermentadas, diminuir o tempo de congelamento e de secagem de

alimentos, alterar a funcéo proteica, inativar enzimas e limpar equipamentos (Fellows, 2019).
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3.6 Uso do ultrassom em polpa de fruta

A ampla possibilidade de aplicacfes de ultrassom em alimentos representa uma via
tecnoldgica sustentavel que oportuniza a inovacao para o setor de polpa de frutas. Atualmente,
o0 tratamento térmico em temperaturas elevadas por tempo determinado é o método mais
utilizado para promover inativagdo enzimatica e reduzir a atividade microbiana nestes produtos.
Contudo, estudos associam 0 emprego de tecnologias térmicas em polpa de fruta a perda da
qualidade nutricional e a depreciacdo sensorial, tornando o produto indesejavel (Araujo et al.,
2021; Xu et al., 2023).

Com base nisso, pesquisas buscam aprimorar a eficacia do tratamento ultrassom em
polpa de fruta a partir de diferentes frequéncias, poténcias, tempos e temperaturas de
processamento com o intuito de compreender sua implicacdo nas propriedades fisicas, quimicas
e de seguranca alimentar do produto. Esses efeitos sdo monitorados principalmente através da
qualidade fisico-quimica da polpa, da influéncia na retencdo ou aumento de compostos
bioativos, na promocdo da inativacdo/reducdo da atividade de enzimas indesejaveis e da
reducdo da deteriora¢do microbiana (Chemat et al., 2017; Guimaraes et al., 2021).

Xing et al. (2023b) avaliaram o efeito do processamento ultrassom em polpa de morango
tratada durante 20 minutos de forma pulsada (5s on/off) a 810 W. Os parametros utilizados
promoveram melhor aparéncia de cor e menor turbidez ao produto, além de aumentar a
concentracdo de fenolicos totais, antocianinas e flavonoides. Os autores atribuiram essa
melhora a mudangas microestruturais na polpa de morango.

De maneira similar, Ismail et al. (2021) avaliaram a polpa de baoba tratada por ultrassom
durante 5 minutos de forma continua, a 687,5 W. Neste estudo, foi verificado um aumento no
conteudo de fendlicos totais e retencdo do acido ascorbico e dos flavonoides totais, resultando
no aumento da atividade antioxidante revelada através do Poder Antioxidante Redutor Férrico
(FRAP).

Em outro estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2018), foi observado o efeito do
processamento ultrassom quanto a atividade enzimatica e a carga microbioldgica do suco de
acai tratado por ultrassom durante 5 minutos, de maneira constante, a 350 e 700 J/cm®. Os
autores relatam diminuicdo da atividade enzimatica da peroxidase, bem como uma diminuigéo
significativa da contagem de bactérias mesdfilas e de fungos e leveduras do suco tratado.

A garantia de sucesso da aplicacdo do ultrassom em polpa de fruta é fortemente
dependente dos parametros de processamento adotados. Além disso, 0 sinergismo entre o

processamento ultrassom e o tratamento térmico moderado, denominado termossonicagéo,
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representa um cenério de maior efetividade na inativacdo microbioldgica e enzimatica, ao
mesmo tempo em que retém os compostos bioativos e preserva a qualidade sensorial do
alimento tratado (Anaya-Esparza et al., 2017; Guimardes et al., 2021).

Dessa maneira, novos estudos referentes a aplicacdo do ultrassom e a sua influéncia na
polpa de matrizes como o maracuji sao indispensaveis, pois possibilitam a valorizagdo da
biodiversidade e proporcionam uma opcao de desenvolvimento tecnolégico para o setor de
bebidas, ao suprir os desafios agroindustriais contemporaneos. Em especial, a otimizacao dessa
técnica podera ofertar alimentos seguros, nutricionalmente adequados e com uma estabilidade

de prateleira que beneficie o publico-alvo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material vegetal e obtencéo da polpa

Foram avaliadas polpas extraidas de frutos maduros de maracuja amarelo (Passiflora
edulis Sims), maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata) e maracuja do Cerrado (Passiflora
setacea), os quais foram adquiridos entre setembro de 2023 e fevereiro de 2024 em diferentes
regides do estado da Bahia, Brasil (Tabela 3). Avaliou-se também um mix de polpas de dois
gendtipos selecionados pela Embrapa Mandioca e Fruticultura, provenientes de cruzamentos
intraespecificos (P. edulis x P. edulis), com foco no rendimento da polpa, menor acidez e maior
contetdo de sélidos sollveis. Os hibridos selecionados foram chamados de Maracuja Vermelho
Brilhante e apresentam casca de coloracdo roxo avermelhado relacionada com a presenca de
antocianinas.

Os frutos foram selecionados a partir da auséncia de cortes na pele, areas amassadas ou
outra deformacdo visivel. Apds a selecdo, os frutos foram sanitizados em 200 mg/L de
hipoclorito de sodio por 15 minutos e despolpados com o auxilio de uma peneira de ago

inoxidavel. A polpa sem tratamento de cada espécie foi utilizada como controle.

Tabela 3 — Lista de frutos de Passiflora utilizados

Nome popular Espécie Origem

Maracuja Vermelho Brilhante Passiflora edulis Sims. Cruz das Almas, Bahia, Brazil.

Maracuja Amarelo Passiflora edulis Sims. Simdes Filho, Bahia, Brazil.
Maracuja do Cerrado Passiflora setacea Lencois, Bahia, Brazil.
Maracuja da Caatinga Passiflora cincinnata Uaud, Bahia, Brazil.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

4.2 Processamento da polpa
4.2.1 Definicdo dos parametros de processamento ultrassom

Para obter as melhores condicdes de processamento ultrassom para a polpa de maracuja,
testes preliminares foram aplicados. Quatro tratamentos foram pré-estabelecidos para definir os
pardmetros de temperatura e densidade energética (J/cm®) que melhor preservaram o teor de
acido ascérbico e promoveram a inativacao enzimatica (Tabela 4). Foi utilizado um ultrassom
de 20 kHz com sonda de 13 mm (modelo Vibra-Cell VCX-500, Sonics) configurado de forma
pulsada (30 s on /30 s off), em amplitude de 50%, obtendo o alcance de 40 W de poténcia.
Amostras de polpa de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims) foram fracionadas (50mL) e

submetidas ao processamento ultrassom em diferentes tempos (5 e 10 minutos). Devido ao calor
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gerado pelo ultrassom, um banho de gelo foi utilizado para o efeito de manutencdo da
temperatura inicial (21 + 0.2°C). Os mesmos parametros foram aplicados nas amostras sem
controle de temperatura, que apds 5 e 10 minutos de processamento, alcangcaram a temperatura
final 60°C e 65°C, respectivamente. Apds 0 processamento, as amostras foram armazenadas

em frasco de polipropileno de cor &mbar e congeladas (-18°C) até as analises futuras.

Tabela 4 — Parametros utilizados nos testes iniciais de processamento ultrassom

Codigo dos  Poténcia Er?:rsglgtailg: Tempo Temperatura Temperatura
tratamentos (Watts) 3 (min) inicial (°C) final (°C)
(J/cm®)
Sem
tratamento ) ) i ) )
Us1 40 213,10 5 19,0 51,0
us2 40 230,60 5 19,0 23,0
uUSs3 40 381,10 10 19,0 65,0
us4 40 407,70 10 20,0 21,0

4.2.2 Processamento ultrassom e pasteurizacao

Apos determinar as melhores condig¢6es de processamento ultrassom, aliquotas de polpa
(50 mL) acondicionadas em béquer de vidro foram tratadas por ultrassom durante 5 minutos,
de forma pulsada (30s on 30s off), em amplitude de 50%, alcancando as temperaturas de 20 +
3°C (US-20) e 60 * 4°C (US-60). A sonda foi submersa em aproximadamente 25 mm de
profundidade na amostra. Valores de intensidade e densidade energética do tratamento
ultrassonico foram descritos na Tabela 5.

As amostras sem tratamento e as pasteurizadas foram utilizadas como os controles do
experimento. Para obtencdo da polpa de maracuja (50mL) pasteurizada, o processo empregado
foi o Low Temperature Long Time (LTLT) realizado em banho maria. As amostras dispostas
em banho aquecido a 63°C e foram mantidas em aquecimento durante 30 minutos (PS-63). Em
seguida, as amostras foram imediatamente resfriadas em banho de gelo até alcangar a
temperatura de 7°C, conforme o método descrito por Sanchez et al. (2020). O registro da
temperatura foi feito durante o processamento utilizando um termémetro. Ap6s serem
processadas, as polpas foram colocadas em garrafas de polipropileno de cor ambar e
armazenadas em congelador (-18 + 1°C) para andlises futuras. Todas as analises foram

realizadas em triplicata.
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Tabela 5 — Parametros dos tratamentos aplicados na polpa de diferentes espécies de maracuja

Espécies Cadigo/ Poténcia E::rzggg: Tempo Temperatura Temperatura
Tratamentos  (Watts) (3/cm?) (min) inicial (°C) final (°C)
Maracuja Sem
Vermelho  tratamento ) i ) ) )
Brilhante PS-63 - - 30 22,0 63,0
(Passiflora US-60 40 211,12 5 24,0 59,5
edulis Sims) US-20 40 228,87 5 20,3 23,3
Maracuja Sem - - - - -
amarelo tratamento
(Passiflora PS-63 - - 30 21,0 63,0
edulis Sims) US-60 40 212,37 5 22,8 59,17
US-20 40 227,68 5 20,3 23,0
Maracuja Sem - - - - -
do Cerrado tratamento
(Passiflora PS-63 - - 30 19,0 63,0
setacea) US-60 40 212,97 5 22,8 56,2
US-20 40 228,34 5 19,6 20,6
Maracuja da tratir:ne]nto ) i ) ) )
(gaaj;:][:gfa PS-63 : i 30 21,0 63,0
cincinnata) US-60 40 214,6 5 22,7 56,0
US-20 40 230,7 5 17,0 19,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

4.3 Parametros de cor

A cor da polpa de maracuja foi determinada utilizando o colorimetro (modelo CR-410,
Konica Minolta, Japdo). Para mensurar a mudanca de cor, antes e apos o processamento foram
medidos os parametros CIE-Lab: L* (Luminosidade), a* (avermelhado/esverdeado), b*
(azulado/amarelado). A diferenca da cor da polpa pds-tratamento foi calculada conforme a

equacao abaixo (Santos et al., 2024):

AE = /(L = L'y)?+ (a* —ay)?+ (b—b})?
Em que: Lo, ao e bo sdo os parametros da polpa sem tratamento.

