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RESUMO

Sucos de uva sdo amplamente apreciados por suas caracteristicas sensoriais e
beneficios a saude. No Brasil, o Vale do Submédio Sdo Francisco se destaca na
producéo de sucos a partir de cultivares Vitis labrusca (Isabel) e hibridas, como BRS
Cora, BRS Violeta, BRS Magna e BRS Carmem. No entanto, a otimizacdo do
rendimento do suco e o conhecimento da bioacessibilidade dos seus compostos
fendlicos ainda sdo areas em desenvolvimento. Este estudo teve como objetivo
investigar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos no suco de uva, a incorporacao
do suco proveniente da prensagem do bagaco residual e o efeito do uso de pectinases
no processamento. Foram avaliados dois tipos de prensagem (hidraulica e
pneumatica) para extracdo do suco residual do bagaco, analisando o impacto dessa
reincorporacéo na qualidade quimica e sensorial do produto. Além disso, foi analisado
o efeito de preparacdes enzimaticas comerciais de pectinases no rendimento do suco,
na extracdo de compostos fendlicos e na estabilidade do produto durante 360 dias de
armazenamento. A bioacessibilidade dos compostos fendlicos foi analisada por meio
do protocolo INFOGEST, e a caracterizagao fisico-quimica dos sucos incluiu andlises
espectrofotométricas, cromatograficas e testes de capacidade antioxidante in vitro.
Dentre os principais achados no experimento foram identificados 24 polifendis, dos
quais 11 se mostraram bioacessiveis, com destaque para flavanois, como procianidina
B2 e (+)-catequina. Fatores como cultivar e estadio de maturacdo influenciaram a
bioacessibilidade dos compostos nos sucos. A reincorporacdo do suco obtido da
prensagem do bagaco aumentou o rendimento do processo e a concentracdo de
compostos fendlicos, sem comprometer a qualidade sensorial do produto. O uso de
pectinases comerciais melhorou o rendimento do processo e a extracao de compostos
fenolicos, especialmente antocianinas. Apos 360 dias de armazenamento, a
composicdo quimica dos sucos tratados com enzimas se assemelhou a do controle
(sem enzima). Esses resultados contribuem para a compreensdo dos compostos
bioativos do suco de uva e propbem estratégias para otimizar o rendimento e a
qualidade do produto final.

Palavras-chave: Vale do Sao Francisco. Sucos de uva tropicais. Bebidas funcionais.
Enzimas pectinoliticas. Digestdo simulada.



ABSTRACT

Grape juices are widely appreciated for their sensory characteristics and health
benefits. In Brazil, the Submédio S&o Francisco Valley stands out for producing juices
from Vitis labrusca (Isabel) and hybrid cultivars such as BRS Cora, BRS Violeta, BRS
Magna, and BRS Carmem. However, the optimization of juice yield and the
understanding of the bioaccessibility of its phenolic compounds are still areas under
development. This study aimed to investigate the bioaccessibility of phenolic
compounds in grape juice, the incorporation of juice from the residual press cake, and
the effect of pectinase treatment during processing. Two types of pressing (hydraulic
and pneumatic) were evaluated for extracting juice from the residual press cake,
analyzing the impact of this reincorporation on the chemical and sensory quality of the
final product. Additionally, the effect of commercial pectinase enzyme preparations on
juice vyield, phenolic compound extraction, and product stability over 360 days of
storage was assessed. The bioaccessibility of phenolic compounds was analyzed
using the INFOGEST protocol, and the physicochemical characterization of the juices
included spectrophotometric analysis, chromatographic analysis, and in vitro
antioxidant capacity testing. Among the main findings, 24 polyphenols were identified,
of which 11 were bioaccessible, with a focus on flavanols such as procyanidin B2 and
(+)-catechin. Factors such as cultivar and harvest maturity stage influenced the
bioaccessibility of compounds in the juices. The reincorporation of juice from the press
cake increased the process yield and the concentration of phenolic compounds without
compromising the sensory quality of the product. The use of commercial pectinases
improved the process yield and the extraction of phenolic compounds, especially
anthocyanins. After 360 days of storage, the chemical composition of the enzyme-
treated juices resembled that of the control (without enzyme). These results contribute
to the understanding of bioactive compounds in grape juice and propose strategies for
optimizing yield and product quality.

Keywords: Submiddle Sao Francisco Valley region. Tropical grape juice. Functional
beverages. Pectinolytic enzyme. Simulated digestion.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a demanda por suco de uva tem aumentado
significativamente, posicionando-se em terceiro lugar entre os sabores de sucos mais
exportados do mundo, atras apenas do suco de laranja e do suco de maca, sendo um
produto de expressivo valor comercial (World Integrated Trade Solution, 2022). De
acordo com o Panorama da Vitivinicultura (2021) e com publicacdo na revista Globo
Rural (2023), o Estado do Rio Grande do Sul é a maior regido produtora, enquanto o
Vale do Submédio S&o Francisco (VSF) se destaca pelas condi¢cdes climaticas que
permitem a producéo durante todo o ano (Mello; Machado, 2022). De maneira geral,
essa demanda vem crescendo devido a alta aceitabilidade sensorial da bebida e a
associacao de sua ingestdo com diversos beneficios a saude do consumidor (Toscano
et al., 2017; Cosme; Pinto; Vilela 2018; El-Kersh et al., 2023).

A funcionalidade biolégica de sucos de uva é devida a sua composi¢ao, em
especial aos polifendis (Toaldo et al., 2016; Toscano et al., 2019; Lima et al., 2022),
grupo de compostos para o qual sdo relatados varios efeitos farmacoldgicos, tais
como fortalecimento do sistema imunoldgico contra infeccbes por SARS-CoV-2
(Augusti et al., 2021; Yun Yang et al., 2022), prevencao do risco de doencas cardicas
(Xia et al., 2010), diabetes mellitus tipo 2, Alzheimer, Parkinson e outras doencas
neurodegenerativas (Dwibedi et al., 2022). Entretanto, para que os polifendis exercam
sua bioatividade, eles devem ser bioacessiveis; e ha uma escassez em estudos que
estabelecam a bioacessibilidade nessas matrizes e correlacionem a fatores como a
composi¢do quimica das cultivares de uvas utilizadas na elaboracéo do suco.

Com relagdo as cultivares de uva, em especial na regido do VSF, sdo
utilizadas principalmente cultivares hibridas (V. vinifera x V. labrusca) adaptadas ao
clima tropical, como a BRS Violeta, BRS Magna, BRS Cora e BRS Carmem, além da
Isabel precoce (Vitis labrusca), produzindo sucos de uva de alta qualidade (Lima et
al., 2014; Dutra et al., 2021; Padilha et al., 2017; Lima et al., 2015). A qualidade de
sucos de uva, de forma sucinta refere-se a sua composicdo fisico-quimica,
estabilidade, potencial nutracéutico e aceitabilidade sensorial (Prado et al., 2019;
Dutra et al., 2021, Lima et al., 2015, Dutra et al., 2023; Cosme; Pinto; Vilela 2018);
sendo influenciada pelo método de processamento, a exemplo do uso de enzimas
pectinoliticas e celuloliticas (Prado et al., 2019; Lima et al., 2015).

De acordo com Patricio et al. (2024), o uso de enzimas pectinases tem

influenciado na extracdo do teor de compostos fendlicos. Importante destacar que
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uma maior extracao de antocianinas da casca da uva contribui positivamente para o
aumento da coloracdo de seu suco (Lima et al., 2015; Azimi et al., 2021). Existem
diversas formulacbes comerciais de enzimas disponiveis para aplicacdo na
maceracao da uva durante o processamento do suco, consistindo principalmente de
atividades de pectina metil esterase, endo-poligalacturonase e pectina liase, bem
como atividades de hemicelulase e celulase (Osete-Alcaraz et al., 2022). Essas
enzimas atuam na quebra dos polissacarideos da uva durante a maceracao; e
dependendo das suas atividades especificas podem influenciar na estabilidade da cor
durante a vida de prateleira da bebida (Prado et al., 2019). De acordo com Weiss et
al. (2023), polissacarideos como os hidrocol6ides em sucos podem ter efeito protetor
na cor. Em estudos de estabilidade de antocianinas em sucos, € comum a utilizacédo
de modelos cinéticos de degradacéo, incluindo o tempo de meia-vida (t %2), que é o
tempo necessério para que as antocianinas se degradem a 50% do seu teor inicial,
obtido a partir da constante de velocidade (k) (Martins et al., 2021).

Um outro importante fator do processamento do suco de uva relacionado a
gualidade da bebida, é a aplicacdo da etapa de prensagem do bagaco de uva (sub-
produto). Para esta etapa diferentes mecanismos operacionais podem ser utilizados,
como o uso de prensa hidraulica e prensa pneuméatica (Zemanek et al., 2019). De
forma resumida, a adicdo da etapa de prensagem do bagaco pode otimizar o processo
industrial do suco de uva, principalmente no que diz respeito ao aumento do
rendimento do produto, além de influenciar na sua composicao fisico-quimica,
sensorial, bioativa e em sua aceitabilidade pelos consumidores (Cosme; Pinto; Vilela
2018). E ndo foram encontrados relatos que avaliaram a influéncia da reincorporacao
de suco prensado obtido de diferentes sistemas de prensagem na qualidade do suco
de uva integral em escala industrial.

Considerando a complexidade da composi¢cao dos sucos de uva e os diversos
fatores que influenciam sua qualidade, estabilidade, aceitabilidade e os efeitos
benéficos associados ao seu consumo, bem como a importancia de fornecer aos
produtores um conhecimento mais detalhado sobre seu produto e 0s processos que
afetam sua qualidade, esta tese teve como objetivo investigar alternativas para
aprimorar a qualidade e o rendimento de sucos de uva produzidos na regido do Vale
do Submédio S&o Francisco. Além disso, foi realizada uma andlise da
bioacessibilidade dos compostos fendlicos presentes na bebida por meio de um

modelo de digestéo in vitro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar tecnologias de processos para melhorar a qualidade e aumentar o
rendimento de sucos de uva integrais produzidos na regido do Vale do Submédio Séo
Francisco e realizar um estudo da bioacessibilidade de seus compostos fendlicos

utilizando um simulador de barreira intestinal.

2.2 Especificos

v" Analisar sucos de uva elaborados com diferentes enzimas pectinoliticas
comerciais e escolher a enzima mais adequada para a manutencdo da cor,
capacidade antioxidante, conteido de compostos fendlicos e rendimento do
produto;

v' Avaliar a estabilidade da composicdo quimica dos sucos de uva elaborados
com adicdo das diferentes enzimas pectinoliticas durante o periodo de um ano;

v" Analisar a atividade enzimatica principal dos diferentes preparados enzimaticos
comerciais, relacionando com o rendimento, qualidade e estabilidade do suco
de uva;

v' Realizar prensagem do bagaco da uva, subproduto do processamento
industrial do suco de uva, utilizando prensa hidraulica e pneumatica, para
verificar o rendimento, a qualidade sensorial e fisico-quimica dos sucos obtidos;

v' Avaliar o impacto da reincorporacdo do suco prensa nha capacidade
antioxidante, qualidade fisico-quimica e sensorial, e aceitabilidade dos sucos
de uva integrais resultantes;

v Caracterizar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos dos sucos de uvas
monovarietais das cultivares Isabel Precoce, BRS Magna, BRS Carmem, BRS
Violeta e BRS Cora;

v Analisar a relacdo entre a composi¢ao quimica dos sucos e a bioacessibilidade

de seus compostos fendlicos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Regido do Vale do Submédio Sao Francisco e vitivinicultura tropical

A regido do Vale do Submédio Sao Francisco (VSF) esta situada no Nordeste
do Brasil, entre os paralelos 8-9° do Hemisfério Sul (Figura 1); € uma regido de clima
tropical semiarido, com caracteristicas edafoclimaticas que possibilitam o
escalonamento da producéo de uvas, sendo que uma planta de videira pode produzir
nesta regiao ao longo do ano duas safras e meia, devido as altas temperaturas, altos
indices de insolacdo e agua disponivel em abundéancia para a irrigacao, proveniente
do rio S&o0 Francisco. Assim, devido a estas condi¢des, as empresas vinicolas fazem
um planejamento da época em que pretendem colher e realizam a poda de producao
das videiras em diferentes periodos, adotando o sistema de escalonamento para a
poda dos lotes, o que proporciona periodos diferentes de colheita (Pereira et al., 2011,
Tonietto; Pereira, 2011; Tonietto; Pereira 2012; Mello; Machado 2022).

Nesta regido a temperatura média anual € de 26°C, o clima é tipicamente
semiarido, classificado como BSwh’ pela classificagdo de Koppen, com indice
pluviométrico médio anual de 550 mm, concentrado entre os meses de janeiro a abril,
tendo uma média de 3.000 horas de insolacdo por ano, a 350 m de altitude, e a maioria
dos solos séo classificados como podzélicos; e € por conta destas particularidades
gue as videiras produzem em praticamente todos os meses do ano (Tonietto; Teixeira,
2004; Pereira et al., 2016).

De acordo com Silva e Coelho (2010) a especificidade da viticultura desta
regido é em virtude da adaptacdo e do comportamento fisiolégico diferenciado das
diversas cultivares as condi¢cdes edafoclimaticas locais, visto que 0S processos
fisiolégicos das plantas sé@o acelerados, vez que, em cerca de um ano apoés o plantio
pode-se colher a primeira safra; considerando-se que o ciclo produtivo da videira pode
oscilar de 90 a 130 dias, dependendo da cultivar.

Uma outra caracteristica de destaque nesta regido é que o VSF detém
importantes Indicacdes Geograficas para uva de mesa e vinhos (IPI, 2021) da regido
Nordeste, na modalidade de Indicacdo de Procedéncia (IP), sendo de acordo com
Silva e Coelho (2010) uma estratégia comercial para atendimento as novas exigéncias
de mercado e a agregacao de valor ao produto, representando uma importante

conquista para os produtores do polo Petrolina/Juazeiro.
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As uvas predominantes nessa regido sao de origem europeia (Vitis Vinifera
L.) destinada ao consumo in natura, sendo o VSF o segundo maior produtor de uvas
Brasil, estando atras somente do Rio Grande do Sul (Mello; Machado, 2022). De
acordo com o Panorama da Vitivinicultura brasileira 2021 a regido Nordeste
representou 14,04% da é&rea viticola nacional e concentrou sua viticultura no Vale do
Sao Francisco (Pernambuco e Bahia). Pernambuco € o maior estado produtor com
8.256 ha, que representa 11,00% da area nacional. Na Bahia, com 2.119 ha, ocorreu
aumento de 7,62% na area com videiras (Mello; Machado, 2022).

A producéo de uvas destinadas ao processamento também vem crescendo,
consoante Mello e Machado (2022) a producdo nacional de uvas destinadas a
producado de vinhos, sucos e derivados foi estimada em 816.077 milhdes de quilos,
representando 48,07% da producdo total. Neste segmento em 2021, foram
comercializados 553,46 milhdes de litros de vinhos e sucos, 5,98% superior ao volume
comercializado no ano anterior (Mello; Machado, 2022).

Figura 1 — Representacéo geografica da regido do Vale do Submédio S&o Francisco.
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3.2 Cultivares para sucos de uva no VSF

Sucos de uvas podem ser elaborados com uvas de qualquer variedade, desde
gue tenham alcancado uma maturacdo adequada (minimo de 14°Brix), e apresente
um bom estado sanitario (Brasil, 2018). De uma geral, as cultivares destinadas a
producdo de suco devem apresentar algumas caracteristicas basicas, tais como
adequada relag&o agucar/acidez, aroma e sabor agradavel e bem definido, além de
bom nivel de maturacéo e sanidade. A escolha da cultivar deve considerar também o
gosto do consumidor, onde a diversidade de habitos faz com que em cada regido
sejam utilizadas uvas com caracteristicas muito distintas, do grupo das americanas,
hibridas e europeias (Rizzon; Meneguzzo, 2007).

Diversas novas cultivares de uvas de processamento destinadas a producao
de sucos (americanas e hibridas) estdo sendo difundidas em polos de produc¢éo; e no
VSF séo encontradas, dentre outras cultivares, as variedades Isabel Precoce, BRS
Cora, BRS Violeta, BRS Magna e BRS Carmem (Figura 2), utilizadas na producao de
sucos de alta qualidade (Dutra et al., 2023; Dutra et al., 2021).

A ‘Isabel Precoce’ € uma mutagdo somatica espontanea, que apresenta as
caracteristicas gerais da cultivar Isabel, porém sua maturacao é antecipada em cerca
de 33 dias em relagéo a esta. A reducéo no ciclo vegetativo ocorre entre a floragéo e
a colheita, havendo uma aceleracdo no desenvolvimento da ‘Isabel Precoce’
principalmente no subperiodo floracdo-inicio de maturacéo. O cacho da cultivar Isabel
Precoce é cilindro-conico, alado, cheio, em média com 110 g. A baga € preta, tendo
em média 17,2 cm de didmetro x 18,7 cm de comprimento. A cultivar Isabel Precoce
tem maturacdo uniforme, diferentemente da ‘Isabel’ que, em regra, apresenta
desuniformidade de maturacdo, com bagas verdes e maduras no mesmo cacho. E
uma cultivar vigorosa e fértil, com grande capacidade produtiva, com produtividade na
faixa de 25 a 30 t/ha/safra, 0 mosto da cultivar Isabel Precoce, em média, apresenta
18° a 20 °Brix, acidez total de 57 meg/L e pH de 3,22. A coloragcdo do mosto desta
cultivar € mais intensa do que a coloragao do mosto de sua forma original, a ‘Isabel’.
E € uma cultivar que se apresenta como uma alternativa a elaboracdo de vinhos de

mesa e suco de uva (Camargo, 2004).
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Figura 2 — Cultivares destinadas a elaboracéo de suco de uva de alta qualidade com boa adaptacéo a regido do Vale do Submédio
Séo Francisco.
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(‘Muscat Belly A’ (‘BRS Rubea’x ‘IAC Rubea *x * IAC Belly A’ x * H65.9.14
X ‘H. 65.9.14°) 1398-21°7) 1398-21 (Traviu)’) (BRS Ruibea) *)

Fonte: Comunicados Técnicos da Embrapa (Camargo, 2004; Camargo; Maia, 2004; Camargo; Maia; Nachtigal, 2005; Ritschel et al.,
2012; Camargo; Maia; Ritschel, 2008).
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A cultivar ‘BRS Cora’ é oriunda do cruzamento entre ‘Muscat Belly A’ x ‘H.
65.9.14’, realizado em 1992, na Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves, RS.
Apresenta cacho médio, em torno de 150 g, cilindro-cénico, alado, solto, pedunculo
meédio. Sua baga é de tamanho médio, eliptica larga, de cor preta-azulada, pelicula
espessa, resistente, polpa incolor, ligeiramente firme, sabor aframboezado, sementes
normais. E uma cultivar altamente fértil, normalmente com mais de dois cachos/broto,
em média, o que determina um alto potencial produtivo; de ciclo médio, um pouco
antecipado em relacédo a Isabel, com a média de 157 dias, em Bento Gongalves e
entre 130 e 140 dias, dependendo da época do ano, nas regides tropicais onde foi
testada. A produtividade deve ser regulada na poda, sugerindo-se, como meta, 0
volume de 30 ton/ha para que ndo haja comprometimento da qualidade. Em plena
maturacdo, apresenta agradavel sabor, tipico das labruscas, e mosto intensamente
colorido, com teor de agucar entre 18° e 20 °Brix, acidez total ao redor de 100 meg/L,
e pH na faixa de 3,45. Esta cultivar origina suco de uva intensamente colorido,
indicado para a melhoria da coloracdo de sucos deficientes em cor (Camargo; Maia,
2004).

A ‘BRS Violeta’ foi obtida a partir de cruzamento entre a ‘BRS Rubea’ x ‘IAC
1398-21’, realizado na Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves, RS, em 1999.
Nas suas caracteristicas agronémicas apresenta cacho médio, pesando em torno de
150 g, cilindro-conico, alado, solto a medianamente cheio, pedinculo de comprimento
meédio. Sua baga é de tamanho médio, com 15,80 mm de diametro, esférica, cor preto-
azulada, pelicula espessa, resistente, polpa colorida, fundente, sabor aframboezado
e sementes normais (2,94 g/100 sementes). A BRS Violeta é uma cultivar hibrida
complexa que apresenta as caracteristicas gerais das uvas labruscas, seja pela
morfologia geral da planta, seja por suas caracteristicas organolépticas; apresentando
vigor moderado, onde em condi¢cées normais de cultivo atinge 25 a 30 t/ha de uvas
com 19° a 21°Brix, dependendo das condigdes climaticas de cada safra. A acidez do
mosto é relativamente baixa, entre 50 e 60 meg/L e o pH situa-se entre 3,70 e 3,80. E
uma cultivar indicada para corte agregando aos produtos maior coloracido (Camargo;
Maia; Nachtigal, 2005).

A cultivar ‘BRS Magna’ é resultante do cruzamento da ‘BRS Rubea’ x ‘IAC
1398-21 (Traviu), realizado em 1999, na Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves,
RS. Esta cultivar apresenta cacho médio, pesando em torno de 200 g, de formato

cilindrico, alado, medianamente compacto, pedunculo curto. Sua baga € de tamanho
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pequeno, com18 mm (didmetro) x 20 mm (comprimento), esférica, de cor preto-
azulada, pelicula de espessura média, polpa apresentando pigmentacdo antocianica
de intensidade fraca, macia, sabor aframboezado, sementes normais (2,8 g/100
sementes). E uma cultivar de ciclo intermediario, cujo potencial produtivo alcanca 25
a 30 t/ha. A uva em plena maturacdo apresenta sabor aframboezado agradavel, tipico
de V. labrusca. O teor de acucar situa-se em torno de 17-19 °Brix, a acidez total, em
média, 90 meqg/L, e o pH na faixa de 3,60. A ‘BRS Magna’ origina suco de cor violacea
intensa, que pode ser consumido puro ou ser utilizado em corte com suco de outras
cultivares, agregando-lhes cor, dogura, aroma e sabor (Ritschel et al., 2012).

A ‘BRS Carmem’ é uma cultivar de ciclo tardio, resultante do cruzamento da
‘Muscat Belly A’ x ‘H 65.9.14 (BRS Rubea), onde a primeira produgdo ocorreu em
fevereiro de 1999. Apresenta cacho médio, pesando em torno de 200 g, cilindrico,
alado, compacto, pedunculo curto. Sua baga € de tamanho médio (17 mm x 19 mm),
eliptica larga, de cor preta-azulada, pelicula grossa, resistente, polpa incolor,
ligeiramente firme, sabor aframboezado, sementes normais (6,20 g/100 sementes). E
uma cultivar vigorosa, que em plena maturacdo apresenta sabor agradavel, tipico de
V. labrusca, com teor de acguUcar situando-se em torno de 19 °Brix, a acidez total, em
média, 70 mEqg/L e o pH na faixa de 3,60. A ‘BRS Carmem’ origina suco de cor violacea
intensa, que pode ser consumido puro ou ser utilizado em corte com suco de outras
cultivares, atribuindo-lhes cor, aroma e sabor (Camargo; Maia; Ritschel, 2008).

Em resumo todas essas cultivares surgiram como alternativas a melhoria da
qualidade de derivados da uva em relacdo a cultivares tradicionais; e com boa
adaptacdo a diversas regides produtoras (Camargo, 2004; Camargo; Maia, 2004,
Camargo; Maia; Nachtigal, 2005; Ritschel et al., 2012; Camargo, Maia; Ritschel,
2008).

3.3 Suco de uva e processos de elaboracéao

O suco de uva é um produto natural, sendo que suas caracteristicas estéo
relacionadas diretamente com a qualidade da uva e com o processo de elaboragéao
(Brasil, 2018). Esta bebida € definida pela instru¢do normativa n°14 de fevereiro de
2018 e na Lei 7.678, de 1988 como uma bebida ndo fermentada e néo diluida, obtida
da parte comestivel da uva sé, fresca e madura, através de processo tecnoldgico

adequado, sendo tolerada a presenca de alcool etilico até no maximo de 0,5%. Quanto
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a cor, o suco de uva podera ser classificado como “tinto, rosado ou translucido
(branco); quanto ao aroma e sabor deverado ser proprios da matéria prima de origem.

De acordo com Venturini Filho e Marzarotto (2010) a histéria do processo de
elaboracdo de suco comecou nos Estados Unidos, na cidade de Vineland, New
Jersey, em 1869, onde o Dr. Thomas Welch, junto a sua esposa e filho colheu um
pouco menos de 20 kg de uva Concord, no parreiral em frente a sua casa. Cozinhou
as uvas por alguns minutos, extraiu 0 suco utilizando-se de bolsas de pano e o
depositou em doze garrafas. E para conservar ferveu os recipientes em agua,
aplicando as ideias de Louis Pasteur. O feito abriu caminhos para a industria de suco
de frutas na Ameérica. Esse primeiro suco foi utilizado em cerim6nias religiosas e o
nome “Welch” passou a ser sinbnimo do processo de elaboragao de suco de uva. No
Brasil os primeiros registros da producéo de suco de uva remontam ao inicio do século
XX, no Estado do Rio Grande do Sul.

O Panorama da Vitivinicultura (2021) por meio de estatisticas de producéo e
comercializacdo de suco de uvas obtidas em instituicdes, tais como a Secretaria da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e a Unido Brasileira de Vitivinicultura (UVIBRA)
reportam que houve um aumento importante na producdo de suco de uva integral,
passando de 41,19 milhdes de litros para 68,84 milhdes de litros, significando um
aumento de 67,13%. O suco concentrado, transformado em suco simples,
historicamente é o de maior volume, sendo produzidos, 160,66 milhdes de litros,
apresentando aumento de 35,18%, em relacdo ao ano anterior (os dados tém como
referéncia o Estado do Rio Grande do Sul). Para o Vale o Vale Séo Francisco, outra
importante regido produtora (Mello; Machado 2022) os dados referentes a producgéao
S840 mais escassos, estimasse que sdo envasados entre 30 e 35 milhdes de litros por
ano de suco, com uma area plantada de 650 hectares com producdo média de 30
toneladas por hectare, 100% absorvido pelo mercado interno (Agéncia Brasil, 2023;
Revista do Globo Rural, 2023; Embrapa, 2023).

Em principio, o suco pode ser elaborado com uva de qualquer variedade,
desde que alcance uma maturacdo adequada e apresente bom estado sanitario
(Rizzon; Meneguzzo, 2007). Segundo o processo de obtencdo e constituicdo o0 suco
pode ser classificado em: 1- integral: sendo essa designacgéo privativa do suco sem
adicdo de acUcares, corantes ou aromas, e na sua concentracdo natural. 2-suco
concentrado: essa designacéo é quando o suco integral é submetido a processo fisico

para a retirada de agua suficiente para elevar em, no minimo 50% (cinquenta por
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cento) o teor de sdlidos sollveis presentes no respectivo suco integral. 3-suco
desidratado: refere-se ao suco de uva sob a forma sdélida, obtido pela desidratacdo do
suco de uva integral, devendo ser denominado de suco de uva desidratado. 4-suco
reconstituido: essa designacdo se refere ao produto obtido pela diluicdo do suco
concentrado e/ou desidratado até a concentragdo original do suco integral ou ao teor
de solidos soluveis minimo estabelecido no padrédo de identidade e qualidade do suco
de uva integral, sendo obrigatdrio constar na sua rotulagem a origem do suco utilizado
para a sua elaboracdo, se concentrado ou desidratado, sendo opcional o uso da
expressao reconstituido. 5-suco adocado: é a designacdo do suco adicionado de
acucares em quantidade maxima equivalente a 10% dos acUcares naturais da uva e
trard no rotulo a designacéo suco adocado. E 6-suco gaseificado: é o suco de uva
adicionado de dioxido de carbono, de um inteiro e um décimo até 3 (trés) atmosferas,
a 20 °C (Brasil, 2018). Para comercializacao e padronizacao o suco de uva brasileiro
deve seguir os Padrdes de Identidade e Qualidade (PIQ) estabelecido na legislagéao
(Brasil, 2000; Brasil 2018).

Na Tabela 1 esta apresentado os limites analiticos referentes ao PIQ de suco

de uva brasileiro.

Tabela 1 — Padrbes fisico quimicos de suco de uva estabelecidos na legislacao
brasileira (IN n°14, de 08 de fevereiro de 2018).

Parametros Minimo Méaximo
Solidos solaveis em °Brix, a 20°C 14,00 -
Solidos insoluveis, % v/v - 5,0
Sorbitol, g/L - 0,2
Acidez total, mEg/L (pH 8,2) 55
Acidez volatil, mEq/L - 10
Alcool etilico, % v/v a 20°C - <0,5
Florizina Ausente
Corante artificial Ausente
Edulcorante Ausente

Fonte: Brasil, 2018.
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Com relacdo aos métodos de elaboracdo existem varios métodos comerciais
para a producdo de suco de uva, como Cold press (extracdo a frio) e Hot press
(extracdo por aquecimento), sendo os métodos com uso do aquecimento 0s mais
utilizados, pois os métodos a frio ttm um rendimento mais baixo (Granato et al., 2016).

Os métodos classicos de producdo de sucos de uva sao divididos
basicamente em Hot Press e Cold Press que correspondem, respectivamente, a
prensagem da uva aquecida e prensagem da uva em temperatura ambiente/resfriada.
No método Hot Press as uvas sao desengacadas e aquecidas até temperaturas entre
60° e 65°C, adiciona-se pectinases e permanecem em maceragao por 30 a 60
minutos. ApGs a maceracéo, a uva € prensada obtendo-se um suco turvo que podera
ser submetido a tratamentos de clarificacdo para remocao dos solidos suspensos e
tratamentos de estabilizacdo tartarica; por dltimo, é realizada a pasteurizacédo e
envase a quente. O método Cold Press utiliza as mesmas etapas do Hot Press, sendo
diferente apenas pela maceracdo ocorrer sem aquecimento (Lima et al., 2015; Silva
et al., 2019).

Outro método convencional é o processo Hot Break, onde as uvas sao
esmagadas e aquecidas a temperaturas maiores que 75°C, por um curto periodo de
tempo (5-10 minutos), com o objetivo de inativar as enzimas polifenoloxidase, sendo
logo em seguida resfriadas a 60°C para a adicdo da enzima pectinase e maceragao,
apoOs a maceracdo seguem-se 0s mesmos procedimentos utilizados no processo Hot
Press (lyer; Sacks; Padilla-Zakour, 2010; Silva et al., 2019). Na regido sul do Brasil
também é comum se elaborar sucos de uva artesanais, em pequena escala, por
extracdo com uso de vapor (panela extratora). Por se tratar de um método barato e
gue dispensa o uso de equipamentos industriais, pequenas empresas comercializam
este tipo de produto no mercado brasileiro (Silva et al., 2019; Dutra et al., 2014). Um
esquema do processo de elaboracao de suco de uva pelo método Hot Press utilizado

na presente pesquisa € apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma do processo de elaboracéo de suco de uva pelo método Hot Press.

Esmague e Adigao de
Recepcao dauva Pesagem Desengace aquecimento pectinase
(60°C) (3ml/100kg)

Pasteurizacao "
(85°C/ 60(;3) Filtragao Prensagem Drenagem Maceragao

(60°C/60min)

Resfriamento

Envase a quente
(<40°C)

Fonte: Informacdes adaptadas para a forma de fluxograma do trabalho de Silva et al. (2019).
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3.4 Etapa da prensagem e tipos de prensa

A etapa de prensagem consiste na extracao de suco ainda remanescente nas
uvas apoOs a etapa de esgotamento no tanque de maceracao, sendo realizado por
equipamentos denominados prensas (Rizzon; Meneguzzo, 2007). Assim, de uma
maneira geral essa etapa consiste da separacdo do suco das partes soélidas e o
produto resultante deste processo € chamado de bagaco (Venturini Filho; Marzarotto,
2010).

De acordo com Sirohi et al. (2010) o bagaco da uva é um subproduto sélido
biodegradavel do processo de vinificacdo, obtido ap6s prensagem, incluindo cascas
(pele), sementes e haste. O bagaco apresenta elevadas quantidades de compostos
fendlicos (Kato-Schwartz et al., 2020; Salehi et al., 2019). Desde modo, a adicao da
prensagem na producao de suco de uva otimiza o processo por meio do aumento do
rendimento e extragdo de mais compostos bioativos, no entando de acordo com
Venturini Filho e Marzarotto (2010) deve-se ter cuidado na escolha da prensa, visto
gue a depender do processo essa etapa pode prejuticar a qualidade dos sucos, seja
pela extracdo de compostos que prejutiquem sua qualidade visual, seja pela extracéao
de compostos que afetem o seu sabor.

As prensas podem ser definidas partindo do principio da automag&o como um
dispositivo que comprime ou achata objetos entre a sua base e a pulsao, podendo ser
pneumatica, hidraulica ou mecéanica (Portapilla et al., 2019). A prensa pneumatica é
um dispositivo alimentado por um compressor de ar comprimido. Ela é desenvolvida
para materiais com baixa resisténcia a compressao e alta velocidade de compactacéo,
baseando-se em um sistema pneumatico, conseguindo exceléncia de controle e facil
uso do equipamento (Portapilla et al., 2019). Ja a prensa hidraulica € uma maquina
gue usa um cilindro hidraulico para gerar uma forca compressiva para realizar varias
operacdes de prensagem (Thomas et al., 2014). Em resumo, na elabora¢éo de suco
de uva a prensagem otimiza o rendimento do processo e aumenta a extracao de
compostos remanecentes na parte solida (Rizzon; Meneguzzo, 2007). Uma figura da
etapa da presagem, por meio de prensa hidraulica e prensa penemumaética no
processo de elaboracdo de suco utilizado na presente pesquisa € apresentado na
Figura 4.
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Figura 4 — Prensagem da uva. A: Prensa hidraulica; B: Prensa pneumatica; C: Suco obtido do processo de prensagem; D: bagaco

da uva.

Fonte: Préprio autor (2024).
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3.5 Preparados enziméaticos comerciais

Preparados enzimaticos comerciais sdo comumente utilizados na elaboragéo
de sucos de uva com intuito de melhorar a qualidade e o rendimento do processo
(Lima et al., 2015; Dal Magro et al., 2016). Esses preparados séo constituidos de um
complexo de enzimas pectinoliticas, também conhecidas como pectinases, e enzimas
celuloliticas que atuam de modos diferentes, catalisando a hidrélise dos
polissacarideos das frutas (Sankaran et al., 2015). Estando esses polissacarideos
localizados, principalmente, na lamela média entre as células das plantas superiores
(Figura 5), contribuindo para dar firmeza, estrutura aos tecidos e resisténcia a
compressdo. Quimicamente, as substancias pécticas sao formadas por uma cadeia
central de residuos de acido galacturdnico unidos por ligagdes do tipo a-1,4 (James,
1986; Alkorta et al., 1998; Kashyap et al., 2001).

Figura 5 — Estrutura simplificada da parede celular de vegetais e disposi¢céo dos seus

principais componentes.
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Fonte: Google imagens (2024).

A principal via de producdo desses preparados enzimaticos € a partir da via
biotecnolégica por meio do Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus
aculeatus, Trichoderma reesei, Aspergillus ficum e Bacillus licheniformis; e tem como
atividade principal agcdo como pectina liase, poligalacturonase, pectimetilesterase,
celulase, hemicelulase, a-amilase e tanase (Prado et al., 2019; Machado et al., 2021).

Dentre esses preparados as pectinases séo responsaveis por 25% do mercado global
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de enzimas para alimentos e bebidas, estando em uma posicao de lideranca neste
segmento. O relatério de pesquisa de mercado global de pectinase de 2017 revelou
gue o mercado de pectinase esta se expandindo rapidamente, mantendo uma taxa
média de crescimento anual de 2,86% (Liu et al., 2023).

Esses preparados enzimaticos podem ser utilizados em diferentes aplicacdes
industrias; a Figura 6 resume algumas aplicacdes na industria de alimentos e bebidas
(Souza; Kawaguti, 2021).

Dependendo de seu mecanismo de acéo, as enzimas podem ser divididas em
despolimerizantes, que agem catalisando o rompimento das ligagbes a-1,4 da cadeia
principal do polissacarideo péctico, e desmetoxilantes, que agem desesterificando a
pectina a partir do acido péctico por remoc¢do dos grupos metilicos (Kashyap et al.,
2001; Jayani et al., 2005). Essas enzimas podem ser classificadas de acordo com
alguns critérios, tais como seu substrato preferencial: pectina, acido péctico ou
protopectina; modo de acdo pelo qual a ligacdo € rompida: trans-eliminacdo ou
hidrolise: e clivagem: posicédo de ataque no substrato podendo ser aleatéria (enzima
endo-) ou terminal (enzima exo-) (Alkorta et al., 1998; Kashyap et al., 2001; Jayani et
al., 2005).

Figura 6 — AplicacBes de celulase, hemicelulase e pectinase nas industrias de

alimentos e bebidas.
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Fonte: Souza e Kawaguti (2021).



Pagina |34

Existem varias formulacdes comerciais de enzimas disponiveis para aplicagdo
na maceragdo de frutas, consistindo principalmente de poligalacturonase (PG),
pectinametilesterase (PME), pectina liase (PL), celulase (CE) e hemicelulase (Arnous;
Meyer, 2010; Osete-Alcaraz et al., 2022). Sendo a atividade principal do preparado
enzimatico um fator determinante para o alto rendimento e a qualidade do suco
(Alkorta et al., 1998; Prado et al., 2019).

A poligalacturonase (PG) é a pectinase mais amplamente estudada, sendo
um dos biocatalisadores de pectinase mais produzidos comercialmente, tendo
inmeras aplicac®es industriais, incluindo preparacéo de oligossacarideos funcionais
(oligogalacturonideos [OGs]), extracdo e clarificacdo de sucos, reducdo de
viscosidade, liberacdo de nutrientes e aumento da absorcdo na industria de racéo.
Consequentemente, cada industria requer PGs bioquimicamente distintas para
responder ao seu ambiente de aplicacdo especifico, sendo as PGs &cidas as
amplamente utilizadas na industria de alimentos e bebidas (Liu et al., 2023). Neste
segmento industrial as PGs sdo essenciais para melhorar o rendimento, clarificacéo e
estabilidade dos sucos (Azar et al., 2020). Devido as condi¢des de processamento de
30°C-50 °C na industria de sucos, PGs mesofilicos acidos com alta atividade séo
favorecidos (Singh et al., 2019). A adicdo de PG pode reduzir significativamente a
viscosidade em 20%-55%, aumentar a transmiténcia de luz em 30%—70% e reduzir a
liberacdo de acucar, demonstrando que a atividade PG aumenta a qualidade dos
sucos (Liu et al., 2023).