4.4 pH, sélidos solaveis e acidez total
A anélise do pH da polpa de maracuja foi realizada utilizando um medidor de pH digital
(Bel Engineering, modelo PHS3BW). Apos a calibragdo do equipamento, o eletrodo foi

imergido na polpa de maracuja em temperatura ambiente. Para a determinag¢do dos Solidos
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Soluveis, utilizous-e o refratbmetro (modelo HI96800, Hanna) a 25°C, e os resultados foram
expressos em °Brix. Para a andlise de acidez total diluiu-se 59 polpa de maracuji em 40mL de
agua destilada. Em seguida as amostras foram tituladas com NaOH 0,1M utilizando como

indicador a fenolftaleina 1%. Os resultados foram expressos em % de &cido citrico.

4.5 Determinacéo de acido ascérbico

A determinacdo do acido ascorbico foi realizada conforme o método descrito por Oliveira
(2010). A polpa de maracuja (5g) foi homogeneizada com a solugéo de acido oxalico 0,4% em
baldo volumétrico de 25 mL. Em seguida, a amostra foi filtrada em papel filtro e uma aliquota
(1 mL) foi utilizada na reac&o do &cido ascorbico com o reagente DCFI 3% (2,6-diclorofenol
indofenol). A deteccéo foi realizada por espectrofotdmetro (modelo UV-1800, Shimadzu) a um
comprimento de onda de 520 nm. O contetdo de acido ascorbico da polpa de maracuja
armazenada (-18°C % 0,1) foi monitorado a cada 7 dias durante 63 dias. Os resultados obtidos

foram expressos em média residual (%).

M
Média residual (%) = 100 X ﬁt
0

Onde M, € o teor de &cido ascorbico expresso em mg/100g da amostra tratada e M, é o teor de

acido ascorbico expresso em mg/100g da amostra ndo tratada.

4.6. Atividade da ascorbato oxidase (ASO)

Para a determinacédo da ascorbato oxidase (ASO), os procedimentos foram conduzidos de
acordo com Cardello e Cardello (1998), com modificacdes. Amostras de 2 g da polpa de
maracuja foram diluidas em 20 mL de tampdo fosfato de sddio 0,1 M (pH 5,5). O extrato foi
homogeneizado e centrifugado (Himac, modelo CR22N) a 15.000g por 30 minutos a 4°C, o
sobrenadante foi reservado. Para o ensaio, 160uL do extrato foi incubado com 400uL do
tampéo fosfato de sodio 0,1 M (pH 5,5) e 400uL da solucdo de acido ascorbico 1,0 mM a
temperatura ambiente. A reacdo foi interrompida pela adicdo de 2,4mL de &cido cloridrico 0,2
N a cada 30 segundos por 3 minutos, totalizando 7 leituras. A absorbancia foi medida a 244 nm
no espectrofotdmetro (modelo UV-1800, Shimadzu). A atividade residual da enzima da polpa
de maracuja armazenada (-18°C + 0.1) foi mensurada durante 63 dias. Os resultados obtidos

foram expressos em atividade residual (%).
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M
Média residual (%) = 100 X Vt
0

Onde M, € a atividade da ascorbato oxidase expressa em U/g da amostra tratada e M, é a

atividade da ascorbato oxidase expressa em U/g da amostra ndo tratada.

4.7 Determinacdo dos carotenoides totais

Os carotenoides totais foram determinados de acordo com a metodologia descrita por
Rodriguez-Amaya et al., 2004. Amostras de 5 g de polpa de maracuja foram pesadas, e com o
auxilio de um pistilo de porcelana, homogeneizadas em 5g de celite 545 e cerca de 100 mL de
acetona para a etapa de extracdo. Em seguida, o extrato cetdnico foi filtrado em bomba a vacuo
e transferido para um funil de separacgao (500 mL), com 30 ou 40 mL de hexano e 15 mL agua
destilada. Ao conteudo foi adicionado 300 mL de solucéo salina 0,41% para remocéo da acetona
e deixou-se descansar por 15 minutos, a etapa de remocao foi repetida trés vezes. A filtragem
foi feita utilizando um algodéo coberto com sulfato de sodio anidro, o extrato foi coletado em
baldo volumétrico ambar de 25 ou 50 mL e o volume foi completado com hexano. A
absorbéancia foi medida no espectrofotometro (UV-1800, Shimadzu) a 450 nm e os resultados
expressos em pg/g de p-caroteno em peso fresco e a 470 nm para resultados expressos em pg/g
de licopeno em peso fresco. O contelido de carotenoides totais foi calculado de acordo com a

equacéo:

(AXV x10%)
Aiem X W

Carotenoides totais (ug/g) =

Onde A é a absorbancia medida, V é o volume final do extrato (25 ou 50 mL), Aim € O

coeficiente de absor¢do em f-caroteno (2592) e em licopeno (3450) e W é o peso da amostra

(9).

4.8. Compostos fenolicos totais e Capacidade antioxidante
4.8.1. Obtencao do extrato

O extrato foi obtido de acordo com a metodologia descrita por Larrauri, Rupérez, e Saura-
Calixto (1997) com adaptacoes. 5g de amostra foi diluida em 15 mL de uma solucéo contendo
metanol e agua destilada (50%). Em seguida, o contetdo foi homogeneizado e imerso em banho
ultrassom de 25 kHz (modelo USC-1800, Unique) por 20 minutos em temperatura ambiente.



143

Apos a extracdo, a mistura foi centrifugada (modelo CR22N, Himac) a 15.000 rpm, por 15
minutos em temperatura ambiente, e o sobrenadante 1 obtido foi coletado. Ao residuo
adicionou-se 15 mL de uma solucédo de acetona (70%) e o conteido foi novamente extraido, e
apos a centrifugacdo, o sobrenadante 2 foi coletado. Por fim, os sobrenadantes foram
adicionados em bal&o volumétrico (50 mL) de cor ambar, o volume foi completado com agua
destilada, e armazenado em congelador (-18°C). O extrato obtido foi utilizado para determinar

os teores de polifenois extraiveis totais e a capacidade antioxidante.

4.8.2 Determinacao dos compostos fendlicos totais

A determinacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o método
utilizado por Obanda, Owuor e Taylor (1997) com adaptagdes. Para 0 ensaio, 1 mL do extrato
hidrometandlico foi adicionado a 1 mL da solucdo de Folin-Ciocalteau 25%, 2 mL de carbonato
de s6dio 20%, 2 mL de &gua destilada, e incubado por 30 minutos ao abrigo da luz em
temperatura ambiente. Apds o periodo de reacdo, a absorbancia foi medida a 700 nm em
espectrofotobmetro UV-Vis (modelo UV-1800, Shimadzu). Os resultados obtidos foram
expressos em mg equivalente em acido galico (GAE) g™.

4.8.3 Ensaio de eliminacéo do radical DPPH

O ensaio de sequestro do radical DPPH foi feito a partir do método descrito por Rufino
et al., (2010) com adaptacdes. O ensaio foi realizado a partir de 100 uL do extrato adicionado
a 3,9 mL da solucao de DPPH 0,06 mM com absorbancia inferior a 0,70. A mistura foi incubada
por 1 hora no escuro em temperatura ambiente. Apds a reacao, a absorbancia foi registrada em
espectrofotobmetro (modelo UV-1800, Shimadzu) a 517 nm. Os resultados obtidos foram
expressos em UM trolox equivalente (TE) g.

4.8.4 Captura dos radicais ABTS*

O ensaio de captura dos radicais 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
ABTS" foi realizado de acordo com a metodologia descrita por Rufino et al., (2010) com
modificacGes. A formacao dos radicais ABTS" ocorreu a partir da reacdo de 5 mL de ABTS 77
mM com 88 pL de persulfato de potassio 140 mM, a mistura foi incubada por 16 horas ao
abrigo da luz em temperatura ambiente. Apds o periodo de rea¢do, uma aliquota do radical foi

solubilizada em &gua destilada e a absorbancia foi ajustada para 0,70+0,02 em
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espectrofotdmetro (modelo UV-1800, Shimadzu) a 734 nm. Para o ensaio, 30 uL do extrato foi
adicionado a 3 mL da solucdo diluida de ABTS" e incubado por 6 minutos em temperatura

ambiente. Apds a reacio, a absorbancia foi registrada e os resultados expressos em uM TE g

4.9 Anélise microbioldgica

As amostras de polpa foram analisadas quanto & contagem de bactérias aerdbias
mesofilas, bolores e leveduras, a determinacdo do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes
totais e termotolerantes, Escherichia coli e a presenca de Salmonella spp., de acordo com 0s
métodos analiticos estabelecidos pela American Public Health Association (APHA). Aliquotas
de 1 mL de polpa foram diluidas em série (nas proporg¢des de 10°, 10! ¢ 102 amostra — diluente)
em agua peptonada a 0,1%, sendo homogeneizadas em agitador tipo Vortex (Phoenix,
Araraquara, SP, Brasil) por dois minutos em velocidade normal.

Para a contagem de bactérias aerobias mesotfilas, 1 mL de cada uma das dilui¢des
preparadas foi plaqueada em profundidade no meio Agar Plate Count (PCA) (Difco™, Detroit,
USA) e incubada invertida em estufa bacterioldgica a 35°C por 48 horas. A contagem de bolores
e leveduras foi realizada por semeadura em superficie, onde 0,1 mL de cada diluicdo foi
inoculado na superficie do Agar Base Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol (DRBC) (KASVI,
Campinas, SP, Brasil), e espalhada com o auxilio da alga de Drigalski. As placas foram
incubadas sem invesdo em cadmara B.O.D a 25°C por 5 dias. Para a contagem de bactérias
aerobias mesofilas, bem como de bolores e leveduras foi utilizado um contador de coldnias
(Phoenix® modelo CP 600 Plus), sendo os resultados expressos em logaritmicos de Unidades
Formadoras de Col6nias (UFC) por mililitro (log UFC/mL).

A determinagdo de coliformes totais e termotolerantes foi realizada utilizando a técnica
de NMP por tubos maltiplos. Para o teste de coliformes totais, 1 mL de cada dilui¢do foi
inoculado em tubos contendo 10 mL de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) (KASVI,
Campinas, SP, Brasil), incubados a 35°C por 48 horas. Os tubos que apresentaram resultado
presuntivo positivo, indicado pela presenca de gas nos tubos de Durhan, foram submetidos a
confirmagcé&o para coliformes totais e termotolerantes. Uma alcada foi inoculada em Caldo Bile
Verde Brilhante (KASVI, Campinas, SP, Brasil), incubado a 35°C por 48 horas para coliformes
totais, e em Caldo EC (KASVI, Campinas, SP, Brasil), incubados a 44,5°C por 48 horas em
banho maria para coliformes termotolerantes. A producdo de gas nos tubos de Durhan
confirmou a presenga de coliformes totais, e os resultados foram expressos em NMP/mL. Os
tubos positivos para coliformes termotolerantes foram entdo submetidos ao isolamento em Agar

Eosina de Metileno (E-MB) pela técnica de esgotamento por estriamento. No entanto, as
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coldnias obtidas ndo apresentaram as caracteristicas tipicas de Escherichia coli, como o brilho
metalico verde, eliminando a necessidade de prova bioquimica. Os resultados também foram
expressos NMP/mL.

A pesquisa de Salmonella spp. foi realizada mediante pré-enriquecimento em Caldo
Lactose Simples (CLS) (Merck KGaA, Darmstadt, Germany), onde 10mL das amostras foram
inoculados em 90mL de CLS por 24horas a 36°C, seguido de enriquecimento seletivo em caldo
Rappaport-Vassiliadis (RV) e Caldo Tetrationato (TT) (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) e
posterior plaqueamento seletivo diferencial. Uma alcada do in6culo foi estriado nos meios Agar
Entérico de Hectoen (HE), Agar Salmonella Shigela (SS) e Agar Xylose lysine Deoxycholate
(XLD)) (Difco™, Detroit, USA). As placas foram incubadas a 36°C por 24 horas e os resultados

foram expressos como auséncia em 25mL.

4.10 Analise estatistica

O estudo foi realizado utilizando o delineamento completamente casualizado. Todas as
analises foram feitas em triplicata e os resultados obtidos foram expressos como média + desvio
padrdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparacdo das médias
pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05) utilizando o software Statistica

versdo 12.0 (Statsoft, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Testes preliminares dos parametros de processamento ultrassom em polpa de
maracuja

A preservacdo da qualidade nutricional e a inativacdo de enzimas sdo indicativos da
efetividade de métodos de processamento de alimentos. Partindo dessa compreensdo, é
importante entender que a adequacdo dos parametros de processamento ultrassom esta
inteiramente relacionada com a qualidade final do alimento processado (Santos et al., 2024).
Para definir a temperatura (°C) e o tempo (min.) do processamento do ultrassom em polpa de
maracuja foram realizados testes preliminares e para definicdo dos parametros considerou-se a
retencao de acido ascérbico (AA) e atividade residual da enzima ascorbato oxidase (ASO) ap6s
0 processamento.

A Figura 6 apresenta a retencdo em % de acido ascérbico nas polpas de maracuja amarelo
ndo tratada e processadas por ultrassom durante 5 e 10 minutos, com e sem controle de
temperatura, estocada por 7 dias (-18 + 0.1°C). Imediatamente ap6s o despolpamento, foi
observado na polpa sem tratamento um teor de acido ascorbico de 15,58 + 0,44 mg/100g
(100%), valor que apds 3 e 7 dias de armazenamento foi reduzido para 95,10% e 91,14%,
respectivamente. As amostras US1 (5 min / 60°C) e US3 (10 min / 65°C) registraram uma
menor retencdo do A&cido ascorbico residual, e uma reducdo de 10,07% e 17,85%,
respectivamente dessa vitamina, em relacdo a polpa ndo tratada. As mesmas amostras
apresentaram uma pequena reducdo no teor acido ascérbico apds 3 dias de estocagem, e
demonstraram retencdo do composto ap6s 7 dias de estocagem. O tratamento US1 apresentou
maior estabilidade do acido ascorbico ao fim dos 7 dias de estocagem da polpa, (reducéo de
0,60% em relacdo ao controle).

Ja na amostra US3, observou-se uma reducdo mais pronunciada apos 7 dias de estocagem
(reducéo de 11,06% em relacdo ao controle). Por outro lado, as amostras US2 (5 min / 23°C) e
US4 (10 min /21°C), processadas em temperatura controlada, apresentaram maior retencao do
acido ascorbico ap0s o processamento e nao apresentaram diferenca significativa em relacéo a
amostra sem tratamento. No entanto, apds 7 dias de estocagem a amostra US4 apresentou uma
reducdo significativa no teor de &cido ascorbico (reducédo de 17,09% em relagdo a amostra ndo
tratada).

Assim, é possivel observar que apenas as amostras US1 e US2 (processadas por 5
minutos) apresentaram teor de &cido ascoOrbico iguais a amostra ndo tratada apos 7 dias de
estocagem, sugerindo que existe uma maior retencdo do &cido ascérbico na polpa de maracuja

durante a estocagem quando processada em menor tempo, e consequentemente em menor
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densidade energética. O &cido ascorbico € um composto facilmente sujeito a oxidacao
principalmente por acdo da temperatura e do oxigénio. A retengdo do acido ascérbico é
constantemente utilizada como parametro de qualidade para a avaliacdo da degradacdo global

do produto apds o processamento e durante a estocagem (Giannakourou e Taoukis, 2021).

Figura 6 — Retencdo do acido ascérbico em polpa de maracujé tratada por ultrassom em
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US1: 5 minutos sem banho de gelo (Temperatura final: 60°C); US2: 5 minutos com banho de
gelo (Temperatura final: 23°C); US3: 10 minutos sem banho de gelo (Temperatura final: 65°C);
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Foi possivel verificar que o processamento por ultrassom foi um método eficaz para
reduzir a atividade da ASO, enzima que atua diretamente na degradacdo do acido ascorbico
(Figura 7). A atividade inicial da ASO na polpa ndo tratada foi 0,66 + 0,15 U/g (100%), havendo
uma reducdo da atividade de 7,7% e 38,3% ap0s 3 e 7 dias de estocagem, respectivamente. As
polpas processadas durante 5 e 10 minutos com o uso do calor tiveram uma reducdo mais
expressiva da atividade da ASO. As polpas US1 (5 min / 60°C) e US3 (10 min / 65°C)
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apresentaram reducdo de 91,16% e 95,36% da atividade da ASO, respectivamente, em
comparacdo com a polpa ndo tratada. Apesar de ndo fazer o uso do calor, a polpa US2 (5 min /
23°C) também apresentou uma reducao consideravel apds o processamento (55,41% em relacao
a amostra ndo tratada). As mesmas amostras (US1, US2 e US3) apos 7 dias de estocagem
mantiveram a atividade enzimética da ASO inferior a 50%. Por outro lado, 0 processamento
ultrassom em tempo prolongado e sem o uso do calor néo foi eficaz na reducéo da atividade da
ASO. A polpa US4 (10 min / 21°C) foi a amostra que apresentou menor reducdo da atividade
da ASO logo ap6s o processamento (39,06 %) e ao fim da estocagem (20,05%), em relacdo a

amostra ndo tratada).