A pectinametilesterase (PME) também conhecida por polimetilgalacturonase
(PMG) catalisa a remogéao dos grupos metil, atuando nos finais redutores e no interior
das cadeias pécticas com alto grau de esterificacdo (reduzindo seu peso), por
consequéncia, sua atividade é mais alta quando de 65-75 % da pectina esta metilada
(Cosgrove, 1997; Evangelista; Chitarra; Chitarra, 2000). A maioria das PME’s possui
pesos moleculares entre 35 e 50 kDa. Estima-se que os valores 6timos de pH e
temperatura para a atividade dessas enzimas estejam entre 4-8 e 40-50°C,
respectivamente (Assis et al.,, 2004). A PME atua removendo grupos metoxil da
pectina por meio de um ataque nucleofilico ao éster metilico (localizado no carbono 6
do grupo carboxilico), resultando na formacéo de um intermediario substrato-enzima
e na liberacdo de metanol. Em altas concentracdes, esse composto pode ser toxico.

No entanto, na rota enzimatica, a reacdo segue com a desacetilagdo, na qual ocorre
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hidratacdo do intermediério, regenerando a enzima e liberando um &acido carboxilico
(Wong, 1995; Pimenta; Chagas; Costa, 2000; Voragen; Belman; Schols, 2001).

A pectina liase (PL) faz parte do grupo das liases também chamadas
transeliminases, rompem ligacdes glicosidicas resultando em galacturonideos com
uma ligagdo insaturada entre os carbonos 4 e 5 do final ndo redutor do &cido
galacturénico formado. A PL catalisa a B-eliminagdo entre dois residuos de &cido
galacturdénico mais ou menos esterificados. Quebram as ligagdes por transeliminacéo
do hidrogénio dos carbonos das posicbes 4 e 5 da porcédo aglicona do substrato
(pectina) de modo endo- ou exo-. O pH 6timo € em torno de 5,5 e temperatura étima
entre 40 e 50 °C (Uenojo; Pastore, 2007).

As celulases sdo amplamente utilizadas em aplicacdes industriais para
quebrar a celulose, o principal componente das células vegetais. Em geral, as
celulases sdo compostas por enzimas endoglucanases, exoglucanases e beta-
glucosidases, que atuam em sinergia. As endoglucanases atuam na regiao interna da
fiora de celulose liberando oligossacarideos, as exoglucanases atuam nas
extremidades da fibra de celulose liberando unidades de glicose ou celobiose
(formadas por duas unidades de glicose) e, finalmente, as beta-glucosidases atuam
na celobiose liberando unidades de glicose (Machado et al., 2021).

A hemicelulase faz parte de um grupo de enzimas eficientes na hidrélise de
polissacarideos classificados como hemicelulose, sendo esta hidrélise importante nao
apenas para a degradacéo da estrutura da parede celular, mas também para melhorar
a hidrélise da celulose fortemente ligada (Souza; Kawaguti, 2021). Sdo enzimas da
classe das hidrolases e pertence a este grupo as xilanases, que podem ser
classificadas de acordo com o peso molecular, ponto isoelétrico e estrutura cristalina.
Como a xilana, principal constituinte da hemicelulose, € um polimero complexo e
heterogéneo, possuindo grupos funcionais e estrutura variada, sua despolimerizagao
completa so é possivel através de um conjunto de enzimas hidroliticas com diferentes
especificidades. Assim, ha diversos tipos de xilanases que atuam na hidrélise de
diferentes partes do polimero (Motta et al., 2013).

De uma maneira geral, o uso de preparados enzimaticos comerciais €
extremamente importante na elaboracdo de sucos. Visto que, a partir da hidrélise
enzimatica das paredes celulares, ocorre aumento na extracdo de compostos
fendlicos, aumento do rendimento do suco, conteudo de agucares, matéria seca, e

acidez titulavel, com consequente reducao de residuos, e diminuicdo da viscosidade,
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facilitando a filtracdo do produto final (Paiva; Lima; Paixédo, 2009; Brownleadres et al.,
1999). A dosagem de enzimas pectinoliticas empregada é variavel conforme o teor de
pectinas da uva, acidez e temperatura do mosto. Na producéo do suco, geralmente
sao utilizadas pectinases comerciais em concentracdes de 2 a 4 g/100 L de mosto. A
aplicacdo é realizada através da diluicdo das enzimas em agua e homogeneizagéo
durante o aquecimento do mosto (Rizzon; Meneguzzo, 2007). Os sucos obtidos com
a utilizacdo de enzimas pectinoliticas ndo apresentam alteracdes de aroma e sabor,
mas geralmente apresentam maior intensidade de cor e sdo considerados de

qualidade superior (Rizzon; Manfroi; Meneguzzo, 1998).

3.6 Composicao quimica de sucos de uva

A composicdo quimica do suco de uva depende de varios fatores,
especialmente da variedade de origem, da maturacéo, do comportamento do clima e
dos tratamentos a que o produto é submetido, de uma maneira geral na sua
constituicdo destacam-se carboidratos (glicose, frutose, sacarose, pentoses,
polissacarideos e pectina), acidos organicos, compostos nitrogenados, sais minerais,
vitaminas, aromas, polifendis, dentre outros (Venturini-Filho; Marzarotto, 2010).

O componente majoritario do suco de uva € a agua, representado 81 a 85%
da sua composicdo, sendo extraida das raizes da videira e acumulada nas células
das frutas (Venturini Filho, Marzarotto, 2010). Os acUcares representam o0s
constituintes energéticos do suco de uva, geralmente variam de 15 a 30% em func¢éo
de vérios fatores como o clima, solo, estadio de maturacdo e variedade, sendo a
glicose, o acucar de maior predominancia no inicio da maturacdo (Aquarone et al.,
2001). A legislacéao brasileira (Brasil, 2018) estabelece um minimo de 14 °Brix; e 0s
dois principais acgUcares presentes no suco de uva sao a glicose e a frutose em
propor¢cdes aproximadamente iguais. Esses aclcares sdo glicidios simples,
facilmente assimilaveis pelo organismo humano (Rizzon; Meneguzzo, 2007).

Os acidos organicos sao produzidos nas folhas da videira e nas bagas da uva,
e comecam a se acumular na baga nos estadios iniciais de desenvolvimento do fruto.
Os acidos presentes em maior quantidade sdo o tartarico e malico; o mosto da uva
também apresenta quantidades de 4&cido citrico, lactico e succinico. Altas
concentragdes dos &cidos succinico e lactico no mosto podem ser um indicativo da

ocorréncia de fermentacdes alcodlica e malolatica (Ribéreau-Gayon et al., 2003). De
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forma sucinta, os acUcares e acidos organicos sao indicativos da qualidade (Coelho
et al., 2018).

Com relacdo aos minerais 0 suco de uva se destaca pela presenca do
potassio, seguido pelo célcio, magnésio e fosforo, e em pequenas quantidades estdo
presentes ferro, cobre, zinco, manganés, litio e sbédio. Os elementos minerais
encontrados nos sucos de uva sao absorvidos pela raiz da videira, por meio da
solucéo do solo, na forma de sais que se acumulam nos frutos (Rizzon; Meneguzzo,
2007; Rizzon; Miele, 2012).

Nos sucos de uva normalmente também sdo encontradas vitaminas do
complexo B (tiamina, riboflavina e niacina), acido ascérbico e o inositol. As vitaminas
sdo substancias importantes para processos vitais no organismo, tais como o
metabolismo de acuUcares, manutencdo de resisténcia fisica e controle de radicais
livres (Rizzon; Meneguzzo, 2007).

Fazem parte também da constituicdo do suco de uva substancias
nitrogenadas, presentes sob a forma de polipeptidios, proteinas, nitrogénio amoniacal
e o0s 20 aminoéacidos considerados indispensaveis para o funcionamento do
organismo humano. Nos sucos de uva Isabel, predominam a arginina e alfa-alanina,
€ nos sucos provenientes de uvas Vitis Vinifera predominam a arginina e a prolina
(Venturini Filho; Marzarotto, 2010).

O aroma do suco de uva € uma mescla de distintos metabolitos secundarios
volateis em pequenissimas quantidades. As principais cultivares destinadas a
elaboracéo de sucos de uva sédo do grupo das americanas (Vitis labruscas) e hibridos,
0 suco destas cultivares possuem aromas caracteristicos, descritos na literatura como
“foxado” (aframboezado). Os trés principais compostos responsaveis por este aroma
tipico sdo: antranilato de metila, furaneol e 2"-aminoacetofenona (Dutra et al., 2018Db).

E por fim, os sucos de uva sédo considerados bebidas ricas em compostos
fendlicos, que sdo metabdlitos secundarios de plantas que constituem um conjunto
significativo de antioxidantes naturais com numerosas atividades biolégicas,
proporcionando beneficios a salde, devido a sua habilidade em inibir radicais livres.
Habilidade relacionada a forma estrutural de suas moléculas. No geral, polifendis
constituem um grande grupo de compostos com um ou mais grupo hidroxila ligado a
seus anéis aromaticos (Wojtunik-kulesza et al., 2020).

A estrutura dos polifendis é especialmente adequada para exercer uma acéo

antioxidante como radicais livres. Sua concentracdo na uva, assim como nos seus
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derivados depende da variedade, solo, condi¢gbes climéticas, colheita, dentre outras
variaveis (Camara et al., 2019). Esses compostos constituem um rol importante da
enologia, e suas propriedades antioxidantes ddo origem ao paradoxo francés
(Riberéau-Gayon; Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003).

De acordo com sua estrutura quimica, os polifendis sdo classificados em
flavondides e néo flavondides. Os flavondides sdo encontrados principalmente na
pelicula e sementes das uvas, e se dividem em varios subgrupos como flavandis,
flavonois, antocianinas, flavonas e flavononas. E a classe dos nao flavonodides
pertencem os grupos dos acidos fendlicos e estilbenos, conforme representado na
Figura 7 (Riberéau-Gayon; Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003). Trabalhos mostram
qgue os principais polifendis da uva associados com benéficios a saude de seus
consumidores sao flavondis, flavanois, antocianinas, acidos fenolicos e estilbenes
(Krikorian et al., 2012; Xia et al., 2014).

Os flavandides sao pigmentos amarelos que apresentam uma estrutura
carecterizada por dois ciclos benzenicos unidos por um heterociclo oxigenado,
derivado do ndcleo 2-fenil cromanona (Riberéau-Gayon; Glories; Maujean;
Dubourdieu, 2003). Em geral sua atividade antioxidante esté altamente correlacionada
com numero de grupos hidroxila (OH) e a sua posi¢ao estrutural (Carullo et al., 2018).
Dessa classe destacam-se os flavandis catequina, epicatequina e prociadidina,
presentes em grande quantidade em uvas e seus derivados, sendo as catequinas
encontradas, principalmente nas cascas e sementes da uva e as procianidinas
presentes em maiores quantidades nas sementes (Beres et al., 2017). Trabalhos
mostram que em suco de uva as procianidinas B1 e B2 séo flavandis majoritarios,
presentes em grandes quantidades (Dutra et al., 2021; Lima et al., 2015; Padilha et
al., 2017). E é evidenciado que as procianidinas tem efeitos benéficos na protecao
contra doencas cardiovasculares (Rangel-Huerta et al., 2015).

Um outro grupo de polifendis importante presentes na uva e em seus
derivados sdo os taninos, moléculas complexas e capazes de combinagdes estaveis
com proteinas, distinguindo-se na natureza entre taninos hidrolisaveis (galataninos e
elagitaninos), liberando respectivamente acido galico e elagico apés hidrolise. E
taninos condensados, derivados de flavondides (catequinas, epicatequinas e
procianidinas). Ambos tém grande influéncia na qualidade sensorial (Riberéau-Gayon;

Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003).
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Figura 7 — Classificacdo dos principais grupos de compostos fendlicos da uva e derivados com exemplos de polifendis presentes
nessas matrizes.
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J4 as antocianinas sdo pigmentos vermelhos da uva, localizados
essencialmente na pelicula e excepcionalmente na polpa. E também presente na
semente. Sua estrutura compreende dois ciclos benzénicos unidos por um
heterociclico oxigenado insaturado e catibnico, o cation flavilio, que é derivado do
nacleo 2-fenil-benzopiril. Essas moléculas representam um grande grupo de
flavonoides. Sua forma aglicona séo as antocianidinas que quando conjugadas com
acucares formam as antocianinas, forma mais estavel. Em uvas Vitis Viniferas
predomina as antocianinas 3-monoglicosideos e nas uvas Vitis Labrucas as
antocianinas 3,5-diglicosideos. Sendo as antocianidinas majoritarias a malvidina e a
cianidina (Riberéau-gayon; Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003). Esses pigmentos
sdo muito susceptiveis a degradacdo por temperatura, luz, solventes, estrutura
quimica e variacfes de pH (Braga et al., 2018). A literatura mostra que as antocianinas
sdo substancias antioxidantes, anti-inflamatoria, anti-diabetes, antiobesidade e
neuroprotetora (Han et al., 2019). Previvem doencas cardiovasculares, danos ao DNA,
possuem atividade estrogénica e inibicdo enzimatica e a peroxidacao lipidica (Braga
et al., 2018).

Na classe dos néo flavondides destaca-se os acidos fendlicos e os estilbenos.
A uva contém acidos benzénicos e acidos cinamicos, que séo substancias incolores,
mas que podem tomar coloracdo amarela depois de oxidados. Sao importantes
constituintes organolépticos e precursores de fendlicos volateis (Riberéau-Gayon;
Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003).

Esses compostos apresentam alta atividade antioxidante, a exemplo do &cido
galico que tem alta habilidade no sequestro de radicais livres (Wojtunik-kulesza et al.,
2020). O acido trans-caftarico apresenta-se em grandes concentracfes em sucos e
vinhos, sendo derivado de acidos cindmicos e do &cido tartarico (Dutra et al. 2018a;
Riberéau-Gayon; Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003). Do grupo dos estilbenos
fazem parte os isébmeros cis e trans resveratrol, sendo ambos sintetizados de forma
natural, como resposta da planta a estresse ou ataque fangico. Apresentam estrutura
mais complexa que os acidos fendlicos, possuindo dois ciclos benzénicos unidos
geralmente por um alcool. Na presenca da luz visivel o isbmero trans-resveratrol &
convertido em cis-resveratrol, pois essa € a forma mais estavel dessa molécula
(Riberéau-Gayon; Glories; Maujean; Dubourdieu, 2003). E um dos fendlicos mais
estudados e possui eficdcia em doencgas cardiovasculares, alguns tipos de céancer,
diabetes e obesidade (Tuffi, 2020).
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De uma maneira geral os compostos fenodlicos estdo amplamente presentes
em uvas e em seus derivados e sua agdo bioativa no organismo esta condicionada a

sua bioacessibilidade (Dutra et al., 2023).

3.7 Bioacessibilidade de compostos fendlicos e modelos de digestdo in vitro

Bioacessibilidade corresponde a fracdo de compostos que € liberada da
matriz alimentar durante a digestéo e fica disponivel para a absor¢éo intestinal. Uma
vez ingeridos os efeitos benéficos dos compostos fendlicos dependem de até que
ponto eles sdo liberados da matriz, absorvidos no trato gastrointestinal e disponivel
para metabolismo (Ribas-Agusti et al., 2018). Assim, apenas 0S compostos que Sao
liberados da matriz alimentar, que sdo capazes de tolerar as condi¢cdes encontradas
em todo o trato gastrointestinal e que passam pela membrana intestinal, estardo
potencialmente biodisponiveis para exercer seus efeitos benéficos sobre o corpo
humano (Tagliazucchi et al., 2010).

Logo, os efeitos benéficos dos compostos fendlicos de uva e seus derivados
dependem ndo somente da sua quantidade, mas também da sua bioacessibilidade,
que é afetada por fatores como a matriz alimentar e pelos componentes presentes no
alimento (Cilla et al., 2018; Lingua et al., 2018). Estudos mostram que o conteddo de
polifendis de uvas e seus derivados diminui durante o processo digestivo com
mudancas significativas desses fitoquimicos na etapa final da dialise e muitas vezes
baixa absorcao de alguns polifendis (Lingua et al., 2019; Mohamedshah et al., 2020;
Tagliazucchi et al., 2010).

De uma maneira geral a bioacessibilidade esta relacionada com a deposicéo
genuina dos compostos sobre a matriz alimentar. Em alimentos solidos os polifendis
estdo ligados a carboidratos, proteinas e componentes estruturais de paredes
celulares, bem como com outros compostos fendlicos por ligagdes covalentes,
ligagOes de hidrogénio e interagdes hidrofobicas e hidrofilicas. Apds o processamento,
seja térmico, mecanico ou fermentacdo elas se difundem para fora das fronteiras
vacuolares. Assim, os compostos fendlicos presentes em matrizes liquidas estédo
prontamente bioacessiveis (Lingua et al., 2018).

Cada fase do processo digestivo tem um comportamento sobre a estabilidade
dos compostos fendlicos, sendo que a mastigacdo e a digestdo no estbmago sao
essenciais para a liberacdo de polifendis em alimentos solidos (Tagliazucchi et al.,

2010); por exemplo, a literatura mostra que apds a mastigacado ocorre uma reducao
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na classe dos flavonadis, flavandis e antocianinas da uva e durante a digestao gastrica
ocorre um aumento quando comparado a fase anterior, resposta correlacionada ao
pH do meio, pois os polifendis séo instaveis em pH neutro ou meio alcalino (condi¢ao
da fase oral e do intestino delgado) e mais resistentes as condi¢cdes acidas do
estdbmago (Tagliazucchi et al., 2010). Assim durante as fases do processo digestivo
cada composto fendlico vai apresentar um comportamento diferente.

Isso pode ser visualizado analisando o comportamento das antocianinas, que
de acordo com Han et al. (2019) apresentam bioacessibilidade reportada como baixa.
Visto que, ocorrendo a hidrélise dessas moléculas na cavidade oral devido a
condi¢cdes enzimaticas e de pH, haverd a formacdo de suas formas agliconas
correspondentes. No estbmago as antocianinas sdo relativamente estaveis, devido
principalmente ao pH acido do meio, sendo apenas uma pequena por¢ao hidrolisada.
No intestino a microbiota e condigéo alcalina poderiam catabolizar esses compostos
em pequenas moléculas de acidos fendlicos e aldeidos. Tanto as antocianinas quanto
seus produtos degradados podem ser transportados através do epitélio intestinal por
meio de difusdo passiva ou transportadores ativos. Os transportadores ativos incluem
transporte de hexose, transportadores de ligacdo de ATP e de acido monocarboxilico.
Os achados também incluem que as antocianinas podem exercer seus beneficios
para a saude ndo apenas através de seus compostos intactos, mas também através
de seus metabdlitos degradados (Han et al., 2019).

Em resumo cada polifenol de uvas e seus derivados apresentam distintos
comportamentos durante as fases da digestdo e sua bioacessibilidade € influenciada
pela estrutura fisico-quimica da molécula e matriz alimenticia que estao inseridos.
Modelos de digestédo gastrointestinal in vitro s&o comumente utilizados para mensurar
a bioacessibilidade de compostos fendlicos, pois héa dificuldade de avaliacdo in vivo
devido as mudancas dos compostos bioativos na passagem do trato gastrointestinal,
além dos estudos clinicos ou in vivo serem complexos, tecnicamente dificil, caros e
também pode surgir consideracdes éticas (Celep et al., 2015).

Modelos de metodologias in vitro apresentam-se como uma abordagem
alternativa aos estudos in vivo e sao considerados ferramentas simples, baratas e
reprodutiveis para analisar a estabilidade digestiva de diferentes componentes
alimentares (Failla; Chitchumroonchokchai, 2005; Rodriguez-Roque et al., 2013).
Esses modelos podem investigar a bioacessibilidade, estabilidade e potencial

biodisponibilidade de polifendis de alimentos (Hur et al., 2011).
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Sistemas de digestéo in vitro imitam os fatores fisioquimicos e bioquimicos
aos quais os alimentos sédo expostos no trato gastrointestinal, simulando condi¢des
semelhantes as encontradas no processo digestivo (Hur et al., 2011; Lingua et al.,
2019). Para isso usam frequentemente enzimas, sais biliares e as vezes mucina ou
outras moléculas bioldgicas (Haas et al., 2020; Hur et al., 2011; Schulz et al., 2017).
As metodologias podem ser otimizadas pelo uso de membranas ou sacos de dialises
gue funcionam simulando a barreira intestinal, e assim, 0s compostos que atravessam
a barreira simulada sdo considerados bioacessiveis (Dantas et al., 2019; Lingua et al.,
2018; Dutra et al., 2023). Além disso esses modelos também sdo melhorados por meio
da incorporacéo de culturas celulares humanos, que podem mensurar a absor¢cao de
compostos antioxidantes. Um exemplo dessas culturas sao a linhagem celular epitelial
Caco-2 colorretal que mantém muito das caracteristicas morfolégicas e enzimaticas
dos colondcitos humanos normais (Lingua et al., 2019). Os resultados desses
modelos de digestdo resultam em informacdes confiaveis sobre os potenciais
beneficios de compostos bioativos e correlacionam-se bem com resultados de
abordagens in vivo (Rodriguez-Roque et al.,, 2013). Embora as metodologias ndo
incluam interacBes complexas entre o alimento e o corpo (Lingua et al., 2018; Minekus
et al., 2014).

A avalicdo da bioacessibilidade simulando as fases da digestdo compreende
trés etapas: processo digestivo na boca, estdbmago (gastrico) e intestino delgado
(duodenal), conforme representado na Figura 8 (Dantas et al., 2019; Lingua et al.,
2019; Minekus et al., 2014; Dutra et al., 2023). O processo digestivo na boca (fase
oral) é simulado através de uma solucdo de saliva, com sais como 0 NazHPOs,
KH2PO4, NaCl, juntamente com a enzima a-amilase. A matriz a ser avaliada é
colocada na condicdo da fase oral e logo apés € simulado a fase gastrica com adi¢ao
da enzima pepsina e ajuste da solugdo para um pH &cido com HCI. A matriz
alimenticia fica incubada na mistura em condi¢des similares a digestao gastrica. E a
fase intestinal pode ser feita acoplada a uma membrana de diélise ou ndo, e usa-se
como reagentes pancreatina, sais biliares e comumente NaHCOs3, finalizando as fases
da digestdo (Dantas et al., 2019; Haas et al., 2020; Dutra et al., 2023). A Tabela 2
mostra condi¢des variaveis de cada fase de modelos de digestéo in vitro, bem como
as enzimas utilizadas, reunindo informacdes de trabalhos que avaliaram mudancas
no perfil fendlico, durante as etapas da digestdo, de matrizes alimenticias sélidas

(frutas, polpas e flores comestiveis) e liquidas (sucos e vinhos).
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Em suma modelos de digestdo in vitro sdo sistemas muito utilizadas para
respostas rapidas e confidveis sobre as possiveis mudancas ocasionadas nos
compostos fenolicos durante o processo digestivo e com essas técnicas pode-se
mensurar a bioacessibilidade da fracdo que potencialmente estara disponivel para a
absorcdo e embora esses sistemas apresentem limitagbes como ndo considerar as
complexas interagdes entre o alimento e corpo ainda séo considerados eficazes a sua

finalidade.

Figura 8 — Representacao das fases da simulacao de modelos de digestao in vitro.

Etapas do Sistema de digestao in vitro

Fase oral:
Solugdo de saliva com
mistura de sais e
enzima g-amilase.

Fase gastrica:
Enzima pepsina e pH
acido (HCI).

Fase intestinal
(duodenal):
Enzima pancreatina,
sais biliares e pH
proximo a
neutralidade.

Fonte: Google imagens (2024).
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Tabela 2 — Levantamento das fases e condicdes de sistemas de digestéo in vitro para avaliagdo de polifendis em matrizes solidas

e liquidas.
Fases da . o )
. . Condicdes varaveis entre metodologias
digestao Referéncias?
Enzima pH Temperatura (°C) Rotagédo (rpm) Tempo (min.)
Oral a-amilase 2a7 37 90 a 24.000 30s - 10 [1-6]
Gastrica Pepsina 12a3 37 0 a90 rpm 30 — 240 [1-12]
Pancreatina e

Intestinal 6a75 37 0a90 rpm 60 — 360 [1-12]

sais biliares

Referéncias: 1 (Lingua et al., 2018); 2 (de Morais et al., 2020); 3 (Haas et al., 2020); 4 (Dantas et al., 2019); 5 (Lingua et al., 2019);
6 (Zoubiri et al., 2019); 7 (Boyer et al., 2005); 8 (Bertha et al., 2019); 9 (Gil-lzquierdo et al., 2002); 10 (Tagliazucchi et al., 2010);11
(Gumienna et al., 2011); 12 (Sun et al., 2020).
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3.8 Bioatividade dos polifendis

A bioatividade dos polifendis est4 associada a sua alta atividade antioxidante,
especialmente devida a sua capacidade para doar hidrogénio ou elétrons e evitar a
oxidacao de varios compostos (Corredor et al., 2016). De acordo com Hussain et al.
(2016) os compostos fenolicos podem atenuar efeitos prejudiciais ocasionados pelo
estresse oxidativo, que se refere a producdo excessiva de espécies reativas de
oxigénio (EROs) e espécies reativas de nitrogénio (ERNs) nas células e tecidos,
levando a um desequilibrio no mecanismo de protecdo e consequente danos
celulares. O desbalanco entre a producdo dessas espécies reativas e 0 sistema
antioxidante endoégeno e exdgeno pode levar a enfermidades, como as sindromes
metabdlicas, diabetes, aterogénese, doencas cardiovasculares, dentre outras
patologias (Tian et al., 2020).

Espécies reativas de oxigénio sdo normalmente produzidas dentro do corpo
em gquantidade limitada e sdo compostos importantes envolvidos na regulacéo de
processos envolvendo a manutencdo da célula, homeostase e funcbes como
transducdo de sinal, expressdo genica e ativacdo de receptores. A producéo
prolongada tanto de ERO como ERN pode causar danos a estrutura celulares e as
suas funcdes, levando a consequentes mutacdes somaticas e transformacdes pré-
neoplasicas e neoplasicas (Kumar; Pandey, 2015). Polifendis agem interagindo com
as ERO e ERN impedindo reacBes em cadeia, antes que a viabilidade celular seja
seriamente afetada (Hussain et al., 2016).

Essas interacGes e os efeitos benéficos dependem da absorcdo de cada
polifenol, estando ligada a suas propriedades fisico-quimicas, como tamanho,
configuracéo, solubilidade, estrutura da molécula, se agliconas ou glicosideo e grupos
funcionais. Agliconas podem ser facilmente absorvidas pelo intestino delgado,
enquanto flavonoides glicosideos tém que ser convertido na forma aglicona (Kumar;
Pandey, 2015). Conforme Hollman; Geelen; Kromhout, (2010) ap0s a absorcao, os
flavonoides séo conjugados no figado por glucuronidacao, sulfatagdo ou metilagdo ou
metabolizado para compostos fendlicos menores. No intestino os polifendis séo
pouco absorvidos, sendo primeiramente hidrolisados por enzimas intestinais ou por
colbnia da microbiota, somente depois sdo absorvidos e vao para o sangue, porém
ndo na sua forma inicial. Devido a sua absor¢cdo incompleta, os polifendis podem

atingir o colon, onde sdo metabolizados pela microbiota intestinal, dando origem a
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varios metabdlitos bacterianos. Quantidades micromolar de flavonoides e monofendis
sao recuperados nas fezes (Hussain et al., 2016).

Assim a bioacessibilidade e bioatividade dos polifendis dependera de sua
estrutura e de seus grupos funcionais. O numero de grupos hidroxilas influenciam em
varios mecanismos de atividade antioxidante, como o sequestro de radicais livres e a
capacidade de quelacdo de ions metalicos (Hussain et al., 2016). A acdo dos
polifendis pode também se da através da reducédo da atividade catalitica das enzimas
envolvidas na formacdo de ERO (Kumar; Pandey, 2015).

Uma vez absorvidos e disponiveis, os polifendis vao exercer diversas acdes
benéficas. A Figura 9 mostra alguns efeitos de polifendis de derivados da uva em
possiveis beneficios na saude, sejam durante o tratamento ou na prevencdo de
diferentes patologias. Em estudo de Corredor et al. (2016) foi observado o efeito de
suco de uva concentrado na reducédo de danos ao DNA em pacientes com doencas
renais cronicas em hemodialise, visto que sédo pessoas muito susceptiveis ao estresse
oxidativo continuo. No trabalho Tavares et al. (2017) foi notado que antioxidantes de
suco de uva tinto integral, principalmente a catequina, isoquercetina e procianidina B1,
melhoram o perfil cardiometabdlico de adultos saudéveis praticante de exercicios
fisicos intensos, evidenciando que o consumo de suco de uva pode estar associado
com diminuicdo da presséo arterial sistolica e reducéo do colesterol LDL.

Pesquisas com suco de uva branca em humanos e seus potenciais beneficios
a saude sdo mais escassos do que com suco de uva tinto. No estudo de Zuanazzi et
al. (2019) foi mostrado que o consumo de suco de uva branca pode levar ao aumento
do colesterol HDL e reducdo do indice de massa corporal (IMC) e circunferéncia
abdominal em mulheres com idade entre 50 e 67 anos, fatores associados com
reducao do risco de doencas cardiovasculares. Ja o consumo moderado de vinho tinto
€ muito relacionado, desde o paradoxo francés de Renaud e Lorgeril (1992), com a
também prevencdo de doencas cardiovasculares. Em estudo de meta analise
realizado por Castaldo et al. (2019) foi evidenciado que polifenéis do vinho como
resveratrol, catequina, epicatequina, quercetina e antocianinas tem efeitos
cardioprotetor. A literatura também mostra evidéncias de que consumo moderado
tanto de vinhos tintos como os vinhos brancos atuam na prevencao de outras doencas
cronicas ndo transmissiveis como hipertensdo, cancer, dislipidemia e deméncia
(Minzer et al., 2020). De maneira geral derivados da uva como sucos e vinhos atuam

de maneira benéfica na prevencao ou até aliada ao tratamento de patologias.
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Figura 9 — Efeitos benéficos do consumo de derivados da uva.

Efeitos benéficos de polifendis de derivados da Moty
r V4 .
uva \/\/L £
|

Antioxidantes

—— Polifendis =—

Derivados dauva

Suco de uva Suco de uva Suco de uva - : -
_ _ _ Vinho tinto Vinho branco
concentrado tinto ntegral integral branco
Reducdo de danos Melhora do perfil Aumento do colesterol ~ Prevencdo de doengas Prevencdo de doengas
oxidativos ao DNA  cardiometabolico em HDL e redugéo do IMC cardiovasculares, cronicas nao
em pacientes em adultos praticante de e circunferéncia quando consumido transmissiveis
tratamento de atrvidades fisicas abdominal em mulheres moderadamente (Minzer et al., 2020)
hemodialise intensas (Zuanazzi et al.,2018) (Castaldo et al., 2019)

(Corredor et al., 2016) (Toscano etal., 2017)

Fonte: Proprio autor (2024).
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3.9 Estabilidade dos sucos de uva

A estabilidade corresponde ao alimento manter-se seguro e com o minimo de
ocorréncias de alteracfes indesejaveis em sua composicao e aparéncia, durante sua
vida de prateleira (Azeredo, 2012). Em sucos de uva a estabilidade esta muito
relacionada a composicao fendlica, em especial as antocianinas; que sao pigmentos
responsaveis pela maioria das cores azul, roxa e todas as tonalidades de vermelho
(Enaru et al., 2021). A Figura 10 apresenta a variacao de cores das antocianinas.

De maneira geral as antocianinas sdo mais estaveis do que sua forma
aglicona (antocianidinas); a cianidina-3-glicosidio, por exemplo, apresenta tempo de
meia-vida em solug¢do de &cido citrico 0,01 M (pH 2,8) de 65 dias, enquanto sua

aglicona livre alcanca apenas 12 horas nas mesmas condicoes.

Figura 10 — Estrutura da cor das antocianidinas mais comuns presentes na

natureza.

Cyanidin Malvidin
Peonidin Delphinidin
Petunidin

Pelargonidin

Delphinidin

Fonte: Extraido a partir de Enaru et al. (2021).

Conforme Azeredo (2012) o tempo de meia vida (61/2) € o tempo requerido
para que a concentracdo de um reagente diminua a metade do valor inicial, sendo
utilizado em alimentos modelos cinéticos para determinagédo desse tempo, a exemplo
dos modelos de cinética de ordem zero e de primeira ordem, muito empregado em
avaliacdes da oxidacdo de pigmentos.

Vérios sado os fatores que influenciam a estabilidade das antocianinas nos
sucos, de acordo com Malacrida e Motta (2006) os principais sdo a estrutura quimica,
0 pH, a temperatura, a luz, a presenca de oxigénio, a degradacdo enzimatica e as
interacdes entre os componentes dos alimentos. Quanto a estrutura quimica o grau
de hidroxilagdo exerce importante efeito na estabilidade, sendo que as antocianinas
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que contém mais grupos hidroxilas em sua estrutura sdo menos estaveis.
Inversamente, o alto grau de metoxilagdo aumenta a estabilidade das antocianinas. O
aumento no numero de hidroxilas fendlicas muda a coloracdo das antocianinas de
rosa para azul, sendo que a presenca de grupos metoxila no lugar de hidroxilas reverte
essa tendéncia (Malacrida; Motta, 2006).

Quanto ao pH, este tem forte influéncia na estabilidade dessas moléculas
devido a natureza idnica da sua estrutura molecular; assim as antocianinas sao
encontradas em quatro formas quimicas diferentes, que dependem do pH. De modo
geral em um ambiente acido, em pH = 1, as antocianinas sdo encontradas na forma
do cation flavilio, e esta forma também é responsavel pela produgcédo das cores
vermelha e roxa. Quando o pH aumenta entre 2-4, a espécie azul quinoidal é
encontrada abundantemente, enquanto em um pH entre 5-6, aparecem a pseudobase
carbinol e uma chalcona, compostos que sao incolores em um ambiente &cido.
Finalmente, em um pH maior que 7, as antocianinas serao degradadas de acordo com
0S grupos substituintes. No entanto, as quatro formas de antocianinas podem coexistir
em uma faixa de pH de 4-6, o equilibrio dessas formas sendo mantido pelo cétion
flavilio (Figura 11) (Enaru et al., 2021). E com relacdo a temperatura as antocianinas
sdo rapidamente degradadas pelo aquecimento, durante o0 processamento e
estocagem (Malacrida; Motta, 2006).

Figura 11 — Efeito do pH nas antocianinas.
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Fonte: Extraido a partir de Enaru et al. (2021).
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No VSF o tempo de validade de sucos de uva costuma variar de um ano e meio
a dois anos entre as empresas produtoras e a estabilidade desses produtos esti
relacionada a sua composicdo, processamento, armazenamento e distribuicdo nos

pontos de venda.

3.10 Analise sensorial

A andlise sensorial € definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT,1993) como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e
interpretar reagfes das caracteristicas dos alimentos e materiais como séo percebidas
pelos sentidos da viséo, olfato, gosto, tato e audi¢cdo. Na caracterizacao de sucos de
uva diversos autores se utilizam dessa ciéncia (Cosme; Pinto; Vilela 2018; Cruz et al.,
2018; De Loryn et al., 2014).

De acordo com Teixeira (2009) a qualidade sensorial de um alimento é o que
mantém e favorece a fidelidade do consumidor. Além da sensacdo de sabor ser
culturalmente estabelecida; visto que cada povo tem uma alimentacdo e preferéncia
alimentar caracteristica. Portanto, ndo € s de valor nutricional que se analisa um
alimento. E para muitos consumidores, as caracteristicas sensoriais constituem um
aspecto de grande importancia, para determinar se o alimento vai ou nédo ser bem
aceito (Forde; Delahunty, 2004).

De maneira geral os alimentos sdo capazes de evocar sensacdes diversas de
sabor, odor, aroma, textura, dor, frio, calor, as quais, podem ser mensuradas por
métodos sensoriais, que podem ser discriminativos, descritivos e afetivos (Texeira,
1987).

Os métodos discriminativos séo realizados através de testes que irdo indicar
a existéncia ou nao de diferenca entre amostras. Séo testes objetivos e podem ser
empregados em controle de qualidade, desenvolvimento de novos produtos e para
testar a precisdo e a confiabilidade dos provadores (Teixeira, 2009). Sdo exemplos de
testes discriminativos: teste triangular, duo -trio, ordenagéo, comparagéo pareada e
comparacao multipla (IAL, 2008).

Os testes sensoriais descritivos se destacam na especificacdo das
caracteristicas de atributos complexos, como aroma, fragrancia, sabor e misturas de
odores volateis (Lawless, 1999). Uma das suas principais contribuigcdes € permitir uma
relacdo entre descricdo sensorial e de dados instrumentais ou medidas de preferéncia

de consumidores (Murray et al., 2001).
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A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) € a técnica de descricao sensorial
mais utilizada na &rea de alimentos, pois permite o levantamento, a descricdo e a
quantificacdo dos atributos sensoriais detectaveis no produto, utilizando julgadores
com alto grau de treinamento e analise estatistica dos dados (Stone; Sidel, 2004).
Esta metodologia possui inUmeras aplicagbes, como por exemplo, o
acompanhamento de produtos concorrentes, testes de armazenamento para verificar
possiveis alteracbes no decorrer do tempo, desenvolvimento de novos produtos,
controle da qualidade de alimentos, determinacgdes quimicas versus respostas
sensoriais, dentre outras (Murray; Delahunty; Baxter, 2001).

Outras maneiras de estudar as expectativas sensoriais € aplicar os testes
check-all-that-apply (CATA) e sua variante Rate-All-That-Apply (RATA); estes
meétodos sao facilmente aplicaveis. Neles a amostra € apresentada aos avaliadores,
juntamente com uma lista predefinida de termos descritores, a partir do qual eles séao
solicitados a identificar aqueles que acreditam descrever a amostra (Ares et al., 2010;
Ares et al., 2014). Assim o CATA e o RATA séo usados para caracterizar o produto
através de descritores; no CATA os avaliadores séo orientados a marcar todos os
atributos que acreditam descrever a amostra (Ares et al., 2010). E o RATA é usado
para quantificar esses descritores usando uma escala numérica de intensidade (1-
pouco/fraco, até 5-muito/forte), através de um painel ndo treinado. No método RATA,
nao ha um consenso sobre o niumero ideal de pontos para uma escala de intensidade.
No entanto, foi sugerido que a menor escala possivel deve ser usada para manter a
rapidez e a simplicidade para os avaliadores (Ares et al., 2014).

Os métodos sensoriais afetivos, tém o objetivo de avaliar a preferéncia e,
consequentemente, a aceitacdo dos consumidores de um ou mais produtos (Texeira,
1987). No teste de preferéncia o avaliador é orientado a identificar a amostra preferida
em detrimento de outra. A preferéncia é uma apreciacdo pessoal, geralmente
influenciada pela cultura (principios religiosos, grupos raciais, vivéncia familiar,
posi¢ao social, entre outros), além da qualidade do alimento. S&o necessarias equipes
grandes para se obter uma diferencga estatisticamente significativa nos resultados, que
represente a populacdo a qual o produto se destina (Anzaldaua-Morales, 1994;
Pedrero; Pangborn, 1989; Moraes, 1988; Teixeira et al, 1987). Para se determinar a
preferéncia pode-se empregar os métodos pareados, por ordenagdo ou por escala
hedbnica (Moraes, 1988). Nos testes de aceitacdo € mensurado o desejo de uma

pessoa em adquirir um produto. A aceitacdo de um produto varia com os padrdes de
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vida e a base cultural e demonstra a relacdo do consumidor diante de outros aspectos,
além do sensorial, a exemplo do preco (Teixeira et al., 1987; Moraes, 1988). Além dos
testes de aceitacdo outro importante teste afetivo é de intencédo de compra (IAL, 2008).

Na analise sensorial os procedimentos de preparo e apresentacdo de
amostras séo etapas criticas e devem ser padronizados segundo o tipo, a espécie ou
a variedade de produto. Basicamente, recomendam-se 0s seguintes procedimentos:
amostra representativa e codificada, seguindo o modo de preparo adequado, segundo
recomendacdes do fabricante, servico em recipientes proprios, controle de
temperatura e das condicbes ambientais (IAL, 2008). A Figura 12 apresenta registros

da analise sensorial realizada na presente pesquisa.

Figura 12 — Registros da avaliacdo sensorial de sucos de uva.

Fonte: Préprio autor (2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Experimentos

Trés experimentos foram conduzidos de forma independente. O primeiro
experimento consistiu no estudo da bioacessibilidade de sucos de uva monovarietais.
O segundo experimento foi realizado em escala industrial e consistiu no estudo de
dois sistemas de prensagem (hidraulico e pneumatico), além da andlise da
incorporacdo do suco obtido da prensagem ao suco integral. O terceiro experimento
investigou a influéncia de preparacdes enzimaticas comerciais na qualidade e
estabilidade dos sucos de uva, no periodo de 360 dias. Um resumo da conducao dos

experimentos é apresentado na Figura 13.

4.2 Uvas e processo de elaboracéao dos sucos

As uvas utilizadas no experimento foram doadas por empresas produtoras de
suco de uva da regido do Vale do Submédio Sdo Francisco, no nordeste do Brasil.
Durante o experimento, foram elaborados sucos monovarietais das cultivares Isabel
Precoce, BRS Cora, BRS Violeta, BRS Magna e BRS Carmem, além de blends das
variedades Isabel Precoce e BRS Cora, na proporcdo de 80% e 20%,
respectivamente, conforme a formulacdo comercialmente produzida pela empresa
doadora.

Todos os sucos foram elaborados pelo método Hot Press, seguindo os
procedimentos descritos por Silva et al. (2019), em trés repeticbes. O processo de
elaboracdo dos sucos consistiu no desengace e esmague das uvas, seguido da
adicdo de preparados enzimaticos a base de pectinases (3 mL para cada 100kg de
uva); maceracdo a 60 °C por 60 minutos, drenagem, prensagem, filtracéo,
pasteurizacdo a 85 °C por 60 segundos, envase a quente; e resfriamento até uma
temperatura inferior a 40°C. Um fluxograma do processo de elaboracao € apresentado

na Figura 3.
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Figura 13 — Resumo da conducao dos experimentos

; perimento 1 ‘ m

/ l
/ f =T
// 1. Bioacessibilidade: simulacio do processo digestivo. —|
.//
- Experimento 2 .
2. Escala industrial. T
Dois sistemas de prensagem e incorporacio do suco prensa.

3. Preparacdes enzimaticas comerciais
na qualidade e estabilidade.

Fonte: Préprio autor (2024).
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4.3 Anédlises da qualidade: parametros basicos e cor

Foram realizadas as andlises basicas da qualidade: Sdélidos solaveis, acidez
titulavel, ratio e pH, seguindo os procedimentos descritos na Organizacéo
Internacional da Vinha e do Vinho (OlV, 2022); e as analises de cor, de acordo com
protocolo de Glories (1984).

As analises de sélidos soluveis (°Brix) foram realizadas em um refratbmetro
digital, modelo HI 96801 (Hanna, Estados Unidos), previamente higienizado e zerado
com agua destilada, em seguida, com auxilio de uma pipeta de Pasteur, gotejou-se o
suco no prisma do refratdmetro para que a leitura fosse realizada.

A andlise de acidez foi realizada por meio de titulagdo acido-base; neste
procedimento utilizou-se 5 mL da amostra e 45 mL de agua destilada; e com o auxilio
de uma bureta contendo solucdo padronizada de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 N
procede-se a titulacdo até o ponto de equivaléncia (pH 8,2). A acidez foi expressa
através da equacéo 1.

Equacéo 1:
A-I_r(g/100mL) = %
Onde:
ATT= acidez titulavel
N = normalidade da solucdo de hidroxido de sodio.
n = volume da solucao de hidréxido de sddio gastos na titulagdo em mL.
V = volume da amostra em mL.

Eq = equivalente-grama do acido (obs: o equivalente-grama do &cido tartarico é 75,04)

O ratio foi determinado pelo quociente da analise de sélidos solUveis pela
analise de acidez (SS/ATT). A andlise de pH foi realizada utilizando pHmetro digital,
modelo PHS-3B (Tecnal, Brasil), previamente calibrado nas solu¢des tampéo 7,
seguida da solucao tampéo 4.

E as analises de cor foram realizadas em espectrofotbmetro UV-Visivel
modelo UV 2000A (Instrutherm, Brasil) usando cubetas de vidro de 0,5 cm de percurso
optico; a determinacao da intensidade de cor foi obtida pela soma das absorbéancias
nos comprimentos de onda 420, 520 e 620 nm, correspondendo respectivamente as
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cores amarelo, vermelho e violeta. E tonalidade pela razédo das absorbancias em 420
e 520 nm.

4.4 Determinacao de agucares e acidos organicos por HPLC-DAD-RID

Os acucares e acidos organicos foram mensurados seguindo a metodologia
descrita por Coelho et al. (2018) usando um cromatografo liquido Agilent 1260 Infinity
LC System (AgilentTechnologies, Santa Clara — USA) acoplado a um detector de
indice de refracao (RID) (G1362A model) e um detector de arranjo de diodos (DAD)
(model G1315D). Os dados foram processados usando o software OpenLAB CDS
ChemStation Edition (Agilent Technologies, Santa Clara — USA). Foi utilizada uma
coluna de troca i6nica Agilent Hi-Plex H (300x7,7 mm) com particulas internas de 8,0
pum protegida por uma pré coluna PL Hi-Plex H (5x3 mm) (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, USA). A temperatura do compartimento da coluna foi mantidaa 70°C e a
do RID foi mantida a 50 °C. A vazao aplicada foi de 0,5 mL/min com tempo de
execucao de 20 min. A fase movel foi 4,0 mM/L H2SO4 em agua ultrapura. A amostra
a ser injetada foi preparada a partir de uma aliquota de 500 pL de suco diluido em 1
mL de agua ultrapura e filtrada em membrana de nylon de 0,45 um (MillexMillipore,
Barueri, SP, Brazil) para que 10 uL da solugéo fosse injetada no cromatégrafo. Os
acidos organicos foram detectados em DAD (210 nm) e os agucares em RID. A
identificacdo e quantificacéo foram feitas por comparacao com padrées externos, com
as curvas de calibracéo apresentado R? > 0,997. Os limites de deteccéo (LOD) foram

< 0,01 g/L para acidos orgéanicos e < 0,102 g/L para acucares.

4.5 Determinacado de compostos fendlicos individuais por HPLC-DAD

O perfil fendlico individual foi determinado seguindo metodologia descrita por
Padilha et al. (2017) com adaptacdes de Dutra et al. (2018a), utilizando um
cromatografo liquido Agilent 1260 Infinity LC System (AgilentTechnologies, Santa
Clara — USA) acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD) (model G1315D).
Os dados foram processados usando o software OpenLAB CDS ChemStation Edition
(Agilent Technologies, Santa Clara — USA). A coluna utilizada foi a Zorbax Eclipse
Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 ym) e a pré-coluna foi a Zorbax C18 (12,6 x 4,6
mm, 5 ym) (Zorbax, USA). A temperatura do forno foi mantida em 35°C e o volume de
injecdo foi de 20 pL da amostra, previamente diluida em fase A e filtrada em

membrana de 0,45 pm (MillexMillipore, Barueri, SP, Brazil). O fluxo de solventes foi
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de 0,8 mL/min. O gradiente utilizado na separagéo foi 0-5 min: 5% B; 5-14 min: 23%
B; 14-30 min: 50% B; 30-33 min: 80% B, onde o solvente A foi composto de uma
solucéo de acido fosférico (pH 2,0) e o solvente B foi composto de metanol acidificado
com H3PO4 0,5%. A deteccdo dos compostos foi realizada nos comprimentos de onda
220 nm, 280 nm, 320 nm, 360 nm e 520 nm, e a identificacdo e quantificacdo por
comparacdo com padrdes externos, onde as curvas de calibracdo mostraram R? >
0,998.

4.6 Analise da capacidade antioxidante in vitro

As capacidades antioxidantes dos sucos (AOX) foram medidas usando
meétodos espectrofotométricos. As medi¢des foram realizadas por meio dos métodos
de DPPH*, ABTS™*, FRAP e a capacidade redutora do reagente de Folin-Ciocalteu
(Singleton; Rossi, 1965). Para os métodos de sequestro de radicais livres DPPH" e
ABTS™, o padrao analitico Trolox foi usado para construir as curvas de calibragdo em
concentragbes de 200 a 1200 ymol/L (R? = 0,998). Os resultados foram expressos
como equivalentes de Trolox por litro de suco (mmol TE/L), seguindo respectivamente
as metodologias de Kim, Guo e Packer (2002) e Re et al. (1999). Para o método FRAP
a curva de calibracdo foi preparada utilizando sulfato ferroso, em concentracdes de
100 a 2000 ymol/L (R? = 0,999) e seguiu o protocolo descrito por Rufino et al. (2006).

Folin-Ciocalteu: na analise da capacidade redutora do reagente de Folin-
Ciocalteu foi adicionado em tubos de ensaio: 100 yL da amostra, previamente diluida,
7,90 mL de 4gua destilada e 0,50 mL do reagente Folin-Ciocalteu. Apés 3 a 8 minutos
foi acrescentado 1,50 mL de solucéo saturada de Na2CO3s 20%. As soluc¢des nos tubos
de ensaio foram homogeneizadas e guardadas em repouso por 2 horas. Apés esse
tempo foi realizada a leitura na absorbancia de 765 nm. O espectro foi zerado com
branco dos reagentes e os resultados foram obtidos por meio de curva de calibragéao
construida no acido galico (25-500 mg/L, R? = 0,998).

DPPH: no método do DPPH a atividade antioxidante foi mensurada pela taxa
de decaimento da absorbancia a 517 nm. Preparou-se uma solucdo de DPPH (1mM)
em etanol corrigida para uma absorbancia de 0,900 + 0,05. A absorbancia da solugéo
de DPPH foi determinada no tempo t=0 e 30 min apos adicdo das amostras. E para o
preparo da amostra em um tubo de ensaio foi adicionado 100 yL do suco (previamente
diluido) a 2,90 mL da solugédo de DPPH 1,0 mM.
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ABTS: o radical ABTS (1 mM) foi formado através da reacdo de 7 mM de
ABTS em persulfato de potassio 140 mM na auséncia de luz por 16 h. Entéo a solugdo
preparada foi diluida em etanol até uma absorcdo de 0,700 = 0,05. A atividade de
eliminacao do radical ABTS das amostras foi determinada pela taxa de decaimento
na absorbéancia a 734 nm, determinada no tempo t = 0 min e 6 min apés a adi¢do das
amostras. Para o preparo das amostras foi adicionado 30 uL do suco (previamente
diluido) a 3,0 mL da solucéo radical ABTS.

FRAP: Para determinacdo da AOX pelo método FRAP foi preparado uma
solugéo contento 90 pL de suco previamente diluido, 2,70 mL do reagente FRAP e
270 pL de agua. Para o controle foi utilizado 360 pL de agua destilada e 2,70 mL do
reagente FRAP. As amostras foram incubadas em termoreator de tubos a 37°C por

30 minutos. E em seguida foi realizado a leitura a 595 nm.

4.7 Avaliacéo da bioacessibilidade utilizando um modelo de digestéo in vitro

A avaliagéo da digestado gastrointestinal in vitro do suco de uva foi realizada
segundo o protocolo INFOGEST (Minekus et al., 2014), acrescentando a simulag&o
da passagem pela barreira intestinal, conforme descrito por Barreto et al. (2023). O
processo compreendeu trés etapas: processo digestivo na boca, estbmago (gastrico)
e intestino delgado (duodenal) (Minekus et al., 2014).

Para o processo digestivo na boca ou fase oral: foi pipetado 3,5 mL do fluido
solugdo saliva (mistura de KCI 0,5 mol/L, KH2PO4 0,5 mol/L, NaHCO3 1 mol/L,
MgCl2(H20)s e (NH4)2CO3 0,5 mol/L; pH ajustado para 7), em 5 mL da amostra; logo
apos foi adicionado 0,5 mL de alfa amilase (1500 U/mL), 25 pL de CaClza 0,3 M e
975 uL de agua ultrapura. A mistura foi homogeneizada por 2 minutos a 37 + 2 °C,
simulando a mastigacéo ou passagem do alimento pela boca.

Para o processo digestivo no estdmago ou fase gastrica: foi adicionado a
mistura da solucéo da fase oral 7,5 mL do fluido solucdo fase gastrica (mistura de KClI
0,5 mol/L, KH2PO4 0,5 mol/L, NaHCOs3 1 mol/L, NaCl 2 mol/L, MgCl2(H20)s 0,15 mol/L
e (NH4)2COs3 0,5 mol/L; pH ajustado para 3), 1,6 mL de pepsina (25 000 U/mL), 5 pL
de CaClz 0,3 mol/L, 200 pL de HCI 1 mol/L e 0,695 pL de agua ultrapura. Logo apés
a mistura foi homogeneizada por 2 minutos e incubada a 37°C no escuro por 2 h com
agitacdo constante, simulando 0s movimentos peristalticos, a temperatura foi
controlada a 37 £ 2 °C. Uma aliquota de 1 mL dessa solugéo foi reservada para a

analise de fendlicos por HPLC.
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Processo digestivo no intestino delgado (duodenal) ou fase intestinal: foi
adicionado a mistura da solucao fase géastrica (quimo géstrico) 11 mL de fluido solugéo
fase intestinal (mistura de KCI 0,5 mol/L, KH2PO4 0,5 mol/L, NaHCO3s 1 mol/L, NaCl 2
mol/L e MgCl2(H20)s 0,15 mol/L; pH ajustado para 7), 5 mL de solugéo pancreatina
(800 U/mL), 1 mL de sais biliares (25mg de bile/mL de amostra), 40 uL de CaCl2 0,3
mol/L, 150 pL de NaOH 1 mol/L e 1,31 mL de 4gua ultrapura. Logo apds a mistura foi
homogeneizada por 2 minutos, e entdo pipetado 10 mL da mistura da fase intestinal
no saco de dialise (previamente hidratado) e o mesmo foi fechado, sem espaco de ar;
e imersos em tubos contendo 19 mL de NaHCO3 0,1 mol/L, logo apds os tubos foram
incubados a uma temperatura de 37 + 2 °C no escuro por 2 horas com agitacao
constante para simulacéo do processo digestivo no intestino; entdo, apos a simulagéo
da fase intestinal uma aliquota de 1 mL dessa solucéo foi reservada para avaliar
fendlicos por HPLC, Considerou-se a fracao dialisada como a aliquota que atravessou
0 saco de dialise, e a fracdo ndo dialisada como a aliquota que permaneceu no saco

de didlise. A bioacessibilidade foi calculada por meio da equacéo 2.

Equacéo 2:

Fracdo dialisada

Bioacessibilidade (%) = 100

X
Fracdo nao dialisada (amostra)

4.8 Determinacgao da atividade enzimética

Foram determinadas as atividades enzimaticas de pectinase (PE),
poligalacturonase (PG), pectina liase (PL), pectina metilesterase (PME) e celulase
(CE) em preparacfes enzimaticas comerciais. Foi utilizado um espectrofotometro UV-
visivel UV 2000A (Instrutherm, Brasil) nas avaliagdes. Foi usado pectina e acido
poligalacturénico como substratos de atividade de PE e PG, respectivamente. As
curvas de calibracéo foram construidas no acido galacturénico.

Para a analise de PE e PG: 100 pL da enzima diluida foram adicionados a
900 pL do substrato (1 g/L) preparado em tampéao citrato de sédio (50 mmol/L, pH 4,8)
incubado a 37 °C por 1 min para PE e 2 min para PG. As leituras foram feitas em um
comprimento de onda de 540 nm. A quantidade de grupos redutores foi estimada
usando o método do acido 3,5-dinitrosaliciclico (DNS), de acordo com Miller (1959),
onde uma unidade de PE e PG foi definida como a quantidade de enzima necessaria
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para liberar 1 mmol de grupos redutores por minuto nas condicbes de reagdo. As
atividades de PE e PG foram determinadas, conforme equacéao 3.

Equacéo 3:

C X vf X fdil
U/ml =#
t X ve

Onde:

C= Concentracao de grupos redutores liberados (mg/mL)
Vf= Volume final da reac&o (mL)

Fdil = Fator de diluicao

t= Tempo de reagao (min)

ve= Volume de enzima (mL)

A atividade de PL, PME e CE foi analisada seguindo o protocolo descrito por
Dal Magro et al. (2016). A PL foi estimada medindo o aumento da absorbancia a 235
nm devido a formacédo de produtos insaturados. Para a determinacdo, 50 pyL da
enzima diluida foram adicionados a 950 uL da solucdo de pectina (4 g/L) preparada
em tampao citrato de sodio (50 mmol, pH 4,8) incubada a 37 °C por 1 min. A reacao
foi interrompida pela adi¢cao de 3 mL de HCI 0,5 mol/L. Uma unidade de PL foi definida
como a quantidade de enzima que produz 1 nmol de uronideo insaturado (¢ = 5500

M-t cm a 235 nm) por minuto sob as condi¢cées de reacdo, equacéo 4.

Equacéo 4:
Abs X vf X fdil

U/ml =
/m EmXL XtXve

Onde:

Abs= Absorbancia das amostras

Vi= Volume final da reagdo em mL

Fdil= Fator de diluicdo

Em= Coeficiente de extingdo molar

L=Comprimento que a luz atravessa na amostra (cm)
t= Tempo de reacdo (min)

ve= Volume de enzima ( mL)
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A atividade da PME foi estimada pela titulagdo dos grupos carboxilicos
liberados pela desesterificacdo da pectina citrica. Para a analise, 100 puL da enzima
diluida foram adicionados a 9,9 mL de solucdo de pectina (5 g/L) preparada em
tampéo NacCl (0,15 mol/L, pH 4,5). A reacéo ocorreu por 10 min a 30 °C. A titulacéo
potenciomeétrica das amostras foi realizada com NaOH (0,02 mol/L) para pH 4,5. Uma
unidade PME foi definida como a quantidade de enzima que libera 1 miliequivalente
de grupos carboxila por minuto sob as condi¢des de reagéo. Os valores de PME foram

determinados, conforme equacéo 5.

Equacéo 5:
mL NaOH X M NaOH X fdil x 1000

U/ml =
/m t X ve

Onde:

mL NaOH= Volume gasto de NaOH (mL)
M NaOH= molaridade da solu¢cdo de NaOH
Fdil= Fator de diluicdo

t= Tempo de reagao (min)

ve= Volume de enzima (mL)

A atividade da CE foi determinada usando papel de filtro como substrato
(celulose). A curva de calibracdo foi obtida com glicose. Para a analise, 50 uL da
enzima previamente diluida foram adicionados a 500 uL de tamp&o citrato de sddio
(50 mmol/L, pH 4,8) contendo 50 mg de papel de filtro. A reacéo foi realizada a 50 °C
por 5 min sob agitacdo. Os acUcares redutores liberados foram estimados usando o
método DNS, de acordo com Miller (1959). Uma unidade de CE foi definida como a
guantidade de enzima necessaria para liberar 1 mmol de grupos redutores por minuto
sob as condi¢Oes de reacao. Os valores de CE foram determinados conforme equacao
1.

4.9 Analise sensorial
Foi realizada andlise descritiva, teste de aceitacdo e intengdo de compra, a
ficha de avaliacdo sensorial estéa apresentada no apéndice 1. Para a realizacdo da

andlise sensorial foi aprovado um projeto no Comité de Etica em Pesquisa em Seres
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Humanos (CAAE n.° 64362022.9.0000.8052) (Apéndice 2). Todas as amostras foram
avaliadas por 100 consumidores de suco de uva integral (consumo regular de pelo
menos um copo por semana). A andlise foi realizada no laboratorio de analise
sensorial do IF Sertdo Pernambucano, Campus Petrolina-PE, sendo recrutados a
participar alunos de graduacdo e pos-graduacdo em Tecnologia de Alimentos,
técnicos de laboratério e professores. Foram selecionados 26 voluntarios do sexo
masculino e 74 do sexo feminino, com idades entre 18 e 59 anos. Os participantes
descreveram os perfis sensoriais das amostras e avaliaram sua aceitabilidade em uma
Unica sessao de avaliacdo, com as amostras servidas de uma Unica vez. O teste foi
realizado em cabines individuais com a temperatura do laborat6rio mantida em 22 + 2
°C. Foram servidas trinta microlitros das amostras a temperatura de 8 + 2 °C em copos
para degustacéao, codificadas com trés digitos. A Figura 12 mostra alguns registros da
andlise sensorial. A ordem de apresentacdo das amostras entre os participantes
seguiu o delineamento de blocos completamente balanceados proposto por Macfie et
al. (1989) para a avaliacdo de cinco amostras. Os avaliadores foram instruidos a
limpar o palato com agua mineral e bolachas sem sal antes de cada amostra.

A analise descritiva foi realizada por meio do método Rate-All-That-Apply
(RATA) (Ares et al., 2014). A selecdo dos termos descritores para o formulario de
avaliacdo foi previamente conduzida por um grupo focal (Alencar et al., 2019),
composto por nove especialistas em avaliacdo sensorial de suco de uva. O grupo focal
selecionou 12 termos descritivos para caracterizar os perfis sensoriais das amostras
de suco de uva: cor violeta, limpidez, intensidade aromatica, aroma doce, aroma
cozido, aroma de suco de uva, sabor doce, sabor &cido, sabor de suco de uva, sabor
cozido, refrescancia e adstringéncia. Os termos selecionados foram apresentados no
formulario de avaliacdo sensorial e para cada termo, os avaliadores (n = 100) foram
instruidos a avaliar se o termo se aplicava ou ndo para descrever a amostra e
identificar a intensidade percebida usando uma escala estruturada de 5 pontos
ancorada com os termos: “1- poquissimo”, “2- pouco”, “3- médio”, “4- muito” e “5-
muitissimo”.

Os testes de aceitacdo e intencdo de compra foram realizados durante a
mesma sessdo de avaliacdo sensorial. Para avaliar a aparéncia, aroma, sabor e
aceitabilidade geral dos sucos de uva, foi aplicada uma escala heddnica hibrida de 9
pontos (1 = desgostei extremamente, 5 = nem gostei nem desgostei e 9 = gostei

extremamente) proposta por Biasoto et al. (2014). Para o teste de intengcéo de compra
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(Meilgaard et al., 2006), foi utilizada uma escala de 5 pontos: 1 = certamente nao
compraria, 2 = possivelmente ndo compraria, 3 = talvez comprasse, talvez nao

comprasse, 4 = possivelmente compraria e 5 = certamente compraria.

4.10 Delineamento experimental e analise estatistica

Foram realizados trés experimentos independentes, conduzidos utilizando
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em 3 repeticbes. Todos
os dados foram processados utilizando os softwares: Past (Past, Paleontological
Statistics, versao 4.03), Statistica version 7.0 software (Tibco, Statistica, Palo Alto, CA,
USA) e XLStat version 2015 (Addinsoft, Paris, France). Detalhes sobre as andlises

estatisticas sdo contidas nos manuscritos.
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5 RESULTADOS

O desenvolvimento do presente estudo, vinculado a tese de doutorado,

resultou na publicacéo de trés artigos cientificos, conforme especificado abaixo:

Dutra et al., Bioaccessibility of phenolic compounds from brazilian grape juices
using a digestion model with intestinal barrier passage. Food Bioscience. v. 52,
p. 102501, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/].fbi0.2023.102501

Dutra et al., The juice incorporation from grape pomace pressing positively
influence the yield and chemical composition without affecting its sensory
profile. LWT — Food Science and Technology. v. 217, p. 117372, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2025.117372

Dutra et al., Impact of commercial preparations of pectinases on the chemical
composition and stability of phenolic compounds in grape juices. Journal of
Food Biochemistry. V. 2025, 13 pages, 2025. DOI:
https://doi.org/10.1155/jfbc/2856691
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5.1 Artigo 1: Bioacessibilidade de compostos fendélicos de sucos de uva
brasileiros utilizando um modelo de digestdo com passagem pela barreira
intestinal (https://doi.org/10.1016/}.fbi0.2023.102501).
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RESUMO

Os sucos de uva sao ricos em compostos bioativos; no entanto, para que esses
compostos exercam sua funcionalidade, eles devem ser bioacessiveis. Assim, 0
presente estudo avaliou o processo de digestdo simulada sobre os principais
compostos bioativos de sucos de uva monovarietais de cinco cultivares hibridas
brasileiras (V. vinifera x V. labrusca). Foram realizadas a caracterizagcao dos perfis
guimicos por cromatografia liqguida (HPLC-DAD-RID), a avaliagdo do comportamento
dos fendlicos nas etapas da digestdo e a bioacessibilidade por meio do protocolo
INFOGEST, além da passagem pela barreira intestinal. Dos 24 polifendis identificados
nas amostras de suco de uva, 11 foram bioacessiveis, com destaque para a classe
dos flavandis. A procianidina B2 (101- 426%), a (+)-catequina (169-370%) e o acido
galico (61-230%) se destacaram em todos 0s sucos, evidenciando que esses
compostos sdo essenciais para a funcionalidade dessas bebidas. Foram observadas
particularidades entre os sucos, demonstrando que fatores como a cultivar devem ser
explorados mais amplamente em estudos sobre alimentos funcionais. O estudo
também sugere que componentes de qualidade, como agucares e acidos organicos,

influenciam a bioacessibilidade dessas bebidas.

Palavras-chave: Cultivares de uva; bebidas funcionais; fitoquimicos; simulacdo da

digestao; bioatividade.
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1 INTRODUCAO

Os sucos de uva sdo matrizes ricas em compostos fendlicos, associados a varios
beneficios a saude do consumidor (Toaldo et al., 2016; De Lima Tavares Toscano et
al., 2019; Lima et al., 2022). Recentemente, efeitos benéficos dos polifendis sobre o
sistema imunoldgico contra infeccbes por SARS-CoV-2 foram relatados (Augusti et
al., 2021; Yun Yang et al., 2022). Dentre outros efeitos farmacologicos dos compostos
fendlicos, destacam-se a prevencao do risco de doencas cardiacas, diabetes mellitus
tipo 2, diferentes tipos de cancer, obesidade, modulacdo da microbiota intestinal,
Alzheimer, Parkinson e doencas neurodegenerativas (Dwibedi et al., 2022; Zhou et
al., 2022; Xia et al.,, 2010). No entanto, para que os polifendis exercam sua
bioatividade, € essencial que sejam bioacessiveis.

A bioacessibilidade dos polifendis € frequentemente avaliada por meio de
sistemas de digestao in vitro, devido a dificuldade da avaliagédo in vivo, causada por
alteracOes significativas na estrutura desses compostos durante a passagem pelo
trato gastrointestinal (Celep et al., 2015). Modelos de digestao gastrointestinal tém
sido estudados para demonstrar seus efeitos sobre os compostos bioativos de
alimentos e bebidas (Minekus et al., 2014; Lingua et al., 2018; Carneiro et al., 2022;
Barreto et al., 2023). Apds a simulacdo da passagem da amostra pelas etapas da
boca, estdbmago e intestino, a aplicacdo da didlise pode simular a mobilidade dos
compostos através da barreira intestinal (Barreto et al., 2023).

Assim, o uso de técnicas de simulacdo de digestdo in vitro tem sido aplicado
como uma ferramenta valiosa para propor uma estimativa da bioacessibilidade de
compostos bioativos, especialmente os presentes em uvas e vinhos (Lingua et al.,

2018; Lingua et al., 2019; Sun et al., 2020).



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Pagina |70

Estudos anteriores que estabeleceram a bioacessibilidade dos polifenois
presentes no suco de uva sdo escassos, e sabe-se que a composi¢cao quimica da
matriz do suco de uva difere da dos vinhos, principalmente devido aos altos niveis de
acucares, perfil de acidos organicos e auséncia de etanol (Coelho et al., 2018), e
esses fatores podem influenciar a bioacessibilidade dos compostos fendlicos. Alguns
estudos ja demonstraram alteracdes nas estruturas dos compostos fendlicos durante
sua passagem pelo trato gastrointestinal, que causaram mudancas na acessibilidade
relacionadas ao transporte pelas células intestinais, devido as condicfes acidas-
alcalinas do sistema digestorio e acdo enzimatica (Lingua, 2018; Celep et al., 2015;
Tagliazucchi et al., 2010; Silva Haas et al., 2018). Além disso, a composi¢cdo da matriz
alimentar € um determinante da bioacessibilidade dos fitocompostos, sendo assim, é
importante verificar o efeito das interacdes entre seus componentes (Mohamedshah
et al., 2020).

O Vale do Submédio Sao Francisco (VSF) é uma importante regido do Brasil que
tem investido na elaboracdo de sucos de uva de alta qualidade, produzidos com
cultivares V. labruscas e hibridas (V. vinifera x V. labrusca) adaptadas ao clima
tropical, como Isabel Precoce, BRS Violeta, BRS Magna, BRS Cora e BRS Carmem
(Lima et al., 2014; Dutra et al., 2021; Lima et al., 2022). Trabalhos anteriores com
sucos de uva do VSF foram focados na caracterizagdo quimica, e nenhuma
informacdao foi encontrada sobre a bioacessibilidade dos compostos fendlicos desses
produtos.

Nesse contexto, avaliamos o efeito do processo de digestéo, utilizando uma
barreira intestinal simulada, na bioacessibilidade dos compostos fendlicos presentes

nos sucos de uva brasileiros. Além disso, a associacdo da cultivar de uva utilizada, a
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composicao de acucares e acidos organicos na matriz e outras caracteristicas fisico-

quimicas do suco com a bioacessibilidade também foram estudadas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matéria-prima e processamento dos sucos

Cinco cultivares de uva (Isabel Precoce, BRS Cora, BRS Violeta, BRS Magna
e BRS Carmem) foram estudadas. As uvas foram colhidas em abril de 2021 e
fornecidas por empresas localizadas em Petrolina-PE (latitude 09°21'S e longitude
40°40'W) e Lagoa Grande-PE (latitude 8°59'S e longitude 40°16'W). A cultivar Isabel
Precoce veio da empresa Grand Valle Industrial Ltda; as cultivares BRS Violeta, BRS
Magna e BRS Carmem da empresa Queiroz Galvdo Alimentos S/A, Fazenda
Timbauba e a cultivar BRS Cora da empresa Asa Industria e Comércio Ltda. Para
determinar o ponto de colheita ideal, durante o periodo de maturacdo e no dia da
colheita das uvas de todas as cultivares avaliadas, foi realizada uma amostragem de
200 bagas de uva coletadas aleatoriamente das regifes basal, média e apical dos
cachos das parcelas (4 parcelas, cada parcela com 50 bagas) e submetidas a anélise
de solidos soluveis e acidez titulavel. Esse procedimento garantiu que as uvas
colhidas estivessem maduras, com sdlidos sollveis entre 16 e 18° Brix e acidez
titulavel de 0,6 a 0,7% (expressa como acido tartarico). Os sucos monovarietais de
uva foram preparados utilizando o método de prensagem a quente, conforme descrito
por Silva et al. (2019). Os sucos foram elaborados em trés repeti¢cdes, sendo que cada
repeticéo correspondia a um lote contendo 10 kg de uvas. Os tratamentos consistiram
NosS sucos monovarietais das cinco cultivares, totalizando 15 lotes de processo. As
garrafas de cada lote de processo foram analisadas em triplicata, totalizando 45

amostras analisadas.
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2.2 Quimicos

A alfa-amilase, pepsina, pancreatina, sais biliares, sacos de dialise de 12 kDa,
reagente TPTZ (2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazina), Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico), 2,2-azino-bis (3-etilbenzo-tilina-6 acido sulfénico)
(ABTSe+), 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH<) e cloreto férrico hexahidratado foram
obtidos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Agua ultrapura foi obtida por
purificacdo no sistema Marte Cientifica (Sdo Paulo, SP, Brasil). Alcool etilico,
persulfato de potassio, acido fosférico, sulfato ferroso, fosfato monobasico de
potassio, cloreto de potassio, fosfato de potassio diidrogénio, bicarbonato de sodio,
cloreto de sédio, cloreto de magnésio hexahidratado, cloreto de aménio, hidréxido de
sadio, acido cloridrico, cloreto de calcio, acido ortofosforico e acido sulfarico foram
adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha). Padrdes de acidos malico, citrico,
tartérico, succinico e férmico, glicose e frutose foram obtidos da Vetec quimica (Rio
de Janeiro, RJ, Brasil). Metanol de grau HPLC foi obtido da J.T. Baker (Phillipsburg,
NJ, EUA). Padroes para quantificacdo de compostos fendlicos, incluindo
proantocianidina Az, (-)-epicatequina galato, quercetina-3-O-rutinosideo (rutin), (-)-
epigalocatequina galato, kaempferol-3-O-glucosideo, quercetina-3-8-D-glucosideo,
miricetina, cianidina-3-O-glucosideo, malvidina-3-O-glucosideo, peonidina-3-O-
glucosideo, delfinidina-3-O-glucosideo, petunidina-3-O-glucosideo e pelargonidina-3-
O-glucosideo foram da Extrasynthese (Genay, Franca). Acido cafeico, acido galico,
acido p-cumarico, acido clorogénico, acido caftarico, acido siringico, hesperidina,
proantocianidinas B1 e Bz, (+)-catequina, (-)-epicatequina, narigenina, cianidina-3,5-

O-diglucosideo, malvidina-3,5-O-diglucosideo e pelargonidina-3,5-O-diglucosideo
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foram da Sigma-Aldrich. Os isdmeros trans-resveratrol e cis-resveratrol foram

adquiridos da Cayman Chemical Company (Michigan, EUA).

2.3 Parametros classicos de qualidade

Os parametros classicos de qualidade dos sucos de uva foram analisados,
seguindo as metodologias descritas pela Organizacao Internacional da Vinha e do
Vinho - OIV (OlV, 2022). De forma resumida, o pH foi medido utilizando um
potencidometro digital PHS-3B (Tecnal, Brasil). Os solidos solluveis (SS) em °Brix foram
analisados com um refratbmetro digital HI 96801 (Hanna, EUA), a acidez titulavel (AT)
por titulacdo com solucdo de NaOH 0,1 M, a intensidade de cor pela soma das
absorbancias nos comprimentos de onda de 420, 520 e 620 nm, e a tonalidade pela
razdo das absorbancias em 420 e 520 nm, medidas em um espectrofotdbmetro UV-

2000A UV-Visivel (Instrutherm, Brasil).

2.4 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante (AOX) das amostras foi avaliada por meio de ensaios
in vitro pelos métodos DPPHe« (Kim et al., 2002), ABTS++ (Re et al., 1999) e FRAP
(Rufino et al., 2006). Para o método FRAP, o sulfato ferroso foi utilizado para a curva
de calibracéo, e as respostas foram expressas em mmol Fe?* por litro de suco de uva
(mmol Fe?* L'). Para os métodos de captura de radicais livres DPPHe e ABTSe+, 0
padrdao analitico Trolox foi utilizado para construir as curvas de calibracdo, e os
resultados foram expressos em equivalentes de Trolox por litro de suco (mmol TE L-
). De forma resumida, o ensaio DPPH?- foi realizado com uma solugédo de DPPH- (1
mmol L'1) em etanol absoluto, diluida até uma absorbancia de 0,900 + 0,050 (100 pmol

L-1). A absorcgédo dos radicais livres na solugéo foi medida pela taxa de decaimento da
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absorbéancia a 517 nm, apos 30 minutos de incubacéo. O ensaio de captura do radical
ABTSe+ foi realizado utilizando uma solugcédo de 7 mmol de ABTS++ com 140 mmol de
persulfato de potassio incubada a 27 °C, sem luz incidente, por 16 horas. O radical foi
diluido em etanol até uma absorbancia de 0,700 £+ 0,050 a 734 nm. Para a analise de
AOX, uma aliquota de 30 uL do suco foi combinada com 3000 uL do radical ABTS++
e as leituras foram realizadas 6 minutos apds a adicdo da amostra, em ambiente
escuro. No teste com o reagente FRAP, uma solucéo de acetato (300 mmol; pH 3,6),
10 mmol de TPTZ (2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazina) em 40 mmol de HCI e solucdo de
FeClz a 20 mmol foi preparada. Uma mistura de 90 pyL de suco, 270 pyL de agua
deionizada e 2,7 mL de reagente FRAP foi incubada a 37 °C em um termorreator
(modelo AAKER 1T2002, Brasil) por 30 minutos. A absorbancia foi medida a 595 nm
em um espectrofotbmetro. Todas as leituras de absorbancia foram realizadas com um

espectrofotometro UV-Vis modelo 2000A (Instrutherm, Brasil).