Figura 7 — Atividade residual da ASO em polpa de maracuja tratada por ultrassom em
diferentes condicdes
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gelo (Temperatura final: 23°C); US3: 10 minutos sem banho de gelo (Temperatura final: 65°C);
US4: 10 minutos com banho de gelo (Temperatura final: 21°C).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Dessa forma, 0 menor tempo de processamento ultrassom (5 min) aplicado com e sem o

uso do calor foram adotados para as anélises futuras, devido a maior retengédo do acido ascorbico
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e a menor atividade da ASO, pardmetros que representam a manutencao da qualidade da polpa
pds-processamento.

5.2 pH, acidez total e sélidos solaveis de diferentes espécies de polpa de maracuja

Os &cidos organicos e o0s agucares sdo constituintes basicos da polpa de maracuja e juntos
performam ndo s as caracteristicas organolépticas e 0s aspectos de sabor, mas também séo
determinantes para a avaliacdo do grau de maturacdo da fruta (Zou et al., 2024). A tabela 6
descreve os valores de pH, solidos sollveis e acidez total da polpa de maracuja vermelho
brilhante e maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims), maracujad do Cerrado (Passiflora
setacea) e maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata). Como pode ser observado, as
variedades de Passiflora edulis Sims tiveram o valor de pH aumentado apés os tratamentos US-
60, US-20 e PS-63.

Na variedade de maracuja vermelho brilhante o pH aumentou ligeiramente de 2,66 para
2,71-2,73, e na variedade de maracuja amarelo o valor de pH aumentou de 2,44 para 2,75-2,79.
Alteracdes pds-processamento também foram observadas no teor de s6lidos solUveis das polpas
de Passiflora edulis Sims tratadas por ultrassom sem controle de temperatura (US-60). A polpa
de maracuja vermelho brilhante apresentou poés-tratamento ultrassom (5 min / 60°C) um
aumento de 5,5% dos sélidos soltveis em relacdo com a amostra ndo tratada. Na polpa de
maracuja amarelo, o aumento foi de 4,67% em comparagcdo com a amostra ndo tratada.

Em relacdo a polpa de Passiflora setacea, o valor de pH aumentou de 3,07 para 3,17-3,23
apos os tratamentos. Porém, ndo houve alteracdo significativa no teor de sélidos sollveis da
polpa pds-processamento, obtendo valor médio de 15,22°Brix. O pH da polpa processada de
Passiflora edulis Sims e Passiflora setacea apresentou um aumento entre 1,88% e14,34%, em
compara¢do com a polpa ndo tratada, o que evidencia que o processamento ultrassom
apresentou um efeito minimo no pH da polpa de maracuja.

Pratap-Singh e Mandal (2024) destacaram que o pH do suco de melancia tratado em reator
de luz UV pulsada de fluxo continuo variou minimamente o valor de pH em 5,04 a 5,16, e
sugeriram que a intensidade do processamento aplicado nao foi eficaz para modular o equilibrio
ibnico do suco de melancia, cendrio que possivelmente explica o pequeno aumento no valor de

pH da polpa processada de Passiflora edulis Sims e Passiflora setacea.

As mudangas no teor de solidos sollveis da polpa processada de Passiflora edulis Sims
podem ser explicadas pelo efeito cavitacdo acustica gerada pelo ultrassom bem como do

processamento térmico (pasteurizagdo), processos no qual componentes de pectina insoltvel
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podem ser transformados em pectina solGvel, resultando no aumento do conteddo de sélidos
soluveis da polpa de maracujé (Guo et al., 2022; Xing et al., 2023a). As alteragdes dos solidos
solveis também foram relatadas em estudos recentes por outros autores. Araujo et al. (2021)
avaliaram o efeito do processamento ultrassom de 19 kHz em densidade energética de 7000 J
g na polpa de araga-boi, os autores observaram uma redugéo no pH de 1,56% e um aumento
no teor de solidos sollveis 16%, em comparagdo com a polpa ndo tratada. Resultados
semelhantes também foram relatados por Xing et al. (2023b) onde foi observada uma
diminuicdo no valor de pH e aumento no teor de s6lidos sollveis da polpa de morango tratada
por ultrassom de forma pulsada (5s on 5s off).

Em contraste com as outras espécies analisadas, o processamento ultrassom e a
pasteurizacdo LTLT ndo apresentaram efeito no valor de pH da polpa de Passiflora cincinnata,
apresentando valor médio de 2,80. Entretanto, o teor de solidos solGveis diminuiu de 10,10 para
9,97-9,90, apos os tratamentos. A redugdo do contetdo de sdlidos soluveis observada na polpa
tratada de Passiflora cincinnata foi de apenas 1,98% em relagcdo com a amostra ndo tratada, o
gue demonstra que o processamento ultrassom apresentou um efeito minimo nos sélidos
sollveis da polpa dessa espécie.

Similar ao resultado obtido nesse estudo, Ismail et al. (2021) avaliaram o efeito da
pasteurizacdo (30 min/63°C) e do processamento ultrassom em diferentes poténcias na polpa
do fruto de baoba, e ndo houve diferenca no teor de sélido solUveis apds os tratamentos
aplicados. Com relacdo a acidez total, estudos anteriores demonstraram que um dos acidos
organicos de maior prevaléncia no maracuja € o acido citrico (Zou et al., 2024).

Os processamentos realizados ndo apresentaram efeito significativo na acidez total da
polpa das espécies avaliadas, e a média obtida para a polpa de Passiflora edulis Sims (maracuja
vermelho brilhante e maracuja amarelo), Passiflora setacea e Passiflora cincinnata, foi de
4,01%, 4,09%, 1,96% e 4,15% de &cido citrico, respectivamente. A docura é uma caracteristica
muito apreciada determinante para o consumo de frutas. A associacdo entre o elevado teor de
solidos soluveis com a baixa acidez confere ao fruto a percepcdo de um sabor mais adocicado
(Jesus et al., 2023).

Nesse estudo, foi possivel observar que as espécies Passiflora setacea e Passiflora edulis
Sims (maracuja vermelho brilhante) possuem atributos que sugerem maior dogura da polpa.
Alteracdes relacionadas a acidez total da polpa ocorrem devido a sucessdo de alguns processos
bioquimicos como a hidrolise e a oxidacdo de compostos. No entanto, devido & natureza ndo

destrutiva do processamento ultrassom, € possivel verificar que ndo houve alteracoes entre as
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Tabela 6 — Efeito do processamento ultrassom e da pasteurizacdo no pH, sélidos solUveis, acidez total e cor da polpa de diferentes espéecies de maracuja

Solidos Acidez total
tratamento pH sollveis L* ax b* AE
o (%)
(°Brix)

Nio tratada 2,66 £0,02b  14,00+0,10c 3,95+0,1la 4510+008c 2025+042ab 26,50 + 0,69b ;

MaraCUJ?hVermelho US-60 271+001a 14,77+006a 4,06+001a 4833+057a 20,86+0,28a 2829+115ab 3,78+ 1,07a
Brilhante

(Passiflora edulis Sims)  US-20 273+00la 1420+010bc 3,93+0,06a 4688+010b 2003+044ab 29,05+0,3%9b 313+ 023a
PS-63 271+001la 1437+0,15b 4,09+008a 4658+00lb 1929+003b 2957+004a 353 +0,04a

Nio tratada 2,44 +004b 1220+010bc 398+0,1la 4522+001b 1856+00la 23,62+0.17ab ;
Maracuja amarelo US-60 279+003a 12,77+006a 4,13+0,08a 4448+046b 17,79+016b 2226+0,76b 1,74 +0,86b
(Passiflora edulis Sims) ;5.0 277+001la 12,03+006c 4,08+002a 4579+018b 1802+00lab 2446+024a 1,15+ 0,26b
PS-63 275+00la 1233+006b 420+0,00a 5169+049a 1257 +024c 1806+018c 1042+ 054a

Nio tratada  3,07+00lc 1493+006a 196+000a 4536+003b 889+006b 22.26+003a ;
Maracujd do Cerrado ~ US-60 323+003a 1540+026a 192+000a 4086+006c 914+005ab 1554+0,08c 8,09+ 0,10a
(Passiflora setacea) 5.0 321+002ab 1517+02la 200+006a 4125+002c 933+002a 1619+00lc 7,35+0.02a
PS-63 317+0,02b 1540+026a 196+00la 4797+049a 7,78+0,15c 18,73+047b 453+ 0,70b

Nio tratada  2.92+016a 10,10+006a 4,09+0,09 5930+0,12b -045+0,04c 17,81 +0,05b ]
Maracuja da Caatinga ~ US-60 284+010a 990+010b 419+002a 6149+094a 030+002a 1923+029a 2.77+072ab
(Passiflora cincinnata) ;5.0 272+000a 997+006ab 4,13+00la 5848+030b 017+004b 1795+011b 1,05+ 0,28b
PS-63 273+00la 990+000b 419+005a 6315+058a 028+000a 18,09+005b0 3.93+057a

Valores com letras diferentes na mesma coluna (a-c) representam diferenca estatistica entre os tratamentos (P<0,05).
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ligacBes covalentes, proporcionando a manutengdo da acidez inicial da polpa de maracuja
(Mukhopadhyay et al., 2017).