2.5 Compostos bioativos, aclcares e acidos organicos

Os compostos fendlicos, acucares e acidos organicos foram determinados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), utilizando um sistema de cromatégrafo
liquido Agilent 1260 Infinity LC (Agilent Technologies, Santa Clara, EUA), acoplado a
um detector de indice de refracdo (RID) e a um detector de arranjo de diodos (DAD).
Os dados foram processados com o software OpenLAB CDS ChemStation Edition
(Agilent Technologies, Santa Clara, EUA). A determinacdo dos compostos fenolicos
foi realizada em HPLC-DAD, seguindo a metodologia descrita por Padilha et al. (2017)
e Dutra et al. (2018). A coluna utilizada foi a Eclipse Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm, 3,5
pm) Zorbax, com uma pré-coluna C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 um) (Zorbax, EUA). A elui¢éao

foi feita em gradiente: 0-5 min: 5% da fase B e 95% da fase A; 5-14 min: 23% B; 14-
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30 min: 50% B; 30-33 min: 80% B. A fase A consistia em solu¢cdo aquosa de acido
fosforico a 0,52% (pH = 2,0), e a fase B foi metanol acidificado com 0,52% de acido
ortofosforico (HsPOa4). Os sucos foram diluidos previamente (500 yL de suco + 1000
ML de fase A), filtrados através de uma membrana de 0,45 um, e 20 uL foram injetados.
A quantificacdo dos compostos fendlicos foi realizada usando curvas de calibracéo
com padrées externos (R? > 0,998). A determinagdo de aclcares e acidos organicos
foi realizada por HPLC-DAD/RID (Coelho et al., 2018). Foi utilizada uma coluna de
troca iénica (300 x 7,7 mm) com particulas internas de 8,0 um (Hi Plex H, Zorbax) e
pré-coluna (5 x 3 mm) (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA). A temperatura
do forno da coluna foi mantida a 70 °C e o fluxo do solvente foi de 0,7 mL min. A fase
movel consistia em uma solucdo de acido sulflrico (H2S04) a 4 mmol L. O suco de
uva foi diluido previamente em agua ultrapura (500 uL de suco + 1000 uL de agua
ultrapura), filtrado através de uma membrana de nylon de 0,45 pym (Millex Millipore,
Barueri, SP, Brasil) e injetado em volume de 10 yL. Os acidos organicos foram

detectados no DAD (210 nm) e os acgucares utilizando o RID.

2.6 Simulacao da digestdo gastrointestinal e bioacessibilidade de compostos
fenolicos

A avaliacdo da digestao gastrointestinal (Gl) in vitro do suco de uva foi realizada
de acordo com o protocolo INFOGEST (Minekus et al., 2014), adicionando a
simulacdo da passagem pela barreira intestinal conforme descrito por Barreto et al.
(2023). Resumidamente, foi preparada uma solugao contendo 5 mL de suco de uva,
3,5 mL de fluido salivar simulado (SSF), 25 pL de CaCl2 0,3 mol L%, 0,5 mL de a-

amilase (1500 U mL?) e 975 pL de agua ultrapura para simular a fase oral. O pH da



215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

Pagina |76

solucéo da fase oral foi ajustado para 7, e a mistura foi incubada por 2 minutos (37 +
1 °C a 90 rpm). Em seguida, para imitar a fase gastrica, foram adicionados 7,5 mL de
fluido gastrico simulado (SGF), contendo 5 pL de CaCl2 0,3 mol L, 1,6 mL de pepsina
(25.000 U mL1), 200 pL de HCl a 1 mol Lt e 0,695 pL de agua ultrapura; o pH foi
ajustado para 3,0 e o material foi incubado (37 £ 1 °C por 2 h a 90 rpm). Em seguida,
a simulacéo da fase intestinal foi realizada misturando 20 mL de quimo gastrico com
11 mL de fluido intestinal simulado (SIF), contendo 1 mL de sais biliares (25 mg de
sais biliares/mL de amostra), 5 mL de pancreatina (800 U mL™), 40 uL de CaCl2 0,3
mol L, 150 pL de NaOH 1 mol L e 1,31 mL de agua ultrapura; o pH foi ajustado para
7 (com NaOH 1 mol L?) e a solugéo foi mantida em agitacéo (90 rpompor2ha37+1
°C). Essa mistura (colocada dentro de um saco de dialise de 12 kDa) simulou a
absorcdo passiva dos compostos fendlicos através da membrana do intestino
delgado. Os sacos preenchidos foram imersos em NaHCO3 0,1 M e incubados no
escuro (90 rpm por 2 h a 37 °C). A solucéo dentro do saco (fracdo nao dialisada) foi
separada e armazenada, representando o material que permaneceu no trato
gastrointestinal. A fracdo que passou através da membrana de didlise (dialisada) foi
separada, representando a fracao disponivel para absorcdo na corrente sanguinea
(potencialmente biodisponivel). A bioacessibilidade dos compostos fendlicos foi
calculada pela Eq. (1):

Fracao dialisada
100

Bi ibilidade (%) = X
loacessibilidade (%) Fracao nao dialisada (suco de uva integral)

2.7 Andlise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparados
pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro. Analises multivariadas foram

realizadas utilizando as técnicas de Analise de Componentes Principais (PCA) e
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Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA), utilizando os softwares Past
(Paleontological Statistics) versédo 4.03 (Hammer et al., 2001) e XLStat versao 2015

(Addinsoft, Paris, Franca).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisico-quimicos e capacidade antioxidante dos sucos

Os resultados obtidos para a caracterizacdo dos sucos de uva monovarietais
estdo mostrados na Tabela Suplementar S1. Os valores obtidos para os parametros
basicos de qualidade estdo de acordo com os padrbes de identidade e qualidade para
sucos de uva brasileiros (Brasil, 2018). A intensidade da cor variou entre as cultivares,
com valores mais elevados para os sucos de BRS Violeta (30,52) e BRS Cora (26,62).

A média de acucares totais quantificados por HPLC-RID variou de 122,76 a
206,54 g L* nos sucos de BRS Magna e Isabel Precoce, respectivamente. A soma
dos acidos organicos totais variou entre as cinco cultivares, com Isabel Precoce (6,65
g L) e BRS Violeta (8,22 g L) representando os menores e maiores valores,
respectivamente. Os principais acidos organicos quantificados nos sucos foram os
acidos tartarico e malico. No presente estudo, os resultados encontrados foram
semelhantes aos relatados em outros estudos com sucos de uva brasileiros (Lima et
al., 2014, Coelho et al., 2018; Dutra et al., 2021).

Um total de 24 compostos fendlicos foram quantificados nos sucos por HPLC-
DAD. Os sucos que apresentaram a maior quantidade total de compostos fendlicos
quantificados, em ordem decrescente, foram BRS Magna > BRS Violeta > BRS Cora
> |sabel Precoce > BRS Carmem. Nos sucos de Isabel Precoce, BRS Cora, BRS
Magna e BRS Carmem, o principal flavanol quantificado foi o procianidina B2, com

valores médios variando de 13,26 mg L* (BRS Carmem) a 16,72 mg L* (BRS Magna).
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No suco da cultivar BRS Violeta, os flavanois (-)-epigalocatequina galato e (+)-
catequina se destacaram, com valores de 11,80 e 9,20 mg L, respectivamente. Do
grupo dos flavonais, a miricetina foi predominante em todos os sucos avaliados, com
valores variando de 69,20 mg L* (BRS Carmem) a 178,06 mg L (BRS Violeta).

Sete antocianinas foram quantificadas, sendo a petunidina-3-O-glicosideo a
majoritaria nos sucos de BRS Cora, BRS Violeta e BRS Magna, com valores médios
de 115,50, 254,90 e 128,74 mg L%, respectivamente. Para os sucos de Isabel Precoce
e BRS Carmem, a antocianina predominante foi o malvidina-3-5-O-diglicosideo. Do
grupo dos estilbenos, o trans-resveratrol € o composto mais prevalente nas uvas
(Lorenzo et al., 2019), sendo identificado em todos os sucos avaliados, com niveis
variando de 0,33 a 4,70 mg L nos sucos de BRS Violeta e Isabel Precoce,
respectivamente.

Do grupo dos flavanonas, foi identificada a presenca de naringenina, e da
classe dos acidos fendlicos, o acido galico (7,5-11,1 mg L1), &cido siringico (4,1-7,7
mg L?), &cido cafeico (1,1-2,3 mg L?) e acido caftarico (272—-625 mg L1). Este Gltimo
fitoquimico também foi destacado em outros trabalhos, por exemplo, como o principal
acido fendlico em sucos e uvas de SFV (Dutra et al., 2018; Padilha et al., 2017; Dutra
et al., 2021).

No presente estudo, a capacidade antioxidante (AOX) foi avaliada pelos
meétodos de captura de radicais livres DPPH+ e ABTSe<+ e pelo poder redutor do ferro
(FRAP). De modo geral, todas as amostras avaliadas apresentaram alta capacidade
antioxidante (Tabela S1), com destaque para os sucos das cultivares BRS Cora e BRS
Violeta. Os valores para o método DPPH?e variaram de 7,25 mM TE L* (BRS Carmem)
a22,97 mM TE L (BRS Cora). Para o método ABTS-+, os valores variaram de 15,27

mM TE L (BRS Magna) a 38,35 mM TE L (BRS Cora). No método FRAP, os valores



290

291

292

293

Pagina |79

variaram de 26,58 mM Fe?* L' (BRS Magna) a 78,95 mM Fe?* L't (BRS Cora). Os
resultados encontrados corroboram com o0s de outros estudos que avaliaram a
capacidade antioxidante de sucos oriundos de viticultura em condi¢cdes climaticas

tropicais (Padilha et al., 2017; Lima et al., 2022).



Tabela Suplementar S1. Perfil quimico de sucos de uva de cinco cultivares brasileiras.
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Sucos de uva monovarietais

Variaveis

Isabel Precoce BRS Cora BRS Violeta BRS Magna BRS Carmem
pH 3,73+ 0,02° 3,57 £ 0,01°¢ 3,43 £ 0,01¢ 3,74 £ 0,01° 3,90 + 0,022
Solidos sollveis -SS (°Brix) 23,20 £ 0,02 22,22+ 0,16° 20,15 + 0,04¢ 16,35 £ 0,04¢ 19,80 + 0,09
Acidez titulavel - TA (%) 0,56 + 0,0¢ 0,80 + 0,0° 0,83 + 0,012 0,69 +0,0¢ 0,60 £ 0,0¢
Ratio (SS/TA) 41,78 + 0,02 27,65 +0,01° 24,41 + 0,049 23,89 +0,19¢ 32,98 + 0,0°
Intensidade de cor 11,69 + 0,544 26,62 + 0,60 30,52 £ 0,202 15,77 £ 0,72¢ 15,72 £ 0,27¢
Tonialidade 0,72 £ 0,012 0,59 + 0,01 0,37 £0,01¢ 0,47 £ 0,014 0,55 £ 0,02¢
Acucares (g L)
Glicose 106,92 + 2,582 81,82 + 0,06 82,82 +2,79b 64,08 £ 0,09¢ 81,14 + 2,23
Frutose 99,62 + 2,302 79,36 + 0,04° 77,80 + 2,54b 58,68 + 0,06° 74,68 + 1,95°
> Aclcares 206,54 + 4,88 161,18 £ 0,10 160,62 £ 5,33 122,76 £ 0,15 155,82 + 4,18
Acidos organicos (g L)
Acido citrico 0,55 + 0,222 0,46 + 0,012b 0,12 + 0,01° 0,16 + 0,01° 0,24 + 0,012b
Acido tartarico 3,96 £ 0,01° 3,77 £0,13° 4,34 + 0,112 3,40 £ 0,01¢ 3,86 £ 0,080
Acido malico 1,76 £ 0,03¢ 2,80 £ 0,01 3,34 £ 0,112 3,24 £ 0,012 2,86 + 0.04b
Acido succinico 0,38+ 0,01 ND 0,42 + 0,04 ND ND
% Acidos organicos 6,65 + 0,27 7,03 +£0,15 8,22 £ 0,27 6,80 + 0,03 6,96 £ 0,13
Compostos fendlicos (mg L2)
Flavanois
(+)-Catequina 1,54 £ 0,04¢ 1,58 + 0,04¢ 9,20 + 0,132 2,36 + 0,06° 2,66 £ 0,21°
(-)-Epicatequina 1,72 £ 0,092 ND 0,46 + 0,01 0,42 +0,01° 1,64 + 0,092



(-)-Epicatequina galato
(-)-Epigalocatequina galato
Procianidina A2

Procanidina B1

Procanidina B2

> Flavandis

Flavonois
Quercetina-3-B-D-glicosideo
Rutina
Kaempferol-3-O-glicosideo
Miricetina

> Flavondis

Antocianinas
Cianidina-3,5-O-diglicosideo
Delphinidina-3-O-glucosideo
Malvidina-3,5-O-diglicosideo
Cianidina-3-O-glicosideo
Peonidina-3-O-glicosideo
Malvidina-3-O-glicosideo
Petunidin-3-O-glicosideo

2 Antocianinas

Estilbenos

trans-resveratrol
Flavanonas

Naringenina

Acidos fendlicos

0,74 + 0,04°
0,98 + 0,01¢
ND
4,50 + 0,14
14,08 + 0,22°
23,56 + 0,54

28,18 +1,222
1,58 + 0,08¢
5,20 £ 0,162
73,26 + 2,724
108,22 + 4,18

ND
2,60 £0,06°
20,40 £ 0,48
2,06 £0,01°
3,24 £ 0,03
21,32+0,35
ND
49,62 £ 0,93

4,70+ 0,172

ND

5,00 £ 0,262
1,84 + 0,06°
2,77 +0,01°
4,34 +0,27°
14,90 + 1,222
30,43 +1,86

13,08 + 1,24
5,90 + 0,89°
6,04 + 0,392

132,18 + 10,56°¢

157,20 + 13,08

28,00 £ 0,81°
11,00 + 11,842
ND
3,66 + 0,24°
ND
ND
115,50 * 6,45¢
158,16 + 19,34

2,09 +0,18°

0,66 + 0,01¢

0,64 + 0,006
11,80 + 0,162
4,14 + 0,012
7,60 + 0,222
5,48 + 0,11¢
39,32 £ 0,64

1,76 £ 0,09¢
10,44 + 0,222
5,60 £ 0,09aP

178,06 + 12,982
195,86 + 13,38

45,20 £ 1,532
8,84 + 0,06°
186,28 + 1,862
ND
ND
ND
254,90 + 5,372
495,22 + 8,82

0,33 +£0,01°

0,84 + 0,090

5,48 +£ 0,322
2,14 + 0,01°
3,18 + 0,08°
4,22+ 0,245

16,72 + 0,522
34,52 +1,24

15,08 + 1,66°

7,78 +1,48°

0,66 +0,11¢
151,08 £ 13,71
174,60 + 16,96

30,50 £ 1,51°
11,98 + 1,092
ND
3,84 +£ 0,392
ND
ND
128,74 £ 7,62°
175,06 £ 10,61

2,40 + 0,26°

1,02 £ 0,012

0,75 + 0,04°
0,96 + 0,06¢
ND
5,30 + 0,63°
13,26 + 0,01°
24,57 +£1,04

26,84 £ 1,562
1,68 + 0,06¢
4,89 + 0,27
69,20 + 2,64
102,61 + 4,53

ND
2,44 +0,03°
21,24 +0,32°
1,92 +0,03¢
3,02+0,01
20,29 + 0,012
ND
48,91 + 0,40

4,48 + 0,262

ND
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Acido galico 7,78 £0,37¢ 9,12 +0,16° 7,70 £0,47¢ 11,06 £ 0,502 7,54 +0,11°
Acido siringico 4,22 +0,21¢ 5,72 £ 0,68 7,72 £ 0,26 6,24 + 0,65 4,07 + 0,09¢
Acido caftarico 456,00 +9,79° 583,42 +13,302 272,30+ 16,64° 625,40 +21,942 442,46 + 0,24°
Acido cafeico 1,06 + 0,14° 1,68 + 0,223 1,30 + 0,08 2,26 £ 0,532 0,98 £ 0,27
% Acidos fenolicos 469,06 + 10,51 599,94 +14,36 289,02 + 17,45 644,96 *+ 23,62 455,05+ 0,71
Fendlicos totais quantificados 655,16 £ 16,33 948,48 £48,83 1020,59 + 40,39 1032,56 +52,70 635,62 + 6,94
Atividade antioxidante - AOX

DPPH mM TE/L 10,49 £ 0,87¢ 22,97 £1,422 18,36 + 0,39° 9,34 + 1,63 7,25 + 1,344
ABTS mM TE/L 18,68 £ 1,06¢ 38,35+ 1,002 30,55 + 2,88 15,27 £ 0,07¢ 17,37 £ 1,86°¢
FRAP mM Fe?*/L 32,90 + 0,29¢ 78,95 £ 2,542 54,02 + 4,81° 29,28 +1,71¢ 26,58 + 3,27¢

Os resultados sé@o expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. ND = Nao detectado.
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3.2 Bioacessibilidade de compostos fenélicos

Os sucos de uva sdo matrizes ricas em compostos fendlicos; no entanto, para
exercerem seus efeitos fisiologicos nos consumidores, os polifendis precisam ser
bioacessiveis. Neste estudo, 0 comportamento, a liberacdo na matriz e a estabilidade
dos compostos fendlicos durante a simulacéo da digestdo e sua bioacessibilidade em
sucos monovarietais de uva foram avaliados. Em ordem decrescente, 0s sucos que
apresentaram o0s maiores valores de bioacessibilidade foram BRS Carmem > BRS
Cora > BRS Magna > Isabel Precoce > BRS Violeta. A Tabela 1 apresenta um resumo
da bioacessibilidade dos compostos fendlicos em todos os sucos avaliados, onde 11
compostos foram bioacessiveis: 3 flavanois, 4 flavonois, 1 estilbeno e 3 acidos
fendlicos. Os resultados sugerem que a bioacessibilidade nem sempre esta
diretamente relacionada a quantidade de compostos fendlicos inicialmente presentes
no suco (Tabela S1). A liberacdo e absorcao de fitonutrientes pelo corpo humano é
influenciada por diversos fatores, incluindo a composi¢cao da matriz alimentar (Ribas-
Agusti et al., 2018). De acordo com Alqurashi et al. (2017), tanto os compostos
potencialmente bioacessiveis quanto os disponiveis no célon exercem efeitos
benéficos, influenciando a saude dos sistemas digestivo e sistémico.

Em relacdo as classes de compostos fendlicos, apds a simulacao da digestao
gastrointestinal dos sucos monovarietais, a ordem de bioacessibilidade foi flavanois >
flavondis > acidos fenolicos > antocianinas (Figura 1). Os flavanois mais acessiveis
para absorcéo através da barreira intestinal foram (+)-catequina, (-)-epigalocatequina
galato e procianidina B2. A segunda classe mais bioacessivel foi a dos flavonois,
representados por rutina, miricetina, quercetina-3-3-D-glicosideo e kaempferol-3-O-
glicosideo. Entre os acidos fendlicos, os compostos mais bioacessiveis foram o acido

galico e o acido siringico. De modo geral, a bioacessibilidade dos fendlicos depende
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de sua composicao, glicosilacdo, peso molecular e esterificacdo, estando associada
a interacado das estruturas quimicas dos grupos hidroxila livres (Naeem et al., 2022;
Xia et al., 2010).

Segundo Lucas-Gonzalez et al. (2016), a bioacessibilidade dos flavandis e
flavondis pode ser influenciada pela capacidade desses compostos de se ligarem a
proteinas ou fibras na matriz, através de ligacdes covalentes, interacdes hidrofébicas
ou ligacdes de hidrogénio, o que pode aumentar ou diminuir sua solubilidade. Estudos
realizados por Augusti et al. (2021) relataram maior biodisponibilidade dos flavanois
guando comparados aos flavondis, além de efeitos benéficos desses fitoquimicos,
como acdes antivirais, antioxidantes, imunomodulatérias e anti-inflamatérias, também
associadas aos seus efeitos sistémicos contra infeccdes por SARS-CoV-2.

De modo geral, nos sucos monovarietais de uva submetidos a simulacdo da
digestdo, os compostos bioacessiveis presentes em maiores niveis foram (+)-
catequina (169,1%-265,99%), procianidina B2 (101,42%-423,13%) e &cido galico
(61,59%-230,51%), em todas as cultivares estudadas. Em todos os sucos,
guercetina-3-3-D- glicosideo (12%-283,11%), rutina (10,53%—-430,73%) e acido
siringico (15,29%-111,57%) também foram acessiveis ap6s a digestdo, em
quantidades razoaveis. Diversos trabalhos que avaliaram sucos das cultivares do
presente estudo destacaram a procianidina B2 como um dos principais fendlicos
encontrados, e sua presenca esta fortemente associada a uma alta capacidade
antioxidante (Lima et al., 2014; Dutra et al., 2018; Padilha et al., 2017; Lima et al.,
2022), destacando esse fendlico como um importante composto bioacessivel nos
sucos de uva do VSF.

Em relacédo a (+)-catequina, de acordo com Augusti et al. (2021), durante as

etapas da digestdo, os proantocianidinas podem ser quebradas em mondémeros de
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(+)-catequina. Esse mecanismo de quebra pode explicar a alta bioacessibilidade deste
flavanol nas bebidas derivadas da uva, corroborando com os dados obtidos neste
estudo para as diferentes cultivares de uva utilizadas para produzir os sucos. De fato,
ocorreu uma reducdo nos conteudos de procianidina Az e B1 durante as simulacdes
de digestdo, possivelmente associada a um aumento na concentracdo de (+)-
catequinas. A alta bioacessibilidade da (+)-catequina também foi destacada em uvas
Syrah na pesquisa realizada por Lingua et al. (2018).

As Tabelas 2 e 3 mostram a influéncia das etapas da digestdo nos sucos BRS
Magna e BRS Carmem, que foram 0S sucos que apresentaram as maiores
guantidades iniciais de compostos fendlicos na matriz e bioacessibilidade,
respectivamente. As Tabelas Suplementares S2, S3 e S4 apresentam os efeitos da
simulacédo da digestdo nos sucos das outras cultivares avaliadas.

Para o suco BRS Magna (Tabela 2), os principais compostos bioacessiveis
presentes em todas as etapas da digestao foram (+)-catequina (180%), procianidina
B2 (174%) e acido galico (124,6%). As bioacessibilidades de kaempferol-3-O-
glicosideo (62,6%), acido siringico (40,7%), (-)-epigalocatequina galato (32,9%) e
guercetina-3-3-D- glicosideo (25,9%) também se destacam. No suco BRS Carmem
(Tabela 3), os principais compostos bioacessiveis foram (+)-catequina (214%),
procianidina Bz (315%), rutina (431%), acido galico (230,5%) e &cido siringico
(111,6%), presentes em todas as etapas da digestdo. (-)-Epigalocatequina galato
(67,6%), miricetina, quercetina-3-3-D-glicosideo e trans-resveratrol, todos com 35%
de disponibilidade, também estavam presentes em todas as etapas da digestdo. Nos
sucos BRS Magna e BRS Carmem, as antocianinas foram acessiveis apenas até a
fase de digestdo no estbmago, assim como nas outras cultivares (Tabelas S2, S3 e

S4).



372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

Pagina | 86

Nenhuma antocianina foi detectada apds a simulacdo do processo digestivo, e
0 comportamento desses compostos durante a digestdo gastrointestinal in vitro pode
ser observado nas Tabelas 2 e 3 e nas Tabelas Suplementares S2, S3 e S4. Segundo
Han et al. (2019), a bioacessibilidade das antocianinas pode ser considerada baixa,
uma vez que esses compostos sdo hidrolisados na cavidade oral devido as condicdes
enzimaticas e de pH, levando a formacao de suas formas agliconas correspondentes.
No estbmago, sao relativamente estaveis, devido ao pH do meio, com apenas uma
pequena porcdo sendo hidrolisada. No intestino, as condi¢cdes alcalinas também
podem quebrar esses compostos em moléculas menores. O trans-resveratrol estava
presente em todas as etapas do processo digestivo para os sucos BRS Cora (Tabela
S3) e BRS Carmem (Tabela 3), com bioacessibilidades de 85,99% e 35,30%,
respectivamente. No entanto, a bioacessibilidade desse fitoquimico parecia ser
influenciada pela cultivar, ja que nos sucos das uvas Isabel Precoce (Tabela S1), BRS
Violeta (Tabela S4) e BRS Magna (Tabela 2), esse composto nédo foi detectado na
fracdo dialisada. De acordo com Tagliazucchi et al. (2010), o trans-resveratrol é
significativamente degradado pela digestéo no fluido intestinal simulado.

Segundo Wojtunik-Kulesza et al. (2020), o &cido galico tem uma alta
capacidade de eliminar radicais livres. Sugere-se que a alta bioacessibilidade do acido
gdlico identificada nas amostras seja devido ao suco de uva ser uma matriz rica em
taninos, uma vez que a hidrolise do galotanino forma o acido galico (Riberéau-Gayon,;
Glories; Maujean & Dubourdieu, 2003).

De maneira geral, os sucos avaliados apresentaram alta bioacessibilidade de
seus componentes fendlicos, com 11 dos 24 fitoquimicos inicialmente quantificados
nas matrizes sendo identificados na fracdo dialisada. E importante ressaltar que

estudos sobre a bioacessibilidade dos compostos fendlicos presentes no suco de uva
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galato
Procianidina B2
Flavonois
Quercetina-3-3-D-
glicosideo
Rutina
Kaempferol-3-O-
glicosideo
Miricetina
Estilbeno
trans-resveratrol
Acidos fenolicos
Acido galico
Acido siringico

Acido caftarico

113,38 + 15,79¢¢

12,00 +1,91°¢
35,75 £ 5,99°

6,83 £ 2,22¢

79,49 £ 14,65
20,67 £ 3,61°
2,17 £ 0,74¢

101,42 + 18,95¢

80,94 + 14,73
50,47 + 7,36°

26,74 + 1,840

85,99 + 14,44

61,59 + 0,95°¢
15,29 + 1,62°
3,46 + 1,66b¢

397 sdo escassos, 0 que sugere gque alguns dos compostos identificados podem estar
398 associados a beneficios in vivo previamente reportados para este produto (Leal et al.,
399  2020).
400
401 Tabela 1. Bioacessibilidade de compostos fendélicos de suco de uva de cinco novas
402  cultivares brasileiras.
Bioacessibilidade Suco de uva Suco de uva Suco de uva Suco de uva Suco de uva
(%) Isabel Precoce BRS Cora BRS Violeta BRS Magna BRS Carmem
Flavanois
(+) -Catechin 295,99 + 3,318  370,9 + 40,22 169,1+ 10,2¢ 179,97 + 7,75¢ 214,25 + 46,78bc
(-)-Epicatequina
7,75 £ 0,20¢ 5,24 + 0,89¢ 5,21 + 0,09¢ 32,88 +1,58° 67,59+ 5,092

426,13 + 133,90* 173,91 + 7,85 314,82 + 0,872

283,11 + 23,232 25,88 + 2,31¢ 34,97 +1,80°
57,56 + 4,39° 10,53 +2,27° 430,73 + 55,692

3,00 £ 0,16°¢ 62,65 + 11,192 6,66 + 0,32¢

0,67 + 0,08 1,61 + 0,04 35,21 +0,722

- - 3530 +2,21

107,09 + 23,36P°
16,80 + 2,56°
5,18 + 0,67°

124,56 + 3,24°
40,74 £ 9,57°
1,44+ 0,08¢

230,51 + 18,222
111,57 + 18,352
10,12 £ 2,042

403
404
405

Os resultados s@o expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas
letras, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Compostos

fendlicos quantificados no suco e ausentes nesta tabela nao foram bioacessiveis na fracéo dialisada.
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419
420 Tabela Suplementar S2. Composicao fendlica do suco de uva Isabel, comportamento nas diferentes fracées da digestao
421 gastrointestinal in vitro e bioacessibilidade.
Compostos fendlicos (mg L1) Suco N g o . .
de uva Isabel Estbmago N&o dialisavel Dialisavel Bioacessibilidade (%)
Flavanois
(+)-Catequina 1,54 + 0,04 2,60 % 0,09° 3,79 0,02 4,56 + 0,19 295,99 + 3,31
(-)-Epicatequina 1,72 + 0,092 0,74 +0,01° 0,84 +0,03° ND -
Epicatequina galato 0,74 + 0,04 ND ND ND .
Epigalocatequina galato 0,98 + 0,012 0,90 + 0,042 0,72 + 0,06" 0,07 + 0,006 7,75 + 0,20
Procianidina A2 ND ND ND ND -
Procianidina B1 4,50 + 0,142 3,80+ 0,160 1,05+ 0,01° ND -
Procianidina B2 14,08 + 0,22 16,02 + 0,63 42,40 + 0,652 16,00 +2,48" 113,38 + 15,79
% Flavanéis 23,56 + 0,54 24,06 + 0,93 48,80 + 0,77 20,63 +2,67 -
Flavonois
Quercetina-p-D-glicosideo 28,18 + 1,222 27,24 + 1,953 11,0 +0,75b 3,36+0,39° 12,00 + 1,91
Rutina 1,58 + 0,082 1,62 + 0,242 0,76 + 0,090 0,56 £ 0,06 35,75 +5,99
Kaempferol-3-O-glicosideo 5,20 + 0,162 4,98 + 0,342 2,16 +0,13" 0,35+0,10° 6,83+ 2,22
Miricetina 73,26 + 2,722 70,32 + 5,452 0,77 + 0,08 ND -
3 Flavonéis 108,22 + 4,18 104,16 + 7,98 14,69 + 1,05 427+055 -
Antocianinas
Cianidina-3,5-O-glicosideo ND ND ND ND -
Delfinidina-3-O-glicosideo 2.60 +0,06 2.32+0,09 ND ND _
Malvidina-3,5-O—g|icosideo 20,40 + 0,48 19,26 £1,12 ND ND _
Cianidina-3-O-glicosideo 206+ 0,01 1,90 + 0,08 ND ND -
Peonidina-3-O-glicosideo 3,24 + 0,03 2,76 + 0,29 ND ND i
Malvidina-B-O-incosideo 21,32 +0,35 19,16 + 1,11 ND ND _
Petunidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND .
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2 Antocianinas
Estilbenos
trans-resveratrol
Flavononas
Naringenina
Acidos fenclicos
Acido galico
Acido siringico
Acido cafterico
Acido cafeico

¥ Acidos fendlicos
Fendlicos totais quantificados

49,62 + 0,93

4,70+ 0,172

ND

7,78 £ 0,37%¢
4,22 + 0,212

456,00 + 9,792

1,06 +£ 0,142

469,06 + 10,51
655,16 + 16,33

45,40 £ 2,69

4,54 + 0,312

ND

9,28 + 0,45°
3,00 + 0,16°

393,80 + 18,12

1,12 + 0,062

407,20 + 18,79
585,45 + 30,70

1,80 + 0,09

ND

20,2 £ 0,032
2,88+ 0,19°

173,80 = 17,70¢

0,47 £ 0,090

197,35+ 18,01
262,64 +19,92

ND

ND

6,24 +1,17°¢
0,88 +£0,19°
10,01+ 3,59
ND

17,13 £ 4,95
42,03 + 8,17

79,49 + 14,65
20,67 £ 3,61
2,17+0,74

Pagina |90

Os resultados sé@o expressos como média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade de erro. ND = N&o detectado.
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gastrointestinal in vitro e bioacessibilidade.
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Tabela Suplementar S3. Composicao fendlica do suco de uva BRS Cora, comportamento nas diferentes fracées da digestao

Compostos fenélicos (mg L) Suco de uva i o o Bioacessibilidade
BRS Cora Estdmago Néo dialisavel Dialisavel (%)

Flavanois

(+)-Catequina 1,58 + 0,04° 1,84 + 0,450 7,54 + 0,65 588+0,81° 370,90 + 40,20

(-)-Epicatequina ND ND 1,10 0,10 ND -

Epicatequina galato 5,00 + 0,262 5,48 + 0,222 0,50 + 0,009 ND -

Epigalocatequina galato 1,84 +0,06P 2,22+0,172 1,56 + 0,030 0,09+0,01°  524+0,89

Procyanidina A2 2,77+0,01 3,29+0,21 ND ND -

Procyanidina B1 4,34+ 0,272 4,50 + 0,172 1,08 + 0,030 ND -

Procyanidina B2 14,90 £ 1,22¢ 22,24 +£0,91° 46,64 + 1,502 14,88 £ 1,56°¢ 101,42 £ 18,95

2 Flavanois 30,43 +1,86 39,57 +2,13 58,42 + 2,31 20,85+ 2,38 -

Flavondis

Quercetina-B-D-glicosideo 13,08 + 1,24 16,70 £ 0,862 6,68 + 0,03¢ 10,40 + 0,91° 80,94 + 14,73

Rutina 5,90 + 0,89° 10,42 + 0,272 0,30 + 0,04¢ 2,91 £0,02¢ 50,47 +7,36

Kaempferol-3-O-glicosideo 6,04 +£ 0,392 4,78 +0,21° 0,38 + 0,07d 1,60 + 0,006¢ 26,74 +1,84

Miricetina 132,18 + 10,56° 172,027,522 0,68 0,01° ND -

Z Flavondis 157,20 + 13,08 203,92 + 8,86 8,04 + 0,15 14,91 £ 0,93 -

Antociainas

Cianidina-3,5-O-glicosideo 28,00 + 0,81 31,22 + 1,06 ND ND -

Delfinidina-3-O-glicosideo 11,00 + 11,84 12,97 + 0,01 ND ND -

Malvidina-3,5-O-glicosideo ND ND ND ND -

Cianidina-3-O-incoside0 3,66 + 0,24 4,16 + 0’03 ND ND _

Peonidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND -

Malvidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND -

Petunidina-3-O-glicosideo 115,50 * 6,45 13504453  ND ND -

2 Antocianinas 158,16 + 19,34 183,39 + 5,63 - - -
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Estiblenos
trans-resveratrol
Flavanonas
Naringenina
Acidos fenélicos
Acido galico
Acido siringico
Acido caftarico
Acido cafeico

¥ Acidos fendlicos

Fendlicos totais quantificados

2,09 + 0,18°

0,66 +£ 0,01

9,12 £ 0,16°¢
5,72 + 0,682
583,42 + 13,302
1,68 + 0,22
599,94 + 14,36
948,48 + 48,83

2,70 + 0,142

ND

11,82 + 0,76°
5,26 + 0,042
650,20 + 39,122
2,88 +£0,35
670,16 = 40,27

1099,74 + 57,03

1,13 + 0,009¢

ND

21,76 £ 0,062
4,40 + 0,30P
209,28 + 15,48
ND

235,44 + 15,84
303,03 + 18,30

1,77 £ 0,14 85,99 + 14,44
ND -

5,61 + 0,019 61,59+ 0,95
0,86 + 0,01¢ 15,29 + 1,62
20,00 £ 9,27¢ 3,46 + 1,66
ND -

26,47 +9,29 -
64,00+12,74 -

de probabilidade de erro. ND = N&o detectado.

Os resultados séo expressos como média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey com 5%
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445 Tabela Suplementar S4. Composicao fendlica do suco de uva BRS Violeta, comportamento nas diferentes fracdes da digestéao

446 gastrointestinal in vitro e bioacessibilidade

Compostos fendlicos (mg L?)

Bioacessibilidade

Suco de BRS Violeta  Estémago Nao dialisavel Dialisavel (%)
Flavanois
(+) Catequina 9,20 % 0,13 10,30 + 0,960 7,44+ 0,06 1554+0,06% 169,1+ 10,2
(-) Epicatequina 0,46 + 0,01t 3,40 £ 0,267 0,96+ 0,106 ND -
Epicatequina galato 0,64 + 0,0062 0,68 + 0,022 ND ND -
Epigalocatequina galato 11,80 + 0,162 11,22 +£1,742 2,80+ 0,006° 0,61+0,01> 5,21+0,09
Procianidina A2 4,14 + 0,012 3,38+ 0,280 ND ND -
Procianidina B1 7,60 % 0,220 9,28 + 0,392 2,44+0,03° ND -
Procianidina B2 5,48 + 0,11° 1,20 + 0,06° 42,64 +0,582 21,88+2,38> 426,13 + 133,90
S Flavanéis 39,32 + 0,64 39,46 + 3,71 56,28 +0,77 22,49+239 -
Flavonois
Quercetina-f-D-glucosideo 1 76 + 0,09¢ 2,30 + 0,04b 1,12+0,001° 4,96+0,912 283,11 + 23,23
Rutina 10,44 + 0,220 13,00 + 0,552 0,33+0,003¢ 6,00+0,32° 57,56 + 4,39
Kaempferol-3-O-glucosideo 560 + 0,09 6,32 0,812 ND 0,16+0,006° 3,00 % 0,16
Miricetina 178,06 + 12,98 239,24+9,07*  6,68+0,22° 1,19+0,05° 0,67 +0,08
S Flavonois 195,86 + 13,38 260,86 + 10,47  8,13+0,22  12,31+1,28 -
Antocianinas
Cianidina-3,5-O—incosideo 4520+ 1,53 51,74+ 1,71 ND ND _
Delfinidina-3-O-glicosideo 8.84 + 0,06 10,82 + 0,47 ND ND .
Malvidina-3,5-O-glicosideo 186,28 + 1,86 218,64 + 8,98 ND ND -
Cianidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND -
Peonidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND .
Malvidina-3-O-glicosideo ND ND ND ND .
Petunidina-3-O-glicosideo 254,90 + 5,37 316,62 +13,24  ND ND -
2 Antocianinas 495,22 + 8,82 597,82 + 24,40 - - -
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Estilbenos

trans-resveratrol 0,33+0,01 0,42 +£ 0,02 ND
Flavanonas

Naringenina 0,84 + 0,09 1,44 + 0,19 ND

Acidos fenolicos

Acido galico 7,70 £ 0,47¢ 11,36 + 0,55 18,60 + 0,682
Acido siringico 7,72 £ 0,26P 9,62 + 0,042 5,32 + 0,03¢
f\CidO caftarico 272,30 + 16,64P 332,16 + 18,062 61,40 + 2,31¢
Acido cafeico 1,30 + 0,08 1,74 £ 0,11 ND

% Acidos fendlicos 289,02 + 17,45 354,88+ 18,76 85,32 + 3,02
Fendlicos totatis quantificados  1020,59 + 40,39 1254,88 + 57,55 149,73+ 4,01

ND -

ND -

8,13+ 1,05¢ 107,09 + 23,36
1,30+ 0,249 16,80 + 2,56
14,00+ 0,27¢ 5,18 + 0,67

ND -

23,43+156 -

58,23 +5,23 -

Os resultados séo expressos como média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, nao diferem pelo teste de Tukey com 5%

de probabilidade de erro. ND = Nao detectado.