5.3 Parametros de cor
A cor é um indicativo direto do frescor e qualidade das frutas, caracteristica que tem forte

influéncia na satisfacdo do consumidor. Mudancas relacionadas a coloracdo € um marcador
ideal da biossintese e/ou degradacdo de fitoquimicos responsaveis pelo pigmento das frutas
(Solovchenko; Yahia; Chenetal., 2019; Wrolstad; Culver, 2012). A tabela 6 mostra a influéncia
do processamento ultrassom e da pasteurizacdo LTLT nos parametros de cor da polpa de
maracuja.

Como pode ser observado, a polpa do maracuja vermelho brilhante (Passiflora edulis
Sims) apresentou um aumento nos valores de L* (Luminosidade) ap6s os tratamentos,
principalmente na polpa processada sem controle de temperatura (US-60), que apresentou
maior brilho (48,33 £ 0,57). Verificou-se também um aumento da intensidade da cor amarela
nas polpas tratadas, observada pela coordenada b* (blueness/yellowness), caracteristica pode
estar relacionada com a liberacdo de compostos intracelulares, como carotenoides, que
expressam a cor amarelo na polpa de Passiflora edulis Sims (Wang et al., 2020).

O aumento dos parametros L* e a* na amostra US-60 de maracuja vermelho brilhante
(Passiflora edulis Sims), esta de acordo com os resultados encontrados por Shen et al. (2021)
em suco de maca tipico tratado por ultrassom a 60°C por 12 minutos, onde verificou-se que 0
aumento dos parametros L* e a* ocorreu principalmente pela elevacdo da temperatura,
resultando na melhora das caracteristicas de cor suco.

De forma similar, a elevacdo da temperatura também resultou no aumento do parametro
L* da polpa de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims) na amostra PS-63 (51,69 + 0,49), no
entanto as coordenadas a* e b* diminuiram expressivamente (12,57 + 0,24 e 18,06 + 0,18,
respectivamente). Esse resultado indica que a polpa de maracuja amarelo PS-63 foi mais clara,
porém, menos amarelada e relativamente mais esverdeada comparado com as outras amostras
da espécie. Da mesma forma, a polpa de Passiflora setacea também expressou um aumento da
coordenada L* na amostra PS-63. No entanto, os tratamentos US-60 e US-20 diminuiram os
valores dos pardmetros blueness/yellowness (b*), indicando reducdo do amarelo apds o
tratamento ultrassom. Por sua vez, a polpa de Passiflora cincinnata foi mais clara (L*) e mais
avermelhada (a*) nos tratamentos US-60 e PS-63, 0 que sugere que principalmente a alta

temperatura promoveu alteracfes expressivas na cor da polpa dessa espécie.
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A diferenca total de cor (AE) ¢ um indice avaliativo que permite mensurar as mudangas
globais de cor em frutas e seus subprodutos. Entende-se como alteracdo visual expressiva da
cor quando o valor de AE ¢ igual ou superior a 1,5 (Marszatek, Mitek e Skapska, 2015; Zou et
al., 2024). Como pode ser observado na tabela 6, os tratamentos apresentaram diferentes
intensidades de alteragdes na cor (AE) entre as espécies. Alteragdes na coloracdo indicado pelos
critérios de AE foram observadas em todos os tratamentos, onde ¢ possivel distinguir
visualmente a polpa tratada, com excecdo das amostras US-20 da polpa de Passiflora edulis
Sims (maracuja amarelo) e Passiflora cincinnata (figura 8).

A preservagdo da coloragdo pode ser explicada principalmente pela manutencdo da
temperatura ambiente durante o processamento ultrassom, condi¢do que possivelmente
preservou os pigmentos termolabeis e minimizou reacdes de escurecimento nao-enzimaticas,
como a reacao de Maillard (Souza et al., 2019).

Em resposta ao tratamento em altas temperaturas e em tempo prolongado, a polpa PS-63
de Passiflora edulis Sims (maracuja amarelo) teve o maior valor de AE (10,42 + 0,54) dentre
as espécies. Por outro lado, o processamento ultrassom (US-60 e US-20) foi responsavel por
valores expressivos de AE (8,09 £ 0,10 e 7,35 + 0,02, respectivamente) na polpa de Passiflora
setacea, alterac@o que pode ser explicada pela energia de cavitacdo gerada pelo processamento
ultrassom desencadeando o processo de quebra de particulas suspensas, resultando em uma
maior homogeneidade da polpa (Oliveira et al., 2018).

Wang et al. (2020) avaliaram suco de kiwi submetido a ultrassom de 20 kHz durante 4,
8, 12 e 16 minutos, e em todos os tempos aplicados foram observados valores expressivos de
AE (> 1,5), concluindo que o tratamento ultrassom por até 16 minutos foi capaz de melhorar a
qualidade da cor do suco de kiwi, através do aumento dos parametros a* e b*.

Resultados semelhantes foram encontrados por Ramirez-Corona et al. (2024), que
avaliaram o suco de laranja processado por ultrassom em temperatura controlada (15°C) por 20
minutos e observaram alteragdes perceptiveis na cor (AE > 1,5), onde o aumento no parametro
a* foi mais expressivo, embora alteragdes em L* e b* também tenham sido avaliadas. De acordo
com os autores, as alteracOes encontradas estdo relacionadas com reagOGes de oxidacdo de
pigmentos promovida por radicais livres, que foram formados durante o processamento
ultrassom. No caso do suco de laranja, os autores sugerem que 0s carotenoides que compde a
cor amarelada do suco foram degradados.

Wang et al., (2019) avaliaram em suco de morango que o tratamento ultrassom por até
12 minutos é capaz de preservar as caracteristicas de cor, enquanto a partir de 16 minutos

ocorreu 0 escurecimento do suco, demonstrado a partir da diminui¢do da luminosidade (L*).
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Figura 8 — Efeito do tratamento ultrassom e da pasteurizacdo na polpa de Passiflora spp.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Os autores explicam que processos oxidativos também podem ser ocasionados em polpa tratada
por ultrassom devido a ruptura celular gerada pela cavitacdo acustica, causando a liberagdo de

substratos oxidativos intracelulares que influenciam na cor do produto.

5.4 Carotenoides totais

Carotenoides é uma classe de pigmentos lipossoluveis, responsaveis por exibir as cores
amarelo, laranja e vermelho em frutas e outros organismos fotoautotroficos, Além de serem
corantes naturais, alguns carotenoides sdo considerados elementos biologicamente ativos, pois
promovem beneficios a salde além da nutricdo bésica (Maoka, 2020). Nesse estudo observou-
se (tabela 7) que os tratamentos preservaram os carotenoides das polpas de maracuja vermelho
brilhante e maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims). As médias dos carotenoides, expressos
em p-caroteno, foram de 16,35 + 0,63 e 13,73 + 0,74 p-caroteno pg g™, respectivamente,
enquanto os teores de carotenoides, expressos em licopeno, foram substancialmente menores
(9,02 + 0,22 e 6,93 + 0,32 licopeno pg g, respectivamente). Normalmente, os compostos
bioativos ficam armazenados no interior da célula vegetal através de ligaces fisicas e quimicas
(Wang et al., 2020). Com o processamento ultrassom, mudancas de pressdo geradas pela forca
de cisalhamento podem promover o rompimento das ligacfes celulares e a liberacdo dos
compostos. Com base nessas afirmacgdes, uma hipdtese que pode explicar a preservacdo dos
carotenoides na polpa de Passiflora edulis Sims é a alta estabilidade entre as ligacGes
intracelulares e os carotenoides da polpa para a poténcia energética na qual foi submetida
durante o processamento. Orddfiez-Santos; Martinez-Girdn; Arias-Jaramillo (2017) relatam que
a estabilidade dos carotenoides também pode estar associada com a degradacdo de outros
antioxidantes, como o acido ascorbico, que atua sobre os radicais livres formados durante o
processamento ultrassom.

A coloracdo laranja-amarelado da polpa de Passiflora edulis Sims é o resultado da
biossintese de carotenoides durante o desenvolvimento fisiolégico do fruto, especialmente de
p-caroteno (Dos Reis et al., 2018). Através da analise de cor é possivel verificar menores
valores dos parametros a* e b* nas polpas de Passiflora setacea e Passiflora cincinnata, em
comparagdo com o0s outros frutos analisados. Essa distancia cromatica exibe uma baixa
concentragdo de pigmentos de avermelhados e amarelados, justificando a baixa concentracdo
de carotenoides totais nas espécies. Os tratamentos ndo promoveram alteragdes significativas
dos carotenoides totais, expressos em f-caroteno, da polpa de Passiflora setacea, em

comparagdo com a amostra néo tratada.
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Tabela 7 — Efeito do processamento ultrassom e da pasteurizagcdo nos compostos bioativos e atividade antioxidante da polpa de diferentes espécies de maracuja

Condicéo/ Carotenoides Totais Carotenoides Totais  Polifendis totais DPPH ABTS
tratamento (B-caroteno pg gb) (licopeno pgg?)  (mg GAE 100g?Y) (UM TE g?) (UM TE g?)
N&o tratada 15,94 + 0,06a 9,02+0,13a 44,42 £0,01c 1,66 £ 0,04ab 3,76 = 0,00a
Maracuja Vermelho  yUs-60 17,19 + 0,09a 9,13+0,23a 48,92 +0,16a 1,51 +0,02b 3,79+ 0,202
(passif.iﬁgiiﬁtﬁs Sims)  US-20 16,07 + 0,53a 8,84 +0,52a 46,04 + 0,67b 1,67 + 0,06a 3,71+0,18a
PS-63 16,21 + 1,85a 9,09 + 0,00a 47,71+0,19a 1,51 +0,01ab 3,65+0,07 a
Nao tratada 15,02 +0,11a 7,44 +0,18a 42,74 £ 0,36ab 1,05 £0,07a 3,10 £ 0,03a
Maracuj4 amarelo US-60 13,25 +1,10a 6,41 +0,57a 43,64 +0,73a 1,09 + 0,06a 3,14 +0,06a
(Passiflora edulis Sims)  yg.29 12,91 +0,93a 6,93 0,42a 41,43+0,70b 1,17 0,09 3,19+ 0,16a
PS-63 13,73 +0,82a 6,93 +0,12a 4254+0,06ab  1,18+0,00a 3,14+0,18a
N3o tratada 2,01 + 0,03ab 0,77 +0,04b 66,79 + 0,13a 1,94 +0,02a 3,77 +0,54a
Maracujé do Cerrado ~ US-60 1,62 +0,04b 1,03+ 0,02a 6558+279b 1,99 +0,01a 3,81+ 0,20a
(Passiflora setacea) 520 1,59 + 0,05b 1,06 + 0,09 62,09 +021ab 2,01+ 0,04a 4,06 +0,13a
PS-63 2,31+0,29 0,70 +0,07b 60,04 + 0,76b 1,99 +0,07a 3,74 +0,17a
Nao tratada 0,68 + 0,15b 0,53 +0,18a 46,72 +0,81a 1,67 +0,03a 3,94 + 0,06b
Maracujé da Caatinga US-60 0,40 + 0,08b 0,22 + 0,06a 48,01 + 0,008 1,68 +0,00a 4,00 + 0,00ab
(Passiflora cincinnata)  g_29 1,65 + 0,24a 1,59 + 0,65a 4818+1,03  1,67+0,08a 4,17 +0,02a
PS-63 0,62 + 0,04b 0,32 +0,08a 44,69 + 1,362 1,22 +0,03b 3,98 + 0,09ab

Valores com letras diferentes na mesma coluna (a-c) representam diferenca estatistica entre os tratamentos (P<0,05).
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Por outro lado, os tratamentos por ultrassom aumentaram significativamente 0s
carotenoides, expressos em licopeno, nas polpas tratadas por ultrassom, US-60 e US-20
(35,71% em comparacdo com a amostra nao tratada). De modo diferente, o tratamento US-20
aumentou o teor de carotenoides expressos em fS-caroteno da polpa de Passiflora cincinnata
(142,65% em comparagdo com a amostra ndo tratada). No entanto, ndo houve alteragéo
significativa dos carotenoides expressos em licopeno (a média geral foi 0,67 + 0,97 licopeno pg
gh).

Wang et al. (2019) avaliaram suco de manga submetido ao processamento ultrassom
combinado com a luz UV, e relataram que o processamento foi eficaz para aumentar o teor de
carotenoides na condig@o de 10 minutos a 400W. No entanto, em condic¢des de processamento
onde a poténcia é maior que 400W, por mais de 10 minutos, o conteido de carotenoides do
suco é reduzido.

Guerrouj et al. (2016) relataram um aumento no contetido de S-caroteno e licopeno do
suco de laranja tratado por ultrassom principalmente na condicdo 43,3°C durante 10 minutos
de processamento. Maiores teores de carotenoides podem estar relacionados com os efeitos
fisicos e quimicos da cavitacdo acustica, que resulta na desnhaturacdo de enzimas, como a
lipoxigenase, envolvida na oxidagdo de compostos lipidicos (Orddfiez-Santos; Martinez-Girén;
Arias-Jaramillo, 2017).

5.5 Compostos fenolicos e propriedade antioxidante

Compostos fenolicos sdo moléculas derivadas do metabolismo especial das plantas
responsaveis por inimeras atividades bioldgicas, em resposta ao seu poder antioxidante
(Albuquerque et al., 2020; Gomez-Maqueo et al., 2020). O teor de compostos fendlicos e a
atividade antioxidante estdo apresentados na Tabela 7. Nesse estudo foi possivel observar que
a aplicacdo do ultrassom aumentou o teor de compostos fendlicos da polpa de maracuja
vermelho brilhante (Passiflora edulis Sims) apés o tratamento US-60 (aumento de 10,13% em
comparagdo com a amostra ndo tratada).

Wang et al. (2019) analisaram o suco de morango tratado por ultrassom durante 12
minutos a uma poténcia de 400 W, e revelaram que o contetdo de fendlicos também aumentou
significativamente. Resultado similar também foi encontrado por Araudjo et al. (2021) ao
avaliarem a polpa de araca-boi tratada por ultrassom durante 8,75 minutos a 400 W de poténcia,
onde observaram um aumento de 13,53% em comparagdo com a polpa sem tratamento. O
contetdo aumentado de compostos fenolicos pode ser explicado pela formagdo de poros na

membrana celular vegetal ap0s o tratamento ultrassom favorece o aumento das transferéncias
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de massa. Além disso, ondas de cisalhamento podem provocar o rompimento entre as ligacGes
intracelulares e os compostos fendlicos, resultando em um maior contetddo de fendlicos
extracelular na amostra tratada por ultrassom (Oliveira et al., 2018).

No entanto, 0 aumento dos compostos fendlicos relatado nesse estudo nédo refletiu na
capacidade antioxidante observada nos ensaios de DPPH e ABTS, onde as médias obtidas para
0s tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa em comparagdo com a amostra ndo
tratada. Estudos revelaram que a capacidade antioxidante da polpa de espécies de Passiflora
estd fortemente associada aos compostos fendlicos e elementos quimicos de moléculas
fendlicas (Rotta et al., 2019; Silva et al., 2020; Zou et al., 2016).

Embora os ensaios de compostos fenolicos totais e atividade antioxidante realizados nesse
estudo sejam tradicionais e ndo especificos, uma possivel explicacdo para 0 aumento dos
compostos fenolicos ndo exercerem efeito na atividade antioxidante da polpa de maracuja
vermelho brilhante, é que a maior influéncia antioxidante pode estar associada a presenca de
outros compostos, como os carotenoides que nao sofreram alteraces apds os tratamentos.

Para as polpas de maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims) e Passiflora setacea, ndo
houve alteracGes significativas dos compostos fenolicos entre os tratamentos e a amostra ndo
tratada. Da mesma forma, os tratamentos ndo apresentaram efeito na atividade antioxidante
avaliada pelos testes DPPH e ABTS. Dentre as espécies avaliadas, a polpa de Passiflora setacea
destaca-se por possuir um contetido de compostos feno6licos mais expressivo, cerca de 30% a
mais em relacdo com as outras espécies. Estudos anteriores relatam que a quantidade elevada
de compostos bioativos de frutas do semiarido, tem associa¢do com as condi¢cGes amenas e a
exposicdo solar em que sdo cultivadas (de Carvalho; de Oliveira; Costa, 2018; Santos et al.,
2021).

Em relacdo a polpa de Passiflora cincinnata, os tratamentos aplicados ndo demonstraram
alteracdes significativas quando aos compostos fendlicos. Entretanto, o tratamento US-20
demonstrou maior capacidade antioxidante para o ensaio ABTS (+5,84% em relacdo com a
amostra ndo tratada), enquanto o teste DPPH expressou diminuigéo da atividade antioxidante
na polpa PS-63 (-26,95% em comparagdo com a amostra ndo tratada). A diminuicdo na
atividade antioxidante da amostra PS-63 de Passiflora cincinnata pode estar relacionada com
a sensibilidade dos compostos bioativos a degradagdes induzidas pelo processamento térmico.

Ismail et al. (2021) avaliaram o processamento ultrassom durante 30 minutos a 42°C, e
relataram que essa condi¢do manteve o contetdo de compostos fendlicos da polpa do fruto de
baoba. Ao analisarem o suco de agai tratado por ultrassom (19 kHz) por 5 minutos em

temperatura controlada (Oliveira et al., 2018), os autores perceberam que o aumento da
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densidade energética (350 — 700 J mL 1) de processamento ultrassom aumentou a quantidade
de compostos fendlicos e manteve a capacidade antioxidante pelo ensaio do DPPH, no entanto,

houve uma reducao significativa pelo método de captura do radical ABTS.

5.6 Retenc¢do do acido ascérbico e atividade residual da ascorbato oxidase (ASO) durante
a estocagem

O é&cido ascorbico (vitamina C) é um antioxidante essencial para a saide humana, que
pode ser facilmente degradado por acdo do oxigénio, temperaturas elevadas e/ou pela acéo de
catalitica de enzimas, como a ascorbato oxidase (ASO) (Gegotek; Skrzydlewska, 2022).

A retencdo do &cido ascorbico e a atividade residual da ascorbato oxidase (ASO) foram
demonstrados na figura 9. Houve uma reducdo proeminente do acido ascorbico da polpa de
maracuja vermelho brilhante (Passiflora edulis Sims) com o aumento do tempo de
armazenamento a -18°C. Até 7 dias de armazenamento, a polpa processada em temperatura
controlada (US-20) foi a condicdo que reteve melhor o &cido ascérbico (97,60%), teor 12,89%
maior que o verificado na polpa ndo tratada apos 7 dias. Uma degradacdo mais expressiva foi
observada apés 14 dias de armazenamento na amostra US-60 (72,97%). No entanto, a partir de
35 dias de armazenamento houve uma retomada expressiva da degradacdo em todas as
condigdes avaliadas, permaneceram entre 74,75% (néo tratada), 68,81% (US-60), 70,03% (US-
20) e 55,03 (PS-63). Apos 63 dias de estocagem, a amostra US-20 reteve 55,49% do acido
ascorbico (apenas -4,09% em relacdo a amostra ndo tratada apos 63 dias).