Tabela 2. Composicao fendlica do suco de uva BRS Magna, comportamento nas diferentes fracdes
da digestao gastrointestinal in vitro e bioacessibilidade

Comp_ﬁ)stos fendlicos Suco de uva Estbmago Nao dialisavel Dialisavel Bioacessibilidade
(mg L) (%)
Flavanois

(+)-Catequina 2,36 + 0,06 2,98 + 0,08 4,80+0,522 4,24 +0,062 179,97 + 7,75
(-)-Epicatequina 0,42 + 0,01 ND 0,80 + 0,03 ND -
(-)-Epicatequina

galato 5,48 + 0,322 2,86 + 0,14b 2,50 + 0,009 ND -
(-)-Epigalocatequina

galato 2,14 + 0,01° 7,78 £ 0,082 1,12 + 0,26¢ 0,70 £ 0,03¢ 32,88 +1,58
Procianidina A2 3,18+ 0,08 4,74 +0,21 ND ND -
Procianidina B1 4,22+ 0,242 3,36 + 0,09 1,05 + 0,01¢ ND -
Procianidina B2 16,72 + 0,52 22,16 +0,56%  4540+3,75% 29,12 +2,22° 173,91+ 7,85
> Flavanois 3452 +1,24 43,88 +1,16 55,67 + 4,57 34,06 + 2,31 -

Flavondéis

Quercetina-3-3-D-

glicosideo 15,08 + 1,662 5,88+ 0,03° 1,32 +0,22¢ 3,21 +0,01bc 25,88 + 2,31
Rutina 7,78 + 1,48 12,34 + 0,042 0,38 + 0,005¢ 0,74 + 0,006¢ 10,53 +2,27
Kaempferol-3-O-

glicosideo 0,66 + 0,11° 5,94 + 0,012 0,14 + 0,009d 0,40 + 0,0006¢ 62,65+ 11,19
Miricetina 151,08 + 13,712 102,96 +0,55° 0,49 +0,01° 2,43 £0,15° 1,61+ 0,04

2 Flavonois 174,60 + 16,96 127,12 + 0,63 2,33+0,24 6,78 £+ 0,16 -
Antocianinas

Cianidina-3,5-0O-

diglicosideo 30,50+1,51 18,52 + 0,13 ND ND -
Delfinidina-3-O-

glicosideo 11,98 + 1,09 2,40 £ 0,65 ND ND -
Malvidina-3,5-O-

diglicosideo ND 84,66 + 12,06 ND ND -
Cianidina-3-O-

glicosideo 3,84 £ 0,39 ND ND ND -
Peonidina-3-0O-

glicosideo ND ND ND ND -
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Malvidina-3-O-

glicosideo ND ND ND ND -
Petunidina-3-O-

glicosideo 128,74 £ 7,62 297,36 £ 2,18 ND ND -

2 Antocianinas 175,06 £ 10,61 402,94 + 15,02 - - -

Estilbenos

trans-resveratrol 2,40 £ 0,26 1,20 + 0,006 ND ND -
Flavanonas

Naringenina 1,02 + 0,01 ND ND ND -

Acidos fenclicos

Acido galico 11,06 + 0,502 11,48 + 0,092 13,76 £+0,22 1512+ 3,492 124,56 + 3,24
Acido siringico 6,24 + 0,652 7,70 £ 0,472 2,68+0,55°  2,48+0,32" 40,74 + 9,57
Acido caftarico 625,40 + 21,942 135,00 +2,87° 1556 +1,60° 9,04+ 0,19° 1,44+ 0,08
Acido clorogénico ND 0,74 + 0,01 ND ND -

Acido cafeico 2,26 0,53 ND ND ND .

% Acidos fenolicos 644,96 + 23,62 154,92 + 3,44 32,00 + 2,36 26,64 + 4,00 -

Fendlicos totais

quantificados 1032,56 + 52,70 730,06 + 20,25 90,00+ 7,17 67,48 + 6,47 -

probabilidade de erro. ND = N&o detectado.
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Os resultados estdo expressos com média + desvio padrao (n = 3). Médias seguidas por letras iguais, nas linhas, nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de



Tabela 3. Composicéao fendlica do suco de uva BRS Carmem, comportamento nas diferentes
fracOes da digestdo gastrointestinal e bioacessibilidade.

Comppstos fendlicos Estdbmago N&o dialisavel Dialisavel Bioacessibilidade
. Suco de uva

(mg LY (%)

Flavanéis

(+)-Catequina 2,66 + 0,21¢ 3,78 + 0,31P¢ 9,52 + 1,372 5,60 + 0,780 214,25+ 46,78

(-)-Epicatequina 1,64 + 0,09 ND ND ND -

(-)-Epicatequina galato g 75 + 0,04¢ 2,16 + 0,12 2,68+0,158  ND -

(-)-Epigalocatequina

galato 0,96 + 0,06¢ 6,42 £ 0,112 3,08 £0,33° 0,64 + 0,004d 67,59 + 5,09

Procianidina A2 ND 2,52 + 0,09 ND ND R

Procianidina B1 5,30 + 0,632 2,52 + 0,06P 0,98 + 0,11¢ ND -

Procianidina B2 13,26 + 0,01 2,46 % 0,214 35,79+2,93° 41,68+0,06° 314,82+ 0,87

2 Flavanois 2457 +1,04 19,86 + 0,90 52,05 + 4,89 47,92 +0,84 -

Flavondis

Quercetina-3-B-D-

glicosideo 26,84 + 1,562 3,78+ 0,01¢ 1,31 + 0,02¢ 9,36 + 0,06° 34,97 +£+1,80

Rutina 430,73 +

1,68 + 0,06¢ 3,09 +0,11° 0,29 + 0,02d 7,20 £ 0,652 55,69

Kaempferol-3-O-

glicosideo 4,89 + 0,272 3,28 + 0,06° 3,40 + 0,16° 0,32 £ 0,002¢ 6,66 + 0,32

Miricetina 69,20 + 2,64° 214,94 £6,742  28,80+1,30° 24,32 £ 0,26° 35,21+ 0,72

> Flavonois 102,61 + 4,53 225,09 £ 6,92 33,80+ 1,50 41,20 £ 0,97 -

Antocianinas

Cianidina-3,5-0O-

diglicosideo ND ND ND ND -

Delfinidina-3-O-

glicosideo 2,44 + 0,03 ND ND ND -

Malvidina-3,5-O-

diglicosideo 21,24 +£0,32° 240,04 + 9,732 8,48 + 0,39bc ND -

Cianidina-3-0O-

glicosideo 1,92 +0,03 ND ND ND -

Peonidina-3-0O-

glicosideo 3,02+0,01 ND ND ND -
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Malvidina-3-O-
glicosideo
Petunidina-3-O-
glicosideo

2 Antocianinas
Estilbenis
trans-resveratrol
Flavanonas
Naringenina
Acidos fenclicos
Acido galico
Acido siringico
Acido caftarico
Acido cafeico
YAcidos fendlicos

Fendlicos
guantificados

20,29 + 0,012

ND
48,91 + 0,40

4,48 + 0,262

ND

7,54 +0,11°
4,07 £ 0,090
442,46 + 0,242
0,98 £ 0,27
455,05+ 0,71

635,62 + 6,94

9,32+ 0,19°

29,26 +1,06
278,62 + 10,98

0,47 + 0,06¢

0,98 +£0,01

9,92 + 0,03°
9,50 + 0,242
275,54 + 8,01°
ND

296,06 * 8,29

821,08 + 27,16

2,52 +£0,09¢

ND
2,52+ 0,09

0,80 + 0,003¢

ND

16,20 + 0,162
8,32+1,172
46,72 £ 0,26°¢
7,08 £ 0,03
93,36 + 3,44

182,53 £ 9,92

ND

ND

1,57 + 0,006°

ND

17,36 + 0,902
4,56 + 0,84
44,80 £ 9,01°
ND

66,72 + 10,75

157,41 + 12,56

3530+2,21

230,51+18,22
111,57+18,35
10,12 + 2,04
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Os resultados sé@o expressos como média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey com
5% de probabilidade de erro. ND = N&o detectado.
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3.3 Anélise de componentes principais e analise de cluster hierarquico

As analises quimiométricas utilizando a Analise de Componentes Principais
(PCA) e a Andlise de Cluster Hierarquico (HCA) foram realizadas para avaliar, de
forma integrada, as semelhancas e diferencas entre os sucos das cinco cultivares,
com relagdo a parametros de qualidade, teores de acglcares e acidos organicos,
capacidade antioxidante, perfis fendlicos e compostos fendélicos bioacessiveis. A
analise PCA pode ser vista na Figura 2. Os componentes principais 1 e 2, PC1 e PC2,
respectivamente, explicaram 84,70% da variabilidade entre as amostras.

A PC1>0 agrupou os sucos das cultivares BRS Magna e BRS Cora,
associando-os a presenca de concentracdes mais altas dos fitoquimicos delphinidin-
3-O-glucoside, acido galico, &cido cafeico e (+)-epicatequina galato. Em relacdo aos
11 polifendis bioacessiveis, os dois sucos se destacaram pela porcentagem de
bioacessibilidade do kaempferol-3-O-glicosideo, e 0 suco da BRS Cora também teve
uma maior porcentagem de bioacessibilidade do trans-resveratrol. O suco de BRS
Violeta apresentou maiores niveis de acidos organicos (acido tartarico e &acido
succinico) e compostos fendlicos malvidina-3,5-O-diglicosideo, (+)-catequina, (-)-
epigallocatequina galato e procianidina Bi1, além de uma maior bioacessibilidade de
procyanidina B2 e quercetina-3-8-D-glicosideo. Além disso, o suco de BRS Violeta
(PC2 >0) esteve mais proximo do suco de BRS Cora do que dos outros sucos, pois
ambos apresentaram uma capacidade antioxidante (AOX) destacada nos testes
ABTS-+, FRAP e DPPHs. Por outro lado, os sucos das cultivares Isabel Precoce e
BRS Carmem estavam na posicdo oposta em relacdo ao PC1>0, o que pode estar
relacionado ao maior valor no conteddo dos compostos fendlicos malvidina-3-O-
diglicosideo, peonidina-3-O-glicosideo, (+)-epicatequina, quercetina-3-6-D-glicosideo
e trans-resveratrol. A cultivar BRS Carmem também apresentou a maior fracao
bioacessivel da maioria dos compostos fenélicos identificados, incluindo rutina, acido
galico, acido siringico, (-)-epicatequina galato, miricetina e acido caftarico. A maior
quantidade de compostos bioacessiveis, associada a cultivar BRS Carmem, mostrou
uma correlagdo positiva com os maiores niveis de frutose, glicose, grau Brix, menor
acidez e 4cidos organicos (PC1 <0).

Assim, os resultados mostram que cada cultivar de uva avaliada é uma matriz
complexa e unica, corroborando com outros trabalhos (Lima et al., 2014; Padilha et
al.,, 2017). A liberacdo e absorcdo dos compostos fendlicos podem ter sido
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influenciadas pela composi¢cdo quimica diferente dessas matrizes, sugerindo uma
relacdo direta entre a bioacessibilidade dos compostos fitoquimicos com um maior
teor de acucares e menor de acidos organicos. Assim, possivelmente, um estagio
mais avancado de maturacdo da uva na colheita pode estar associado a uma maior
bioacessibilidade dos fendlicos do suco. Os resultados encontrados na pesquisa
também corroboraram com os achados de Seraglio et al. (2018), que estudaram a
bioacessibilidade dos compostos fendlicos da fruta “jucara”.

Além da PCA, foi realizada a analise de cluster hierarquico (HCA), e os
resultados obtidos sédo mostrados na Figura 3. Os sucos das cinco cultivares de uva
foram agrupados em dois grupos, com alta similaridade entre as amostras. O Cluster
1 consistiu no suco das cultivares BRS Carmem e Isabel Precoce. Os sucos dessas
cultivares diferiram em relacdo a porcentagem total de compostos fendlicos
bioacessiveis e foram similares quanto & quantidade de agucares (Fig. 1). O Cluster 2
consistiu dos sucos de BRS Violeta e um subgrupo com os sucos de BRS Cora e BRS
Magna; esses sucos foram 0s que apresentaram maiores quantidades de compostos
fendlicos (Tabela Suplementar S1). Em resumo, a analise de agrupamento fortalece
os resultados apresentados na PCA quanto ao agrupamento das amostras e a

correlagcdo da composicao da matriz com a bioacessibilidade.
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Figura 2. Andlise de componentes principais do suco de uva de novas cultivares brasileiras. Legendas: IP = Suco de uva Isabel Precoce; CO = Suco de uva BRS Cora; VI = Suco de uva BRS Violeta; MA = Suco de uva BRS
Magna; CA = Suco de uva BRS Carmem. Gala = &cido gélico; Srya = acido siringico; Nar = naringenina; PB1 = procianidina B1; Cate = (+)-catequina; PB2 = procianidina B2; Epgg = (-)-epigalocatequina galato; Epic = (-)-
epicatequina; Epicg = (-)-epicatequina galato; PA2 = procianidina A2; Cafta = acido caftarico; Cafea = acido cafeico; t-res = trans resveratrol; Myre = miricetina; Quer = quercetina-3-B-D-glicosideo; Rut = rutina; Kaem = kaempferol-
3-O-glicosideo; Cya-3.5d = cianidina-3.5-O-diglicosideo; Del-3g = delfinidina-3-O-glicosideo; Malv-3.5d = malvidina-3.5-O-diglicosideo; Cya-3g = cianidina-3-O-glicosideo; Peo-3g = peonidina-3-O-glicosideo; Malv-3g = malvidina-
3-O-glicosideo; Pet-3g = petunidina-3-O-glicosideo; B-Gala = &acido galico bioacessivel; B-Srya = &cido siringico bioacessivel; B-Cate = (+)-catequina bioacessivel; B-PB2 = procianidina B2 bioacessivel; B-Epgg = (-)-
epigalocatequina galato bioacessivel;, B-Cafta = acido caftarico bioacessivel; B-t-Res = trans resveratrol bioacessivel, B-Myr = miricetina bioacessivel; B-Quer = quercetina-3-B-D-glicosideo bioacessivel; B-Rut = rutina
bioacessivel; B-Kaem = kaempferol-3-O-glicosideo bioacessivel; DPPH = capacidade antioxidante pelo DPPH; ABTS = capacidade antioxidante pelo ABTS; FRAP = capacidade antioxidante pelo FRAP; TTA = acidez total

titulavel; °Brix = sélidos sollveis em °Brix; °Brix/TTA = razao °Brix/TTA; pH = Potencial de Hidrogénio; CA = &cido citrico; TA = &cido tartarico; MA = &cido malico; SA = &cido succinico; Glu = glicose; Frut = frutose.
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4 CONCLUSOES

Os sucos de uva produzidos com uvas hibridas brasileiras apresentaram um
alto conteudo de compostos fendlicos bioacessiveis. Dos 24 compostos fendlicos
inicialmente identificados e quantificados nos sucos, 11 foram bioacessiveis. O suco
de uva BRS Carmem se destacou, com o maior conteudo de fendlicos bioacessiveis,
demonstrando que fatores como a cultivar devem ser mais explorados em estudos
com alimentos funcionais. Os compostos fendlicos mais bioacessiveis foram (+)-
catequina, proantocianidina B2 e acido galico, todos com acessibilidade superior a
100%, destacando-se a classe dos flavandis. Esta pesquisa também sugere que a
bioacessibilidade dos compostos fendlicos esta relacionada com o conteddo de
acucares e acidos organicos da matriz. Evidencia-se que fatores como a escolha da
cultivar e o grau de maturacdo da uva devem ser considerados pela industria de
processamento de sucos. Por fim, os sucos de uva brasileiros, produzidos a partir de
todas as cultivares avaliadas, podem ser caracterizados como uma bebida funcional

com apreciavel contetdo de fitoquimicos bioacessiveis, especialmente flavanais.
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5.2 Artigo 2: A incorporacédo de suco proveniente da prensagem de bagaco de
uva influencia positivamente o rendimento e a composi¢cao quimica dos sucos,
sem afetar seu perfil sensorial (https://doi.org/10.1016/].Iwt.2025.117372).
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RESUMO

A qualidade do suco obtido pela prensagem de bagaco de uva e a viabilidade de sua
incorporacao ao suco de uva integral foram investigadas pela primeira vez em escala
industrial. Dois sistemas de prensagem foram testados: hidraulico e pneumatico, e os
tratamentos avaliados foram: suco de uva integral (CJ - controle), suco 100% da
prensa hidraulica (HP), suco 100% da prensa pneumatica (PP), suco com mistura de
87% CJ + 13% HP (CJHP) e 87% CJ + 13% PP (CJPP). Foram realizadas analises
para determinar os perfis fisico-quimicos dos sucos, metabolitos primarios e
secundarios, capacidade antioxidante, perfil sensorial e aceitabilidade pelos
consumidores. A prensagem aumentou o0 rendimento nos sistemas hidraulico e
pneumatico em 20,5% e 27,3%, respectivamente, a concentracdo de compostos
fendlicos, especialmente flavanois, flavondis e estilbenos, e a capacidade
antioxidante. No entanto, os sucos HP e PP apresentaram as menores pontuagdes de
aceitabilidade sensorial geral em comparacao com o controle, enquanto CJPP e CJHP
nao diferiram de CJ. A prensa pneumatica se destacou por proporcionar melhores
resultados em qualidade de suco e rendimento. Neste estudo, a incorporacdo do suco
proveniente da prensagem do bagaco de uva obtido durante a etapa de maceracao
influenciou positivamente a composicao quimica do produto, sem alterar seu perfil

sensorial ou afetar negativamente sua aceitacdo pelos consumidores.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Subprodutos do processamento de uva;

Compostos bioativos; Teste de aceitagdo do consumidor; Rate-all-that-apply (RATA).
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o suco de uva € um produto de expressivo valor comercial, ocupando
a terceira posicao entre os sucos de frutas mais exportados do mundo. Sua demanda
tem crescido, devido principalmente ao estimulo global ao consumo de produtos de
uva nao alcodlicos e por sua alta aceitabilidade sensorial e funcionalidade biologica
(El Kersh et al., 2023; Spinelli et al., 2024; Toscano et al., 2017). Diversos fatores
influenciam a composicdo fenodlica dos derivados da uva, incluindo técnicas de
processamento e cultivares de uva (Czaplicka et al., 2022; Zubaidi et al., 2023). Os
principais grupos de polifendis no suco de uva sédo antocianinas, flavanaéis, flavonais,
acidos fendlicos e estilbenos, que estao fortemente associados a qualidade sensorial
e as caracteristicas nutracéuticas das bebidas derivadas da uva, devido as suas
propriedades antioxidantes e outros beneficios para a saude (Biasoto et al., 2010;
Dutra et al., 2023; El Kersh et al., 2023; Guler, 2023).

Dentre os processos industrialmente empregados para a producéo de suco de uva
integral, 0o método de prensagem a quente se destaca (Silva et al., 2019). Este método
envolve desengace e esmagamento das uvas, seguido de aquecimento, adicdo da
enzima pectinase e maceracao para a extracao do mosto de uva com grande limpidez,
visando obter um rendimento satisfatério do processo. A extracédo do suco geralmente
€ realizada por drenagem do mosto ap0s a maceracdo, seguida de filtracdo,
pasteurizacdo e envase a quente. Para melhorar o rendimento do processo, a
prensagem do bagaco de uva e sua incorporacdo ao suco também podem ser
realizadas antes da filtracdo (Lima et al., 2015; Silva et al., 2019; El Kersh et al., 2023).

O rendimento do suco de uva integral pode atingir até 73,8%, dependendo da
cultivar, da enzima pectinase e da eficiéncia do método de processamento empregado

(Lima et al., 2015; Morris, 1988). Nesse sentido, a prensagem do bagaco de uva e sua
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reincorporacéo, além de aumentar o rendimento do processo, pode ter um impacto
direto na qualidade do produto final, aumentando, por exemplo, a concentracdo de
antocianinas, principalmente presentes nas cascas da uva, que S80 0S pigmentos
responsaveis pela coloracdo roxa do suco (El Kersh et al., 2023; Zemanek et al.,
2019). Além das antocianinas, a incorporacdo do suco obtido pela prensagem do
bagaco de uva pode aumentar as concentracdes de outros metabolitos, como (+)-
catequina, quercetina-3-glicoideo e acido galico (Darias-Martin et al., 2000; Zemanek
etal., 2019). Para esta etapa de prensagem do bagaco de uva, diferentes mecanismos
operacionais podem ser utilizados, como a prensa hidraulica, que usa 6leo hidraulico
para gerar pressdo e extrair o suco das uvas, e a prensa pneumatica, que usa ar
comprimido para gerar pressao, sendo mais rapida e adequada para o processamento
de uvas, visto ser um processo mais delicado (Zemanek et al., 2019).

A adicdo de bagaco de uva ao suco integral pode otimizar o processo industrial,
especialmente no que diz respeito ao rendimento. Como a polpa é composta por 85—
92% de uvas (Machado et al., 2023), ocorre uma perda consideravel de suco
juntamente com o desperdicio da maceragdo. Eventualmente, a prensagem do
bagaco de uva e sua reincorporagao ao suco integral pode reduzir a aceitabilidade da
bebida pelo consumidor, pois pode aumentar as sensa¢fes de adstringéncia e
amargor devido ao maior contato com as sementes e cascas da uva (Cosme, Pinto e
Vilela, 2018).

Embora alguns estudos tenham relatado os impactos da reincorporacéo de sucos
prensados, especialmente sobre o rendimento e 0s parametros sensoriais, 0 presente
estudo confirma essas descobertas, sendo a primeira vez que sao aplicadas a
producdo em escala industrial. Além disso, oferece uma compreensdo sobre a

influéncia da reincorporacéao do suco obtido pela prensagem em sistemas hidraulicos
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e pneumaticos nos aspectos de qualidade, propriedades antioxidantes e sensoriais do
suco de uva integral, com base no perfil dos compostos fendlicos, acucares e acidos
organicos. Assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a composi¢cdo quimica, o
perfil sensorial, a aceitabilidade e o rendimento dos sucos obtidos pela prensagem do
bagaco de uva em prensas hidraulicas e pneumaticas, bem como estudar o impacto

da reincorporacéo desses sucos ao suco integral produzido em escala industrial.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Sucos de uva

O suco de uva integral foi elaborado pela Empresa Brasileira de Frutas Tropicais
(EBFT/ASA) em duplicata, utilizando o método de prensagem a quente (Silva et al.,
2019) em um sistema fabricado pela empresa JAPA (Garibaldi, Rio Grande do Sul,
Brasil), contendo tanques com capacidade para 3000 kg. Para a elaboracéo do suco,
foi utilizada uma mistura entre uvas das variedades Isabel (80%) e BRS Cora (20%),
ambas cultivadas pela empresa na regido do Submédio do Vale do Sdo Francisco
(latitude 09° 27" S e longitude 40° 38' W, 350 m, Petrolina, Estado de Pernambuco,
Brasil, com clima tropical semiarido). A cultivar Isabel foi colhida com conteddo de
solidos solaveis de 19°Brix, acidez de 0,81% em Aacido tartarico e ratio de 23,4. A
cultivar BRS Cora foi colhida com conteudo de solidos soluveis de 18°Brix, acidez de
0,87% e ratio de 20,6.

Durante o processo de elaboracao do suco, 400 kg de residuos foram seprados
apos a etapa de maceracdo (composto por cascas de uva, sementes e mosto
residual), sendo coletados e levados para o laboratorio de enologia da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (latitude 9° 9'S, longitude 40° 22'W e altitude

365,5 m, Petrolina, Estado de Pernambuco, Brasil). O residuo foi prensado utilizando
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prensas hidraulica e pneumatica, ambas em duplicata (100 kg/lote). A prensa
hidraulica utilizada foi feita de aco inoxidavel AISI 304, com um sistema de prensagem
manual (5,1 < X kgf/cm?) e capacidade de 200 L (Riceffer Metalurgica Recifer,
Garibaldi, RS, Brasil). A prensa pneumatica utilizada foi do modelo MRPPR
(Metalurgica Recifer, Garibaldi, RS, Brasil) com pressao de trabalho de 1,8 Kgf/cm2 e
capacidade de 1045 kg. Apés a prensagem, foi coletado um volume médio de 18,9 L
de suco da prensa hidraulica e 25,20 L da prensa pneumaética. Esses sucos foram
analisados separadamente e misturados com o suco integral preparado pela empresa
parceira. A propor¢cdo da mistura, 13% em peso, foi escolhida com base em testes
preliminares realizados junto com industria parceira.

Os sucos foram submetidos a pasteurizacéo (85 °C por 60 s) e embalados em
garrafas de vidro transparente de 500 mL (Saint-Gobain®, Sédo Paulo, Brasil). Apdés o
envase, 0s sucos foram resfriados para 45 °C e armazenados em temperatura
ambiente (22 + 2 °C) até o momento da analise. Os tratamentos consistiram de suco
sem adicédo de residuo de prensagem (controle - CJ), suco obtido por prensa hidraulica
100% (HP), suco obtido por prensa pneumatica 100% (PP), mistura de 87% de suco
controle + 13% de suco de prensa hidraulica (CJHP) e mistura de 87% de suco

controle + 13% de suco de prensa pneumatica (CJPP).

2.2. Quimicos e padrdes externos

Os produtos quimicos Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-
carboxilico), 2,2-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTSe+), 2,2-
difenil-1-picrilhidrazila (DPPH?s), cloreto férrico hexahidratado e TPTZ (2,4,6-Tri(2-
piridil)-s-triazina) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Agua

ultrapura foi obtida utilizando um Sistema Marte Scientific (S&o Paulo, Brasil). Etanol,
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reagente de Folin-Ciocalteu, persulfato de potassio e carbonato de sédio foram
comprados da Merck (Darmstadt, Alemanha). Acidos tartarico, malico, citrico,
succinico, latico, acético, propiénico, butirico e férmico e glicose, maltose, sacarose,
ramnose e frutose foram adquiridos da Quimica Vetec (Rio de Janeiro, Brasil). Metanol
grau HPLC foi obtido da J. T. Baker (Phillipsburg, NJ, EUA). Padrdes externos (HPLC)
de Procianidina Az, (-)-epicatequina galato, (-)-epigalocatequina galato, quercetina-
3-rutinosideo  (rutina), quercetina-3-B-D-glicosideo, kaempferol-3-O-glicosideo,
miricetina,  cianidina-3-O-glicosideo, malvidina-3-O-glicosideo, peonidina-3-O-
glicosideo, delfinidina-3-O-glicosideo, petunidina-3-O-glicosideo e pelargonidina-3-O-
glicosideo foram obtidos da Extrasynthese (Genay, Franca). Acidos cafeico, galico, p-
cumarico, clorogénico, trans-caftarico e siringico e hesperidina, proantocianidinas B1
e B2, (+)-catequina, (-)-epicatequina, naringenina, isorhamnetina-3-O-glicosideo,
cianidina-3,5-O-diglicosideo e malvidina-3,5-O-diglicosideo foram adquiridos da
Sigma-Aldrich. Os isémeros, trans-resveratrol e cis-resveratrol, foram obtidos da

Cayman Chemical Company (Michigan, EUA).

2.3. Parametros da qualidade e rendimento

O rendimento do suco controle (CJ) foi calculado como a massa de suco (kg)
obtida a partir de 100 kg de uvas frescas. Para os sucos HP e PP, o rendimento foi
calculado como a massa de suco em quilogramas obtida a partir de 100 kg de bagaco
de uva, adicionada ao rendimento do suco CJ. Para os sucos CJHP e CJPP, o
rendimento foi obtido adicionando-se 13%, correspondente a adicdo de suco
prensado, ao rendimento obtido no suco CJ. Os sélidos solaveis (SS) em °Brix, acidez
titulavel (TA), ratio (SS/TA), pH, acidez volatil, teor alcodlico, intensidade de cor e

tonalidade foram avaliados de acordo com os protocolos da Organizacgéo Internacional
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da Vinha e do Vinho (OlV, 2022). SS foi avaliado utilizando um refratémetro digital Hl
96801 (Hanna, Estados Unidos), a acidez titulavel (TA) foi medida por titulacéo até pH
8,2, 0 pH foi medido utilizando um pHmetro digital PHS-3B (Tecnal, Brasil), a acidez
volatil foi determinada por destilacdo a vapor utilizando um destilador enolégico
SuperDee (Gibertini, Italia), seguido de titulacdo com NaOH 0,1 M, e o teor alcodlico
foi determinado apds destilacdo simples da amostra e leitura a 20 °C em uma balanca
hidrostéatica automatica modelo Super Alcomat (Gibertini, Italia). A intensidade de cor
foi determinada pela soma das absorbancias a 420, 520 e 620 nm e a tonalidade foi
determinado pela razado das absorbancias a 420 e 520 nm, medidas utilizando um
espectrofotometro UV-visivel UV 2000A (Instrutherm, Brasil). Além disso, a cor foi
medida utilizando um colorimetro portatil (HunterLab, modelo ColorQuest XE) com o

sistema de cores CIELab para determinar as coordenadas L*, a* e b*.

2.4. Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante (AOX) dos sucos foi medida utilizando os métodos
espectrofotométricos in vitro de DPPHe (Kim et al., 2002), ABTS++ (Re et al., 1999) e
FRAP (Rufino et al., 2006). Além disso, a capacidade redutora do reagente de Folin-
Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965) para determinar o contetdo total de compostos
fendlicos também foi utilizada como metodologia para avaliar o AOX do suco,
conforme recomendado por Granato et al. (2018). Todas as leituras de absorbancia
foram realizadas utilizando um espectrofotbmetro UV-Vis modelo UV 2000A
(Instrutherm, S&o Paulo, Brasil).

A capacidade redutora do Folin-Ciocalteu foi quantificada utilizando 50 pL da
amostra, 3,95 mL de agua destilada, 250 pL de reagente de Folin-Ciocalteu e 750 uL

de solucéo saturada de carbonato de sodio a 20%. A mistura foi incubada no escuro
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por 120 minutos e a absorbancia foi determinada a 765 nm. Os resultados foram
expressos em mg de equivalente acido galico por litro de suco (GAE mg/L) e
comparados com a curva de calibracdo com acido galico (25-500 mg/L, R? = 0,998).

Para o ensaio FRAP, o reagente FRAP foi preparado misturando acetato (300
mmol; pH 3,6), TPTZ (10 mM TPTZ em 40 mM HCI) e FeCls (20 mM). Em seguida,
uma mistura foi preparada com 90 uL da amostra, 270 uL de agua destilada e 2,7 mL
do reagente FRAP, incubada a 37 °C em um termo-reator (modelo 1T2002, AAKER,
Brasil) por 30 minutos. A absorbancia foi medida a 595 nm e os resultados foram
expressos como mmol Fe?* por litro de suco (mmol Fe?*/L). A curva de calibracéo foi
preparada utilizando sulfato ferroso, em concentragdes de 100 a 2000 ymol/L (R? =
0,999).

A atividade dos radicais DPPH- foi determinada medindo a extingdo do maximo de
absorgao a 517 nm. Uma mistura de 100 yL de amostra em 2,90 mL de solugéo de
etanol contendo 1,0 mM de radical DPPH?e, diluida até uma absorbancia entre 0,900 e
1,000, foi preparada e incubada no escuro por 30 minutos. Os resultados s&o
expressos como equivalentes de Trolox por litro de suco (mM TE/L). A curva de
calibragao foi preparada com Trolox, em concentragdes de 200 a 1200 umol/L (R? =
0,998).

A AOX por ABTS++ foi medida através da atividade de captura dos radicais ABTS++
das amostras pela taxa de decaimento na absorbancia a 734 nm, determinadaemt =
0 min e t = 6 min apds a adicdo das amostras na auséncia de luz. Os radicais foram
preparados utilizando uma solugado de 7 mmol de ABTS++ e 140 mmol de persulfato
de potéassio e incubados no escuro por 16 h. A solucéo foi diluida em etanol até uma

absorbéancia de 0,700 £ 0,050. Os resultados sdo expressos como equivalentes de
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Trolox por litro de suco (mM TE/L). A curva de calibracéo foi preparada com Trolox,

em concentragdes de 200 a 2000 umol/L (R? = 0,997).

2.5. Compostos fendlicos, acucares e acidos organicos

Compostos fendlicos, acucares e acidos organicos foram medidos por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), utilizando um cromatégrafo liquido
Agilent, modelo 1260 Infinity LC System (Agilent Technologies, CA, EUA), equipado
com uma bomba de solvente quaternaria (modelo G1311C), desgasificador,
compartimento de coluna (modelo G1316A), e amostrador automatico (modelo
G1329B) e acoplado a um detector de arranjo de diodos (DAD) (modelo G1315D) e a
um detector de indice de refracdo (RID) (modelo G1362A). Os dados foram
processados utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation EditionTM (Agilent
Technologies, CA, EUA).

Para avaliar o perfil fendlico utilizando HPLC/DAD, foi utilizado o protocolo
validado nas mesmas condi¢Bes analiticas descritas por Padilha et al. (2017), com
adaptacdes de Dutra, Rodrigues, et al. (2018). As condi¢cdes cromatograficas foram
as seguintes: temperatura do forno a 35 °C e volume de inje¢do de 20 pL. A amostra
foi previamente filtrada através de uma membrana de 0,45 um (Millex Millipore,
Barueri, SP, Brasil). A coluna utilizada foi Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 x 4,6 mm,
3,5 ym), com uma pré-coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 ym) (Zorbax, EUA). A
taxa de fluxo do solvente foi 0,8 mL min~! utilizando dois solventes, solvente A e
solvente B, onde o solvente A era uma solucédo aquosa de 0,52% de acido fosférico
(pH = 2,0) e o solvente B era metanol acidificado com 0,52% de HsPOa4. O gradiente
aplicado para a separacao dos compostos foi: 0-5 min: 5% B; 5-14 min: 23% B; 14—

30 min: 50% B; e 30—33 min: 80% B. Trinta compostos fenadlicos foram identificados e
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quantificados por comparacdo com padrdes externos, e as curvas de calibracéo
mostraram R? > 0,998.

A metodologia descrita por Coelho et al. (2018) foi utilizada para determinar
acucares e acidos organicos. Esses metabolitos foram detectados simultaneamente
em HPLC-DAD/RID, utilizando uma coluna de troca ibnica (300 x 7,7 mm) com
particulas internas de 8,0 ym e uma pré-coluna PL Hi-Plex H (5 x 3 mm) (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EUA). As condi¢cbes cromatograficas foram as
seguintes: temperatura do forno da coluna mantida a 70 °C, volume de injecédo de 10
uL e taxa de fluxo do solvente de 0,6 mL min™t. As amostras foram previamente
diluidas em agua ultrapura e filtradas através de uma membrana de nylon de 0,45 ym
(Millex Millipore, Barueri, SP, Brasil). A fase mdvel foi uma solucdo de H2SO4 4
mmol/L. Acidos organicos foram detectados com um detector DAD (210 nm) e
acucares com RID. A identificacdo e quantificacdo foram realizadas por comparacao

com padrdes externos, com as curvas de calibracdo mostrando R? > 0,997.

2.6. Andlise sensorial

A avaliacdo sensorial foi previmante aprovada pelo Comité de Etica para
Pesquisa com Seres Humanos (CAAE n° 64362022.9.0000.8052). Todas as amostras
foram avaliadas por 100 consumidores de suco de uva integral (consumo regular de
pelo menos um copo por semana) recrutados para participar da analise sensorial,
incluindo estudantes de graduacdo e poés-graduacdo em ciéncia de alimentos,
técnicos de laboratorio e professores. Vinte e seis voluntarios do sexo masculino e
setenta e quatro do sexo feminino, com idades entre 18 e 59 anos, foram
selecionados. Os jurados descreveram os perfis sensoriais das amostras e avaliaram

sua aceitabilidade em uma Unica sesséo de avaliacdo, com as amostras servidas em
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uma ordem de apresentacdo monadica. O teste foi realizado em cabines individuais,
com a temperatura do laboratorio mantida a 22 + 2 °C. Trinta microlitros das amostras
foram servidos a uma temperatura de 8 + 2 °C em tacas de cristal padrdo para
degustacdo de vinho (ISO 3591:1977), codificadas com trés digitos. A ordem de
apresentacdo das amostras entre os participantes seguiu o desenho de blocos
completamente balanceado proposto por Macfie et al. (1989) para a avaliacdo de
cinco amostras. Os avaliadores foram instruidos a limpar o paladar com agua mineral

e biscoitos sem sal antes de cada amostra.

2.7. Andlise sensorial descritiva

O método Rate-All-That-Apply (RATA) (Ares et al., 2014) foi utilizado para
descrever o perfil sensorial das amostras de suco de uva. A selecdo dos termos
descritivos para o formuléario de avaliacao foi realizada previamente por um grupo focal
(Alencar et al., 2019), composto por nove especialistas em avaliacao sensorial de suco
de uva. O grupo focal selecionou 12 termos descritivos para caracterizar os perfis
sensoriais das amostras de suco de uva: cor violeta, limpidez, intensidade aromatica,
aroma doce, aroma cozido, aroma de suco de uva, gosto doce, gosto acido, sabor de
suco de uva, sabor cozido, refrescancia e adstringéncia. Os termos selecionados
foram apresentados no formulario de avaliacdo sensorial e, para cada termo, 0s
jurados (n = 100) foram instruidos a avaliar se o termo se aplicava ou nao para
descrever a amostra e identificar a intensidade percebida usando uma escala
estruturada de 5 pontos ancorada pelos termos: “1- muito pouco,” “2- pouco,” “3-

médio,” “4- muito” e “5- muito.”
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2.8. Teste de consumidor

Os testes de aceitacao e intencédo de compra foram realizados durante a mesma
sessdo de avaliacdo sensorial. Para avaliar a aparéncia, aroma, sabor e aceitacao
geral dos sucos de uva, foi aplicada uma escala hedonica hibrida de 9 pontos (1 =
desgostei extremamente, 5 = nem gostei nem desgostei, e 9 = gostei extremamente),
proposta por Biasoto et al. (2014). Para o teste de intencdo de compra (Meilgaard et
al., 2006), foi utilizada uma escala de 5 pontos: 1 = certamente ndo compraria, 2 =
possivelmente ndo compraria, 3 = teria dlavidas se compraria, 4 = possivelmente

compraria, e 5 = certamente compraria.

2.9. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia unidirecional (ANOVA) e ao
teste de Tukey com nivel de probabilidade de 5% para comparar as médias. Além
disso, andlises multivariadas, incluindo Analise de Componentes Principais (PCA),
Regresséo por Minimos Quadrados Parciais (PLS) e Mapa de Preferéncia Interna
Estendido (EPM), foram realizadas utilizando o software XLStat (Addinsoft, Paris,

Franca, 2015).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimento e parametros da qualidade

Quanto ao rendimento do processo, o suco CJ obteve um valor médio de 67%,
um valor proximo ao reportado por Lima et al. (2015), que estudaram diferentes
processos de maceracao para a producao de suco de uva integral na mesma unidade
industrial. Apds a etapa de prensagem, o rendimento médio aumentou em 20,5% para
a prensa hidraulica (HP) e 27,3% para a prensa pneumatica (PP), podendo alcancar
um rendimento industrial de 87,5% a 94,3% se as prensas hidraulica e pneumatica
fossem adicionadas a linha de processamento, respectivamente, e todo 0 suco
prensado fosse utilizado. Esse € um excelente resultado do ponto de vista econémico,
alcancando a extracdo de toda a polpa presente na baga da uva, o que, segundo
Machado et al. (2023), representa aproximadamente 92%. Alleria et al. (2016)
estudaram a influéncia dos métodos de prensagem na qualidade e rendimento do
suco de romé e também relataram valores de rendimento mais elevados com 0 uso
de prensa pneumatica. Adicionando apenas 13% do suco obtido a partir da
prensagem do bagaco da uva (amostras CJHP e CJPP), o rendimento do suco integral
aumentou de 67% para 80%.