Uma inativacdo menos expressiva foi observada na polpa de maracuja vermelho
brilhante. A ASO apresentou um aumento da atividade entre os dias 7 e 14 de armazenamento,
principalmente na amostra ndo tratada (192,82% - 167,64%, respectivamente). Em reflexo ao
perfil de degradacdo do acido ascorbico, apds 35 dias de armazenamento observou-se uma
retomada expressiva da atividade enzimética da ASO, mantendo-se entre 146,85% (ndo
tratada), 249,90% (US-60), 97,58% (US-20). A atividade da ASO manteve-se inferior a 60%
apos 63 dias de armazenamento nas amostras submetidas ao processamento ultrassom (US-60
e US-20).

Reducdo expressiva no teor de acido ascorbico também foi verificada na polpa de
maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims) durante o armazenamento. Uma degradacdo mais
proeminente foi encontrada ap6s o setimo e o0 vigésimo oitavo dia de armazenamento, apenas
nas amostras submetidas a algum dos processamentos. O teor de acido ascorbico ap6s 28 dias
manteve-se entre 73,61% (US-60) e 71,07% (US-20), contetdo 19,28% e 21,82% menor que 0

teor exibido pela amostra néo tratada apds 28 dias de armazenamento, respectivamente.



Figura 9 — Perfil do &cido ascorbico e da ASO durante a estocagem por 63 dias

100w 100%: 12,53 mg!100g de amostra 270
* = Sem fratamento 100%: 012 g de amostia |y g tratamento
90 . Us-60 US-60
A 240 |
s "= e US20 ® Us20
80 . . A PS-63 210 4 PS63
£ - )
3 0 [} L . T 10
-1 . 2 .
7 60 . = [ H
£ N . . £ 150 - .
5 50 2 M
B 3
s 3 1204 . . H
B 40 A c
z . W
e 5 o0 []
-1 £
£ 3
& o0 H
F] ]
30 H L
10 i
A
A R e e 0 — , S , .
0 7 oo 8 B 42 48 % 6 W 2 28 3% 42 48 S5 63
Estocagem (dias) a Estocagem (dias) b
o 100%: 7,23 mg/100g de amostra 100 o 100%: 1,30 Ulg de amostra
2 " . . = Sem tratamentol = Sem tratamento
* . . Us-60 % US-60
. * US20 * US-20
z "] & PS63 = ¥ A PS63
£ £
= 70 L] ® 3 10
2 2
-] . 2
7 60 . . % 60| .
£ - . -
g s0- 2 s
£ -
@ 40+ * 5 20
§ 30 £ 30
< § .
20 < 20| i
.
-
10+ 10 i 1 . § N
. . H :
0 o
T T T T T T T T T
[ 7 MM 28 B 42 49 % 63 21 28 35 42 49 56 63
Estocagem (dias) C Estocagem (dias) d
100 = . 100 4
] = . 100%: 21,66 mg/100g de amostra 100%: 0,23 Uig de amostra
.
a0 $ = Sem vatamento 50 = Semtratamento
. ' Us60
. US-60 . o
s * s us20 80| - ° us20
s ] A PS63 z . . 4 PS63
£ 10 L . -7
% . & " E
2 & * LR .
¢ o
50 . % 50
2 . i .
£ 3
5 5 an- -
é @ k-] . '] - * [] .
2
g 0+ 'E 04 ¢
3 8
.
2 © 2 w0 s
10 10 - 4
0 a4
T T T T T T T T T T T T T r
[ 7 1 2 28 35 a2 48 56 63 14 21 % 35 a2z 49 56 63
Estocagem (dias) e Estocagem (dias) f
100 = 100%: 11,47 mgH00g de amostra 210 100%: 0,09 Ulg de amostra
.
9 - ® Sem tratamento m Sem tratamento
US-60 P US-60
80 ® . . ® Us-20 ® Us20
_ [ . A Pses g A Ps63
£ 70 S 150 .
B H 3
5 3
g 60+ E
8 & = £ 1204
g 50 * ] L |
= a L4 8 | =
g - - % L] .
S 40 3 90 .
H . £ s ®
L] a .
g *1 A 5 60 * . .
2 F L] M
20 | R <
30 A
10 i
0 [
T T T T T T T T T T T T T T T
0 7 14 M 28 35 42 49 56 63 M2 2 35 42 48 56 6
Estocagem (dias) g Estocagem (dias) h

|60

Teor residual do acido ascorbico e atividade residual da ASO respectivamente, em: a) - b)

Maracuja Vermelho Brilhante (Passiflora edulis Sims); c) - d) Maracuja amarelo (Passiflora

edulis Sims); e) - ) Passiflora setacea; g) - h) Passiflora cincinnata. A linha tracejada em

vermelho (---) identifica a média geral da amostra ndo tratada em O dias de estocagem (100%).
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O perfil de degradacdo do acido ascérbico na polpa de maracuja amarelo manteve-se de
forma similar até 63 dias de estocagem, permanecendo superior a 50% nas amostras tratadas
por ultrassom.

De maneira oposta aos resultados obtidos na outra variedade de Passiflora edulis Sims, a
atividade da ASO foi mais pronunciada (1,30 U/g), porém apresentou pouca relacdo com a
degradacdo do acido ascorbico na polpa de maracuja amarelo. Para essa amostra foi obtido
percentuais de atividade residual variando entre 7,19% e 59,90% (ndo tratada), 1,15% e 11,73%
(US-60), 3,54% e 23,83% (US-20), 3,20% e 11,24% (PS-63).

Quanto ao teor de acido ascorbico na polpa de Passiflora setacea, foi observada uma
degradacdo mais expressiva em 14 dias e entre os dias 28 e 35 de estocagem. A retencdo dos
niveis de acido ascorbico ap6s 35 dias permaneceu entre 88,96% (ndo tratada), 73,31% (US-
60), 71,58% (US-20) e 50,83% (PS-63). Também foi verificado que ap6s 63 dias de estocagem
as amostras ndo tratada, US-60 e US-20 mantiveram o teor de &cido ascorbico entre 61,84% e
66,08%. No caso da atividade residual da ASO na polpa de Passiflora setacea, houve uma
reducdo imediata no percentual residual das amostras submetidas ao processamento ultrassom.
Embora a atividade residual da ASO tenha apresentado pouco impacto no teor de &cido
ascoérbico, no décimo quarto dia foi observada uma retomada da atividade na amostra US-20,
seguido por um declinio progressivo a partir do vigésimo primeiro dia de estocagem. Entre 21
e 63 dias, a atividade residual da ASO manteve-se entre 22,50% e 79,73% na amostra ndo
tratada, enquanto nas amostras submetidas ao ultrassom manteve-se inferior a 40%.

Para a polpa de Passiflora cincinnata, observou-se uma proeminente reducdo
imediatamente apds o processamento (-20%, aproximadamente). Um retorno da degradacéo foi
observado entre 35 e 42 dias de armazenamento em todas as condi¢6es avaliadas. O percentual
de acido ascorbico manteve-se entre 44,24% (ndo tratada), 37,37% (US-60), 32,03% (US-20)
e 18,28% (PS-63).

Quanto a atividade residual da ASO, uma reducdo da atividade foi observada até o sétimo
dia de armazenamento nas amostras processadas por ultrassom, percentuais entre 49,59% e
58,51% foram verificados na amostra US-60 e 73,33% — 73,43% na amostra US-20 nesse
periodo. Houve uma retomada na atividade residual superior a 100% na amostra US-60 entre
21 e 28 dias de armazenamento, entretanto, 0 aumento da atividade da ASO demonstrou pouco
impacto na degradacdo do &cido ascérbico. Apds 63 dias de armazenamento, a atividade
residual da ASO foi de 50,83% (né&o tratada), 68,76% (US-60), 83,79% (US-20), 25,75% (PS-
63).
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Esses resultados foram semelhantes aos de Alam et al. (2023) que relataram reducéo de
34,30% no contetdo de &cido ascorbico apos 14 dias de armazenamento (4 £ 1°C), em suco de
lichia tratado por ultrassom a 28°C durante 10 minutos. Anjaly et al. (2022) também
observaram resultados similares ao avaliarem suco de abacaxi tratado em banho ultrassdnico
durante 30 minutos combinado com ultravioleta a uma dosagem de 1,0 J/cm?, os autores
relataram diminuic&o no teor de acido ascorbico de 46,1 mg/100g de amostra para 44,6 mg/100
de amostra.

Embora houvesse menor atividade enzimatica residual da ASO nas amostras PS-63, em
todas as espécies avaliadas foi possivel observar maior preservacdo do conteldo de acido
ascorbico nas amostras tratadas por ultrassom em compara¢do ao tratamento térmico
convencional. O acido ascérbico é uma vitamina facilmente degradada por reacdes de oxidacéo
gerado por processos que envolvem elevadas temperaturas, como pode ser observado nos
resultados obtidos por Orddfiez-Santos; Martinez-Girdn; Arias-Jaramillo (2017), ao verificarem
uma degradacdo mais acentuada do &cido ascorbico no suco de groselha do Cabo pasteurizado
a 80°C por 10 minutos, em comparagdo com a amostra submetida ao processamento ultrassom.

A degradacéo do acido ascorbico durante a estocagem pode ser explicada pelo efeito da
cavitacdo promovido pelo processamento ultrassom, que faz com que moléculas de oxigénio
presentes na matriz interajam com os compostos bioativos resultando na oxidacao aerdbica do
acido ascorbico. O acido-L-ascorbico que representa a atividade maxima do acido ascérbico,
durante processos oxidativos é transformado no produto acido L-desidroascorbico, que apds
sua formacdo € imediatamente hidrolisado em 2,3-diceto-L-guldnico levando a perda da
atividade biol6gica do &cido ascorbico (Ordéfiez-Santos; Martinez-Girdn; Arias-Jaramillo,
2017). O segundo fator preponderante para a diminuicéo dessa vitamina durante a estocagem é
causado pela interacdo do acido ascorbico com os radicais livres (H,O — H® + HO*®) formados
durante a sono6lise das moléculas de agua (Alam et al., 2023).

De acordo com os dados obtido nesse estudo, a ASO foi parcialmente inativada apds o
processamento ultrassom e retomou parcialmente a atividade durante o armazenamento, no
entanto, é possivel observar que a atividade dessa enzima apresentou pouca influéncia no perfil
de degradacéo do &cido ascorbico. Fonteles et al. (2012), relataram diminuicdo da atividade da
ASO ao aplicar o tratamento ultrassom em poténcia superior a 226 W/cm? no suco de meldo,
enguanto essa mesma poténcia por 6 minutos promoveu o0 aumento da atividade enzimatica. Os
autores também afirmam que essa enzima foi mais instavel que outras peroxidases avaliadas no

estudo.
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O processamento ultrassom, através da cavitagcdo também é capaz de desnaturar as proteinas
promovendo a inativagdo de enzimas, entretanto, a utilizagdo de uma poténcia de
processamento moderada pode proporcionar 0 aumento da atividade enzimatica. Os radicais
livres gerados pelo processo de expansdo e implosdo de bolhas no liquido durante o
processamento ultrassom, também podem promover a inativacdo de enzimas (Araujo et al.,
2021; Orddiiez-Santos; Martinez-Giron; Arias-Jaramillo, 2017).

5.7 Contagem de microrganismos

A quantificacdo dos microrganismos (bactérias mesofilas e aerdbias, bolores e
leveduras, coliformes totais e termotolerantes, Escherichia coli e Salmonella spp.) foi descrita
na Tabela 8. Os tratamentos ndo demonstraram efeito na contagem de mesofilos e aerdbios da
polpa de Passiflora edulis Sims (valor médio 1,77 log UFC/mL). O uso do ultrassom reduziu
em pelo menos 1,00 log UFC/mL os bolores e leveduras em todas as espécies avaliadas, € o
resultado apresentado esta abaixo do limite preconizado pela legislagdo brasileira (< 4 log
UFC/mL) (ANVISA, 2022). O ultrassom apresentou resultados satisfatorios na inativacdo dos
coliformes totais e termotolerantes identificados na polpa de maracuja amarelo (Passiflora
edulis Sims). Nao houve o crescimento de col6nias suspeitas de Escherichia coli nas amostras
submetidas a investigacdo bioquimica. Em relacdo ao diagnéstico de Salmonella spp., foi
evidenciada a auséncia em todas as amostras avaliadas.

O pH &cido da polpa de Passiflora spp. pode retardar ou inibir o crescimento de bactérias
patogénicas, tornando o seu consumo relativamente seguro para o consumo direto (Bhat et al.,
2011; Calderén-Martinez et al., 2021). A reducdo dos microrganismos na polpa de Passiflora
spp. apds o tratamento ultrassom pode ser atribuida aos efeitos fisicos, quimicos e mecanicos
qgue ocorrem durante a cavitacdo (Guerrouj et al., 2016). Durante a cavitacdo, ocorre o
mecanismo de colisdo das microbolhas que podem atuar na superficie hidrofébica de
microrganismos, resultando em danos severos a parede celular e consequente inativacao
microbiana. Além disso, estruturas celulares microbianas mais rigidas podem ser inativadas por
meio dos radicais livres formados durante a sondlise da molécula de agua, ocasionando a
exposicao e alteracbes no DNA microbiano (Calderon-Martinez et al., 2021).

A presenca de coliformes totais e termotolerantes na polpa de maracuja amarelo
(Passiflora edulis Sims) ndo tratada pode estar associada a fatores extrinsecos como a presenca
de microrganismos ambientais, tempo de armazenamento e condi¢bes de embalagem (Rolfe;
Daryaei, 2020). Ramirez-Corona et al. (2024) avaliaram o efeito do processamento ultrassom

de 20 kHz, operando de forma continua durante 0, 5, 10, 15 e 20 minutos em suco de laranja e
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no néctar de manga. Diferente desse estudo, os autores relataram que os fungos sdo mais
resistentes ao tratamento ultrassom do que as bactérias, contudo, foi evidenciado que o aumento
do tempo de tratamento foi fundamental na maior reducéo de bactérias aerdbias e mesofilas e

de bolores e leveduras nas amostras de suco e néctar.
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Tabela 8 — Contagem de mesdfilos aerdbios, bolores e leveduras, coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli e Salmonella spp.
da polpa de Passiflora spp.

Mesofilos Bolores e Coliformes Coliformes Escherichia
Tratamentos aerdbios leveduras totais termotolerantes coli Salmonella spp.
(log UFC/mL)  (log UFC/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL)
N&o tratada 1,50 + 0,28a 2,29 + 0,20a 0,4 0,4 <0,3" Ausente
Maracujé amarelo ~ US-60 224+014a 0,00 + 0,00 <0,3" <03 <03 Ausente
(Passiflora edulis Sims)  ys-20 1,72+0,60a 0,00 % 0,00c <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
PS-63 1,60 £0,43a  124+0,34b <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
N&o tratada 0,00 £0,00a 1,83+ 0,49 <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
Maracuja vermelho 5.6 0,00+0,00a 1,35+ 0,49¢ <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
brilhante N . N

(Passiflora edulis Sims) US-20 0,00+0,00a  1,69+0,12b <03 <03 <03 Ausente
PS-63 0,00+0,00a 1,39 +0,12¢ <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
N&o tratada 0,00 £0,00a  1,77+0,10a <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
Maracujé do Cerrado ~ US-60 0,00£0,00a 0,00 0,00 <03 <03 <03 Ausente
(Passiflora setacea)  ys-20 0,00£0,00a 0,00 +0,00¢ <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
PS-63 0,00+000a 1,15 0,21b <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
N&o tratada 0,00 £0,00a  1,15+0,21a <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
Maracujé da Caatinga ~ US-60 0,00£0,00a 0,00+ 0,00b <03 <03 <03 Ausente
(Passiflora cincinnata)  ys-20 0,00£0,00a 1,00 +0,00a <0,3" <0,3" <0,3" Ausente
PS-63 0,00£0,00a 0,00+ 0,00b <0,3" <0,3" <0,3" Ausente

Valores com letras diferentes na mesma coluna representam diferenca estatistica entre os tratamentos (P<0,05). *Dados estimados.



|66

6 CONCLUSAO

Neste estudo, foi avaliada a influéncia do processamento ultrassom de alta intensidade e
da pasteurizacdo nos parametros de cor, nas propriedades fisico-quimicas, na retencdo dos
compostos bioativos, na capacidade antioxidante, na atividade enzimética e na qualidade
microbioldgica da polpa de diferentes espécies de maracuja.

Em geral, o tratamento por ultrassom, nas condi¢ées US-60 e US-20 (5 minutos), foi mais
eficaz na retencdo de carotenoides totais, compostos fendlicos, atividade antioxidante e na
reducdo da carga microbioldgica, quando comparado ao tratamento PS-63. O perfil de retencéo
de &cido ascorbico na polpa tratada por ultrassom apresentou valores em torno de 30% a 60%,
demonstrando maior eficiéncia do processo em comparag¢do com o tratamento térmico (PS-63).

O ultrassom de alta intensidade também se mostrou um método eficaz na reducdo da
atividade enzimatica da ASO, de forma similar ao tratamento térmico (PS-63), e apresentou
resultados satisfatorios na diminui¢do da carga microbioldgica, reduzindo bolores e leveduras
em pelo menos 1 log UFC/mL. Os tratamentos utilizados apresentaram pouco efeito na
modulacdo do pH, dos solidos soltveis e da acidez total. Por outro lado, 0 processamento por
ultrassom alterou minimamente os parametros de cor da polpa das espécies avaliadas, em
comparagao ao tratamento térmico (PS-63).

Portanto, é possivel concluir que o tratamento por ultrassom de alta intensidade pode ser
um método promissor para aplicacdo em escala industrial, atuando na conservacédo da qualidade
da polpa de Passiflora spp., podendo prolongar a vida de prateleira sem afetar, de forma
negativa, a qualidade da polpa de maracuja. O desempenho dessa técnica requer menor custo
energético e menor tempo de processamento em comparagdo com a pasteurizacdo classica,

representando uma otimizacéao de processos em larga escala.
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