Os parametros de qualidade fisico-quimicos do suco de uva integral estédo
diretamente relacionados a aceitabilidade do produto pelo consumidor. A legislacao
determina os padrdes de identidade e qualidade para o suco de uva, 0s quais incluem
principalmente variaveis como solidos soluveis, acidez total titulavel, além de alcool e
acidez volatil (Brasil, 2018; Codex Alimentarius, 2005). Esses parametros foram
relacionados as concentracbes de metabolitos primarios da uva, particularmente

acucares e acidos organicos. A Tabela 1 apresenta os valores medios dos parametros
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de qualidade, conteludos de acucares e acidos organicos nos sucos avaliados. Os
tratamentos foram os seguintes: suco integral controle (CJ), suco 100% prensa
hidraulico (HP), suco 100% prens pneumatico (PP), uma mistura de 87% de suco
controle e 13% de suco prensa hidraulico (CJHP), e uma mistura de 87% de suco
controle e 13% de suco prensa pneumatico (CJPP).

Os parametros de qualidade dos sucos avaliados (Tabela 1) atenderam a
legislacao brasileira (Brasil, 2018) e ao CODEX STAN 247 2005 (Codex Alimentarius,
2005). Os solidos solaveis variaram de 19,60 °Brix no suco CJ a 20,40 °Brix no suco
HP. O pH variou de 3,1 no suco CJHP a 3,4 no suco HP; a relacéo variou de 21,8
(CJHP) a 23,1 (CJPP); a acidez volatil apresentou resultados entre 2,75 mEqg/L (CJHP)
e 3,20 mEqg/L (PP); e o teor alcodlico variou de 0,13% no suco CJ a 0,18% nos sucos
PP, CJHP e CLPP, respectivamente, indicando boas condi¢des sanitarias no processo
e estabilidade microbiana das bebidas (Sharma et al., 2017). Outro atributo importante
de qualidade é a intensidade da cor, para a qual os sucos obtidos com 100% de
prensagem da polpa apresentaram os melhores resultados, o que pode ser explicado
pela forga mecénica exercida nas cascas das uvas, possivelmente extraindo
concentracbes mais altas de antocianinas. Para a tonalidade, uma variavel
relacionada a raz&o entre as cores amarelo/vermelho (absorvancia a 420 nm/520 nm),
todos os sucos apresentaram valores baixos (<0,48), demonstrando a predominancia
da cor vermelha, que é desejavel para esta bebida. Este resultado é corroborado pelos
valores encontrados nas coordenadas L* (luminosidade), menores que 14,86, e a*
(variagao verde-vermelha), variando de 0,47 no suco CJHP a 1,46 no suco HP. De
acordo com Campbell et al. (2021), valores menores de L* indicam sucos mais

coloridos.
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3.2. Perfil de aguUcares e acidos organicos

Os acucares predominantes nos sucos foram glicose e frutose, com
concentracfes medias acima de 100 g/L para todos os tratamentos, seguidos pela
sacarose em concentracdes baixas (menos de 1 g/L). O acido tartarico foi encontrado
como o acido organico predominante, seguido pelo acido malico (Tabela 1). O tipo e
a quantidade de acucares e acidos organicos presentes nas uvas sao indicadores
importantes do sabor do suco, e a quantidade desses metabolitos esta principalmente
relacionada a maturacdo das uvas na colheita (Czaplicka et al., 2022; Wang et al.,
2024).

O suco obtido pela prensagem do bagaco de uva influenciou o perfil dos acidos
organicos, diminuindo a quantidade de &cido tartarico. Os sucos CJ (5,25 g/L), CJHP
(4,71 g/L) e CJIPP (4,56 g/L) apresentaram valores mais altos de acido tartarico do
gue os sucos HP (3,48 g/L) e PP (3,36 g/L). Por outro lado, o contetdo de acido malico
foi maior nos sucos HP (3,05 g/L) e PP (2,90 g/L).

A analise de regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLS) foi aplicada para
correlacionar os parametros fisico-quimicos e as concentracdes de acgucares e acidos
organicos com a aceitabilidade geral do suco de uva integral, 0 que mostrou que uma
maior concentracdo de &cido tartarico estava positivamente relacionada a aceitacédo
do produto, enquanto o &cido malico apresentou uma correlacdo negativa (Figura
Suplementar 1). De acordo com Gancel et al. (2022), o acido malico é descrito como
um acido "verde" e "agressivo", com alto poder acidificante, e seu limiar de percepc¢éao
€ mais alto do que o do &cido tartarico, o que pode justificar a menor aceitacdo dos
sucos com maior concentracao de acido malico. Na producgéo de vinhos tintos, visando
alcancar uma melhor aceitacdo sensorial da bebida, a fermentacdo malolatica é

geralmente realizada para converter o 4cido malico em &cido latico (Tian et al., 2024).



Tabela 1. Parametros de qualidade, acUcares e acidos organicos de sucos de

obtidos sem e com prensagem do bagago da uva
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uva integral

Sucos de uva?

Parametros?
CJ HP PP CJHP CJPP
Classical analyses
pH 3,20+£0,01¢ 3,30+0,02> 3,40+ 0,012 3,10 £ 0,014 3,30 £ 0,03b
Sélidos solldveis (°Brix) 19,60 £ 0,00¢ 20,40 £ 0,10¢ 20,00 + 0,06> 19,70+ 0,00°¢¢ 19,80 + 0,00¢
Acidez titulavel (%) 0,87 £ 0,00> 0,90+ 0,00¢ 0,90+ 0,01¢ 0,90 + 0,01¢ 0,85 £ 0,01°
Relagdo °Brix/AT 22,30 £0,12° 22,50+ 0,30%> 22,20+0,32° 21,80+ 0,24 23,10 £ 0,272
Acidez volatil (mEg/L) 3,00+£0,01¢ 3,10+0,04¢ 3,30+ 0,032 2,75 + 0,04¢ 3,20 £ 0,04°
Teor alcodlico (% v/v) 0,13+0,01* 0,16 £0,022*¢ 0,18 £ 0,012 0,18 +0,012 0,18 + 0,012
Intensidade de cor 8,65+0,06° 11,59+0,322 12,70+0,900 10,05+0,03>* 9,25+ 0,61
Tonalidade 0,46 +0,012 0,46+0,000 0,44 £+ 0,002 0,46 + 0,002 0,47 £ 0,012
Cor CIELAB
L* 12,80 £ 0,07° 13,80+ 0,76 14,05+ 0,79e® 14,86 + 0,859 12,52 £ 0,17°
ax 0,73+0,11®> 1,46+0,15¢ 0,68 £ 0,14° 0,47 £ 0,11° 0,74 £ 0,03
b* 0,67 £0,01¢ 5,72+0,03> 6,56 +0,16¢° 6,56 + 0,28¢ 6,69 + 0,01¢
Acucares? g/L
Sacarose 0,87+0,12¢ 0,34 +0,00®> 0,38 +0,01° 0,77 + 0,24¢ 0,40 £ 0,000
Glicose 108,70 + 105,30 + 102,40 +
0,90¢ 0,60¢qb 3,90P 104,30 + 0,032 104,20 £ 0,372
Frutose 114,90 + 111,90 + 106,80 +
0,90¢ 0,70° 0,99¢ 110,30 £+0,02> 110,20 + 0,38
Ramnose ND ND ND ND ND
> Acgucares 224,47 +1,92 217,54 +1,30 209,58 +4,90 215,37+0,29 214,80+0,72
Acidos organicos? g/L
Acido citrico 0,42 +0,08¢ 0,29+0,006 0,27 £ 0,00° 0,29 £ 0,00° 0,29 £ 0,00°
Acido tartarico 5,25+0,20¢ 3,48+ 0,12¢ 3,36 + 0,04¢ 4,71 +0,10° 4,56 + 0,04
Acido malico 2,61+0,02¢ 3,05+0,01a 2,90+ 0,03° 2,59 +0,01¢ 2,59 + 0,02¢
Acido succinico 0,30 + 0,000 ND ND 0,30 + 0,000 0,31 + 0,000
Acido latico 0,55+0,05> 0,66+0,012 0,670,012 0,48 + 0,00¢ 0,49 + 0,00¢
Acido férmico 0,04 £ 0,006 0,07 +£0,01a 0,08 £ 0,00 0,05 £ 0,01° 0,05 £ 0,00°
Acido acético ND ND ND ND ND
Acido propiénico ND ND ND ND ND
Acido butirico ND ND ND ND ND
¥ Acidos organicos 9,17 +0,35 7,54 +0,15 7,27 + 0,08 8,42 +0,12 8,29 + 0,06
606 10s resultados sao expressos como média + desvio-padrdo (n = 3 avaliagdes de cada lote). Médias seguidas por letras iguais, nas linhas, nao
607 diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 2ND: N&o detectado ou abaixo do limite de quantificagio. 3CJ: Suco controle
608 (sem prensagem do bagaco de uva); HP: Suco 100% prensado em prensa hidraulica; PP: Suco 100% prensado em prensa pneumatica; CIHP:
609 Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em prensa hidraulica; e CIJPP: Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco
610 prensado em prensa pneumatica.
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Quality parameters

Figura suplementar 1- Intervalo de confianca jackknife de 95% dos coeficientes da regressdo por
Minimos Quadrados Parciais (PLS) para a predicdo da aceitacdo global de sucos de uva pelos
consumidores (n=100), com base nos parametros de qualidade (Tabela 1). Barras brancas indicam
parametros de qualidade que contribuiram positiva ou negativamente para a aceitagdo pelos
consumidores, com p<0,05, e barras pretas indicam pardmetros de qualidade sem contribuigdo

significativa para a aceitacéo pelos consumidores.
3.3. Perfil fendélico e capacidade antioxidante

Os perfis fendlicos das amostras de suco estdo apresentados na Tabela 2. De
forma geral, os polifendis séo estruturas quimicas que influenciam as caracteristicas
sensoriais de cor, adstringéncia e amargor em produtos derivados da uva e sao
distribuidos em duas principais classes: flavonoides e ndo-flavonoides (El Kersh et al.,
2023; Machado et al., 2023). Seis flavandis, cinco flavondis, sete antocianinas e um
flavanona foram detectados na classe dos flavonoides, enquanto que quatro acidos

fendlicos e dois estilbenos foram identificados na classe dos n&o-flavonoides. A Figura
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Suplementar 2 mostra um cromatograma dos compostos fendélicos quantificados nas
amostras utilizando HPLC/DAD.

Na classe dos flavanois, 0os sucos que apresentaram as maiores quantidades,
em ordem decrescente, foram PP > HP > CJPP > CJHP > CJ (Tabela 2). O flavanol
predominante foi a procianidina Az, com resultados variando de 24,24 mg/L no suco
PP a 19,17 mg/L no suco CJ. Outros flavandis notaveis nas amostras foram as
procianidinas B1 e Bz, e (—)-epicatequina galato. De acordo com Cosme et al. (2018),
as proantocianidinas nas uvas estdo principalmente presentes na casca e nas
sementes das bagas, 0 que explica a maior presenca de flavanois nos sucos PP e HP.
(+)-Catequina, (-)-epicatequina e procianidinas, especialmente a procianidina Bz,
estdo mais presentes nas sementes, enquanto maiores concentracbes de
prodelphinidinas e procianidinas, principalmente a procianidina B1, sdo encontradas
nas cascas. As caracteristicas sensoriais associadas aos flavanoéis incluem a
adstringéncia, que esta principalmente relacionada a presenca de flavanéis menos
polimerizados. Essa percepc¢ao sensorial € comumente descrita como uma “sensacao
de secura na boca” (Gibbins & Carpenter, 2013; Zhao et al., 2023), e em sucos de
frutas, tende a ndo ser uma caracteristica apreciada pelos consumidores (Cosme et
al., 2018).

Em relacdo aos flavonois, os sucos obtidos da prensagem do bagaco de uva
apresentaram 0s maiores niveis, sendo a miricetina 0 composto predominante em
todos os sucos, com destaque particular no suco obtido 100% por prensagem
pneumatica (PP) e na mistura do suco controle com o suco 100% prensa pneumatico
(CJPP). Isso indica que o método de prensagem influencia a concentracdo desse
composto. De acordo com El Kersh et al. (2023), a miricetina € um dos principais

flavondis encontrados na casca das uvas vermelhas. Uma qualidade sensorial
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importante associada a essa classe de compostos fendlicos é a capacidade de
produzir pigmentos coloridos mais estaveis, o que influencia a estabilidade da cor do
suco de uva (Machado et al., 2023).

As antocianinas encontradas em maiores quantidades nos sucos foram
malvidina-3-O-glicosideo, malvidina-3.5-O-diglicosideo e cianidina-3.5-O-
diglicosideo. De forma geral, os sucos diferiram na concentracdo de antocianinas,
sugerindo que a extracdo desses compostos foi afetada pela incorporacdo de suco
obtido da prensagem do bagaco de uva, assim como por outras etapas do
processamento da bebida, como a maceracao (Lima et al., 2015). A diferenciacao
ocorreu principalmente para cianidina-3-O-glicosideo, pelargonidina-3-O-glicosideo e
peonidina-3-O-glicosideo ao comparar o suco controle com o suco CJHP. Além disso,
a concentracdo de malvidina-3-O-glicosideo e malvidina-3,5-O-diglicosideo nos sucos
obtidos 100% da prensagem do bagaco de uva (HP e PP) aumentou. De acordo com
El Kersh et al. (2023), as antocianinas sdo compostos biossintetizados na casca da
uva e sao extremamente importantes para a qualidade sensorial dos sucos de uva,
pois sdo 0s principais pigmentos responsaveis pela cor vermelha da bebida, que é
altamente apreciada pelos consumidores (Cosme et al., 2018). Na classe dos
estilbenos, trans-resveratrol e cis-resveratrol foram detectados nos sucos (exceto no
suco CJ), e apenas hesperidina foi detectada no grupo dos flavonoides. Os métodos
de prensagem testados aumentaram a concentracdo de estilbenos, com destaque
particular no suco obtido por prensagem pneumatica (PP), e um aumento na
concentracéo de hesperidina foi observado apenas no suco PP.

Quanto aos acidos fendlicos, acidos galico, clorogénico, cafeico e trans-cafarico
foram identificados nos sucos, sendo o trans-cafarico predominante em todas as

amostras, com valores médios variando de 424,32 mg/L no suco PP até 296,61 mg/L
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no suco CJHP. O suco obtido 100% pela prensagem do bagaco de uva utilizando a
prensa pneumdtica (PP) apresentou concentracfes mais altas de &cidos trans-
caféarico, galico e cafeico. J4 o conteudo de acido clorogénico néo diferiu entre as
amostras de suco. De acordo com Cosme et al. (2018), essa classe de compostos é
encontrada principalmente na polpa e na casca das uvas, 0 que pode explicar as
maiores concentracfes de alguns desses compostos no suco PP devido ao maior
contato com as cascas das uvas.

Além de influenciar as caracteristicas sensoriais dos produtos derivados da uva,
os compostos fendlicos podem modificar as propriedades funcionais desses produtos,
principalmente devido a sua atividade antioxidante, que pode mitigar os efeitos do
estresse oxidativo (Hussain et al., 2016). No presente estudo, as capacidades
antioxidantes (AOX) foram medidas utilizando os testes DPPHe, ABTS++, FRAP e
Folin-Ciocalteu. Todos 0s sucos apresentaram valores antioxidantes (Tabela 2),
consistentes com outros estudos que avaliaram suco de uva integral produzido na
mesma regido, caracterizada por um clima semiarido tropical (Dutra, Rodrigues, et al.,
2018; Padilha et al., 2017). Os dados de DPPHe variaram de 6,12 mM TE/L no suco
CJ até 10,86 mM TE/L no suco PP. Para ABTSe<+, os resultados variaram de 12,34
mM TE/L no suco CJ até 21,28 mM TE/L no suco PP. No método FRAP, a AOX variou
de 20,87 mM Fe2*/L no suco CJ até 41,60 mM Fe?*/L no suco PP. Na avaliacdo da
capacidade redutora dos compostos fendlicos utilizando o reagente Folin-Ciocalteu,
os resultados variaram de 1953,33 mg GAE/L no suco CJ até 2980,01 mg GAE/L no
suco HP. Em resumo, todos os sucos apresentaram AOX satisfatorio, com énfase no
suco obtido a partir de 100% da prensagem do bagaco de uva em prensas
pneumaticas (PP) (Tabela 2). A Analise de Componentes Principais (PCA) foi

realizada para correlacionar a AOX com o perfil fendlico dos sucos de uva avaliados
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(Figura Suplementar 3). Os compostos fendlicos que melhor se correlacionaram com
a atividade antioxidante foram cianidina-3,5-O-diglicosideo, malvidina-3,5-O-
diglicosideo, proantocianidina Bi, acido cafeico e acido galico. Dutra et al. (2023)
relataram que a proantocianidina B1 e o acido galico séo polifendis do suco de uva

com alta bioacessibilidade utilizando o protocolo Infogest.



Tabela 2. Compostos bioativos e capacidade antioxidante de sucos de uva integrais obtidos com e sem

prensagem de bagaco de uva
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Compostos fenolicos 12

Sucos de uva®

(mg LY CJ HP PP CJHP CJPP
Flavanois

(+) -Catequina 1,63 £ 0,15% 2,11 £ 0,152 2,10+£0,172 1,41 +£0,19b 1,69 + 0,062
Procianidina B1 9,18 + 1,05 23,57 £ 3,562 22,57 £ 2,912 13,35+ 1,102 16,44 + 0,902b
Procianidina B2 14,49 + 0,042 5,91 £ 0,41¢ 6,84 + 0,90¢ 12,49 + 0,672 12,10 + 0,33P
Procianidina A2 19,17 £ 0,952 20,37 £ 2,492 24,24 + 4,362 19,84 +1,182 22,72 £0,772
(-) -Epigalocatequina galato 0,96 £ 0,04¢ 4,41+0,832 3,88 £ 0,472 1,77 £ 0,220 1,96 £ 0,33°
(-) -Epicatequina galato 9,40 + 1,33 11,85+ 1,022 11,47 + 0,672 10,01 £ 0,42 10,80 + 0,02ab
(-) -Epicatequina ND ND ND ND ND

2 Flavanois 54,83 + 3,56 68,22 + 8,46 71,10 £9,48 58,87 £ 3,78 65,71 +£241
Flavonéis

Quercetina-3-B-D-glicosideo 1,15+ 0,03 2,13 £ 0,042b 2,71+ 0,022 1,77 £ 0,292 2,23 +0,202
Rutina 12,06 + 0,04 27,99 + 7,51ab 35,71 £ 2,462 23,82 + 4,892 32,56 £ 3,732
Kaempferol-3-O-glicosideo 1,68 £ 0,02¢ 4,41 + 0,202 5,13 + 0,022 3,39 + 0,61°¢ 4,39 + 0,522b
Isorhamnetina-3-O-glicosideo 1,27 £ 0,01¢ 2,61+ 0,412 3,13+ 0,032 2,07 + 0,34¢bc 2,65 + 0,202
Miricetina 34,24 +0,03P 71,25 + 16,332 94,98 + 3,822 59,31 + 10,28 78,10 £ 7,402
2 Flavonois 50,40 £ 0,13 108,39 + 24,49 141,66 £ 6,35 90,36 £ 16,41 119,93+ 12,05
Antocianinas

Cianidina-3,5-O-diglicosideo 15,70 + 0,082 15,76 + 1,482 18,34 + 1,72 14,50 + 0,57° 16,62 + 0,012
Delfinidina-3-O-glicosideo 12,96 +£ 0,042 11,70 £ 1,202 12,28 £ 1,532 10,51 £ 0,552 12,00 £ 0,192
Cianidina-3-O-glicosideo 10,57 + 0,062 9,97 + 0,792 9,58 + 0,572 8,56 + 0,35 9,39+ 0,172
Peonidina-3-O-glicosideo 10,81 + 0,012 11,17 + 0,912 10,90 + 0,422 9,30 + 0,41° 10,23 £ 0,14ab



Malvidina-3,5-O-diglicosideo
Malvidina-3-O-glicosideo
Petunidina-3-O-glicosideo
Pelargonidina-3-O-glicosideo
2 Antocianinas

Estilbenos
trans-resveratrol
cis-resveratrol

> estilbenos

Flavanonas

Hesperidina

Naringenina

2 Flavanonas

Acidos fenolicos

Gallic acid

Syringic acid

Acido trans-cafartico
Acido clorogénico

Acido p-coumarico

Acido cafeico

¥ Acidos fendlicos

Fendlicos totais quantificados

13,84 + 0,03°
44,14 + 0,032
ND
10,21 + 0,012
118,23 + 0,26

2,49 + 0,02°
ND
2,49+ 0,02

2,29 + 0,64
ND
2,29 +0,64

6,15+ 0,12°
ND

344,47 + 11,812

0,76 £ 0,012
ND
0,46 + 0,01¢
351,84 + 11,95
580,08 *+ 16,56

19,66 + 1,622
48,55 + 4,272
ND
10,83 + 0,902
127,64 +£ 11,17

5,35 + 0,502
0,91 +0,252
6,26 £ 0,75

2,47 + 0,05
ND
2,47 + 0,05

17,07 +1,732
ND
424,32 + 3,032
0,78 £ 0,122
ND
1,20 + 0,022
443,37 + 4,90
756,35 *+ 49,82

19,54 + 0,792
47,28 + 2,862
ND
10,51 £ 0,772
128,43 + 8,64

7,03 +0,112
1,21+ 0,012
8,24 +£0,12

5,19 +£ 0,802
ND
5,19+ 0,80

15,49 + 2,752
ND
313,05 + 1,22
0,73+0,152
ND
0,78 £ 0,04°
330,05 + 4,16
684,67 +29,55

13,93 + 0,69°
39,33 +£1,83°
ND
8,53 + 0,37°
104,66 = 4,77

4,74 + 0,93%
0,94 + 0,032
5,68 £ 0,96

2,07 £ 0,02°
ND
2,07 +0,02

6,44 + 0,34°
ND
296,61 + 51,80°
0,60 £ 0,092
ND
0,67 + 0,06¢
304,32 + 52,29
565,96 + 78,23

Pagina | 133

14,98 + 0,40°
43,68 £ 0,612
ND
9,51 + 0,092
116,41+ 1,61

6,46 + 0,722
0,94 £ 0,132
7,40+ 0,85

2,68+0,17°
ND
2,68 +0,17

6,93 + 0,98°
ND
354,40 + 59,752
0,76 £ 0,012
ND
0,78 £ 0,14
362,87 + 60,88
675,00 + 77,97

Antividade antioxidante — AOX34

DPPH mM TE L
ABTS mM TE L

6,12 £ 0,11°
12,34 + 0,60¢

9,98 £ 0,742
17,88 + 1,302

10,86 + 1,032
21,28 + 1,742

7,90 + 0,28°
13,98 + 0,60

7,64 + 0,50
13,90 + 0,73bc
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FRAP mM Fe2* L1 20,87 £ 0,28° 30,87 £2,72° 41,60 * 5,442 23,28 £0,79° 23,62 £ 0,02°
Folin Ciocalteu mg L' GAE 1953,33 + 27,87° 2980,01 + 30,342 2552,61 + 311,032> 2023,01 + 45,51° 2069,47 + 212,41

10s resultados sdo expressos como média + desvio-padrdo (n = 3 avaliagdes de cada lote). Médias seguidas por letras iguais, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 2ND = Nao
detectado ou abaixo do limite de quantificagdo. 3TE = Equivalente a Trolox. *‘GAE = Equivalente a acido gélico. °CJ: Suco controle (sem prensagem do bagaco de uva); HP: Suco 100% prensado em prensa hidraulica; PP:
Suco 100% prensado em prensa pneumatica; CIJHP: Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em prensa hidraulica; e CJPP: Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em prensa

pneumatica.
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717 resveratrol; 220 nm para (+)-catequina, (-)-epicatequina, (-)-epigalocatequina galato, (-)-epicatequina galato, procianidina A2, procianidina B1 e procianidina
718 B2; 320 nm para &cido trans-cafartico, acido cafeico, acido p-coumarico, acido clorogénico e trans-resveratrol; 360 nm para miricetina, quercetina-3-3-D-
719 glicosideo, rutina, kaempferol-3-O-glicosideo e isorhamnetina-3-O-glicosideo; 520 nm para malvidina-3,5-O-diglicosideo, cianidina-3,5-O-diglicosideo,

720 pelargonidina-3,5-O-diglicosideo, peonidina-3-O-glicosideo, delfinidina-3-O-glicosideo e malvidina-3-O-glicosideo.
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3.4. Perfil metabdlico dos sucos de uva

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi a ferramenta estatistica utilizada
para mostrar as diferencas nos perfis metabodlicos dos sucos de uva (Figura 1). Os
componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2) representaram 85,09% da variabilidade
entre as amostras, sendo que a PC1 representou 56,63% e a PC2 representou
28,46%.

A PC1 separou os tratamentos em grupos distintos (Fig. 1). Os vetores mais
préximos ao tratamento HP representam os acidos organicos malico, acidos fendlicos
trans-caftarico, caféico, galico e clorogénico, flavandis (-)-epicatequina galato, (+)-
catequina e proantocianidina Bi, bem como o0s antocianinas malvidina-3,5-O-
diglicosideo e peonidina-3-O-glicésideo. Por outro lado, os sucos PP e CJPP
apresentam perfis metabdlicos mais semelhantes, pois estdo mais proximos e se
destacam pela presenca de metabdlitos como kaempferol-3-O-glicésideo,
isorhamnetina-3-O-glicésideo,  miricetina,  quercetina-3-6-D-glicésideo,  trans-
resveratrol, cis-resveratrol e proantocianidina Az.

Enquanto isso, o suco controle (CJ) estd mais proximo dos vetores que
representam acucares (glicose, frutose e sacarose), acidos organicos (acidos tartarico
e citrico) e o flavanol proantocianidina B2. Em contraste, o CJHP esta separado do CJ
na PC2 e ndo se destacou entre nenhum dos metabdlitos quantificados. Em resumo,
a PCA demonstrou que a incorporacao de suco obtido pela prensagem do bagaco da
uva influencia o perfil metabdlico do suco de uva e, consequentemente, a qualidade
do produto. A escolha do método de prensagem deve ser considerada, combinando
qualidade e rendimento. Corroborando com os achados, Zemanek et al. (2019)
também enfatizaram a influéncia do sistema de prensagem (hidraulico ou pneumatico)

na qualidade dos produtos derivados da uva.
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Figura 1- Andlise de Componentes Principais (PCA)

construida com os metabolitos primérios e

secundérios quantificados nos sucos de uva integrais obtidos sem e com prensagem do bagaco de

uva.

3.5. Anélise sensorial

Os perfis sensoriais dos sucos sao apresentados na Tabela 3. A intensidade da

maioria dos atributos sensoriais avaliados néo diferiu significativamente entre as

amostras (p < 0,05). Por outro lado, para os

atributos de intensidade aromatica e

aroma e sabor de suco de uva, o suco controle (CJ) apresentou as maiores

intensidades médias, que diferiram significativamente (p < 0,05) apenas dos sucos

obtidos 100% pela prensagem do bagaco da

uva, PP (para intensidade aromatica,
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aroma de suco de uva e sabor de suco de uva) e HP (para sabor de suco de uva).
Entre os compostos volateis responsaveis pelo aroma do suco de uva, o antranilato
de metila, o 2"-aminoacetofenona e o 4-hidroxi-2,5-dimetil-3 (2H)-furanona (furaneol)
se destacam. O furaneol foi associado a tipicidade aromatica dos sucos de uva
produzidos na mesma regido deste estudo, como relatado por Dutra et al. (2018b).
Em resumo, os compostos volateis foram extraidos durante a etapa de maceracéo da
producado do suco de uva. A incorporacao do suco obtido pela prensagem do bagaco
da uva em uma proporc¢éo de 13% néo reduziu significativamente o potencial olfativo
desses compostos, pois ndo diminuiu significativamente a intensidade de atributos
como intensidade aromatica, aroma de suco de uva ou sabor de suco de uva.

A preferéncia dos consumidores em relacdo as amostras de suco de uva e a
influéncia dos descritores sensoriais na média de aceitabilidade geral podem ser
observadas no Mapa de Preferéncia Interna Estendido (EPM), apresentado na Figura
2. CJ, CJHP e CJPP foram preferidos pela maioria dos consumidores (n = 100) e
foram associados a uma maior intensidade de atributos, como refrescancia, sabor e
aroma de suco de uva, sabor e aroma doces, e intensidade aromatica. Poucos
consumidores preferiram o suco PP, que foi associado a cor violeta, e o suco HP, que
se destacou pelo sabor e aroma cozidos. A Figura Suplementar 4 mostra que 0s
atributos de sabor doce e sabor de suco de uva podem ser considerados como 0s
principais responsaveis pela aceitabilidade do suco de uva pelos consumidores. Esses
atributos apresentaram uma correlacdo positiva significativa (p < 0,05) com a
aceitabilidade geral, de acordo com o modelo de regressdo de Minimos Quadrados
Parciais (Biasoto et al., 2014).

A Tabela 4 apresenta as respostas para aparéncia, aroma, sabor e aceitabilidade

geral, juntamente com as porcentagens de aceitacéo e rejeicdo no teste de intencao
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de compra. As amostras de suco de uva nado diferiram em termos de aceitacdo de
aparéncia, embora os sucos HP e PP tenham exibido maior intensidade de cor (Tabela
1). No entanto, para aroma, sabor e aceitabilidade geral, o suco HP obteve as menores
pontuacdes, possivelmente devido as intensidades mais altas de sabor e aroma
cozidos nesta amostra (Figura 2). Zemanek et al. (2019) enfatizaram que o processo
de prensagem de uvas utilizando prensa hidraulica € mais rustico e menos cuidadoso
do que a prensagem em prensa pneumatica, com a vantagem de ter um custo menor.

A aceitabilidade geral diminuiu na seguinte ordem: CJ > CJPP > CJHP > PP >
HP. No teste de intencdo de compra, mais de 60% dos consumidores indicaram que
comprariam os sucos CJ, CIJPP e CJHP se estivessem disponiveis para venda,
enquanto 48% comprariam o suco HP. No entanto, todos os sucos obtiveram
aceitacdo satisfatoria dos consumidores, que ndo perceberam diferencas entre as
caracteristicas sensoriais do suco controle e 0os sucos com 13% de bagco de uva
prensado (CJPP e CJHP). Isso demonstra que a prensagem do bagco residual da uva
da etapa de maceracdo, seguida pela incorporacdo do suco prensado, é uma
excelente opcéo para otimizar a producdo de suco de uva integral. Isso aumenta o
rendimento do processo e mantém a qualidade sensorial esperada pelos

consumidores de suco de uva.
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Tabela 3. Perfil sensorial dos sucos obtidos com e sem prensagem do bagaco
de uva, usando 100 consumidores.

Descritores*2 Sucos de uva®
CJ HP PP CJHP CJPP
Aparéncia
Cor violeta 4,32 4,1° 4,42 4,1° 4,23
Limpidez 2,42 2,52 2,52 2,52 2,42
Aroma
Intensidade aromatica 3,22 2,8% 2,7° 3,12 3,1%
Aroma doce 2,98 2,52 2,68 2,72 2,72
Aroma cozido 1,22 1,52 1,32 1,32 1,42
Aroma de suco de uva 3,52 3,120 2,9° 3,3® 3,42
Sabor
Sabor doce 3,0% 2,7° 2,7° 3,28 3,28
Sabor acido 2,32 2,22 2,22 1,8° 1,92
Sabor de suco de uva 3,82 3,2¢ 3,3k 3,7® 3,6®
Sabor cozido 1,32 1,52 1,32 1,22 1,22
Sensagfes na boca
Refrescancia 2,5% 2,20 2,4% 2,5% 2,62
Adstringéncia 1,48 1,58 1,52 1,22 1,32
812 1As médias seguidas por letras iguais, nas linhas, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Escala utilizada para
813 avaliar a intensidade dos descritores pelo método sensorial. 2Escala RATA utilizada: 1 = muito pouco; 2 = pouco; 3 = médio; 4 = muito; 5 =
814 muito.3CJ: Suco controle (sem prensagem do bagago de uva); HP: Suco 100% prensado em prensa hidraulica; PP: Suco 100% prensado em
815 prensa pneumatica; CIJHP: Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em prensa hidraulica; e CJPP: Mistura de 87% de suco
816 controle + 13% de suco prensado em prensa pneumatica.

817
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Tabela 4. Aceitacdo sensorial e intencdo de compra dos sucos obtidos com e sem

prensagem do bagaco de uva, usando 100 consumidores

Sucos de uva*

CJ HP PP CJHP CJPP
Teste de aceitagdo?!?
Aparéncia 7,62 7,42 7,52 7,78 7,52
Aroma 6,92 6,1° 6,62 6,7% 6,7%
Sabor 7,0% 6,1° 6,5 7,22 7,12
Aceitabilidade geral 7,32 6,4° 6,7 7,02 7,22
Teste de intencéo de compras
Notas de aceitacédo 69% 48% 50% 67% 67%
Notas de rejeicéo 16% 32% 30% 17% 13%

*As médias seguidas por letras iguais, nas linhas, no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 2Escala heddnica
hibrida utilizada: 1 = extremamente desgostado; 5 = nem gostou nem desgostou; 9 = extremamente gostou. *Notas de aceitagéo = ¥ certamente
compraria + possivelmente compraria; Notas de rejeigdo = Y certamente ndo compraria + possivelmente ndo compraria. “CJ: Suco controle (sem
prensagem do bagaco de uva); HP: Suco 100% prensado em prensa hidraulica; PP: Suco 100% prensado em prensa pneumatica; CJHP: Mistura
de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em prensa hidraulica; e CJPP: Mistura de 87% de suco controle + 13% de suco prensado em

prensa pneumatica.

4. CONCLUSOES

A incorporacao do suco proveniente da prensagem do bagaco da uva coletado
durante a etapa de maceracéao influenciou positivamente a composi¢do quimica do
produto, sem alterar seu perfil sensorial ou afetar negativamente sua aceitacéo pelos
consumidores. A adicao da etapa de prensagem a produc¢éo de suco de uva integral
aumentou o rendimento do processo, reduziu a quantidade de residuos industriais
gerados e potencializou a concentragdo de fitoquimicos como flavanais, flavonois e
estilbenos. Portanto, este estudo recomenda a proporcao testada de 13% de
incorporacgao para a producdo em escala industrial de suco de uva integral. Os sucos
obtidos de 100% da prensagem do bagaco de uva tiveram as menores pontuacdes de

aceitacado pelos consumidores (HP < PP), possivelmente devido a menor intensidade
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aromatica, notas de aroma e sabor de suco de uva, aroma e gosto doces e
concentracfes mais altas de acido malico. No entanto, esses sucos ainda receberam
classificacOes satisfatérias de aceitabilidade e continham altas concentracfes de
compostos bioativos, tornando-os adequados para comercializacdo a um custo mais
baixo. Este estudo demonstrou que a recuperacéao do suco prensado do bagaco de
uva € uma excelente alternativa para melhorar a producdo de suco de uva, reduzir
perdas, minimizar impactos ambientais e produzir produtos de alta qualidade,

principalmente ao utilizar prensas pneumaticas.
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5.3 Artigo 3: Impacto de preparacdes comerciais de pectinases ha composicao
guimica e estabilidade dos compostos fenélicos em sucos de uva
(https://doi.org/10.1155/jfbc/2856691).




O 00 N o u b~ W N R

[EEN
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25

Pagina | 151

Impacto de preparacdes comerciais de pectinases na composi¢cdo quimica e
estabilidade dos compostos fendlicos em sucos de uva

Maria da Conceicédo Prudéncio Dutra®, Ana Julia Aradjo de Brito?, Newton Carlos
Santos®, Sérgio Tonetto de Freitas?, Ederlan de Souza Ferreira?, Aline Telles Biasoto

Marques®, Marcos dos Santos Lima®*

a Universidade Federal da Bahia, Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia de
Alimentos (PGAIi). Faculdade de Farmacia, Ondina — CEP 40170-115, Salvador, BA,
Brasil.

b |nstituto Federal do Sertdo Pernambucano, Campus Petrolina, Laboratério de
Cromatografia Liquida, Jardim Sao Paulo — CEP 56314-522, Petrolina, PE, Brasil.

¢ Laboratério de Bioprocessos, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN, Brasil.

d Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Semiarido, Petrolina,
Pernambuco, Brasil.

¢ Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria, Embrapa Meio Ambiente,

Jaguariuna, Sao Paulo, Brasil.

* Autores para correspondéncia. Tel: +55 87 2101-4300
E-mail: marcos.santos@ifsertao-pe.edu.br

E-mail: maria.cp.dutra@gmail.com

Periddico: Journal of Food Biochemistry
ISSN: 1745-4514
Maior percentil (Scopus): 86%
Ano: 2025
Doi: https://doi.org/10.1155/jfbc/2856691




26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Pagina | 152

RESUMO

Preparacdes enzimaticas comerciais apresentam diferentes formulacdo e séo
amplamente aplicadas no processamento de sucos; no entando suas atividades
enzimaticas em relacdo a estabilidade dessa bebida precisam ser estudadas. Este
estudo avaliou cinco preparacfes comerciais para extracdo de rendimento e cor em
relacdo a composicdo quimica do suco de uva, cor e fitoquimicos quantificados por
HPLC-DAD-RID. A atividade das enzimas foi analisada, e um estudo da estabilidade
dos sucos ao longo de 360 dias foi realizado. As enzimas de extracao de cor Everzym
Thermo e Endozym Rouge (hemicelulases) aumentaram o conteudo de flavonoides,
especialmente malvidina-3-glicosideo. A preparacdo Endozym Pectofruit PR (pectina
liase) destacou-se pelo rendimento e pela extracdo de acidos organicos, como o
tartarico. Ao avaliar a estabilidade do suco usando o parametro de meia-vida, ficou
claro que todos 0s sucos apresentaram comportamento evolutivo semelhante, com
degradacdo mais acelerada dos componentes relacionados a cor nos primeiros 100
dias. Embora a preparagédo Everzym Thermo tenha mostrado maior extragédo de cor,
ela apresentou taxas de degradacdo mais altas para esses parametros e para as
antocianinas em comparagcdo com as outras preparagbes avaliadas. Ao final do
periodo de armazenamento, as diferencas na cor e nas antocianinas foram pequenas
entre as preparacdes, praticamente iguais ao controle. Isso mostra que no suco obtido
sem enzimas, a ndo degradacdo dos polissacarideos pode estar associada a um

efeito protetor sobre a cor e as antocianinas.

Palavras-chave: processamento de suco de uva, hemicelulase, pectina liase, vida

atil, degradacéo de cor, antocianinas.
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1 INTRODUCAO

Os sucos de uva integrais sdo comparaveis as uvas frescas em termos de
metabolitos vegetais, incluindo aglcares, acidos organicos e compostos fendlicos, que
contribuem com aspectos sensoriais, como docura, acidez e cor, além do potencial
bioativo da bebida [1, 2, 3]. Os compostos fendlicos no suco de uva sao reconhecidos
por suas propriedades farmacoldgicas, como efeitos antioxidantes, antimicrobiano,
vasodilatador, anti-inflamatorio, antidiabético e antitumoral [4], e 0 suco é considerado
altamente bioacessivel [2].

Em relacdo aos fatores de processamento de suco, 0 uso de pectinases
influencia o contetdo de compostos fendlicos [5]. Existem varias formulacbes
comerciais de enzimas disponiveis para aplicacdo na maceracdo da uva, compostas
principalmente por atividades de pectimetilesterase, endo-poligalacturonase e pectina
liase, além de atividades de hemicelulase e celulase [8].

Dependendo das atividades especificas das preparacdes enzimaticas
comerciais, elas podem ser utilizadas para diferentes finalidades [8, 9]. De maneira
geral, a maceracao das uvas com pectinases tem sido utilizada pela industria para
melhorar o rendimento do processo, reduzir a viscosidade e melhorar a extracao de
cor [5, 6, 7, 10]. As antocianinas sao os principais compostos fendlicos extraidos
durante o processamento da uva e estao associadas a cor do suco, sendo compostos
essenciais para a vida util dessa bebida [11, 12]. Diversas estratégias para aumentar
a estabilidade da cor em sucos de uva tém sido estudadas, desde o0 uso de processos
nao térmicos até o uso de antioxidantes industriais e naturais, como taninos
enoldgicos, além de extratos microencapsulados de sementes de uva [12], devido a
evidéncia da acdo dos flavandis na condensacéao e co-pigmentacdo das antocianinas,

aumentando sua estabilidade [13].
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O processo de gquebra dos polissacarideos da uva durante a maceragao com
pectinases € complexo e, dependendo das atividades especificas das enzimas, pode
haver uma influéncia na estabilidade da cor durante a vida util dos sucos [14]. Também
se sabe que polissacarideos, como os hidrocoldides, nos sucos podem ter um efeito
protetor sobre a cor [15]. Estudos que avaliam a atividade de preparacfes enzimaticas
comerciais para diferentes aplicacdes no processamento da uva e sua influéncia na
composic¢ao quimica, compostos fendlicos, e na estabilidade da cor e das antocianinas
durante o armazenamento ainda precisam ser expandidos, dado a relevancia do
conhecimento detalhado, especialmente para a indUstria, sobre os impactos praticos
na melhoria do rendimento, qualidade e na observacao da estabilidade dessa bebida
durante sua vida util. Em estudos sobre a estabilidade das antocianinas nos sucos, &
comum o uso de modelos cinéticos de degradacéo, incluindo o tempo de meia-vida (t
%), que é 0 tempo necessario para que as antocianinas se degradem até 50% de seu
conteuddo inicial, obtido a partir da constante de velocidade (k) [16].

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de cinco
preparacdes enzimaticas comerciais, formuladas para otimizar o rendimento da
prensagem da uva e melhorar a extracdo de cor, ha composi¢cao quimica dos sucos,
incluindo o perfil de acUcares, acidos organicos e compostos fenolicos, quantificados
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), acoplada a um detector de arranjo
de diodos (DAD) e um detector de indice de refracdo (RID); e sua capacidade
antioxidante. Aléem disso, o estudo também teve como objetivo avaliar a influéncia
dessas preparacfes na estabilidade da cor e das principais antocianinas presentes

nos sucos durante o periodo de armazenamento de 360 dias.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Uvas, elaboracdo do suco e tratamentos

Os sucos de uva foram elaborados a partir de uma mistura de uvas '‘BRS Cora'
(20%) e 'Isabel Precoce' (80%), colhidas em uma area destinada a producao comercial
de suco na Empresa Brasileira de Frutas Tropicais (EBFT) em Petrolina, PE, Brasil
(latitude 09° 27'S e longitude 40° 38'W). A cultivar 'Isabel Precoce' foi colhida com grau
Brix de 18 e acidez titulavel de 0,69%. A variedade '‘BRS Cora' foi colhida com grau
Brix de 20,2 e acidez titulavel de 0,85%. Os sucos foram elaborados utilizando o
processo de "prensagem a quente" descrito por Silva et al. [17], em trés repeticdes,
cada uma correspondente a um lote de 10 kg de uvas. O método de elaboracéo dos
sucos consistiu ho desengace manual e esmagamento das uvas, seguido pela adicao
das preparacfes enzimaticas estudadas em uma dosagem de 3 mL de preparacao
enzimatica para cada 100 kg de uvas frescas (dosagem que convergiu entre 0s
fabricantes de enzimas) e maceracdo a 60 °C por 60 min. Apds a maceracédo, 0S Sucos
foram drenados e as uvas prensadas. Os sucos foram pasteurizados e envasados a
quente (85 °C) em garrafas de vidro claro (300 mL). Apos o envase, 0s sucos foram
resfriados em agua corrente até uma temperatura de < 40 °C e armazenados a
temperatura ambiente (26 °C + 2) para analise e estudo da vida Gtil do suco recém-
elaborado (tempo 0) e aos 120, 240 e 360 dias.

Os tratamentos consistiram em suco controle (sem adi¢cdo de enzima); sucos
utilizando preparagcdes enzimaticas formuladas para prensagem de frutas: Endozym
Pectofruit PR (AEB Bioquimica Latinoamericana, PR, Brasil) e Pectinex Ultra Pulp
(Novozymes, Dinamarca); e sucos utilizando preparagdes enzimaticas formuladas
para extracdo de cor: Everzym Thermo (Ever, RS, Brasil), Endozym Rouge Liquid

(AEB Bioquimica Latinoamericana, PR, Brasil) e Pectinex Ultra Color (Novozymes,
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Dinamarca). As informacdes do fabricante para as preparacdes enzimaticas estao
mostradas nos dados suplementares (Tabela S1). Para cada tratamento, 15 garrafas
de suco de 300 mL foram preenchidas, com trés unidades (3 repeticbes) abertas a

cada tempo de vida util.
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Tabela S1. Preparacfes enzimaticas, fornecedores, fontes, atividade declarada e condi¢cdes recomendadas.

. Atividades Recomentadgbes
Preparagdes
o Fornecedores Fontes T°C Dose Tempo
enzimaticas )
(mL/100kg) (min)
Endozym Pectofruit PR ) . )
AEB Biochemistry Aspergillus o
(Prensagem de frutas) ] ) _ Pectina liase 50-60 2at4 > 30
Latin America niger
Hemicelulase e
Everzym Thermo i )
. Ever, Brazil Not given Pectina liase 45-60 lat3 > 45
(Extracéo de cor)
Endozym Rouge Liquid AEB Biochemistry Aspergillus Hemicelulase e
) ) . o 45-60 2at4 > 45
(Extracéo de cor) Latin America niger Pectina liase
) Pectinases,
Pectinex Ultra Pulp Novozymes, ] ]
Not given hemicelulases e 45-60 3ath > 45
(Prensagem de frutas) Denmark
beta-glucanases
Pectinex Ultra Color Novozymes, ) Pectinases e
) Not given ) 40-60 3ath > 45
(color extraction) Denmark hemicelulases
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2.2 Produtos Quimicos e Padrdes Externos Grau HPLC

Os reagentes quimicos acido galacturdnico, acido poligalacturdnico, acido
dinitro salicilico (DNS), Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-
carboxilico), 2,2-azino-bis (acido 3-etilbenzo-tiazolina-6-sulfénico) (ABTSe+), TPTZ
(2,4,6-Tri(2-piridil)-s-triazina), 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPHe), cloreto férrico
hexahidratado, acido butirico, acido propiénico foram obtidos da Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, EUA). Acidos tartarico, malico, latico, citrico, succinico, férmico, glicose,
sacarose e frutose foram obtidos da Quimica Vetec (Rio de Janeiro, RJ, Brasil). Citrato
de sodio e tartrato de sédio foram obtidos da Contemporary Chemical Dynamics Ltd.
(Indaiatuba, SP, Brasil). Etanol, reagente de Folin-Ciocalteu, persulfato de potassio e
carbonato de sédio foram adquiridos da Merck (Darmstadt, Alemanha). Metanol grau
HPLC foi obtido da J.T. Baker (Phillipsburg, NJ, EUA). Padrées externos (grau HPLC)
de epicatequina, catequina, epigalocatequina galato, epicatequina galato, procianidina
A2, procianidina Bz, procianidina Bz, kaempferol 3-glicosideo, quercetina 3-glicosideo,
miricetina, isorhamnetina, rutina, malvidina 3-glicosideo, cianidina 3-glicosideo,
pelargonidina 3-glicosideo, peonidina 3-glicosideo, delfinidina 3-glicosideo foram
fornecidos pela Extrasynthese (Genay, Franca). Trans-resveratrol e cis-resveratrol
foram adquiridos da Cayman Chemical Company (Michigan, EUA). Acido cafeico,
acido gaélico, &cido siringico, acido clorogénico, acido trans-caftarico,
epigalocatequina, acido p-cumarico, naringenina, hesperidina, cianidina-3,5-
diglicosideo, pelargonidina-3,5-diglicosideo e malvidina-3,5-diglicosideo foram

obtidos da Sigma-Aldrich.
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2.3 Rendimento e caracteristicas fisico-quimicas

Os sucos foram avaliados quanto ao rendimento e as caracteristicas fisico-
quimicas basicas de pH, sélidos soluveis (SS) (graus Brix) e acidez titulavel (AT),
razdo SS/AT, seguindo as metodologias da Organizacao Internacional da Vinha e do
Vinho (OIV, 2022). A cor foi medida utilizando leituras espectrofotométricas nas
comprimentos de onda de 420, 520 e 620 nm (Espectrofotdmetro modelo UV 2000A
(Instrutherm, Brasil)), determinando a intensidade da cor, tonalidade e % de cor
vermelha, de acordo com a metodologia de Glories (1984). Os rendimentos dos sucos

foram obtidos utilizando a Equacéo 1.

Eqg. 1:

massa do suco

Rendimento (%) = x 100

massa incial das uvas

2.4 Determinacdo simultanea de agucares e acidos organicos por HPLC-DAD-
RID

Os acucares sacarose, glicose e frutose, e os acidos organicos citrico, tartarico,
malico, succinico, lactico, férmico, propionico, butirico e acético foram analisados
utilizando a metodologia validada por Coelho et al. (2018). Todos os metabdlitos foram
avaliados utilizando um cromatdgrafo liquido modelo 1260 Infinity LC System,
acoplado a um detector UV/Vis tipo DAD: modelo G1315D, e detector de indice de
refracdo (RID): modelo G1362A, todos da Agilent (Agilent Technologies, CA, EUA).
Os dados foram processados utilizando o programa OpenLAB CDS ChemStation
EditionTM. A separacdao foi realizada em uma coluna de troca iénica Hi Plex H (300 x
7,7 mm, 8,0 um) (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA). As condi¢bes

cromatograficas foram as seguintes: temperatura do forno da coluna mantida a 70 °C,
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volume de injecéo de 10 pL e taxa de fluxo do solvente de 0,7 mL/min. A fase movel
isocratica foi uma solucédo de H2SO4 4 mmol/L. Os acidos organicos foram detectados
no DAD (210 nm) e os acucares no RID. A identificacdo e quantificacdo foram feitas
por comparacédo com padrdes externos, com as curvas de calibracdo mostrando R? >
0,997. Os limites de detecc¢ao (LOD) foram < 0,01 g/L para acidos organicos e < 0,102

g/L para agucares.

2.5 Quantificacdo de compostos fenélicos por RP-HPLC/DAD

Compostos fendlicos foram determinados por RP-HPLC/DAD em desempenho
UPLC utilizando o método validado por Dos Santos Lima et al. [20]. A coluna utilizada
foi a Gemini NX RP-C18 (150 x 4,6 mm, 3 um) (Phenomenex, Torrance, EUA). As
condi¢cBes cromatograficas foram: temperatura do forno a 35 °C, volume da injecdo da
amostra de 20 uL. A taxa de fluxo do solvente foi de 0,8 mL/min, utilizando uma
solucdo aquosa de acido fosférico a 0,52% (solvente A) e metanol acidificado com
0,52% de H3PO4 (solvente B). O gradiente utilizado para separar os compostos foi: 0
min: 5% B; 5 min: 23% B; 14 min: 26% B; 30 min: 50% B; 33-34 min: 80% B; 34,1-
36,6 min: 100% B; 36,7 min: 5% B (5 min pds-corrida). Os compostos fendlicos foram
detectados a 280, 220, 320, 360 e 520 nm no DAD. Os compostos foram
identificados/quantificados por comparacdo com o tempo de retencéo, as curvas de
calibracéo e a similaridade do espectro com os padrdes externos. A Tabela S4 mostra
0s parametros basicos para a validagdo do método. Um cromatograma tipico obtido a

partir das amostras de suco de uva é mostrado nos dados suplementares (Figura S1).
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Coeficiente
Compostos fendlicos Deteccdo Intervalo de Recuperacdo Precisdo LOD LOQ
A (nm) (mglL) correlagéo % CV% (mg/L) (mg/L)
(1)
Acidos fendlicos
Acido galico 280 0,55-17,5 0,9998 87,5 0,25 0,12 0,16
Acido siringico 280 0,55-17,5 0,9999 101,1 0,28 0,11 0,13
Acido p-cumarico 320 0,55-17,5 1,0000 99,1 0,24 0,07 0,10
Acido cafeico 320 0,55-17,5 1,0000 99,4 0,23 0,08 0,11
Acido trans-caftarico 320 0,55-17,5 0,9999 98,2 0,29 0,09 0,10
Acido clorogénico 320 0,5-10 0,9999 95,6 0,21 0,08 0,09
Estilbenos
trans-Resveratrol 320 0,55-17,5 0,9999 98,6 0,51 0,06 0,08
cis-Resveratrol 280 0,55-17,5 0,9998 99,2 0,48 0,12 0,25
Flavanonas
Hesperidina 280 0,5-20 0,9998 98,9 0,42 0,05 0,06
Naringenina 280 0,5-20 0,9999 99,6 0,36 0,09 0,10
Flavanois
(+)-Catequina 220 0,55- 17,5 1,0000 102,1 0,26 0,06 0,07
(-)-Epicatequina 220 0,5-20 0,9995 98,7 0,39 0,06 0,08
(-)-Epigalocatequina 220 0,5-10 0,9999 94,5 0,52 0,08 0,11
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Tabela S4- Parametros de validacéo para determinacéo de fendlicos (método validado por Dos Santos Lima et al. [20].)



(-)-Epicatequina galato
(-)-Epigalocatequina galato
Procianidina A2
Procianidina B1

Procianidina B2

Flavonbis

Quercetina 3-glucosideo
Rutina

Kaempferol 3-glucosideo
Isoramnétina

Miricetina

Antocianinas

Cianidina 3,5-diglucosideo
Malvidina 3,5-diglucosideo

Pelargonidina 3,5-

diglucosideo

Delfinidina 3-glucosideo
Pelargonidina 3-glucosideo
Cianidina 3-glucosideo
Peonidina 3-glucosideo

Malvidina 3-glucosideo

220
220
220
220
220

360
360
360
360
360

520
520

520

520
520
520
520
520

0,55-17,5

0,55-17,5
0,5-20
0,31-10
0,31-10

0,5-20
0,5-20
0,5-20
0,5-20
05-20

0,55-17,5
0,55-17,5

0,55-17,5

0,5-20

0,5-20

05-20
0,55-17,5
2,74 -87,5

0,9999
0,9999
0,9994
0,9998
0,9999

0,9996
0,9992
0,9999
0,9996
0,9997

1,0000
0,9985

0,9999

0,9995
0,9999
0,9997
1,0000
1,0000

99,8
99,1
90,5
95,6
98,5

95,4
97,5
98,2
98,5
95,8

95,6
95,8

93,3

98,5
98,2
99,4
98,1
99,4

0,40
0,29
0,41
0,31
1,12

0,55
0,74
0,56
0,52
0,48

0,11
3,09

0,14

1,12
0,96
0,88
0,22
1,78

0,06
0,04
0,11
0,10
0,06

0,09
0,08
0,04
0,10
0,10

0,07
0,16

0,05

0,12
0,09
0,10
0,09
0,25

0,07
0,05
0,15
0,12
0,08

0,14
0,17
0,06
0,22
0,25

0,10
0,24

0,09

0,15
0,11
0,14
0,10
0,32
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Figura S1. Cromatograma da amostra de suco de uva obtido em RP-HPLC/DAD.
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2.6 Capacidade Antioxidante dos Sucos

A capacidade antioxidante dos sucos foi medida utilizando métodos
espectrofotométricos de acordo com Lima et al. [21]. As medicOes foram feitas pelos
métodos de captura de radicais livres DPPHe, ABTS++, FRAP e pela capacidade
redutora do reagente de Folin-Ciocalteu [22]. Para os métodos de captura de radicais
livres DPPHe« e ABTSe+, 0 padrao analitico Trolox foi utilizado para construir as curvas
de calibragédo nas concentragdes de 200 a 1200 umol/L (R? = 0,998). Os resultados
foram expressos como equivalentes de Trolox por litro de suco (mmol TE/L). Para
medir a atividade do radical DPPHe, preparou-se uma mistura de 100 puL da amostra
em 2,90 mL de solugdo etandlica contendo 1,0 mmol de radical DPPH« diluido até
uma absorbéancia entre 0,900 e 1,000, sendo incubada no escuto por 30 min antes
das leituras. A extincdo do maximo de absor¢cdo a 517 nm foi medida. Para medir a
capacidade antioxidante do ABTSe<+, preparou-se uma solu¢do de 7 mmol de ABT S+
com 140 mmol de persulfato de potassio e incubada a 27 °C por 16 horas na auséncia
de luz. Apoés a reacdo, o radical foi diluido em etanol até uma absorbancia de 0,700 +
0,050 a 734 nm. Para a analise, uma aliquota de 30 uL do suco foi misturada com
3000 pL do radical ABTS++, e as leituras foram realizadas no tempo zero e 6 minutos
apos a adicao da amostra em ambiente escuro.

Para medir a capacidade antioxidante pelo método FRAP, preparou-se uma
solucéo de acetato (300 mmol; pH 3,6), TPTZ (10 mmol TPTZ em 40 mmol de HCI) e
FeCls (20 mmol). A curva de calibracdo foi preparada utilizando sulfato ferroso nas
concentragdes de 100 a 2000 uymol/L (R2 = 0,999). Para a analise, utilizaram-se 90
ML da amostra, 270 yL de agua e 2,7 mL do reagente FRAP, que foram incubados a

37 °C em um termorreator (modelo IT2002, AAKER, Brasil) por 30 minutos. A
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absorbéancia foi medida a 595 nm, e os resultados foram expressos em mmol Fe2+
por litro de suco (mM Fe?*/L).

A capacidade redutora de Folin-Ciocalteu foi determinada utilizando 50 pL da
amostra, 3,95 mL de agua destilada, 250 pL de reagente Folin-Ciocalteu e 750 pL de
solucéo saturada de carbonato de sodio a 20%. A mistura foi incubada no escuro por
120 minutos, e a absorbéancia foi determinada a 765 nm. A curva de calibracéo foi
preparada utilizando acido galico (25-500 mg/L, R? = 0,998), e os resultados foram

expressos como equivalente a mg de acido galico por litro de suco (GAE mg/L).

2.7 Medicdes das atividades enzimaticas

As atividades enzimaticas especificas de pectinase (PE), poligalacturonase
(PG), pectina liase (PL), pectin metilesterase (PME) e celulase (CE) foram analisadas
nas preparacdes enzimaticas comerciais. Para as avaliagdes, foi utilizado um
espectrofotometro UV-visivel UV 2000A (Instrutherm, Brasil). Pectina e acido
poligalacturénico foram usados como substratos para a atividade de PE e PG,
respectivamente. Para a andlise, 100 yuL da enzima diluida foram adicionados a 900
pL do substrato (1 g/L), preparado em tampéao de citrato de sédio (50 mmol/L, pH 4,8),
incubado a 37 °C por 1 minuto para PE e 2 minutos para PG. As leituras foram feitas
a uma comprimento de onda de 540 nm. A quantidade de grupos redutores foi
estimada utilizando o método de 3,5-dinitrosalicilato (DNS), de acordo com Miller [23],
onde uma unidade de PE e PG foi definida como a quantidade de enzima necessaria
para liberar 1 mmol de grupos redutores por minuto nas condi¢cdes da reacao.

A atividade de PL, PME e CE foi analisada de acordo com o protocolo descrito
por Dal Magro et al. [10]. A atividade de PL foi estimada medindo o aumento na

absorbancia a 235 nm devido a formacdo de produtos insaturados. Para a
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determinacao, 50 pL da enzima diluida foram adicionados a 950 puL da solucéo de
pectina (4 g/L) preparada em tampao de citrato de sodio (50 mmol, pH 4,8), incubada
a 37 °C por 1 minuto. A reacao foi interrompida com a adicdo de 3 mL de HCI 0,5
mol/L. Uma unidade de PL foi definida como a quantidade de enzima que produz 1
nmol de uronideo insaturado (¢ = 5500 M- cmt a 235 nm) por minuto nas condicdes
da reacéo.

A atividade de PME foi estimada pela titulacdo dos grupos carboxilicos
liberados pela desesterificacdo da pectina citrica. Para a analise, 100 pL da enzima
diluida foram adicionados a 9,9 mL de solucdo de pectina (5 g/L) preparada em
tampédo de NacCl (0,15 mol/L, pH 4,5). A reacdo ocorreu por 10 minutos a 30 °C. A
titulacdo potenciométrica das amostras foi realizada com NaOH (0,02 mol/L) até pH
4,5. Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima que libera 1
miliequivalente de grupos carboxila por minuto sob as condi¢cdes da reacao.

A atividade de CE foi determinada utilizando papel de filtro como substrato
(celulose). A curva de calibracao foi obtida com glicose. Para a analise, 50 pL da
enzima previamente diluida foram adicionados a 500 pL de tampao de citrato de sodio
(50 mmol/L, pH 4,8) contendo 50 mg de papel de filtro. A reacéo foi realizada a 50 °C
por 5 minutos sob agitacdo. Os acuUcares redutores liberados foram estimados
utilizando o método DNS, conforme Miller [23]. Uma unidade de CE foi definida como
a quantidade de enzima necessaria para liberar 1 mmol de grupos redutores por

minuto sob as condi¢bes da reacéo.

2.8 Estudo da estabilidade dos sucos
As caracteristicas fisico-quimicas dos sucos, o perfil fendlico e a capacidade

antioxidante foram avaliados nos tempos 0, 120, 240 e 360 dias. A evolugédo das
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variaveis A520nm (cor vermelha), intensidade da cor, tonalidade, antocianinas
malvidina-3-glicosideo e petunidina-3-glicosideo, bem como a capacidade
antioxidante (FRAP), foram utilizadas para avaliar a estabilidade, pois mostraram
variacdes significativas (p < 0,05) e representaram marcadores relacionados a cor dos
sucos durante o armazenamento. A constante de velocidade (k) e o tempo de meia-
vida (t %2) dessas variaveis foram obtidos utilizando modelos cinéticos de ordem zero
e primeira ordem, conforme Singhal et al. [24], apresentados nos dados

suplementares (Tabela S2).

Tabela S2. Modelos cinéticos de ordem zero, de primeira ordem e tempo de meia-

vida.
Modelos cinéticos Tempo de meia vida
= - 1 A0
Ordem zero A=A0—-kXxt t1/2=—><(A0——)
k 2
Primeira ordem A= A0 X Exp(—k X t) £l = 0.693
27 Tk

A = concentracao do parametro avaliado apés um determinado tempo; AO = concentracao inicial do

parametro avaliado; k = constante de velocidade da reacéo; t = tempo. Fonte: Singhal et al. (2020).

2.9 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia unidirecional (ANOVA)
e ao teste de Tukey, com nivel de probabilidade de 5%, para comparar as médias. As
analises multivariadas utilizaram a Anéalise de Componentes Principais (PCA) (Past,
Paleontological Statistics, versao 4.03). Além disso, a constante de velocidade (k) e 0
tempo de meia-vida (t ¥2) dos parametros escolhidos foram calculados utilizando o

software Statistica versdo 7.0 (Tibco, Statistica, Palo Alto, CA, EUA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Atividades enzimaticas dos preparados comerciais

A Tabela Suplementar S1 mostra as atividades declaradas pelos fabricantes
nas fichas técnicas das cinco preparacdes enzimaticas estudadas, além das
recomendacdes de uso (dose, temperatura e tempo). As preparacdes enzimaticas
destinadas a prensagem diferem em sua formulacédo declarada. A enzima Endozym
Pectofruit PR declara alta atividade de pectina liase, enquanto a Pectinex Ultra Pulp
declara pectinases, hemicelulases e beta-glucanase. As preparacdes enzimaticas
para extracdo da cor do suco de uva, Pectinex Ultra Color e Everzym Thermo,
declaram pectina liase e hemicelulase como principais atividades, e a preparacao
Endozym Rouge declara uma mistura de pectina liase e hemicelulase.

Neste trabalho, as preparacdes enziméaticas utilizadas foram analisadas para
guantificar cinco atividades: atividade pectinase (PE), poligalacturonase (PG), pectina
liase (PL), pectin metilesterase (PME) e celulase (CE). Os resultados estdo
apresentados na Tabela 1.

Entre as atividades avaliadas, a atividade de PL foi a majoritaria nas
preparacdes enzimaticas estudadas, variando de 971 a 1544 U/mL nas preparacdes
Everzym Thermo e Endozym Pectofruit PR. As atividades de pectinase (218-418
U/mL) e pectin metilesterase (126-144 U/mL) também se destacaram. De acordo com
Yadav et al. [25], a pectina liase € uma enzima Unica que atua diretamente sobre 0s
polimeros de pectina através do processo de B-eliminacdo, formando
oligogalacturonideos 4,5-insaturados, e essa atividade € considerada uma das mais
importantes para as industrias de processamento de sucos. Segundo Osete-Alcaraz
[8], a atividade principal de PL nas preparacdes enziméticas esta relacionada a maior

extracdo de compostos fendlicos e a intensidade da cor, sendo esta enzima
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classificada como uma atividade tipica das enzimas de maceragcdo, enquanto as
atividades de celulase e hemicelulase s&o mais focadas nos processos de clarificacéo
(reducédo de viscosidade e turbidez).

Todas as preparacfes enzimaticas foram, principalmente, uma mistura de
atividades pectina liase > pectinase > pectin metilesterase (Tabela 1). De acordo com
Dal Magro et al. [26], € a mistura das diferentes atividades que contribuem de forma
sinérgica para a melhoria da qualidade dos sucos.

Tabela 1. Atividades enziméticas analisadas nas preparacdes enzimaticas
comerciais.
Preparacdes Atividade
enzimaticas PG PME
o PE (U/mL) PL (U/mL) CE (U/mL)
comerciais (U/mL) (U/mL)
Endozym Pectofruit
399,2 0,017 1544,3 132 0,234
PR
Everzym Thermo 218,0 0,012 971,1 126 0,094
Endozym Rouge
o 148,5 0,009 1525,7 132 0,085
Liquid
Pectinex Ultra Pulp 416,1 0,020 1401,9 126 0,145
Pectinex Ultra Color 478,3 0,025 1493,5 144 0,196

Legenda: atividade de pectinase (PE), poligalacturonase (PG), pectina liase (PL), pectina metilesterase (PME) e celulase (CE).

3.2 Rendimento, analises classicas, acucares e acidos organicos dos sucos

Os valores obtidos para o rendimento do processo e as analises fisico-quimica
dos sucos elaborados com as diferentes enzimas sédo apresentados na Tabela 2.
Todos os preparados enzimaticos comerciais forneceram maiores rendimentos no
processo de elaboragcdo dos sucos (57,9-67,1%) quando comprados ao controle

(52,3%). Os preparados Endozym Rouge, Everzym Thermo, Pectinex Ultra Color e
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Pectinex Ultra Pulp apresentaram valores de rendimento variando de 57,8 a 59,3%,
sem diferencas significativas entre si (p < 0,05). O preparado Endozym Pectofruit PR
teve o maior rendimento de 67,1%. Esperava-se, de forma geral, que os preparados
enzimaticos aumentassem o rendimento do suco [6, 26]. O preparado Endozym
Pectofruit PR, teve o maior rendimento, e também a maior atividade de pectinase
(Tabela 1), sendo esta também a principal atividade declarada pelo seu fornecedor
(Tabela S1).

Em termos dos parametros basicos de qualidade (Tabela 2), os sucos diferiram
(p < 0,05), com o suco obtido com o preparado Everzym Thermo se destacando por
seus maiores valores de Brix (21,3) e menor acidez titulavel (0,82%). A quantificacao
de acuUcares e acidos organicos por HPLC corrobora os resultados obtidos na anélise
de °Brix, onde o suco obtido com Everzym Thermo também teve os maiores valores
de glicose + frutose (215,5 g/L). O suco obtido com Endozym Pectofruit PR teve a
maior soma de acidos organicos quantificados (9,22 g/L), fortemente influenciado pelo
alto conteudo de &cido tartérico (6,51 g/L). Ao avaliar o perfil de acUcares e acidos
organicos, houve diferencas significativas (p < 0,05) entre as enzimas, especialmente
para o0 suco obtido com Everzym Thermo. Nos outros preparados avaliados, as
diferencas obtidas ndo foram significativas. De maneira geral, os acidos tartarico
(4,69-6,51 g/L) e malico (1,41-1,59 g/L) se destacaram, sendo os acidos mais
importantes em termos de quantidade nas uvas e seus sucos [19].

Nas avaliagGes de cor (Tabela 2), o suco obtido com Everzym Thermo também
obteve os maiores valores para o indice de cor vermelha (17,19) e intensidade de cor
(29,08), seguido pelo suco obtido com Everzym Rouge, com valores médios de 10,27
(cor vermelha) e 17,08 (intensidade de cor). Os sucos obtidos com 0s outros

preparados enzimaticos nao diferiram (p < 0,01) nos atributos de cor. Quanto a
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tonalidade (razdo entre as cores amarela/vermelha), os sucos obtidos com Everzym
Thermo e Endozym Rouge também obtiveram os menores valores médios (0,49 e
0,48, respectivamente), apresentando uma cor vermelha mais intensa.

A intensidade de cor e a tonalidade séao atributos importantes de qualidade. A
intensidade de cor depende do tipo, concentracdo e grau de polimerizacdo dos
antocianinas presentes nas uvas [4]. A tonalidade € uma variavel estabelecida pela
proporcéo da cor vermelha/amarela (absorvancia em 420 nm/520 nm). E um marcador
importante da evolucdo natural do suco de uva [12]. De maneira geral, 0s sucos
obtidos com os preparados Everzym Thermo e Endozym Rouge se destacaram pela
maior extracdo de cor, o que pode ser explicado pela alta atividade de hemicelulase
declarada pelo fabricante (Tabela S1), uma atividade ndo medida neste estudo, ja que
a celulose constitui aproximadamente 15-19% dos polissacarideos das paredes
celulares das cascas das uvas [27].

A hemicelulase faz parte de um grupo de enzimas eficientes na hidrélise de
polissacarideos contituidos em hemicelulose. Essa hidrélise é importante ndo apenas
para degradar a estrutura da parede celular das cascas das uvas, mas também para
melhorar a hidrélise da celulose fortemente ligada, o que poderia justificar os valores
mais altos de sdlidos soluveis, ja que a quantidade de acUcares liberados € um
indicador da decomposi¢cédo dos materiais hemiceluldsicos por esse grupo de enzimas

[27].
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392 Tabela 2. Analises fisico-quimicas, acucares e acidos organicos quantificados por HPLC-DAD-RID nos sucos de uva obtidos com
393 preparacdes enzimaticas.

Preparacdes enzimaticas

Analises Controle Endozym Everzym Endozym Pectinex Ultra Pectinex Ultra
Pectofruit PR Thermo Rouge Pulp Color

Analises classicas

52,3+1,5¢ 67,1+0,82 57,8 +0,7° 57,8 +0,8° 57,9+ 0,8° 59,3+ 1,3°
Rendimento (%) 3,20+ 0,00° 3,19 + 0,02 3,39+0,012 3,39+0,062 3,36 £0,022 3,33+0,00¢2
pH 18,25 +0,04bc 17,80 £ 0,16°¢ 21,33 +0,612 19,70 £ 0,73 18,25 + 0,44bc 18,00 £ 0,44¢
Solidos soluveis
CBri) 0,90 + 0,002 0,91+ 0,002 0,82 + 0,01°¢ 0,87 +0,00° 0,81+ 0,00° 0,87 +0,01°
Acidez titulavel %
AT) 20,26 £ 0,04¢ 19,44 +0,17°¢ 25,86 £ 0,742 22,63+0,84b 22,53+0,49" 20,68 £0,57¢
Relacéo (°Brix/AT) 8,09+0,10°¢ 6,91 £0,29¢ 17,19+0,792 10,27 +£0,94®> 7,06 + 0,61°¢ 7,38 £0,46¢
Cor vermelha (A520
am) 14,59 £ 0,15b¢ 12,50 + 0,60¢° 29,08+ 1,172 17,08 £1,53b 13,77 £ 0,57¢ 12,80 £ 0,91°
Intensidade de cor 0,58+0,002> 0,58+0,002  0,49+0,00° 0,48 +0,01°¢ 0,59 + 0,022 0,54 + 0,00°
Tonalidade

0,19 + 0,002 0,06 + 0,00 0,08 + 0,00° 0,06 + 0,01%¢ 0,05 + 0,00¢ 0,07 + 0,01%¢
Acucares g/L 88,55 +0,74% 90,63 +3,29« 110,71+2,782 100,29+1,69° 82,82+ 0,38 96,54 + 0,620
Sacarose 86,39 £ 0,26 88,72 £ 3,51 104,73 +£6,4628 95,66 +0,362° 80,29 + 0,20°¢ 96,36 + 0,582
Glicose 175,13 + 1,00 179,41 +£6,80 215,52 +9,24 196,01 £ 2,06 163,16 £ 0,58 192,97 £ 1,21
Frutose
Z Acucares 0,41 + 0,042 0,37 + 0,00% 0,33 + 0,02° 0,41+ 0,012 0,39 + 0,012 0,41 + 0,002

5,94 + 0,05% 6,51 + 0,392 5,63 + 0,312 4,80 + 0,19¢ 4,69 + 0,00¢ 5,09 + 0,39b¢
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395

396
397
398

Acidos organicos g/L

Acido citrico

Acido tartarico

Acido mélico

Acido succinico

1,53 + 0,002
ND

0,35 + 0,020
0,27 + 0,022
8,50 + 013

1,48 + 0,00°
0,21+ 0,00
0,44 + 0,012
0,21 + 0,00°
9,22 + 0,39

1,40 + 0,21°
ND

0,35+ 0,03°
0,13 +0,01¢
7,84 +0,37

1,49 + 0,01
ND

0,37 + 0,01°
0,16 + 0,01b¢
7,33 +0,23

1,41 + 0,01
ND

0,39 + 0,002
0,18 + 0,00b¢
7,06 + 0,02

1,59+ 0,012
0,26 + 0,00
0,45 + 0,002
0,17 + 0,00P¢
7,97 + 0,40
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detectado ou abaixo do limite de quantifica¢&o.

Os resultados séo expressos como média + desvio padrdo (n = 3 avaliacdes de cada lote). Médias seguidas de letras iguais, nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ND = nédo
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3.3 Compostos fendlicos e capacidade antioxidante dos sucos

O perfil fendlico quantificado por HPLC-DAD é apresentado na Tabela 3. Os
flavandis quantificados nos sucos foram procianidina B1, procianidina Bz, procianidina
A2, (-)-epigalocatequina galato e (-)-epicatequina galato, sendo a procianidina B2 0
principal flavanol em termos de quantidade, especialmente nos sucos obtidos com
enzimas. Todos os sucos obtidos com enzimas diferiram do controle por apresentarem
maiores quantidades de flavandis, destacando-se 0os sucos obtidos com Endozym
Pectofruit e Everzym Thermo pelos maiores valores de procianidina Bo.

Em relacdo a classe dos flavonois, kaempferol-3-glicosideo, isorhamnetina-3-
glicosideo e miricetina foram quantificados nos sucos, sendo a miricetina o flavonol
majoritario. Apenas 0s sucos obtidos com Everzym Thermo e Endozym Rouge
diferiram (p < 0,05) do controle, apresentando valores mais elevados. Os flavonois sédo
polifendis presentes em maior quantidade nas cascas das uvas em comparacao com
a polpa [28, 29]. Isso indica uma maior extracdo de compostos fendlicos das cascas
nos sucos obtidos com Everzym Thermo e Endozym Rouge, que sdo preparacoes
enzimaticas voltadas para a melhor extracdo de cor (Tabela S1).

Todos os sucos elaborados com enzimas apresentaram valores mais elevados
de antocianinas do que o controle (Tabela 3). A soma das antocianinas quantificadas
NOS sSUCOoS seguiu a seguinte ordem: Everzym Thermo > Everzym Rouge > Endozym
Pectofruit > Pectinex Ultra Color > Pectinex Ultra Pulp > Controle. As principais
antocianinas presentes nos sucos, em termos de quantidade, foram malvidina 3-
glicosideo (24,98-162,39 mg/L) e petunidina 3-glicosideo (47,79-55,4 mg/L). A
principal antocianina que diferiu entre os sucos obtidos com enzima e o controle foi a
malvidina 3-glicosideo. As preparacdes que resultaram nos maiores teores de

antocianinas foram Everzym Thermo (302,67 mg/L) e Endozym Rouge (210,15 mg/L),
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gue sao preparacbes comercializadas para maior extracdo de cor. Outras
antocianinas também estiveram presentes nos sucos, com valores mais elevados para
Everzym Thermo e Endozym Rouge, sem diferencas consideraveis entre as demais
preparacdes enzimaticas e o controle: malvidina 3,5-diglicosideo (13,44-24,88 mg/L),
peonidina 3-glicosideo (6,15-21,69 mg/L), pelargonidina 3-glicosideo (5,62-21,86
mg/L), delfinidina 3-glicosideo (4,01-12,56 mg/L), cianidina 3-glicosideo (3,88-9,79
mg/L) e cianidina 3,5-diglicosideo (3,73-4,5 mg/L).

O uso de pectinases geralmente aumenta a quantidade de antocianinas nos
sucos de uva [10]. No entanto, este estudo mostrou que as preparacoes formuladas
para extracdo de cor obtiveram melhores resultados do que as enzimas destinadas a
prensagem, exceto para o Pectinex Ultra Color, que apresentou resultados
semelhantes as enzimas de prensagem. Em relacdo as atividades medidas nas
preparagfes, Everzym Thermo e Endozym Rouge foram as que apresentaram a
menor atividade de pectinase-PE (148,5-218 U/mL) em comparacdao com as demais
preparacdes avaliadas, mantendo, contudo, uma alta atividade de pectin liase (Tabela
1). Segundo o fabricante, Everzym Thermo e Endozym Rouge séo preparacdes com
alta atividade de hemicelulase (Tabela S1). No estudo de Jia et al. [30], as enzimas
pectinase, celulase e hemicelulase foram comparadas na extra¢do de antocianinas na
maceracdo de cerejas, e a hemicelulase apresentou o melhor efeito de extracéo
devido a sua capacidade de quebrar celulose e hemicelulose, dissolvendo a parede
celular e liberando melhor os solutos intracelulares, como as antocianinas. Os
resultados obtidos na quantificagdo de antocianinas corroboram com os indices de cor
vermelha (A520nm) e a intensidade de cor nos sucos (Tabela 2), uma vez que as
antocianinas sao as principais fontes de cor vermelha e influenciam as caracteristicas

cromaticas [31].
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O suco obtido com Everzym Thermo também apresentou os maiores valores
em relacéo aos flavanonas. Quanto aos acidos fendlicos, ndo houve grande diferenca
entre 0 suco controle e os sucos obtidos com enzimas, mas, de modo geral, as
preparacdes enzimaticas resultaram em valores mais baixos. No estudo de Lima et al.
[6], também ndo houve aumento na concentracdo de acidos quando os sucos foram
elaborados com a preparacdo enzimatica Endozym Pectofruit PR em diferentes
concentracfes e temperaturas de maceragdo, em comparagao com o controle, o que
€ explicado pelo fato de os acidos fendlicos estarem principalmente presentes na
polpa da uva. O principal acido fendlico quantificado nos sucos foi o acido caftarico,
gue ja foi relatado em outros estudos como predominante em sucos de uva das
mesmas cultivares utilizadas neste estudo [1, 2].

Os sucos também foram avaliados quanto a sua capacidade antioxidante
utilizando os métodos DPPH-, ABTS++, FRAP e a capacidade redutora pelo método
de Folin-Ciocalteu (Tabela 3). O suco obtido com a preparacdo Everzym Thermo
apresentou os maiores valores de capacidade antioxidante em todos os métodos
guando comparado ao controle e as outras enzimas, com DPPHe (7,42 mmol TE/L),
ABTS<+ (15,48 mmol TE/L), FRAP (29,53 mmol Fe?*/L) e Folin-Ciocalteu (1920,8
mg/L), associados ao maior teor de fendélicos quantificados por HPLC-DAD (626,6
mg/L) e a alta contribuicdo da antocianina malvidina 3-glicosideo (162,4 mg/L). A
elevada capacidade antioxidante no suco, associada aos compostos fendlicos, se
mostra relevante, uma vez que essas substancias apresentam alta bioacessibilidade

no suco de uva [2].
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472  Tabela 3. Composicéo fendlica e capacidade antioxidante dos sucos de uva produzidos com preparagfes enzimaticas comerciais.

Preparacdes enzimaticas

Compostos fen6licos mg/L Endozyrr-1 Pectinex Ultra Pectinex Ultra

Controle Pectofruit Everzym Thermo  Endozym Rouge

PR Pulp Color

Flavanois
Procianidina B1 1.30 £ 0.032° 1.34 £ 0.102 1.24 + 0.003bc 1.15 + 0.02bc 1.21 + 0.053kc 1.10 £ 0.01¢
Procianidina B2 3.68 £0.01° 43.25 + 0.042 32.10 £ 1.55° 24.46 + 1.844 28.22 £0.39¢ 27.04 + 0.54¢
Procianidina A2 3.24 £ 0.03¢ 2.88 + 0.05¢d 6.96 £ 0.372 4.66 + 0.25P 2.23 +0.10¢ 2.72 £ 0.16%
(-)-Epigalocatequina galato 22.78 £0.892 22.96 £1.002 20.28 £ 0.61° 18.34 £ 0.22b 18.28 + 0.53P 18.73 +0.17°
(-)-Epicatequina galato 2.51 £ 0.25b 2.07 £0.17%¢ 3.56 £ 0.202 2.37 £0.18b 1.67 £ 0.06° 1.64+0.12
2 Flavanois 3351+1.21 72.50 £ 1.36 64.14 £ 2.73 50.98 £ 2.51 51.61+£1.13 53.23£1.00
Flavonodis
Kaempferol-3-glucosideo 0.38 +0.00° 0.32+0.01° 0.44 + 0.002 0.32+0.01° 0.12 + 0.00¢ 0.15 + 0.01°¢
Isoramnétina-3-glucosideo 1.08 + 0.062 1.01 + 0.082 1.14 + 0.042 0.69 + 0.05° 0.64 + 0.02° 0.69 £+ 0.03°
Miricetina 4.61 + 0.09¢ 5.89 + 0.34¢ 16.88 £ 0.702 10.50 £ 0.78° 4.31 + 0.09¢ 5.45 + 0.24¢d
2 Flavonois 6.07 £0.17 7.22 £0.43 18.46 £ 0.74 1151+ 0.84 5.07+£0.11 6.29 £ 0.28
Antocianinas
Cianidina-3,5-diglucosideo 4.24 £ 0.032 4,50 £ 0.312 4.24 £ 0.222 3.73 £ 0.052 4.04 £ 0.392 3.97 £0.282
Delfinidina-3-glucosideo 5.03 £ 0.07¢ 4.04 £ 0.00¢ 12.56 £ 0.622 7.25+0.41b 4,22 £0.18¢ 4.01 £ 0.08¢
Cianidina-3-glucosideo 5.12 + 0.02¢ 4,51 +0.33 9.79 £ 0.562 6.57 £ 0.31b 3.88 + 0.05¢ 4.03 + 0.05¢
Peonidina-3-glucosideo 8.12 £ 0.01°¢ 7.67 +0.39¢d 21.69 £ 1.222 13.84 £ 0.52° 6.15 £ 0.15¢ 7.23+0.17
Malvidina-3,5-glucosideo 16.46 + 0.002b 14.18 +£1.08¢ 17.08 + 0.50° 14,77 + 0.63bc 24.88 +0.112 13.44 £ 0.07¢
Malvidina-3-glucosideo 24.98 + 0.844 66.04 + 4.01¢ 162.39+10.912 102.41 +10.37° 48.85+0.82° 68.25 +1.97¢
Petunidina-3-glucosideo 53.16 £6.172 55.40 £ 8.422 53.07 £ 2.382 47.89 £ 1.312 51.40 £ 0.502 47.79 £5.282
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Pelargonidina-3-glucosideo
2 Antocianinas

Estilbenos

cis-Resveratrol
Flavanonas

Hesperidina

Naringenina

> Flavanonas

Acidos fendlicos

Acido caftarico

Acido clorogénico

Acido cafeico

¥ Acidos fendlicos
Fendlicos totais quantificados
Capacidade antioxidante
DPPHe mM TE/L

ABTSe+ mM TE/L

FRAP mM Fe2+/L

Folin Ciocalteu mg/L GAE

8.08 £ 0.03¢
12519+ 7.17

0.75+0.01¢

18.57 + 0.41°
2.98 + 0.03
21.55+0.44

247.83 +5.902
17.35 +0.08¢
6.42 + 0.102
271.60 +6.08
458.7 £ 15.08

6.76 + 0.17°

11.47 +0.62°

23.94 + 0.59°
1530.6 + 83.42

7.25+0.31
163.59 + 14.85

1.91+0.172

17.77 + 1.64%¢
4.61 +0.01°
22.38 +1.65

208.38 + 19.52°
14.69 + 1.25¢
5.48 £ 0.53°

228.55 +21.30

496.15 + 39.76

5.60 £ 0.10°
10.66 + 1.09b¢
19.66 + 0.19¢
1446.7 + 220°¢

21.86 +£1.332
302.68 +17.74

1.66 + 0.052°

19.66 + 1.242
5.04 £0.332
24.70 +1.57

170.46 + 8.20¢
39.94 + 2,812
4.61 + 0.25b¢
215.01 £ 11.26
626.65 + 34.09

7.42 +£0.082
15.48 + 0.612
29.53 + 0.552
1920.8 + 1442

13.69 + 0.85°
210.15+14.45

1.42 + 0.02°

13.85 + 0.95d
2.52 +0.0d
16.37 £ 0.96

155.28 + 9.49¢
25.98 + 2.52b
3.57 £ 0.05¢
184.83 £ 12.06
475.26 + 30.84

7.42 £0.072
10.73 + 0.10P¢
23.39 + 0.10°
1200.7 + 1100

5.62 + 0.37¢
149.04 + 2.57

1.48 + 0.02°

14.62 £ 0.41cd
3.33£0.05°¢
17.95+0.46

150.71 * 2.44¢
12.81 £ 0.13¢
3.70 £ 0.24¢d
167.22 +2.81
392.37+7.10

531 +0.11°
16.32 + 0.322
24.10 £ 0.24b
1298.3 + 1130
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7.02 + 0.46%
155.74 + 8.36

1.57 £ 0.13°

14.95 + 0.54¢
3.02 + 0.23«
17.97 £0.77

145.09 £+ 2.93¢
13.64 £ 0.01°
4.09 £ 0.18¢
162.82 + 3.12
397.6 £ 13.66

4.36 £ 0.12
8.72 £ 0.54¢
18.55 + 0.55¢
1070.7 £ 79¢

Os resultados séo expressos como média + desvio padrdo (n = 3 avaliacdes de cada lote). Médias seguidas de letras iguais, nas linhas, nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ND = nédo

detectado ou abaixo do limite de quantificagéo. TE = equivalente a Trolox. GAE = equivalente a acido galico.
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3.4 Parametros cinéticos dos sucos no periodo de 360 dias

Os sucos de uva foram avaliados aos 0, 120, 240 e 360 dias de armazenamento
(26 £ 2 °C), e a composicao fendlica e os parametros de cor aos 360 dias de
armazenamento sao apresentados nos dados suplementares (Tabela S3). Os
parametros cinéticos da evolucdo da degradacdo da cor vermelha (A520 nm), da
intensidade da cor e de suas principais antocianinas — malvidina-3-glicosideo e
petunidina-3-glicosideo, que sdo os principais parametros associados ao estudo da
cor neste trabalho, sédo apresentados na Tabela 4. Para a cor vermelha do suco, os
valores estimados de meia-vida (t ¥2) na cinética de ordem zero (R? > 0,92) variaram
de aproximadamente 235 dias (Everzym Thermo) a 284 dias (Pectinex Ultra Pulp).
Para a cinética de primeira ordem (R2 > 0,97), o t %2 variou de aproximadamente 180
dias (Everzym Thermo) a 275 dias (Pectinex Ultra Pulp).

Quanto a intensidade da cor (Tabela 4), os valores médios de t¥ variaram de
261 dias (Everzym Thermo) a 321 dias (Controle) para a cinética de ordem zero (R2 >
0,91) e de 271 dias (Endozym Rouge) a 295 dias (Everzym Thermo e Pectinex Ultra
Color) para a cinética de primeira ordem (R2 > 0,96). A cor dos derivados de uva
resulta da combinacgéo de diversas tonalidades; esse parametro foi determinado pela
soma das absorbancias em 420 nm (amarelo), 520 nm (vermelho) e 620 nm (violeta)
[32; 33], sendo o vermelho destacado como um atributo sensorial importante para a
aceitacao do produto [29]. De modo geral, observa-se que quanto maior a intensidade
da cor vermelha ao longo da vida de prateleira do produto, maior é sua aceitacéo pelo
consumidor, e todos 0s sucos elaborados com as enzimas apresentaram um tY2
estimado superior a 250 dias, menor do que o observado no controle.

Quanto a cinética de degradacado das antocianinas (Tabela 4), a malvidina-3-
glicosideo (cinética de ordem zero, Rz > 0,85) apresentou t% variando de
aproximadamente 164 dias (Endozym Rouge) a 226 dias (Controle). Para a cinética
de primeira ordem (R2 > 0,80), o t% variou de 44 dias (Endozym Pectofruit) a 131 dias
(Controle). Para a petunidina-3-glicosideo, na cinética de ordem zero (R2 > 0,83), o t%2
variou de 192 dias (Endozym Pectofruit) a 204 dias (Pectinex Ultra Pulp); e na cinética
de primeira ordem (R2 > 0,80), o t% variou de 60 dias (Endozym Pectofruit) a 138 dias
(Pectinex Ultra Pulp). Assim como nos parametros de cor, ndo foi observado um t%
maior nos sucos elaborados com enzimas em comparagéo ao controle.

De forma resumida, embora o suco obtido com a preparagéo Everzym Thermo

tenha apresentado inicialmente maior intensidade de cor e maior teor de antocianinas
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(Intensidade de Cor = 29,08; Malvidina-3-glicosideo = 162,39 mg/L (Tabelas 2 e 3)),
seus parametros cinéticos de degradacdo foram mais elevados, com reducdes de
aproximadamente 65% na intensidade de cor e 94% na malvidina-3-glicosideo ao
longo de 360 dias (relacéo entre as Tabelas 2, 3 e Tabela S3), em comparacédo ao
controle (Intensidade de Cor = 14,59; Malvidina-3-glicosideo = 24,98 mg/L (Tabelas 2
e 3)), que apresentou reducdes de aproximadamente 56% na intensidade de cor e
70% na malvidina-3-glicosideo no mesmo periodo (relacdo entre as Tabelas 2, 3 e
Tabela S3). Este trabalho corrobora o estudo de Prado et al. [19], que também
relataram maior coloragao inicial nos sucos obtidos com Everzym Thermo, mas
observaram uma degradacdo mais acelerada do teor total de antocianinas
monomeéricas quando comparados aos sucos elaborados com as outras duas
preparacdes enziméaticas de prensagem. Destacamos que o conhecimento das taxas
de degradacao dos componentes nos sucos é essencial para a tomada de decisdes
relacionadas a conservacao, vida de prateleira e potencial de mercado do produto.
Assim, os resultados deste estudo mostram que os sucos elaborados com as
preparacdes enzimaticas formuladas para a extracdo de cor foram, em geral,
responsaveis por uma maior extracdo de antocianinas e outros compostos fendlicos
da casca da uva durante a maceracao, resultando em uma coloragdo mais intensa no
suco (Tabelas 1 e 2). No entanto, possivelmente devido a maior degradacdo de
polissacarideos na casca/suco, que frequentemente podem atuar como coloides
protetores [15], esses sucos apresentaram uma evolucdo mais acelerada da
tonalidade e perda de cor ao longo da vida de prateleira. Isso explicaria as maiores
meias-vidas dos parametros de cor e das antocianinas no suco controle (Tabela 4).
A Figura 1 apresenta a evolucdo dos parametros de cor e antocianinas dos
sucos neste estudo. Para a cor vermelha (A520nm), intensidade de cor, malvidina-3-
glicosideo e petunidina-3-glicosideo, observa-se um comportamento semelhante em
relacdo a degradacdo dos compostos ao longo dos dias, com uma degradacdo mais
acelerada nos primeiros 100 dias e mais lenta posteriormente. Ao longo de 360 dias,
0s sucos obtidos com Endozym Pectofruit PR, Endozym Rouge, Pectinex Ultra Pulp e
Ultra Color apresentaram um comportamento semelhante ao suco controle quanto a
evolugdo da cor vermelha e da intensidade de cor. O suco obtido com Everzym
Thermo apresentou 0s maiores valores para esses parametros tanto na fase inicial
guanto ao final do periodo de armazenamento de 360 dias, embora a cinética tenha

mostrado o menor t%. Todos 0s sucos com as preparacdes enzimaticas comerciais



543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560

Pagina | 181

apresentaram comportamento semelhante ao controle ao final dos 360 dias no que se
refere as antocianinas. Quanto a tonalidade, o suco obtido com Everzym Thermo
apresentou menores valores e maior intensidade de cor vermelha ao final dos 360
dias, conforme os dados suplementares (Tabela S3). Em relacdo a capacidade
antioxidante por FRAP, DPPH e ABTS, nao foram observadas perdas significativas
na concentragdo dos sucos ao final do periodo de analise, demonstrando estabilidade
na capacidade antioxidante. Embora o suco obtido com Everzym Thermo tenha
apresentado uma cinética de degradacdo mais acelerada para cor e antocianinas
devido aos altos valores iniciais desses parametros, ao final dos 360 dias de
armazenamento ainda manteve maior intensidade de cor; no entanto, sofreu uma alta
degradacdo de antocianinas, tornando-se praticamente indistinguivel das demais
preparacdes enzimaticas.

Ap6s 360 dias de armazenamento, as diferengas na cor, no teor de
antocianinas e na composicéao fendlica entre as preparagfes foram pequenas, sendo
praticamente iguais para todos 0s sucos, incluindo o controle (Tabela S3). Isso indica
gue, mesmo com valores iniciais menores para os indices de cor e antocianinas, a
ndo degradacédo dos polissacarideos pode estar associada a um maior efeito protetor

para a cor e as antocianinas.
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561  Tabela 4. Parametros cinéticos dos sucos de uva produzidos com diferentes preparacdes enzimaticas comerciais ao longo de 360

562 dias de armazenamento, incluindo parametros de cor, malvidina-3-glicosideo e petunidina-3-glicosideo.
Parametros Modelos? Amostras?
Controle Endozym Everzym Endozym Pectinex Ultra  Pectinex Ultra
Pectofruit PR Thermo Rouge Pulp Color
Ordem zero R? 0,9298 0,9618 0,9488 0,9250 0,9992 0,9566
K (dias™) 0,0135 0,0125 0,0331 0,0180 0,0125 0,0130
Cor vermelho tu2 (dias?) 268,5845 253,8033 235,2440 253,7769 284,6330 260,1913
(As20 nm)
Primeira R? 0,9710 0,9924 0,9904 0,9731 0,9862 0,9858
ordem
K (dias™) 0,0033 0,0033 0,0038 0,0034 7,2625 0,0033
tu2 (dias?) 208,9122 209,5949 180,1991 200,3029 275,5244 209,6384
Ordem zero R? 0,9363 0,9618 0,9530 0,9159 0,9925 0,9714
K (dias™) 0,0209 0,0196 0,0510 0,0251 0,0239 0,0192
Intensidade de tu2 (dias?) 321,2587 299,7960 261,8293 307,0030 295,6734 314,0436
cor Primeira
ordem R? 0,9652 0,9915 0,9474 0,9582 0,9737 0,9910
K (dias™) 0,0025 0,0025 0,0023 0,0025 0,0023 0,0023
tu2 (dias™) 274,7531 274,0412 295,3021 271,1982 295,1398 295,8759
Ordem zero R2 0,9831 0,8593 0,9288 0,8745 0,9434 0,9065
K (dias™) 0,0525 0,1548 0,4134 0,2494 0,1253 0,1674
Malvidina-3-O- tu2 (dias™) 226,5220 169,6922 167,8689 164,8219 170,5514 169,8285
glicoside Primeira
ordem R2 0,9318 0,8093 0,9999 0,9892 0,8034 0,9976
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K (dias™) 0,0052 0,0154 0,0080 0,0101 0,0125 0,0084
ti2 (dias™) 131,9955 44,7634 86,4245 69,2427 55,27 82,4488
Ordem zero R? 0,9361 0,8333 0,9570 0,9223 0,8575 0,9474
K (dias™) 0,1190 0,1151 0,1217 0,1021 0,1130 0,1053
Petunidina-3-O- tu2 (dias™) 201,0185 192,0196 197,1417 203,7444 204,3010 202,2742
glicosideo Primeira
ordem R2 0,9895 0,8333 0,9992 0,8023 0,9960 0,8074
K (dias™) 0,0052 0,0115 0,0052 0,0102 0,0049 0,0105
t2 (dias™) 133,1641 60,1994 131,6019 67,8580 138,6585 65,7919

R Coeficiente de determinagéo; K: Constante de velocidade; t12: Tempo de meia vida. 2 Suco controle (Suco preparado sem enzimas).
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Figura 1. Avaliacéo da estabilidade de sucos de uva produzidos com diferentes preparagfes enziméticas ao longo de 360 dias por meio da analise da

evolucao dos parametros de cor, malvidina-3-glucosideo, petunidina-3-glucosideo e capacidade antioxidante.
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Isoflavonas

568
569 Tabela S3. Cor, capacidade antioxidante e perfil fendlico de sucos de uva apés 360 dias de armazenamento.
Endozym Everzym Pectinex Ultra Pectinex Ultra
Analises Controle i Endozym Rouge
Pectofruit PR Thermo pulp color
pH 3,38+0,01c 3,41+0,02bc 3,52+0,04a 3,46+0,03b 3,36+0,03c 3,41+0,01bc
Grau Brix 18,3+0,3ab 17,5+0,2c 22,1+0,1a 19,5+1b 18,0+0,5ab 16,9+0,3c
Acidez % 0,82+0,01b 0,86+0,01a 0,71+0,01c 0,81+0,01b 0,86+0,01a 0,84+0,01ab
Cor vermelha 2,98+0,21bc 2,23+0,16d 4,84+0,24a 3,37+0,42b 2,59+0,19cd 2,45+0,06cd
Intensidade de cor 6,76+0,44bc 5,27+0,39d 10,14+0,48a 7,52+1b 5,71+0,3cd 5,61+0,18cd
Tonalidade 0,98+0b 1,07+0,01a 0,80+0,01d 0,91+0,01c 0,93+0,02c 0,99+0,03b
Acidos fendlicos
Acido caftarico 142,75+7,9ab 160,07+8,4a 154,8+1,5a 114,56+13b 159,43+11,7a 148,51+10a
Acido clorogénico 9,13+0,7c 17,50+0,5b 21,58+2,6a 8,09+0,6¢ 8,52+0,94c 8,89+0,1c
Acido cafeico 3,73+0,16a 4,18+0,36a 3,99+0,11a 3,4040,2a 3,94+0,06a 3,68+0,412
Acido p-cumérico ND ND ND ND ND ND
Total de acidos fendlicos quantificados 155,61 181,75 180,37 126,06 171,89 161,08
Flavandis
Epicatequina galato ND 1,49+0,02 1,16+0,13 ND ND ND
Epigalocatequina galato 4,76+0,28a 3,74+0,38bc 3,88+0,22bc 3,85+0,43bc 4,63+0,14a 3,85+0,42b
Procianidina B1 ND ND ND ND ND ND
Procianidina B2 27,25+1,1bc 31,27+2,3a 30,16+0,09a 22,01+2,4b 30,44+2,1a 28,59+22
Procianidina A2 ND ND ND ND ND ND
Total de flavandis quantificados 32,02 36,50 35,21 25,86 35,07 32,44
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Naringenina

Hesperidina

Estilbenos

Cis resveratrol

Flavonois

Miricetina

Quercetina 3-glucosideo
Rutina

Kaempferol glucosideo
Isoramnétina

Total de flavonois quantificados
Antocianinas

Cianidina 3,5-diglucosideo
Pelargonidina 3,5-diglucosideo
Delfinidina 3-glucosideo
Malvidina 3,5-diglucosideo
Pelargonidina 3-glucosideo
Peonidina 3-glucosideo
Malvidina 3-glucosideo
Petunidina 3-glucosideo
Cianidina 3-glucosideo

Total de antocianinas quantificadas
Capacidade

antioxidante

DPPH mM Trolox/L

ABTS mM Trolox/L

ND
12,44+0,66bc

ND

ND
0,37+0,04
10,96+0,6a
0,23+0,01d
0,67+0,02bc
12,23

ND

ND
0,43+0,03c

ND

ND

ND

7,46x1,2b

12,93+1,4a

ND

20,79

7,09+0,07b
9,61+0,06bc

ND
15,28+1,5a

ND

ND
ND
13,97+1,4a
0,69+0,05a
0,92+0,11a
15,47

ND
ND
0,69+0,03a

ND

ND
1,40+0,05
7,74%1,2b
9,03+0,6b

ND

18,87

6,04+0,14c
9,79+0,87bc

ND
14,58+0,5abc

ND

ND
0,39+0,03
13,3740,4a
0,58+0,05b
0,81+0,05abc
15,15

ND
ND
0,5+0,03b
ND
ND
1,28+0,08
9,86+1,6a
9,00+0,03b
ND
20,68

9,17+0,15a
13,35+0,63a

ND
10,40+1,2c

ND

ND
ND
9,76+1,0a
0,20+0,01
0,55+0,05c
10,51

ND
ND
ND
ND
ND
ND
4,72+0,4bc
8,81+1,8b
ND
13,53

5,92+0,04c
10,78+0,79b

ND
15,14+1,8ab

ND

ND
ND
13,61+1,2a
0,38+0,02c
0,76x0,07bc
14,75

ND
ND
ND
ND
ND
ND
2,66+0,06¢
10,54+0,2ab
ND
13,20

5,96+0,08c
9,65+0,25hbc

ND
14,5+1,5abc

ND

ND
ND
12,72+1,3a
0,38+0,03c
0,71+0,10bc
13,81

ND

ND

ND

ND

ND

ND
5,19+0,01bc
8,67+0,08b

ND

13,86

5,81+0,12c
8,67+0,57c
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FRAP mM Fe?*/L 19,46+0,14bc 18,10+1,0bc 25,07+0,27a 20,10+£1,5b 18,16+0,08bc 16,51+0,30c
Fendlicos totais (mg/L) 1298,3+9,3bc 1205,4+18cd 1892,9+111a 1358,7+90b 949,9+4,6e 1103,2+46de
570 Os resultados etréo expressos como medias + desvio padréo (n = 3 avaliagcdes de cada lote). Médias seguidas por letras iguais, nas linhas néo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probablilidade de erro. ND= ndo
571 detectado ou menor que o limite de quantificagéo.
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3.5 Anélise quimiométrica (PCA) dos sucos no tempo de zero dias

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar de forma
multivariada as semelhancas e diferencas entre os sucos produzidos com as
diferentes preparacdes enzimaticas comerciais e sua caracterizacao quimica inicial
(Figura 2). Para o PCA, os componentes principais 1 e 2 (PC1 e PC2) explicaram
69,2% da variancia no experimento. Na PC1>0 (45% da variancia), o suco obtido com
Everzym Thermo foi agrupado, associado a presenca de concentracfes mais altas de
antocianinas como cianidina-3,5-diglicosideo, cianidina-3-diglicosideo, petunidina-3-
glicosideo, pelargonidina-3-glicosideo, naringenina, kaempferol, isorhamnetina e
hesperidina, e maiores valores de capacidade antioxidante por FRAP, DPPH, ABTS e
Folin-Ciocalteu. Na PC1>0, com uma carga menor, a preparacdo Endozym Rouge
também foi agrupada, assim como as preparacdes Everzym Thermo, para maior
extracdo de cor. Na PC2<0, foram agrupados os sucos obtidos com as preparacdes
enzimaticas para prensagem Pectinex Ultra Pulp, Endozym Pectofruit e Pectinex Ultra
Color, associados ao maior conteudo de acidos organicos (malico, citrico e latico), e
as maiores atividades de pectinase, poligalacturonase e pectina.

Os resultados da anélise multivariada de PCA corroboram os obtidos no teste
de Tukey (Tabelas 2 e 3), onde as preparacdes formuladas para extracdo de cor,
exceto Pectinex Ultra Color, produziram sucos com maior contetdo de antocianinas,
indices de cor e polifendis em geral. Esse tipo de preparacdo enzimatica mostra maior
potencial para extrair compostos bioativos das uvas durante a producdo do suco,
como confirmado pelas maiores capacidades antioxidantes (ver cargas de PC1,
Figura Suplementar S2). Por outro lado, as preparacdes destinadas a prensagem,
especialmente Endozym Pectofruit PR (alta atividade de pectinase), foram associadas

a maior rendimento de suco e extracdo de acidos organicos e principais acidos
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597 fendlicos na polpa, como o acido cafeico e acido cafeico (ver cargas de PC2, Figura

598  Suplementar S3).
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4 CONCLUSOES

As preparagbes enzimaticas, principalmente Everzym Thermo e Endozym
Rouge, aumentaram o conteldo de bioativos nos sucos de uva, promovendo 0
aumento de flavanais, flavonaéis, isoflavonas e antocianinas. A Endozym Pectofruit PR,
com alta atividade de pectinase, proporcionou melhor rendimento e aumentou acidos
organicos como o tartarico. As enzimas para extracao de cor mostraram intensificacéo
na intensidade da cor do suco, capacidade antioxidante e antocianinas, especialmente
malvidina-3-glicosideo. No entanto, ap0s o armazenamento, as diferencas na cor e
nas antocianinas foram minimas, indicando que o efeito protetor de polissacarideos
nao degradados em sucos sem enzimas pode ajudar a preservar a cor e as
antocianinas ao longo do tempo. Esses resultados destacam o potencial das
preparacdes enzimaticas para melhorar a qualidade do suco de uva, oferecendo
insights valiosos para a industria de sucos na otimizacdo das técnicas de
processamento, aumento do rendimento do produto e aprimoramento do

conhecimento sobre os impactos na qualidade durante toda a vida util do produto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo permitiu:

e Conhecer o comportamento dos compostos fendlicos em sucos de uva de
diferentes cultivares por meio da simulagéo do processo digestivo in vitro;

e Avaliar a viabilidade da incorporagao do suco obtido da prensagem do bagaco
(sub-produto) ao suco integral, assim como estudar as caracteristicas
relacionadas a sua composicao fisico-quimica, nutracéutica e qualidade
sensorial;

¢ Avaliar o efeito de diferentes preparados enzimaticos comerciais no rendimento
do suco de uva integral, nas caracteristicas fisico-quimicas e na estabilidade
da bebida, identificando preparados enzimaticos mais eficientes na obtencéo e
manutencao de caracteristicas fundamentais ao produto, como a extracao de

cor e o aumento do contelido bioativo.

Assim, a presente pesquisa possibilitou um conhecimento mais detalhado
sobre o suco de uva brasileiro e alternativas para a melhoria de seu rendimento e
qualidade, trazendo informa¢cBes importantes do ponto de vista cientifico e
proporcionando uma devolutiva a sociedade, sobretudo ao produtor, sobre as
caracteristicas do seu produto e os impactos relacionados ao processo. Essa
ampliacdo do entendimento sobre o produto, especialmente para 0s pequenos
produtores, muitas vezes é limitada pela falta de recursos, considerando o alto custo
de realizar pesquisas de grande impacto. Sendo assim, € essencial estabelecer essa

conexao entre o meio académico-cientifico e a industria.
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Apendide 1. Ficha de Avaliacdo sensorial

Avaliagdo Sensorial de Suco de uva integral

Ndmero da amostra; 538

Mome: Idade:

Data: ! !

1- Vocé esta recebendo uma amostra codificada de suco de uva integral. Por favor, obsenve a bebida na
taca. Em seguida, avalie o quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA da amostra e afribua uma
nota para ela, marcando com um trago na escala abaixo a posicdo que melhor indica sua opinido. Vocé
pode marcar o trace em qualguer lugar da escala. cruzando a linha.

2-Em segquida OBSERVE novamente a amostra & marque com um “¥" SOMENTE os termos que achar
que realmente a CARACTERIZAM com relacdo ao atributo APARENCIA. Para os termos que foram
marcados, indigque, tamb&m com um “X°, seu GRAU DE INTENSIDADE na amostra, que pode variar de
1 (pouquissima) a 5 (muitissimao).

ATRIBUTO FPougquissimo | Pouco | Medio | Muito | Muitissimo
(1) (2] (3] (4) (5]
Aparéncia
Cor Violeta
Limpidez
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3- Ent&o, gire a taca com a bebida, avalie o guanto vocé gostou ou desgostou do AROMA da amostra e
atribua uma nota para ela, marcando com um frago na escala abaixo a posicao que melhor indica sua
opinido. _Vocé pode marcar o fraco em gualguer lugar da escala, cruzando a linha.

t.\_r ﬁq: . q uq r g
= 2 &
& & FE 3
A 2 - 2 s = & ._-5.’5'
a i & -5-5 \.'r-‘ﬁ ] t 3 = A
o o o F 13."' & - \_&‘5’ _\.@“PP L'-"T . &
E A = 2F 2 oF

4- Agora, gire novamente a taca e margue com um “X" SOMENTE os termos gue achar gue realmente
CARACTERIZAM a amostra com relacdo ao atributo AROMA. Para os termos que foram marcados,
indigue, tamb&m com um “X°, seu GRAU DE INTENSIDADE na amosira, que pode variar de 1
(pouquissimao) a 5 (muitissimao).

ATRIBUTO Pouquissimo | Pouco | Medio | Muito | Muitissimao
(1) (2] (3) (4) (5]

Aroma

Intensidade aromatica

Doce

Cozido

Suco de uva

Aroma desagradavel

5- Logo apos, prove a bebida e avalie o quanto vocé gostou ou desgostou de seu SABOR, atribuindo
uma nota para ela, marcando com um fraco na escala abaixo a posicdo gue melhor indica sua opinido.
Vocé pode marcar o fraco em gualquer lugar da escala, cruzando a linha.
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G- Na sequéncia prove novamente a amosira e marque com um “X° SOMENTE os termos que achar que
realmente a CARACTERIZAM com relacdo ao atributo SABOR. Para os termos que foram marcados,
indigue, também com um “¥X", seu GRAU DE INTENSIDADE na amostra, que pode variar de 1
(pouguissimo) a 5 (muitissimo).

ATRIBUTO Pouguissimo | Pouco | Medio | Muito | Muitissimo
(1) (2) (3) (4) (2)
Sabor

Gosto de doce

Gosto acido

Sabor de suco de uva

Refrescancia

Adstringéncia

Sabor cozido

7- Na sequéncia, por favor, observe novamente, cheire (girando a taca) e prove a bebida. Em seguida,
avalie o guanto vocé gostou ou desgostou da IMPRESSAO GLOBAL da amostra (aparéncia, aroma e
sabor) e atribua uma nota para ela, marcando com um traco na escala abaixo a posicdo que melhor
indica sua opinido. Vocé pode marcar o traco em qualguer lugar da escala, cruzando a linha.

5 = a2 \_1-"" P 3
F; = .1'.3'6& fl- o i & &.n &
a8 T O - &
Ea e o A i A £ = AT
- .J J o & &“’ .55# & F
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8- Se o suco que vocé provou estivesse a disposicdo no supermercado, indique através da escala abai
grau de cteza que eu certeza que vocd compraria ou ndo o produto.

() Certamente compraria

()} Possivelmente comprana

() Talvez comprasse, talvez néo comprasse
()} Possivelmente ndo compraria

()} Certamente nao compraria
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CEP), quando devera anexar na Plataforma Brasil um exemplar preenchido digitalizado de cada termo

(TCLE, TCLE para Pais/Responsaveis e/ou TALE, conforme o caso), além de uma declaragio que afirma

que todos os demais termos foram encaminhados. (Ver modelo no site do CEP IF Sertao-PE),

- Deve-se informar ao CEP, a qualquer tempo, a existéncia de mudancgas no projeto (metodologia,
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suco-de-uva-brasileiro-faz-bem-a-saude.ghtmi

Estudo revela a riqueza nutricional dos sucos de uva brasileiros.

Neo mundo: https://neomondo.org.br/2023/07/04/estudo-revela-a-rigueza-
nutricional-dos-sucos-de-uva-brasileiros/

Portal Embrapa: https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-
/noticia/81573003/estudo-revela-a-rigueza-nutricional-dos-sucos-de-uva-
brasileiros

Canal rural: https://www.canalrural.com.br/agricultura/estudo-da-embrapa-
destaca-rigueza-nutricional-dos-sucos-de-uva-brasileiros/

Uvas nacionais se destacam em avalia¢des e trazem beneficios a saude.

Sociedade nacional de agricultura: https://sna.agr.br/uvas-nacionais-se-destacam-
em-avaliacoes-e-trazem-beneficios-a-saude/

Revista cultivar: https://revistacultivar.com.br/noticias/uvas-nacionais-se-destacam-
em-avaliacoes-e-apresentam-beneficios-a-saude

Sociedade brasileira de fruticultura: https://fruticultura.org/noticia&id=893

Participacdo em banca examinadora (graduacao e pos-graduacao)

Participagdo em bancas de especializagao:

MACHADO, S. M. S.; DUTRA, MARIA; RIBEIRO, P. L. L. Participacdo em
banca de IASMIM PEREIRA OLIVEIRA. EXTRACAO E PERFIL DA SEIVA DA
INFLORECENCIA DO LICURIZEIRO (SYAGRUS CORONATA). 2023.
Monografia (Aperfeicoamento/Especializacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Baiano.
ARAUJO, A. J. B.; DUTRA, MARIA DA CONCEICAO PRUDENCIO; DOS
SANTOS LIMA, MARCOS. Participacdo em banca de Tainara Aradjo Amorim.
ELABORACAO DE SUCO INTEGRAL DE PITAYA-VERMELHA (Hylocereus
polyrhizus) OBTIDAS POR CULTIVO CONVENCIONAL E ORGANICO. 2023.
ARAUJO, A. O.; DUTRA, MARIA; RIBEIRO, P. L. L. Participagdo em banca de
Elice Brunelle Lessa dos Santos. ADICAO DE PIMENTA ROSA (Schinus
terebinthifolius Raddi) SOBRE OS PARAMETROS FISICO QUIMICOS E
POTENCIAL ANTIOXIDANTE DO QUEIJO DE COALHO CAPRINO
ARTESANAL. 2023.

Participacdo em bancas de graduacéo:

ARAUJO, A. O.; SOUZA, R. C.; DUTRA, MARIA DA CONCEICAO
PRUDENCIO; TEIXEIRA, L. P. S. Participacdo em banca de JOSAINE
CONCEICAO DA SILVA. EVASAO DE TRABALHADORES DE CASAS DE
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FARINHA NO DISTRITO DE IGARA - BA. 2023. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Ciéncias Agrarias) - Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Baiano.

SANTOS, A. O.; DUTRA, MARIA; SANTOS, J. S. Participacdo em banca de
MARCELA ALVES MAGALHAES. EXTRACAO E GRAU DE ESTERIFICACAO
DA PECTINA DO MARACUJA DO MATO (PASSIFLORA CINCINNATA). 2023.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Ciéncias Agrarias) - Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia Baiano.

ARAUJO, A. J. B.; DUTRA, MARIA; ROCHA, F. A. T. Participacdo em banca
de NATALY ARIANA GONCALVES NASCIMENTO. PROCEDIMENTOS DA
QUALIDADE EM PACKING HOUSE DE UVA NO VALE DO SAO FRANCISCO.
2023.

Viana, A. C; DUTRA, M.C.P.; Azevedo, A. C. Participagdo em banca de
RAIANE TERESA ALVES PEREIRA. PROSPECCAO DE PRODUTOS PARA
PESSOAS INTOLERANTES E/OU ALERGICOS COMERCIALIZADOS NAS
CIDADES DE PETROLINA-PE E JUAZEIRO-BA. 2022. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo em Tecnologia em Alimentos) - Instituto Federal do
Sertdo Pernambucano.

Palestras

Bioacessibilidade de compostos fendlicos de suco de uva. Evento: "Simpdsio
Suco de Uva e Saude", realizado em 21 de marco de 2024. Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, Campus Bento
Goncalves-RS.

“Desafios do Mercado de Trabalho para o Tecndélogo em Alimentos”. Evento:
Semana do Tecnologo em Alimentos — 2023. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano, Campus Petrolina-PE.



